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STATI LIMITE PER AZIONI SISMICHE

Gli stati limite di esercizio sono:
- 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;
- 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 ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur 
nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature.
Gli stati limite ultimi sono:
- Stato Limite di salvaguardia della Vita (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 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.
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I dati necessariI dati necessari

Le fonti di informazioneLe fonti di informazione
Documenti di progettoDocumenti di progetto
Rilievo strutturaleRilievo strutturale
Prove in Prove in situsitu e in laboratorioe in laboratorio

Tipologia del datoTipologia del dato
Definizione dellDefinizione dell’’organismo e verifica di regolaritorganismo e verifica di regolaritàà
Strutture di fondazioneStrutture di fondazione
Categoria di suoloCategoria di suolo
Geometria e dimensione della struttura portanteGeometria e dimensione della struttura portante
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Norme vigenti allNorme vigenti all’’epoca del progettoepoca del progetto
Destinazione dDestinazione d’’uso e categoria di importanzauso e categoria di importanza
Eventuali danni subiti in precedenza e riparazioni effettuateEventuali danni subiti in precedenza e riparazioni effettuate



I Livelli di conoscenzaI Livelli di conoscenza

LC1: Conoscenza LimitataLC1: Conoscenza Limitata
LC2: Conoscenza AdeguataLC2: Conoscenza Adeguata
LC3: Conoscenza AccurataLC3: Conoscenza Accurata

I parametri di classificazione:I parametri di classificazione:
GeometriaGeometria, le caratteristiche geometriche degli elementi , le caratteristiche geometriche degli elementi 
strutturalistrutturali
Dettagli strutturaliDettagli strutturali, quantit, quantitàà e disposizione delle e disposizione delle 
armature, collegamenti, collegamenti fra elementi armature, collegamenti, collegamenti fra elementi 
strutturali diversi, consistenza degli elementi non strutturali strutturali diversi, consistenza degli elementi non strutturali 
collaboranticollaboranti
MaterialiMateriali, propriet, proprietàà meccaniche dei materialimeccaniche dei materiali



I Livelli di conoscenzaI Livelli di conoscenza

LC1: Conoscenza LimitataLC1: Conoscenza Limitata

Geometria: Geometria: la geometria la geometria èè nota o in base ad un rilievo o in base ai nota o in base ad un rilievo o in base ai 
disegni originali (da verificarsi in disegni originali (da verificarsi in situsitu). Conoscenza idonea ad ). Conoscenza idonea ad 
effettuare una analisi lineareeffettuare una analisi lineare

Dettagli costruttivi: Dettagli costruttivi: i dettagli non sono disponibili e devono i dettagli non sono disponibili e devono 
essere ricavati sulla base di un progetto simulato. Verifica essere ricavati sulla base di un progetto simulato. Verifica limitatalimitata in in 
situsitu delle armature. Conoscenza idonea a verifiche locali di resistedelle armature. Conoscenza idonea a verifiche locali di resistenzanza

Materiali: Materiali: non sono disponibili le caratteristiche meccaniche dei non sono disponibili le caratteristiche meccaniche dei 
materiali (elaborati o certificati di prova). Valori usuali dellmateriali (elaborati o certificati di prova). Valori usuali dell’’epoca di epoca di 
costruzione convalidate da costruzione convalidate da limitatelimitate prove in prove in situsitu



I Livelli di conoscenzaI Livelli di conoscenza

LC2: Conoscenza AdeguataLC2: Conoscenza Adeguata

Geometria: Geometria: la geometria la geometria èè nota in base ad un rilievo o in base ai nota in base ad un rilievo o in base ai 
disegni originali (da verificarsi in disegni originali (da verificarsi in situsitu). Conoscenza idonea ad ). Conoscenza idonea ad 
effettuare una analisi lineare e non.effettuare una analisi lineare e non.

Dettagli costruttivi: Dettagli costruttivi: i dettagli sono noti da una i dettagli sono noti da una estesaestesa verifica in verifica in 
situsitu oppure parzialmente noti da disegni costruttivi. Verifica limitoppure parzialmente noti da disegni costruttivi. Verifica limitata in ata in 
situsitu delle armature. Conoscenza idonea a verifiche locali di resistedelle armature. Conoscenza idonea a verifiche locali di resistenza nza 
o messa a punto di un modello non lineare.o messa a punto di un modello non lineare.

Materiali: Materiali: sono disponibili le caratteristiche meccaniche dei materiali sono disponibili le caratteristiche meccaniche dei materiali 
o da elaborati o da o da elaborati o da esteseestese verifiche in verifiche in situsitu. . 



I Livelli di conoscenzaI Livelli di conoscenza

LC3: Conoscenza AccurataLC3: Conoscenza Accurata

Geometria: Geometria: la geometria la geometria èè nota in base ad un rilievo o in nota in base ad un rilievo o in 
base ai disegni originali (da verificarsi in base ai disegni originali (da verificarsi in situsitu). Conoscenza ). Conoscenza 
idonea ad effettuare una analisi lineare e non.idonea ad effettuare una analisi lineare e non.

Dettagli costruttivi: Dettagli costruttivi: i dettagli sono noti da una i dettagli sono noti da una esaustivaesaustiva
verifica in verifica in situsitu oppure noti da disegni costruttivi. Verifica oppure noti da disegni costruttivi. Verifica 
limitata in limitata in situsitu delle armature. Conoscenza idonea a verifiche delle armature. Conoscenza idonea a verifiche 
locali di resistenza o messa a punto di un modello non lineare.locali di resistenza o messa a punto di un modello non lineare.

Materiali: Materiali: sono disponibili le caratteristiche meccaniche dei sono disponibili le caratteristiche meccaniche dei 
materiali o da elaborati o da materiali o da elaborati o da esaustiveesaustive verifiche in verifiche in situsitu. . 





Definizione delle verifiche









Saggi sulle armature



Saggi in fondazione



Progetto simulato



Il modello di calcolo generalmente adottato risultava:
Per la progettazione per carichi sismici
• Modello a telaio piano (rappresentativo)
• Modello spaziale con ripartizione del taglio di piano nell’ipotesi:
- di impalcato flessibile (massa associata all’area di influenza)
- di telai alla Grinter (ossia proporzionalmente alla rigidezza dei soli pilastri)
- di impalcato rigido

Progetto simulato



Normative precedenti



Normative precedenti



Pianta di fondazione

Pianta primo impalcato Pianta sottetto

Pianta piano tipo

Grafici di progetto
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Grafici di progetto



Disposizione armature



TIPOLOGIE DI PROVE PER STRUTTURE IN C.A.

• Prove di carico con misura delle 
deformazioni

Comportamento statico e resistenza 
elementi strutturali inflessi (solai e 

travi)

• Prove per la determinazione 
della profondità di 
carbonatazione

• Analisi chimiche

Degrado calcestruzzo

• Carotaggi e microcarotaggi con 
prove di rottura a compressione

• Metodi ultrasonici
• Metodo sclerometrico e SonReb
• Prove di pull-out

Resistenza del calcestruzzo

Tipologie di prova disponibiliInformazione richiesta



• Saggi diretti (scavi)
• Rilievi Georadar

Dimensioni e profondità fondazioni

• Prove di avanzamento della 
corrosione nelle barre Degrado acciaio per armature

• Saggi diretti
• Rilievi pacometrici

Individuazione delle armature

• Prelievo campioni di armatura con 
prova di rottura a trazioneResistenza dell’acciaio per armature

Tipologia di prova disponibiliInformazione richiesta

TIPOLOGIE DI PROVE PER STRUTTURE IN C.A.



Indagini sul calcestruzzo

Prove ultrasuoni

Tecnica SONREB



INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI DELLE PROVE 
SU MATERIALI E STRUTTURE

• Estrazione in situ di carote φ100 (o microcarote φ60) da elementi in 
calcestruzzo

• Prove di rottura a compressione (in laboratorio)
• Correlazione tra la resistenza misurata sulla carota e la resistenza 

cubica a compressione (British Standard):

Carotaggi e microcarotaggi:

h
RR carotacub /5.1

5.2
φ+

⋅=

per prelievo orizzontale, con φ ed h diametro ed altezza della carota 
(in genere φ/h = 0.5).

• N.B.: E’ una prova “distruttiva”: occorre stabilire con oculatezza il 
numero e la localizzazione dei prelievi.
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Relazione velocità ultrasonica--resistenza a 
compressione rilevata su carote

Prove non distruttive: sclerometro e ultrasuoni



L'applicazione del metodo Sonreb richiede la valutazione dei valori locali
della velocità ultrasonica V e dell'indice di rimbalzo S, a partire dai quali è
possibile ottenere la resistenza del calcestruzzo Rc

Metodo SONREB



Metodi di analisiMetodi di analisi

Gli effetti dell’azione sismica, da combinare con gli altri 
carichi permanenti e variabili, possono essere valutati con i 
seguenti metodi di analisi:

Statica Lineare

Dinamica Modale

Statica non Lineare

Dinamica non Lineare



Combinazione dellCombinazione dell’’azione sismica con le altre azioniazione sismica con le altre azioni

ikiikd QGEF
j

⋅Ψ++= ∑

La verifica allo stato limite deve essere effettuata per la seguente 
combinazione degli effetti della azione sismica con le altre

essendo:

E l’azione sismica per lo stato limite in esame; 

Gk il valore caratteristico delle azioni permanenti;

Qki il valore caratteristico della azione variabile Qi;

Ψji= Ψ2i coefficiente di combinazione che fornisce il valore quasi

permanente della azione variabile Qi

Ψ0i coefficiente di combinazione che fornisce il valore raro

della azione variabile Qi

Metodi di analisiMetodi di analisi







Il fattore di struttura





Il peso complessivo della costruzione, W varia a seconda dello stato
limite con la seguente espressione:

( )kiEiik QΨΣG ⋅+

yEi è un coefficiente di combinazione dell’azione variabile Qi ed è
pari:

f y0i (SL-D) 
f y2i (SL-V)

Analisi Statica LineareAnalisi Statica Lineare

0,000,60Vento

0,801,00Magazzini, Archivi

0,350,70Tetti e coperture con nevi

0,600,70Uffici aperti al pubblico, Scuole, 
Negozi, Autorimesse

0,300,70Abitazione,Uffici

y2iy0iDestinazione d’uso

0,5Altri piani

0,8Piani con carichi
correlati

1,0Ultimo piano
Archivi
Carichi

correlati ad 
alcuni piani

0,5Altri piani

1,0Ultimo pianoCarichi
indipendenti

FCarichi ai piani



Analisi Statica LineareAnalisi Statica Lineare

L’analisi consiste nell’applicare, un sistema di forze distribuite lungo l’altezza, nel
baricentro degli impalcati, assumendo una distribuzione lineare e proporzionale ai 
pesi:

( )
( )jj

ii
hi Wz

WzFF
⋅Σ

⋅
= ( ) gWTSF dh /1 λ⋅⋅=

Sd(T1) ordinata dello spettro di risposta di progetto, calcolato per i tre SL;

W peso complessivo della costruzione che varia a seconda degli SL ;

l coefficiente pari a 0,85 se l’edificio ha almeno tre piani e se        

T1<2Tc, pari a 1,0 in tutti gli altri casi;

g l’accelerazione di gravità;

Wi e Wj i pesi delle masse ai piani i e j rispettivamente;

zi e zj le altezze dei piani i e j rispetto alle fondazioni.

Esecuzione dell’analisi





Analisi Statica Lineare senza qAnalisi Statica Lineare senza q
Condizioni di applicabilità

• indicando con ri = Di/Ci il rapporto tra il momento flettente Di,
fornito dall’analisi della struttura soggetta alla combinazione di
carico sismica, e il corrispondente momento resistente Ci dell’
i-esimo elemento primario della struttura, deve verificarsi che:

• la capacità Ci degli elementi fragili deve essere maggiore della corrispondente
domanda Di, questa ultima calcolata sulla base della resistenza degli elementi
duttili adiacenti oppure sulla base dei risultati dell’analisi ;

• il valore di rmax non deve supera i valori indicati per ogni tipo di elemento nei
capitoli relativi alle diverse tipologie strutturali;

• regolarità in pianta a condizione che il primo periodo della struttura T1 ≤
2.5Tc sec. con:

2
min

max ≤
ρ
ρ

4/3
11 HCT ⋅=

H  altezza edificio ≤ 40 m
C1 0.085 struttura intelaiata acciaio

0.075 struttura intelaiata in c.a.
0.050 altri

Condizio
ni di 

verifi
ca



Definizione di Sd(T1)

0.312g1.171g0.781g

SL-DLSL-COSL-DS

0.85λ

T1<2Tc

1,002 Tc

0.50Tc

0.48T1

Definizione di λ

49417921195Copertura
46717181146Sottotetto
591212714193
39114109402
1926934621

SL-DLSL-COSL-DSImpalcato
Fi [KN]- forze sismiche di piano 

( )
( )jj

ii
hi Wz

WzFF
⋅Σ

⋅
=

( ) λ⋅⋅= WTSF dh 1

sHCT 48,045,12075,0 4/34/3
11 =⋅==

Analisi statica lineareAnalisi statica lineare

esempio



Condizioni di applicabilitCondizioni di applicabilitàà delldell’’analisi statica lineareanalisi statica lineare

2
min

max ≤
ρ
ρ

Questa verifica non è soddisfatta: l’analisi statica 
lineare non è applicabile in questo caso 

Analisi statica lineareAnalisi statica lineare

ρ max ρmin ρmax/ρmin

SL-DL 8.34 1.00 8.34

SL-DS 22.07 1.00 22.07

SL-CO 35.12 1.01 35.12





Analisi Dinamica ModaleAnalisi Dinamica Modale
Condizioni di applicabilità : vedi analisi statica lineare

La combinazione dei modi può essere effettuata mediante:La combinazione dei modi può essere effettuata mediante:

∑= 2
iEE

•• Una combinazione quadratica completa Una combinazione quadratica completa ( CQC )( CQC )::

E è il valore totale della componente di risposta sismica che si sta considerando;
Ei è il valore della medesima componente dovuta al modo i;
Ej è il valore della medesima componente dovuta al modo j;
ρij(x) è il coefficiente di correlazione tra il modo i e il modo j;
x è il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente (posto pari a 0,05);

jiijji EEE ρΣΣ=

Vanno considerati tutti i modi con massa partecipante superiore al 5%       
oppure un numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore  
all’85%.

Esecuzione dell’analisi

•• SRSSSRSS a condizione che il periodo di vibrazione di ciascun modo a condizione che il periodo di vibrazione di ciascun modo 
differisca di almeno il 10% da tutti gli altri:differisca di almeno il 10% da tutti gli altri:



L’analisi viene applicata ad un modello tridimensionale
Lo spettro di risposta è applicato separatamente per ciascuna delle due direzioni orizzontali 
ortogonali

Nel modello tridimensionale adottato il programma permette la combinazione di tutti i modi 
della struttura ottenendo una massa partecipante totale >85%

Applicazione dell’analisi

Combinazione dei modi di vibrazione dell’edificio

La combinazione dei modi è stata effettuata mediante una CQC:: jiijji EEE ρΣΣ=

Combinazione delle componenti dell’azione sismica

L’effetto del sisma in una direzione è stato ottenuto sommando ai massimi ottenuti per l’azione 
applicata in una direzione il 30% dei massimi ottenuti per l’azione applicata nell’altra direzione

Etotx = Ex + 0.3Ey      Etoty = 0.3Ex + Ey

Analisi modaleAnalisi modale



Modo 1 Modo 1 –– TT11= 1.05 sec ( = 1.05 sec ( TraslazionaleTraslazionale in direzione longitudinale )in direzione longitudinale )

Tridimensionale Telaio centrale longitudinale piano ZX

Impalcato piano XY Telaio perimetrale trasversale piano ZY

Analisi modaleAnalisi modale



Modo 2 Modo 2 –– T2= 0.61 sec ( T2= 0.61 sec ( TraslazionaleTraslazionale in direzione trasversale )in direzione trasversale )

Tridimensionale Telaio centrale longitudinale piano ZX

Impalcato piano XY Telaio perimetrale trasversale piano ZY

Analisi modaleAnalisi modale



Modo 3 Modo 3 –– T3= 0.49 sec ( Rotazionale )T3= 0.49 sec ( Rotazionale )

Tridimensionale Telaio perimetrale longitudinale piano ZX

Impalcato piano XY Telaio perimetrale trasversale piano ZY

Analisi modaleAnalisi modale



Stato limite di collasso ( spettro elastico x 1.5 )Stato limite di collasso ( spettro elastico x 1.5 )

Sisma in direzione longitudinaleSisma in direzione longitudinale Sisma in direzione trasversaleSisma in direzione trasversale

Etotx = Ex + 0.3Ey

kiiiktotxI QGE ⋅ΨΣ++ 2γ
Etoty = 0.3Ex +Ey

kiiiktotyI QGE ⋅ΨΣ++ 2γ

Analisi modaleAnalisi modale



Questa verifica non è soddisfatta: l’analisi modale non è applicabile in 
questo caso 

Analisi modaleAnalisi modale
Condizioni di applicabilitCondizioni di applicabilitàà delldell’’analisi modaleanalisi modale

2
min

max ≤
ρ
ρ

ρmax ρmin ρmax/ρmin
SL-DL 3.67 1.00 3.67
SL-DS 8.15 1.00 8.15
SL-CO 12.13 1.00 12.13



Analisi Statica non LineareAnalisi Statica non Lineare

• Edifici che soddisfano le condizioni di regolarità in 
pianta ed in altezza

• Il metodo può essere esteso ad edifici non regolari
purchè si tenga conto dell’evoluzione della rigidezza e 
delle forme di vibrazione conseguenti allo sviluppo delle 
deformazioni inelastiche (metodi evolutivi)

Consiste nell’applicare all’edificio i carichi gravitazionali e un sistema di 
forze orizzontali crescenti in maniera monotona fino al raggiungimento 
delle condizioni ultime.

Condizioni di applicabilità
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Comportamento non lineare



Δq

ΔM ΔM

meccanismo

qu=q1+Δq1
αu/ α1=qu/q1

se la cerniera centrale può ruotare (duttilità disponibile)
se la sezione di campata può resistere sufficientemente

Δq1

ΔM1=Mu-M1 ΔM1=Mu-M1
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Il metodo si articola nei seguenti passi:

1. Determinazione di un legame forza-spostamento tra la 
risultante delle forze applicate, Taglio alla base Fb e lo 
spostamento dc di un “punto di controllo” usualmente scelto 
come il baricentro dell’ultimo impalcato;

2. Determinazione delle caratteristiche di un sistema ad un 
grado di libertà equivalente a comportamento bi-lineare;

3. Determinazione della risposta massima in spostamento di 
tale sistema con utilizzo di spettro di risposta di progetto;

4. Conversione dello spostamento del sistema equivalente nella 
configurazione deformata effettiva dell’edificio e verifica della 
compatibilità degli spostamenti per gli elementi/meccanismi 
duttili e delle resistenze per gli elementi/meccanismi fragili.

Analisi Statica non LineareAnalisi Statica non Lineare

Esecuzione dell’analisi



Modelli di capacitModelli di capacitàà

Travi e pilastri: flessione con e senza sforzo Travi e pilastri: flessione con e senza sforzo 
normalenormale

Lv
M+

Elemento traveM-

La capacitLa capacitàà deformativadeformativa di travi e pilastri di travi e pilastri èè definita con riferimento alla rotazione definita con riferimento alla rotazione θθ
della sezione di estremitdella sezione di estremitàà rispetto alla congiungente di questa con la sezione dirispetto alla congiungente di questa con la sezione di
momento nullo (momento nullo (luce di taglioluce di taglio).).
Tale rotazione Tale rotazione èè anche pari alloanche pari allo
spostamento relativo delle due sezioni spostamento relativo delle due sezioni 
diviso la luce di taglio.diviso la luce di taglio.

La capacitLa capacitàà deformativadeformativa coscosìì valutata si differenzia in relazione a valutata si differenzia in relazione a 
3 stati limite considerati:3 stati limite considerati:

Stato limite di Danno Stato limite di Danno (SLD)(SLD)
Stato limite di Salvaguardia della Vita Stato limite di Salvaguardia della Vita (SLV)(SLV)
Stato limite di Collasso Stato limite di Collasso (SLC)(SLC)

V
MLv =



Modelli di capacitModelli di capacitàà
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Modelli di capacitModelli di capacitàà

Rotazione ultimaRotazione ultima
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φu è la curvatura ultima valutata 
considerando la deformazione ultima del cls

φy è la curvatura a snervamento valutata 
considerando la deformazione di 
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Modelli di capacitModelli di capacitàà
I valori di massima capacità deformativa sono differenti in 
relazione a i 3 stati limite principali

L’operatività è richiesta solo per alcuni casi



Travi e pilastri: taglioTravi e pilastri: taglio

Modelli di capacitModelli di capacitàà

La resistenza a taglio si La resistenza a taglio si 
valuta come per il caso di valuta come per il caso di 
nuove costruzioni per nuove costruzioni per 
situazioni non sismichesituazioni non sismiche

Valutazione della resistenza a taglioValutazione della resistenza a taglio
Si basa su due valori della resistenza di calcolo:

- VRd Resistenza di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio
- VRd Resistenza a taglio della trave armata a taglio valutata con il 

metodo del traliccio variabile



Nodi traveNodi trave--pilastropilastro

Modelli di capacitModelli di capacitàà

La resistenza deve essereLa resistenza deve essere
verificata sia lungo la verificata sia lungo la 
diagonale tesadiagonale tesa che lungoche lungo
la la diagonale compressadiagonale compressa::

La verifica di resistenza vaLa verifica di resistenza va
effettuata solo per i nodoeffettuata solo per i nodo
non interamente confinatinon interamente confinati

NAg



Analisi Statica non LineareAnalisi Statica non Lineare

Esecuzione dell’analisi

d

Fb

Devono essere applicati all’edificio almeno due distinte 
distribuzioni di forze orizzontali, applicati ai baricentri delle 
masse a ciascun piano:

Una distribuzione di forze proporzionali alle masse

Una distribuzione di forze proporzionali al prodotto delle masse 
per la deformata corrispondente al primo modo di vibrazione

StepStep 11 determinazione legame forzadeterminazione legame forza--spostamentospostamento

Fbu,1

Fbu,2

Fb

d

Fbu

Fbu



Analisi Statica non LineareAnalisi Statica non Lineare

Esecuzione dell’analisi
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Analisi Statica non LineareAnalisi Statica non Lineare
Esecuzione dell’analisi

StepStep 33 determinazione risposta in spostamentodeterminazione risposta in spostamento
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Analisi Statica non LineareAnalisi Statica non Lineare

Esecuzione dell’analisi

StepStep 44 Conversione della risposta in quella effettiva dellConversione della risposta in quella effettiva dell’’edificioedificio
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analisi statica non lineare

StepStep 11 determinazione legame forza determinazione legame forza -- spostamentospostamento
E’ stata applicata, lungo la direzione longitudinale x , una 
distribuzione di forze proporzionali al prodotto delle masse per la 
deformata corrispondente al primo modo di vibrazione
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analisi statica non lineare

E’ stata applicata una distribuzione di forze proporzionali al prodotto 
delle masse per la deformata corrispondente al primo modo di vibrazione

Step 2 Sistema ad un grado di libertà equivalente a 
comportamento bi-lineare

Impalcato Φi mi [t] Σmiφi Σmiφi2

1 0.13 183 23.06 2.91
2 0.43 180 76.60 32.59
3 0.74 179 133.00 98.83
4 1.00 108 108.18 108.35

copertura 1.00 105 105.00 105.00
445.84 347.68
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analisi statica non lineare

Step 3 determinazione della richiesta in spostamento

Tc T*= 0.7 sec.

=0.70 sec.

T*≥ Tc= 0.50 sec.

( )*
De TS*

maxd = = 102 mm

K*= 35553 kN/m
m*= 445.84 ton.
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*
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k
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SL-CO



analisi statica non lineare

Step 4 Conversione della richiesta in quella effettiva dell’edificio

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Spostamento [mm]

F b
 [K

N
]

( )*
De TS*

maxd = = 102 mm

Γ⋅= *
maxmax dd = 130 mm

∑
∑

Φ

Φ
=Γ 2

ii

ii

m

m = 1.28

ric
hi

es
ta



analisi statica non lineare

StepStep 11 determinazione legame forza determinazione legame forza -- spostamentospostamento
E’ stata applicata, lungo la direzione trasversale y , una 
distribuzione di forze proporzionali al prodotto delle masse per la 
deformata corrispondente al primo modo di vibrazione

SL-CO



analisi statica non lineare

E’ stata applicata una distribuzione di forze proporzionali al prodotto 
delle masse per la deformata corrispondente al primo modo di vibrazione

Step 2 Sistema ad un grado di libertà equivalente a 
comportamento bi-lineare

Impalcato Φi mi [t] Σmiφi Σmiφi2

1 0.13 183 23.06 2.91
2 0.43 180 76.60 32.59
3 0.74 179 133.00 98.83
4 1.00 108 108.18 108.35

copertura 1.00 105 105.00 105.00
445.84 347.68
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analisi statica non lineare

Step 3 determinazione della richiesta in spostamento

Tc T*= 0.74 sec.

=0.74 sec.

T*≥ Tc= 0.50 sec.

( )*
De TS*

maxd = = 106 mm

K*= 32251 kN/m 
m*= 445.84 ton.
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LL’’edificio di edificio di BonefroBonefro: : 
analisi statica non lineare

Step 4 Conversione della richiesta in quella effettiva dell’edificio
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analisi statica non lineare

Confronto tra le due direzioni
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Analisi nonAnalisi non--linearelineare

Elementi duttili
Gli elementi duttili devono avere una capacità deformativa non 
inferiore a quella derivante dall’analisi.

Le sollecitazioni indotte dall’azione sismica sugli elementi 
(fragili/duttili) da utilizzarsi ai fini delle verifica sono quelle 
derivanti dall’analisi.

Elementi fragili
Le resistenze di verifica degli elementi fragili sono le stesse valide 
per le situazioni non sismiche, salvo i valori dei coefficienti γm



Esame progetto 

Progetto Simulato Controllo in sito dati geometrici e armature 

Rilievo geometria struttura 

Prove in sito per caratterizzazione 
materiali e stato conservazione  

Saggi e prove in sito per verifica armature, 
caratterizzazione materiali e stato conservazione 

Edificio con progetto disponibile 

Analisi 1° livello 
(meccanismi) 

capacità/richiesta 
molto basso 

Verifica Statica

capacità/richiesta
medio-alta 

Analisi di 2° livello 
(analisi non-lineare) 

con controllo crisi nodi 
e/o taglio 

Verifica sismica accurata

Esito Negativo Esito Positivo

Struttura soddisfacente

Edificio progetto nondisponibile 

Suggerimenti interventi 

Struttura deficitaria 

procedura di analisi



Carpenterie tipo
Esempi di applicazione dell’analisi su due casi reali

Edificio A Edificio B

Progetto disponibile

Prove sui materiali
Saggi a campione per confermare il
progetto

Progetto non disponibile

Progetto in base alle normative 
dell’epoca
Prove sui materiali
Saggi a campione per confermare il
progetto svolto



staffatura nodi e pilastri tipo

carbonatazione: risultati Edificio A

saggi e valutazione del degrado e della resistenza del calcestruzzo
caratterizzazione dell’acciaio

Edificio A             Edificio  B

Rmc Rmc Rmc,3 

SONREB CAROTE CAROTE

Valore medio (kg/cm2)           247.56 198.75               207

Scarto quadratico (kg/cm2)   63.68 32.76                   34

COV (%)                                   25.72 16.48                   16.43

carote

conoscenza
accurata

conoscenza limitata

quante e quali prove fare ?



valutazione dell’azione sismica
tipo di suolo C
coefficiente di importanza γ=1.20
evento con periodo di ritorno 475 anni (probabilità di superamento in 50 anni del 10%)
Edificio A in zona di prima categoria accelerazione al suolo pari a 0.35g 
Edificio B in zona di seconda categoria accelerazione al suolo pari a 0.25g
accelerazione effettiva nei comuni indicata dalla mappatura sismica redatta dall’Istituto 

Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) è minore di circa il 20% in entrambi i casi 
(Edificio A 0.29g e Edificio B 0.21g) 
accelerazioni amplificate per 1.5 considerando la verifica allo stato limite di collasso

(L’edificio può sostenere danni di grave entità, anche dal punto di vista strutturale, 
conservando però la capacità di sopportare i carichi verticali)

valutazione del periodo fondamentale di vibrazione con la relazione normativa 
semplificata in funzione dell’altezza e della tipologia strutturale
periodo è pari a 0.38s (Edificio A) e 0.43s (Edificio B) e quindi l’accelerazione è quella 

corrispondente al tratto orizzontale dello spettro normativo

q
2.5Sa(T)S gd ⋅⋅=

Fh = Sd (T1) ⋅W ⋅l 
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 Meccanismo Locale Meccanismo Globale 

 Direzione 
X 

Direzione 
Y 

Direzione 
X 

Direzione 
Y 

Edificio A 0.51 
(0.61) 

0.50 
(0.60) 

0.42 
(0.51) 

0.54 
(0.64) 

Edificio B 0.60 
(0.71) 

0.67 
(0.79) 

0.49 
(0.58) 

0.56 
(0.66) 

 

studio del meccanismo

si attivano sempre meccanismi globali



Ipotesi alla base della procedura:

i nodi non arrivano a rottura

verificare la resistenza o prevedere la necessità di interventi

gli elementi strutturali non presentano crisi per taglio prima che per 
flessione

verificare la resistenza a taglio o prevedere interventi di rinforzo a 
taglio

i dettagli costruttivi non comportano crisi locali (ancoraggi)

gli effetti del comportamento tridimensionale sono trascurabili
(altrimenti è necessario procedere ad una push-over con calcolo non 
lineare spaziale)

analisi statica non lineare

modello con formazione di cerniere plastiche nelle travi e nei pilastri

Ipotesi alla base della procedura:

i nodi non arrivano a rottura

verificare la resistenza o prevedere la necessità di interventi

gli elementi strutturali non presentano crisi per taglio prima che per 
flessione

verificare la resistenza a taglio o prevedere interventi di rinforzo a 
taglio

i dettagli costruttivi non comportano crisi locali (ancoraggi)

gli effetti del comportamento tridimensionale sono trascurabili
(altrimenti è necessario procedere ad una push-over con calcolo non 
lineare spaziale)

modello con formazione di cerniere plastiche nelle travi e nei pilastri



Stato 
Limite

Danno

Salvaguardia
Vita

Collasso

Prob.
superam.
in 50 anni

50%

10%

2%

Periodo
ritorno
in anni

75

475

975

Stato 
Struttura

agibile

conviene
demolire

non resiste 
a replica

Acceleler.
progetto

ag /2.5

ag

1.5ag

si procede alla verifica di tutti gli         
STATI LIMITE SISMICI    

Limitazioni

δ/h<0.005

θ<0.75θu

θ<θu



Distribuzione cerniere plastiche condizione ultima direzione Y: Edificio B.

Relazione taglio alla base-spostamento in testa

Edificio A Edificio B

le curve si fermano quando la prima cerniera raggiunge la capacità rotazionale

analisi statica non-lineare
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( ) ( ) ( ) ( )
yw

sx ρdc

f0.2 0.425 α ρ
fν 100 sl V

u st cyc wall c
a Lmax(0.01;ω')θ a 1 0.38 a 1 1-0.37a 0.3 f 25 1.45
1.7 max(0.01;ω) h
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Parametri fondamentali 
ν= sforzo normale adimensionalizzato
ω e ω’ = percentuale meccanica dell’armatura longitudinale in trazione e compressione
fc = fcd = resistenza a compressione del calcestruzzo;
Lv = Msd/Vsd = lunghezza a taglio di travi e colonne;
h = altezza utile della sezione trasversale 
fyw = fyd= tensione di snervamento dell’acciaio delle staffe;
ρsx = percentuale di armatura trasversale
α = fattore di efficienza del confinamento
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relazione forza  F * - spostamento d* del sistema equivalente a un grado di libertà
F* e d* sono legati, in campo elastico, alle corrispondenti grandezze dell’edificio 

Γ=
Γ=

c
*

b
*

dd
FF

Γ= /FF bu
*
y

**
y

*
y kFd = k* è la rigidezza secante del sistema equivalente ottenuta dall’eguaglianza 

delle aree

*

*
*

k
m2T π= ∑ Φ= ii

* mmperiodo del sistema equivalente

condizione di snervamento

Fbu è la resistenza massima dell’edificio
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“coefficiente di partecipazione” Φ sono i modi di vibrazione
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F*y

d*y
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 X+ X- Y+ Y- 

m* [kg s2/cm] 1121 817 

Γ 1.02 1.27 

F* [kg] 263870 295376 

k* [kg /cm] 131935 59914 

T* [s] 0.58 0.73 

Sde [cm] 10.14 12.78 

d*max [cm] 17.22 14.44 

d*max / Sde 1.70 1.13 

 
 X+ X- Y+ Y- 

m* [kg s2/cm] 347 352 

Γ 1.25 1.25 

F* [kg] 49634 47878 59822 56038 

k* [kg /cm] 32569 30818 45898 42525 

T* [s] 0.65 0.67 0.55 0.57 

Sde [cm] 11.34 11.99 9.62 9.98 

d*max [cm] 12.17 15.16 12.16 11.61 

d*max / Sde 1.07 1.26 1.26 1.16 

 

d*max/Sde=rapporto tra spostamento
disponibile e richiesto

maggiore di 1

Edificio verificato in condizioni di collasso



danno leggero dmax,1*/Sde=1.44
danno severo dmax,2*/Sde=1.34
collasso dmax,3*/Sde=1.70
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Oltre ai modelli di calcolo devono essere controllate eventuali
irregolarità che potrebbero rendere poco affidabili I modelli teorici

Si ricorda che anche nella progettazione degli edifici
nuovi sono presenti indicazioni circa la regolarià

Un edificio è REGOLARE IN PIANTA se sono rispettate tutte 
le seguenti condizioni:

a) la configurazione in pianta è compatta e 
approssimativamente simmetrica rispetto a due direzioni 
ortogonali, in relazione alla distribuzione di masse e 
rigidezze

b) il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui l’edificio risulta 
inscritto è inferiore a 4

c) eventuali rientri o sporgenze non superano il 25% della 
dimensione totale dell’edificio nella direzione del rientro o 
della sporgenza

d) Gli orizzontamenti possono essere considerati 
infinitamente rigidi nel loro piano rispetto agli elementi 
verticali e sufficienemen resistenti

Regolarità in pianta



Regolarità in pianta

Limiti per irregolarità in pianta di edifici. 

A
B > 0.15-0.20 

B

A

A
B > 0.15-0.20 

B

A

A
B > 0.15-0.20 B

A
A

Irregolarità in pianta dovuta alla discontinuità di elementi strutturali sismo-resistenti. 
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Diaframmi orizzontali

Verificare che siano in grado di trasmettere nel loro piano 
le forze derivanti dall’analisi dell’edificio amplificate del 
30%



Regolarità in altezza
e) tutti i sistemi resistenti verticali (quali telai e pareti) si estendono per tutta l’altezza 

della costruzione; 
f) massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza bruschi 

cambiamenti, dalla base alla sommità della costruzione (le variazioni di massa da un 
orizzontamento all’altro non superano il 25 %, la rigidezza non si riduce da un 
orizzontamento a quello sovrastante più del 30% e non aumenta più del 10%); ai fini 
della rigidezza si possono considerare regolari in altezza strutture dotate di pareti o 
nuclei in c.a. o pareti e nuclei in muratura di sezione costante sull’altezza o di telai 
controventati in acciaio, ai quali sia affidato almeno il 50% dell’azione sismica alla 
base;

g) nelle strutture intelaiate progettate in CD “B” il rapporto tra resistenza effettiva3 e 
resistenza richiesta dal calcolo non è significativamente diverso per orizzontamenti
diversi (il rapporto fra la resistenza effettiva e quella richiesta, calcolata ad un 
generico orizzontamento, non deve differire più del 20% dall’analogo rapporto 
determinato per un altro orizzontamento); può fare eccezione l’ultimo 
orizzontamento di strutture intelaiate di almeno tre orizzontamenti;

h) eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avvengono in 
modo graduale da un orizzontamento al successivo, rispettando i seguenti limiti: ad 
ogni orizzontamento il rientro non supera il 30% della dimensione corrispondente al
primo orizzontamento, né il 20% della dimensione corrispondente all’
orizzontamento immediatamente sottostante. Fa eccezione l’ultimo orizzontamento
di costruzioni di almeno quattro piani per il quale non sono previste limitazioni di 
restringimento.



Altre irregolarità



Importante l’effetto delle tamponature



Meccanismo di Piano soffice

Tipici meccanismi da piano soffice di telai in c.a.

Kobe, Giappone (1995)



Irregolarità in altezza: piano soffice

fino al danneggiamento delle 
tamponature, l’energia in 
ingresso viene dissipata solo 
dalle colonne del piano 
soffice, che quasi 
immediatamente si rompono 
alle estremità. 

PRIMA

DOPO

Foto di Bursi, Dusatti, Pucinotti
Pettino (AQ)



PRIMA

Foto di Bursi, Dusatti, Pucinotti
Pettino (AQ)

DOPO







Il piano porticato non ha funzionato neanche per gli ospiti 
dell’Hotel Duca degli Abruzzi dell’Aquila. 

PRIMA  DOPO 



Non ha funzionato neanche per l’Hotel Duca degli Abruzzi

PRIMA 

DOPO



PRIMA 

DOPO 

piano soffice intermedio



presenta un numero limitato di zone 
plasticizzato e un minore rapporto 
αu/α1 (sovraresistenza)

Le cerniere dei pilastri hanno 
generalmente una minore capacità di 
rotazione per la presenza di sforzo 
normale
che può essere incrementata mediante 
confinamento (staffatura)

Il meccanismo di piano Il meccanismo globale

presenta un numero elevato di zone 
plasticizzato e un elevato rapporto 
αu/α1 (sovraresistenza)

Le cerniere delle travi hanno 
generalmente una elevata capacità di 
rotazione soprattutto se sono snelle 
(elevato rapporto Momento/taglio) e 
con sezioni a debole armatura

PUO’ ESSERE DETERMINATO 

DALL’ASSENZA DI TOMPAGNI AD UN PIANO



Terremoto di Kobe - 1995



Indicazioni del DM per evitare il meccanismo di piano



Sono stati numerosi i crolli di tompagni e tramezzi
a L’Aquila





indicazioni del DM 2008



Frequenti i danni alle controsoffittature e agli impianti



• zona critica nel nodo trave-
colonna

Turchia, Agosto 1999

• Sistema colonna debole-trave forte
• Zona critica nella colonna





pilastro debole – trave forte
DM 2008

pilastro forte – trave debole

L’Aquila



La rottura a taglio non consente lo sviluppo della duttilità flessionale



Irregolarità locali nei pilastri



Colonne tozze

1999 Kocaeli, 
Turkey

crisi per taglio poco duttile



Nodi non confinati



Nodi non confinati

Tipico collasso di nodi esterni senza staffatura di telai in c.a.

Staffe?Staffe?

Kocaeli, Turchia (1999)



Rottura dei nodi e instabilità della barre

L’Aquila

Kocaeli, Turchia (1999)

attenzione anche ai nodi interni



1999 Kocaeli, Turkey

Importanza della distanza tra gli edifici 
Effetti di martellamento



martellamento

Importanza dei giunti



I Criteri di scelta dellI Criteri di scelta dell’’intervento (c.a.)intervento (c.a.)

La scelta del tipo, della tecnica, dellLa scelta del tipo, della tecnica, dell’’entitentitàà e e 
delldell’’urgenza dellurgenza dell’’intervento dipende dai risultati della intervento dipende dai risultati della 
precedente fase di valutazione, tenendo conto degli precedente fase di valutazione, tenendo conto degli 
aspetti seguenti:aspetti seguenti:

Nel caso di edifici fortemente irregolari (in termini di Nel caso di edifici fortemente irregolari (in termini di 
resistenza e/o di rigidezza) lresistenza e/o di rigidezza) l’’intervento deve mirare a intervento deve mirare a 
correggere tale sfavorevole situazione;correggere tale sfavorevole situazione;

Una maggiore regolaritUna maggiore regolaritàà può essere ottenuta tramite il può essere ottenuta tramite il 
rinforzo di un ridotto numero di elementi o con rinforzo di un ridotto numero di elementi o con 
ll’’inserimento di elementi aggiuntiviinserimento di elementi aggiuntivi

Sono sempre opportuni interventi volti a migliorare la Sono sempre opportuni interventi volti a migliorare la 
duttilitduttilitàà localelocale

ÈÈ necessario verificare che lnecessario verificare che l’’introduzione di rinforzi introduzione di rinforzi 
locali non riduca la duttilitlocali non riduca la duttilitàà globale della strutturaglobale della struttura



LL’’intervento può appartenere a una delle seguenti intervento può appartenere a una delle seguenti 
categorie generali o a particolari combinazioni di esse:categorie generali o a particolari combinazioni di esse:

Rinforzo o ricostruzione di tutti o parte degli elementiRinforzo o ricostruzione di tutti o parte degli elementi

Modifica dellModifica dell’’organismo strutturale: aggiunta di nuovi organismo strutturale: aggiunta di nuovi 
elementi resistenti come, ad esempio, pareti in c.a.elementi resistenti come, ad esempio, pareti in c.a.

Modifica dellModifica dell’’organismo strutturale: saldatura tra corpi di organismo strutturale: saldatura tra corpi di 
fabbrica, ampliamento dei giunti, eliminazione di fabbrica, ampliamento dei giunti, eliminazione di 
elementi particolarmente vulnerabili, eliminazione di elementi particolarmente vulnerabili, eliminazione di 
eventuali piani eventuali piani ““debolideboli”” ……

Introduzione di un sistema strutturale aggiuntivo in Introduzione di un sistema strutturale aggiuntivo in 
grado di resistere per intero allgrado di resistere per intero all’’azione sismica di azione sismica di 
progettoprogetto

I Criteri di scelta dellI Criteri di scelta dell’’intervento (c.a.)intervento (c.a.)



Eventuale trasformazione di elementi non strutturali in Eventuale trasformazione di elementi non strutturali in 
elementi strutturali, ad esempio con incamiciatura in elementi strutturali, ad esempio con incamiciatura in 
c.a. di pareti in laterizioc.a. di pareti in laterizio

Introduzione di una protezione passiva mediante Introduzione di una protezione passiva mediante 
strutture di strutture di controventamentocontroventamento dissipativedissipative e/o isolamento e/o isolamento 
alla basealla base

Riduzione delle masseRiduzione delle masse

Limitazione a cambiamento della destinazione dLimitazione a cambiamento della destinazione d’’uso uso 
delldell’’edificioedificio

Demolizione parziale o totaleDemolizione parziale o totale

I Criteri di scelta dellI Criteri di scelta dell’’intervento (c.a.)intervento (c.a.)



Valutazione dellValutazione dell’’esistente ed adeguamentoesistente ed adeguamento

Forza

Spostamento

Fe

FB

Fu

δUδB

Fu: Soglia calcolata per 
l’edificio esistente

FB: Resistenza di 
progetto richiesta

Fu



Fasi del progetto di intervento

- scelta motivata del tipo di intervento collegata
alle carenze dell’edificio

- scelta delle tecniche e dei materiali

- dimensionamento preliminare dei rinforzi o degli
eventuali elementi aggiuntivi

- analisi strutturale considerando le caratteristiche
della struttura post-intervento

- discussione delle modalità di verifica



Interventi locali :
- rinforzo dei singoli elementi strutturali
- incremento della duttilità dei singoli elementi

Interventi globali:
- modifca del comportamento globale strutturale
(cambiamento della tipologia di impalcati, isolamento sismico, 
ecc…)
- introduzione di nuovi elementi resistenti che assorbono le 
azioni orizzontali (controventi in acciaio, setti in c.a., nuclei in 
c.a.)







intervento di consolidamento dei pilastri

rapp. 1:10

intervento sui pilastri 21−22−23−34−35−36

strato di polistirolo da 2 cm

20

setto armato

intonaco

intonaco armato con rete leggeramuratura 

profilato ad l 90X9

particolare di testata

piastra saldata da 1 cm

angolare 100x100x10

rapp. 1:50

piastra saldata da 1 cm

50 cm 

interasse rinforzi

rapp. 1:20

profilato ad L 90X9

8 cm

rapp. 1:10

perni tipo HILTI

8 cm

profilato ad l 90X9



3
0

30
scarifica manuale del 
calcestruzzo ammalorato alcalinizzante dei ferri

trattamento protettivo
con malta a ritiro controllato
ricostr. volumetrica del cls

calcestruzzo ammalorato
scarifica manuale del 

alcalinizzante dei ferri
trattamento protettivo

con malta a ritiro controllato
ricostr. volumetrica del cls

fase3fase2fase1

fase1 fase2 fase3



20

30
40

staffe Ø10 

ferri di ancoraggio Ø16

plinto esistente

210

0.00

20

ferri di ancoraggio Ø16

0.3

0.
55

0.
55

0.850.85

Rinforzo di un plinto







In zona sismica il rinforzo con FRP di elementi in c.a. è finalizzato
principalmente al conseguimento degli obiettivi di seguito elencati:

Incrementare la resistenza a flessione semplice o composta mediante
l’applicazione di compositi con fibre disposte nella direzione dell’asse
dell’elemento e, in aggiunta, anche in altre direzioni;
Incrementare la resistenza a taglio di elementi mediante l’applicazione di
FRP con le fibre disposte ortogonalemnte all’asse dell’elemento, e in 
aggiunta, anche in altre direzioni;
Incrementare la duttilità delle sezioni terminali di travi e/o pilastri mediante
fasciatura con FRP a fibre continue disposte lungo il perimetro;
Migliorare l’efficienza delle giunzioni per sovrapposizione, mediante
fasciatura con FRP a fibre continue dispote lungo il perimetro;
Impedire lo svergolamento delle barre longitudinali soggette a compressione
mediante fasciatura con FRP a fibre continue disposte lungo il perimetro;
Incrementare la resistenz a trazione dei pannelli dei nodi trave-pilastro
mediante applicazione di fasce di FRP con le fibre disposte secondo le 
isostatiche di trazione.

Iterventi con lamine in FRP











Rottura a trazione 
dell’FRP

Delaminazione



Il contributo dell’FRP 
alla resistenza a taglio

Si noti che ogni striscia contribuisce in modo diverso

Diversa 
lunghezza 

di aderenza



• ‘ventagli’ di fibre Ancoraggi FRP



• lamine di acciaio ad U

• tecnica Near-surface mounted 
FRP rods/laminates (NSM)

concrete

bonding agent

CFRP strip









Colonne confinate con FRP

Tessuto fibre orizzontali (0°) 
(Parretti-Nanni, UMR, Rolla)





•Analisi comportamento sismico di strutture esistenti irregolari
•Valutazione delle tecniche esistenti di rinforzo strutturale
•Sviluppo di nuove metodologie di adeguamento sismico
•Analisi e miglioramento delle attuali prescrizioni sismiche

Progetto SPEAR
Seismic Seismic PErformancePErformance Assessment and Rehabilitation of Assessment and Rehabilitation of 
existing buildingsexisting buildings



La La StrutturaStruttura SPEARSPEAR
•• EE’’ una struttura di una struttura di tre piani tre piani 
rappresentativa dellrappresentativa dell’’attuale patrimonio attuale patrimonio 
edilizio delledilizio dell’’ Europa meridionale Europa meridionale 
•• Progettata per Progettata per soli carichi gravitazionalisoli carichi gravitazionali
(Pilastro debole(Pilastro debole--trave forte)trave forte)
•• Normativa greca in vigore dal Normativa greca in vigore dal 19541954--
19951995
••Regolare in elevazione ma Regolare in elevazione ma doppiamente doppiamente 
non simmetrica in piantanon simmetrica in pianta
••Telai a 2 campate con luci Telai a 2 campate con luci da 3 a 6 mda 3 a 6 m

•• Irregolare in pianta (eccentricitIrregolare in pianta (eccentricitàà
tra centro di massa e rigidezza)tra centro di massa e rigidezza)
••Pilastro rettangolare C6 (H/B=3)Pilastro rettangolare C6 (H/B=3)
••Innesti diretti traveInnesti diretti trave--travetrave
••Armata con barre lisceArmata con barre lisce
••StaffaturaStaffatura insufficiente (assente nei pannelli nodali)insufficiente (assente nei pannelli nodali)

C5 C1 C2

C9

C3
C4

C8

C6 C7

B1 B2

B3

B4

B5
B6

B11 B9 B7

B12 B10 B8

X

Y

CR

CM

1.3

1

1.58

0.
85



Prove Prove pseudodinamichepseudodinamiche bidirezionalibidirezionali

0.30 gS23
Struttura rinforzata con 
incamiciatura in C.A.

0.20 gS21
0.30 gS17

Struttura rinforzata
con FRP

0.20 gS16
0.20 gS12

Struttura non rinforzata
0.15 gS11

DescrizioneLivello sismico (PGA)TEST

Campagna SperimentaleCampagna Sperimentale



12

2

x(t)3 R(t)4

5

1) Scelto un accelerogramma di progetto si inserisce nel modello numerico il valore
dell’accelerazione al tempo to

2) L’elaboratore risolve l’ equazione del moto (con R(t)=0) e fornisce come output la 
funzione spostamento x(t) al tempo to

3) Gli attuatori assegnano alla struttura
gli spostamenti determinati

4) Si determina il vettore R(t)= 
vettore forze impresse dagli
attuatori per imporre gli
spostamenti determinati

5) Noto R(t) a partire
dall’accelerogramma di
progetto si assegna un nuovo
valore dell’accelerazione al 
tempo t1, e si rientra nel
modello numerico

La La proceduraprocedura sisi ripeteripete
iterativamenteiterativamente

Test Test PseudodinamicoPseudodinamico PsDPsD



RisultatiRisultati SperimentaliSperimentali StrutturaStruttura ‘‘AsAs--builtbuilt’’
Danni modesti durante test con PGA= 0.15g

I maggiori danni sono stati riscontrati (durante
il test con PGA = 0.20g) sui pilastri:

Struttura progettata per soli carichi verticali – nessuna
attenzione alla gerarchia delle resistenze

Pilastri con dimensioni ridotte e armatura insufficiente a 
sopportare sforzo normale e flessione biassiale

Meccanismo di trave forte pilastro fragile con 
formazione di cerniere plastiche nelle colonne

La mancanza di infittimento della staffatura nei nodi
aumenta il rischio di fenomeni locali di collasso fragile: 
rottura del calcestruzzo, istabilità delle barre di acciaio
longitudinali, sfilamento delle barre



StrutturaStruttura ‘‘AsAs--builtbuilt’’: : 0.2g input0.2g input



Fasciatura dei pilastri con FRP 

CONFINAMENTO 

incremento della deformazione ultima del cls εcu

incremento della curvatura ultima della sezione φu

incremento della rotazione ultima della cerniere plastiche

SCOPO: miglioramento della capacità deformativa globale della struttura.

1) Incrementando la duttilità delle potenziale cerniere plastiche 
senza variarne la posizione.

RinforzoRinforzo in FRP: in FRP: ConfinamentoConfinamento



Incrementi di deformazione ultima mediante:

Fibre di vetro (GFRP) uniassiali densità 900 g/m2

Fibre di carbonio (CFRP) uniassiali densità 300 g/m2

9.770.007970.4983 strati CFRP
8.620.005310.3322 strati CFRP
7.120.002660.1661 strato CFRP

10.080.023041.4403 strati GFRP
8.870.015360.9602 strati GFRP
7.300.007680.4801 strato GFRP
3.5--Non rinforzata

εccu (%0)ρftf (mm)

Deformazione 
ultima

%Geometrica
rinforzo

Spessor
e

FRP

Section type

RinforzoRinforzo in FRP: in FRP: ConfinamentoConfinamento
00752.0, =necessariacuε



Applicazione di tipo interno: no problemi di durabilità

Rinforzo mediante 2 
Strati di fibre di Vetro

Le fibre di vetro consentono un risparmio in termini 
economici di circa il 30%

Entrambe le tipologie analizzate risultano efficaci
da un punto di vista strutturale

Scelta del tipo di fibre da utilizzare

FATTORE ECONOMICO DISCRIMINANTE NELLA SCELTA

RinforzoRinforzo in FRP: in FRP: ConfinamentoConfinamento



8 Pilastri quadrati:
2 strati GFRP uniassiale

1° Piano: Testa: h= 60 cm
Piede: h=77cm 

(60+20cm sovrapposizione: 3 cm)
C8 h=97cm (70+20cm sovrapposizione 3 cm)

2° e 3° Piano : Testa: h= 60 cm
Piede h=60cm

C8 h=77cm (60+20cm sovrapposizione: 3 cm)

970mm

400mm 

600mm 

970mm

400mm 

600mm 
770mm

600mm 

200mm 

770mm
600mm 

200mm 

1st ply 2nd plie

1st ply 2nd ply

RealizzazioneRealizzazione RinforzoRinforzo in FRP: in FRP: 
ConfinamentoConfinamento



Rinforzo nodi di vertice C2 C5 C7 C8:
2 strati di tessuto Quadriassiale + U-wrap 
unidirezionale (rinforzo a taglio trave)

a) Rinforzo del nodo b) Pannello di nodo c) U-wrap trave

RinforzoRinforzo in FRP: in FRP: RinforzoRinforzo a a tagliotaglio nodinodi



Rinforzo colonna C6:
Fasciatura a tutta altezza, 2 strati di tessuto quadriassiale
con sovrapposizione tra le fasce di 3 cm

2 strati di QUADRI-AX 1140/48

RinforzoRinforzo in FRP: in FRP: RinforzoRinforzo a a tagliotaglio pilastropilastro
rettangolarerettangolare



INTENSITAINTENSITA’’ SISMICA MAGGIORE SISMICA MAGGIORE 

DANNI RISCONTRATI: DANNI RISCONTRATI: 
•• SCHIACCIAMENTO DEL CALCESTRUZZO SUL SCHIACCIAMENTO DEL CALCESTRUZZO SUL 

PANNELLO DI NODO IN TESTA AL PILASTRO C1, C4, C9PANNELLO DI NODO IN TESTA AL PILASTRO C1, C4, C9
300 500

550

500

600

400

100
170X

Y

B1  25/50 B2  25/50

B4  25/50

B3  25/50

B5  25/50

B6  25/50

B
7  25/50

B
8  25/50

B
10  25/50

B
12  25/50

B
9  25/50

B
11  25/50

C1  25/25 C2  25/25C5  25/25

C4  25/25

C3  25/25

C9  25/25

C6  25/75 C7  25/25

RinforzoRinforzo in FRP: in FRP: Test 0.30 gTest 0.30 g



RinforzoRinforzo in FRP: in FRP: Test 0.30 gTest 0.30 g
STRUTTURA STRUTTURA ‘‘AS AS BUILTBUILT’’ DOPO TEST 0.20G DOPO TEST 0.20G 

STRUTTURA RINFORZATA CON FRP DOPO TEST 0.30G STRUTTURA RINFORZATA CON FRP DOPO TEST 0.30G 



VANTAGGI

1. Non modifica la massa della struttura

(Domanda sismica inalterata)
2. Facile e rapido da realizzare
3. Incremento di duttilità globale: 123%

(gerarchia delle resistenze inalterata)
4. Incremento di sollecitazione sismica
pari al 50 % senza danni strutturali

SVANTAGGI

1. Non consente di eliminare irregolarità

in pianta (gli effetti torsionali non vengono ridotti)

2. Non incrementa la rigidezza della struttura (non interviene
nelle verifiche di servizio)

InterventoIntervento didi rinforzorinforzo con FRPcon FRP



Struttura rinforzata, input 0,3 g
Time history



Struttura rinforzata





-- Esecuzione fori nella soletta e nelle travi per il passaggio delEsecuzione fori nella soletta e nelle travi per il passaggio delle armaturele armature
-- Utilizzo di staffe a Utilizzo di staffe a ““LL”” e ad e ad ““CC”” in corrispondenza dei nodiin corrispondenza dei nodi

RealizzazioneRealizzazione IncamiciaturaIncamiciatura in c.a.in c.a.



-- Quadro Quadro fessurativofessurativo piuttosto diffusopiuttosto diffuso

-- Danni maggiori in testa ai pilastri del 2Danni maggiori in testa ai pilastri del 2°°
piano (C3 piano (C3 instabilizzazioneinstabilizzazione delle barre)delle barre)

TEST PGA 0.20gTEST PGA 0.20g

RisultatiRisultati sperimentalisperimentali: : StrutturaStruttura con con 
incamiciaturaincamiciatura in c.a.in c.a.



-- Prima del testPrima del test sostegno metallico in sostegno metallico in 
corrispondenza del pilastro C3corrispondenza del pilastro C3

-- Progressivo ampliarsi della zona di Progressivo ampliarsi della zona di 
clscls schiacciato ed schiacciato ed instabilizzazioneinstabilizzazione
sempre maggiore delle barre del sempre maggiore delle barre del 
pilastro C3 fino al collasso e al distacco pilastro C3 fino al collasso e al distacco 
dalla strutturadalla struttura

-- RidistribuzioneRidistribuzione delle sollecitazioni delle sollecitazioni 
con rapido degrado del pilastro C9con rapido degrado del pilastro C9
(inserimento di sostegni metallici)(inserimento di sostegni metallici)

-- Test interrotto per evitare il collasso Test interrotto per evitare il collasso 
strutturalestrutturale

TEST PGA 0.30gTEST PGA 0.30g
RisultatiRisultati sperimentalisperimentali: : ConfrontoConfronto



InterventoIntervento didi rinforzorinforzo con con incamiciaturaincamiciatura in in 
c.a.c.a.

VANTAGGI

1. Incremento di duttilità (76%) e resistenza (46%) 
globale

2. Riduzione periodo elastico (25%) Incremento di
rigidezza (la domanda sismica diminuisce)

3. Riduzione effetti torsionali (56%)

SVANTAGGI

1.  Difficoltà costruttive e tempi di realizzazione elevati

2. Induce incrementi di sollecitazioni in fondazioni

(possibile necessità di intervento in fondazione)



CONCLUSIONI: CONCLUSIONI: Tecniche di
Intervento

ValidazioneValidazione per la prima volta su di un edificio in c.a.per la prima volta su di un edificio in c.a.
in SCALA REALE delle nuove prescrizioni sismiche attraverso in SCALA REALE delle nuove prescrizioni sismiche attraverso 

prove sperimentaliprove sperimentali
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Incremento di  duttilità con FRP

Incremento di resistenza 
con incamiciatura in c.aIncremento di duttilità 

con incamiciatura in c.a.

Incremento di 
rigidezza con 
incamiciatura in c.a.


