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Evoluzione della normativa tecnica e dei criteri progettuali in
zona sismica

Obiettivi da perseguire e strategie d’intervento
per la riduzione della vulnerabilita sismica di edifici esistenti

Tecniche tradizionali e tecnologie moderne d’intervento
(alcuni esempi con riferimento a edifici in c.a.)



1. Evoluzione della normativa tecnica e
dei criteri progettuali in zona sismica
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EVOLUZIONE DELLA NORMATIVA SISMICA ITALIANA

| generazione

Il generazione

lll generazione

Regio Decreto n. 193 del 18 aprile 1909

Regio Decreto Legge n. 1526 del 5 novembre 1916
Regio Decreto Legge n. 431 del 13 marzo 1927
Regio Decreto Legge n. 640 del 25 marzo 1935
Legge n. 1684 del 25 novembre 1962

Legge n. 64 del 2 febbraio 1974
Decreto Ministeriale 3 marzo 1975
Decreto Ministeriale 3 giugno 1981
Decreto Ministeriale 19 giugno 1981
Decreto Ministeriale 24 gennaio 1986

Decreto Ministeriale 16 gennaio 1996

Ord.P.C.M. n. 3274- 20/03/2003

Ord.P.C.M. n. 3431-03/05/2005

Norme Tecniche per le Costruzioni 14/01/2008
(Istruzioni, Circolare 02/02/2009 n. 617, C.S.LL.PP.)
Aggiornamento N.T.C. 17/01/2018

(Istruzioni, Circolare 21/01/2019 n. 7, C.S.LL.PP.)



COSTRUZIONI IN CALCESTRUZZO ARMATO

LEGAMI COSTITUTIVI (realistici)
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COSTRUZIONI IN CALCESTRUZZO ARMATO
Classificazione Materiali (normative)

Normative

Calcestruzzo

Barre armatura

R.D.L. 16-11-1939

G 28 (Kg/cm?)

Resistenza cubica a 28 gg
(media dei 3 risultati maggiori
di una serie di 4 cubi)

Acciai in tondo o di forma speciale (es. ritorto)
Aq44\2, Aq50, Ag60 (dolce, semiduro, duro)

R, (kg/mm?):
Resistenza a rottura caratteristica

D.M. (LL.PP.) 30-5-1972

R’ (Kg/cm?)
Resistenza caratteristica cubica

(28 gg)
(b: “beton”)

FeB22, FeB32 (Barre lisce)
A38, A41, FeB44k (Barre ad. migliorata)

R, (kg/mm?2):
Resistenza caratteristica a snervamento

D.M. (LL.PP.) 14-2-1992

D.M. (LL.PP.) 9-1-1996

R, (Kg/cm?; N/mm?)
Resistenza caratteristica cubica

(c: “concrete”)

FeB22k, FeB32k (Barre lisce)
FeB38k, FeB44k (B. ader. migliorata)

R, (kg/mm?)
Resistenza caratteristica a snervamento

fyk : Resist. caratt. a snervamento (“yielding”)

f.. : Resistenza caratteristica a rottura
(N/mm?)

N.T.C . 14-1-2008 (M.1.)
Circ. C.S.LL.PP. 2 -2-2009

N.T.C. 17-1-2018 (M.IT.)
Circ. C.S.LL.PP. 21-1-2019

Es. C25/30

f.. : Resistenza caratt. cilindrica

B450C, B450A (solo B. ader. migliorata)
f

yknom (nominale) (N/mm?)

(1 MPa =1 N/mm?2 =100/ 9,81 = 10,193 Kg/cm?)




PROTEZIONE SISMICA

(Riduzione vulnerabilita / rischio)

¥

¥

STRATEGIE TECNOLOGIE
TRADIZIONALI MODERNE
(es., edifici in c.a.) (isolamento/dissipazione)

Resistenza / Duttilita Riduzione effetti sismici




NOZIONI DI BASE
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SPETTRI ELASTICI DI PROGETTO (NTC 2008...2018)
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CRITERI PROGETTUALI CONVENZIONALI
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7.4 COSTRUZIONI DI

e I § W\ S i

ALCESTRUZZO (NTC 2018)

D I 1 . W

7.4.1 GENERALITA

L'impostazione delle presenti norme, con le regole di progetto che da
essa discendono, prevede che le costruzioni in cemento armato
posseggano in ogni caso una adeguata capacita di dissipare energia
INn_ campo inelastico per azioni cicliche ripetute, senza che cio
comporti riduzioni significative della resistenza nei confronti delle
azioni sia verticali che orizzontali.




FATTORE DI COMPORTAMENTO (STRUTTURA)
Sistemi a piu gradi di liberta
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a, = picco di accelerazione al suolo che produce lo SLU (es. SLV)
a, = picco di accelerazione al suolo cui corrisponde il limite elastico




FATTORE DI COMPORTAMENTO (D.M. 17/01/2018)

Limite superiore (SLV): q;,, = do X Kg

g, = valore massimo del fattore di comportamento
Dipende da:
- livello di duttilita attesa (CD “A” o CD “B”)
- tipologia strutturale
- rapporto a/a, (o,: meccanismo; a,: prima plasticizzazione)

Kg = fattore riduttivo (dipende dalle caratteristiche di regolarita in altezza)
=1 per costruzioni regolari in altezza
=0,8 per costruzioni non regolari in altezza

Tab. 7.3.11 — Valori massimi del valore di base g, del fattore di comportamento allo SLV per diverse tecniche costruttive ed in funzione della tipologia

strutturale e della classe di duttilita CD

Yo
Tipologia strutturale CD"A” CD”B”
Costruzioni di calcestruzzo (§ 7.4.3.2)

Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste (v. § 7.4.3.1) 45 afay 3,0 afay
Strutture a pareti non accoppiate (v. § 7.4.3.1) 4.0 o fauy 3,0
Strutture deformabili torsionalmente (v. § 7.4.3.1) 3,0 2,0
Strutture a pendolo inverso (v. §7.4.3.1) 2,0 1,5
Strutture a pendolo inverso intelaiate monopiano (v. § 7.4.3.1) 3,5 2,5




“Performance Concept” in FEMA-273 and ATC-40
FEMA (Federal Emergency Management Agency — U.S.A))

ATC (Applied Technology Council — California, U.S.A.)

4

NTC 2008 .... 2018
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OBIETTIVI PROGETTUALI
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Adeguata distribuzione delle plasticizzazioni
(“regolarita strutturale™)

4

Evitare concentrazioni di plasticizzazione e
comportamenti anomali
(“gerarchia delle resistenze™)

Evitare rotture fragili

4

Adeguato livello di duttilita locale
(dettagli costruttivi)
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MECCANISMI TIPICI DI PLASTICIZZAZIONE (COLLASSO)

“Pilastri deboli - Travi forti” “Pilastri forti - Travi deboli”
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Sfavorevole: Preferibile:
- concentrazione di plasticizzazione - diffusione della plasticizzazione
- minore capacita dissipativa - maggiore capacita dissipativa
- maggiore richiesta di duttilita locale - minore richiesta di duttilita locale




GERARCHIADELLE RESISTENZE (TRAVE-PILASTRO)

Momenti flettenti ultimi agenti

NTC 17-1-2018
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ROTTURA (FRAGILE)ATAGLIO DI ELEMENTI TOZZI

TELAW O CEMENTD ARMATO
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Danneggiamento nodo d’estremita

La fessura diagonale evidenzia una crisi a
taglio del nodo di estremita. Lo
svergolamento della barra

longitudinale manifesta la totale assenza di
staffe nel nodo e nei primi 20-30 cm
dell’estremita superiore

della colonna.
Foto di P. Ricci e G.M. Verderame

Danneggiamento nodo d’estremita
svergolamento della barre longitudinali del
pilastro, I'espulsione del

copriferro causato dall’ancoraggio delle
barre longitudinali della trave ortogonale.
Foto di P. Ricci e G.M. Verderame



DUTTILITA' LOCALE



DUTTILITA" LOCALE - Sezione rettangol are semplicemente inflessa (trave)

24

20

16

12

( Ss'r- fsv 5

(., ~0007+0008 )

1

f

Y

S
Ay
h
Ay

Q= A/A,

d/h=008

" y &, —0008

f 4=0.83x3071.6~1556 Nmm?

4—440/1,15-382,6 N/mm?

A —r

-

||

Qos oa2

o.jle 0.20 024 0.28 0,32 0,38

-
o

At

Per centuale meccanica di armatura (tesa): @ =
bHf..

Mi
(VI
MY' _________ ' '-""5_‘
__ Xu (curvaturaultima) S
“X Xy (curv. snervamento) S My ! éo‘sMw
S | £
7, Z, z,



DUTTILITA' LOCALE
Sezione rettangol are presso-inflessa (pilastro)
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(Benato , Giannini, Giuffre, Masiello, Menegotto, 1979)



DUTTILITA’ LOCALE
| nfluenza della staffatura; confinamento del calcestruzzo
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ADERENZA E ANCORAGGIO ARMATURE

| nadeguata connessione
tra pila efondazionedi un viadotto

Terremoto di San Fernando (California), 1971
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DANNI DELLE TAMPONATURE (Fragilita, Dissipazione ener gia)

Terremoto dell’Aquila,6 aprile 2009

Bow-window:

Espulsione delle tamponature per
mancanza di collegamenti verticali.

Terremoto Irpino-Lucano (S. Angelo
dei lombardi), 23 novembre 1980



TAMPONATURE

Meccanismi di rottura (fragile)

Nel piano

Fuori piano

Rottura per scorrimento Rottura diagonale per
orizzontale trazione

S —
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Rottura per schiacciamento Rottura per schiacciamento
locale degli spigoli al centro del pannello
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2. Oblettivi da perseguire e strategie d’intervento per la
riduzione della vulnerabilita sismica di edifici esistenti




Obiettivi da perseguire e strategie d’intervento
(Costruzioni esistenti)

RESISTENZA

LIVELLO DI PROGETTO r ADEGUAMENTO

" come per nuove cosruziont T Y

MIGLIORAMENTO

(interventi su elementi o parti strutturali:
comportamento strutturale locale o

X'\globale significativamente modificato)

RIPARAZIONE O INTERVENTO
LOCALE

~ (interventi su singoli elementi
~—~ senza modifiche significative del
comportamento globale)

TEMPO



NTC 2018 (cap. 8 — Costruzioni esistenti)

8.4. CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

Si individuano le seguenti categorie di intervento:

—interventi di riparazione o locali: interventi che interessino singoli elementi strutturali
e che, comunqgue, non riducano le condizioni di sicurezza preesistenti;

—interventi di miglioramento: interventi atti ad aumentare la sicurezza strutturale
preesistente, senza necessariamente raggiungere i livelli di sicurezza fissati al § 8.4.3;
—interventi di adeguamento: interventi atti ad aumentare la sicurezza strutturale
preesistente, conseguendo i livelli di sicurezza fissati al § 8.4.3.

Solo gli interventi di miglioramento ed adeguamento sono sottoposti a collaudo statico.

Per gli interventi di miglioramento e di adeguamento I'esclusione di provvedimenti in
fondazione dovra essere in tutti i casi motivata esplicitamente dal progettista, attraverso una
verifica di idoneita del sistema di fondazione in base ai criteri indicati nel 88.3.

Qualora l'intervento preveda l'inserimento di nuovi elementi che richiedano apposite
fondazioni, queste ultime dovranno essere verificate con i criteri generali di cui ai precedenti
Capitoli 6 e 7, cosi come richiesto per le nuove costruzioni.

Per i beni di interesse culturale ricadenti in zone dichiarate a rischio sismico, ai sensi del
comma 4 dell’art. 29 del DLgs 22 gennaio 2004, n. 42 “Codice dei beni culturali e del
paesaggio”, € in ogni caso possibile limitarsi ad interventi di miglioramento effettuando la
relativa valutazione della sicurezza.



C8.5.4 Livelli di conoscenza e fattori di confidenza

Tabella C8.5.1V — Livelli di conoscenza in funzione dell"informazione disponibile e conseguenti metod: di analisi ammessi e valori dei fattort di con-
fidenza, per edifici in calcestruzzo armato o in acciaio

(*) A meno delle ulteriori precisazioni gia fornite nel § C8.5.4.

esaustive in situ

Livello di Metodi di ana-
e Geometrie (carpenterie) Dettagli strutturali Proprieta dei materiali i L. FC ()
Conoscenza lisi
Progetto simulato in ac-
& Valori usuali per la pratica co- Analisi lineare
cordo alle norme 5 : . : 5 o
LC1 , . e e struttiva dell’'epoca e prove li- statica o dina- 1,35
dell’epoca e indagini li- . i )
; 5w mitate in situ mica
mitate in situ
Da di N — Disegni -costnf_tttw m— Dalle spec:j:-xche onglnah di
otiginali g P ri].iero _— completi con indagini progetto o dai certificati di pro-
LC2 vo A ione: in alter limitate in situ; in alter- va originali, con prove limitate Tuttd 1,20
. ; P1 ’ nativa indagini estese in in situ; in alternativa da prove
nativa rilievo completo ; 5
situ estese in situ
exnove Dai certificati di prova originali
ai c
Disegni truttivi -
. C.OS . .V1.c0-m o dalle spedﬁche origi.na]i di
pleti con indagini limita- : .
LC3 S i progetto, con prove estese in Tuttd 1,00
te in situ; in alternativa SR i
: W e situ; in alternativa da prove
indagini esaustive in situ




C8.5.4 Livelli di conoscenza e fattori di confidenza

Le resistenze dei materiali cui riferirsi nelle formule di capacita degli elementi sono ricavate dalle
resistenze medie (f,, ), oftenute dalle informazioni dispanibili & dalle prove in situ aggiuntive,
dividendole per gli FC indicati nella Tabella C8.5.1V.

Gli FC possono essere valutati anche in modo differenziato per i diversi materiali, sulla base di
considerazioni statistiche condotte su un insieme di dati significative per gli elementi in esame e di
metodi di comprovata validita.

Tabella CBA.W — Definiziome orienlaliva def ifoelll df vilieoo & proma per eilificd di o,
|.

Livello di Rilievo (dei dettagli costruttiviy* f Prove {sui materialiy 05
Indagini e Prove Per ogni elemento “primario” (trave, pilastro)

limitato La quantita e disposizione dell’armatura e ve- | 1 provino di cls. p)er 300 m? di piano dell’edificio, 1
rificata per almeno il 15% degli elementi campione di armatura per piano dell’edificio

esteso La quantita e disposizione dell’armatura e ve- | 2 provini di cls. per 300 m? di piano dell’edificio, 2
rificata per almeno il 35% degli elementi campioni di armatura per piano dell’edificio

esaustivo La quant-i‘ré e disposizione dell’armatura eve- | 3 provini di cls. per 300 m? di piano dell’edificio, 3
rificata per almeno il 50% degli elementi campioni di armatura per piano dell’edificio

(c) A fini delle prove sul materiali &€ consentito sostituire alcune prove distrutiive, non pio del 50%,
con almeno il triplo di prove non distruttive, singole o combinate, tarate su quelle distruttive.




Il Capitolo 8 sulle Costruzioni Esistenti delI’'NTC-18

« Nelle verifiche sismiche il livello di sicurezza della

costruzione & quantificato attraverso il rapporto (g tra
'azione sismica massima sopportabile dalla struttura e
‘azione sismica massima che si utilizzerebbe nel
orogetto di una nuova costruzione

— L’azione sismica da adottare come parametro di confronto
per la definizione di { &, di norma, l'accelerazione al
suolo a, S.

— L’entita delle altre azioni contemporaneamente presenti &
la stessa assunta per le nuove costruzioni, salvo quanto
emerso sui carichi permanenti dalle indagini e salvo
eventuali provvedimenti restrittivi sull'uso (carichi variabili)




Il Capitolo 8 sulle Costruzioni Esistenti
Interventi di miglioramento (§ 8.4.2)

Per |la combinazione sismica delle azioni, il valore di {( puo
essere minore dell’'unita

A meno di specifiche situazioni relative ai BBCC,

a seguito degli interventi di miglioramento:

per le costruzioni di classe |ll (scuole)e V> {y = 0.6
per le costruzioni di classe lll e Il 2 A(p = 0.1

Nel caso di interventi di miglioramento che prevedano I'impiego di
sistemi di isolamento,

per la verifica del sistema di isolamento - (r =1



Il Capitolo 8 sulle Costruzioni Esistenti
Interventi di adeguamento (§ 8.4.3)

» E 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 classe e/o di destinazione d'uso
che comportino incrementi dei carichi globali verticali in
fondazione, valutati secondo la combinazione caratteristica
per carichi gravitazionali di cui alla Equazione 2.5.2,
superiori al 10%.

» Resta comunque fermo I'obbligo di procedere alla verifica
locale delle singole parti e/o elementi della struttura, anche
se interessano porzioni limitate della costruzione;



l INTERVENTI

|

Con modifica di: Con inserimento di:

= Masse = Nuovi elementi o sistemi strutturali
= Rigidezze =|solamento

= Resistenze = Dissipazione supplementare

= Duttilita



STRATEGIA DI INTERVENTO

CARATTERISTICHE PECULIARI DELLE STRATEGIE DI INTERVENTO
 Intervento locale su componenti strutturali

vilnerable A “”E’f“ﬁ.‘_’”d'em La capacita di deformazione
o gl QB —. degli elementi strutturali
rehabilitated puoc essere incrementata
strcture passando da modi di rottura
g fragili @ modi di rottura
m durttili

Structure .
Roof Displacement

; . -
» Intervento globale sul sistema strutturale
.::i:-r::,im gﬁ::r n:n'mm'ﬁ'furudl._ ng}lﬂf;ﬁ;m L'intervento tende a limitare la
Hirpciirg sfrucure domanda di deformazione nei
d—\.\* componenti fragili aumentando
ot la rigidezza laterale, riducendo
raraee la massa, introducendo isolatori
—ﬂi dizplaooment o dissipatori

elements Roof Displacement



resistenza

Interventi di adeguamento

sistema resistente

parallelo

confinamento
pilastri

duttilita

O prima dell'intervento

O dopo l'intervento

sicurezza

soglia di progetto
fallimento



resistenza

Interventi di miglioramento

» Costo minore ma tasso di fallimento annuale maggiore

O prima dell'intervento

O dopo lintervento

-
sisfema resistente

-
*-‘
-
h‘

el e T p—

fallimento
— soglia di progetto

duttilita



3. Tecniche tradizionali e tecnologie moderne d’intervento
(alcuni esempi con riferimento a edifici in c.a.)
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Angolari e
Calastrelli
metallici

TECNICHE D’'INTERVENTO LOCALE (duttilita)

Incamiciatura
in c.a.




Riparazione locale senza aumento

PILASTRI di sezione

PILASTRI Incamiciatura con nuove armature

Gualara la Iungharzn della staffa
non consenta wn odeguata
piegorments, occorre bloccare

T Tratto do demolire per
permetiers i posizionomanto
l della barra

Iniezione delle eventuol
lesioni con resine epossidiche

[scheda 1.0

Nucleo in cls.
non fratturato

\"\Emluuli stoffe aggiuntive

Molto o conglomerato

o ritire compeansolo “-x._‘_‘_h

\'\\ Eventuali armature aggiuntive
[s=heda 1.C]

!
1
|
|
i
|
|
[.

Eventuali armature aggiuntive

=" [schedg 1.C]

e

mediante saldoture

estremitd delfa stesso

FASI ESECUTIVE:

B

DU A L

. Puntellamento delle strutiure interessate.
Demolizicne & tutlo §| colcestruzzo |esionats & di une foscia superiore ed inferiore
di oitezza tole dao consentire un odegualo oncorcggio deile borre oggiuntive;

. Iniezione delle lesioni interme gl nuclso.
. Roddrizzamento delle barre longitudinagli.

Collecazione delle beorre aggiuntive,
Collocezione delle eventusl stoffe oggiuntive.
Pufizia ' obbondaonte umidificazione (senzo saturazions) della superlicle del supporto.

. Applicazione dello maolta o conglomerato a ritire compensate.
. Rimozione delle puniefioture,

PRECALUZION:
= Lo meodalitd di posa in opere dei prodetti deve eszere conforme a gquanto riportots

relle schede tecniche.

NOTE:

Ove la lorghezro del pilastro e lo presenzo di ormature interne richieda legature, gueste
dovronno essere disposte in fori preventivamente eseguifi.

Largherza iniziale
e —

Hucleo di cla.

Staffe aggiuntive
nan fratiurata

Iniezigne. delle eventuali
lesioni con resine epossidicha

/ [scheda 1.0]

Rivestimento con cis. o
betoncing g ritirc compensato

Barre aggiuntive

= [scheda 1.C]

Ancoraggio barrg in perlori
inigttati- con resing epassche
o mate a ritire compensato

[scheda 1.8]

Staffe aoggiuntive

Rivestimenta con cls. o

betoncine o rifire compensato

Barre aggiuntive

|~ [schedo 1]

FASI ESECUTIVE:

Punisllamenta delie sirutlure intersssote

Demalizione del colcestruzzo lesionato

Iniazione defle |esioni interna al nucleo.

Raddrizzamento defle barre longitudirall.

Cellocazione delle barre & delie stoffe oggiuntive.

Pulizio & obbondonte umidificozione (senza soturazione) delin superficie del supporto.
Applicazione del calcestruzzo o del betoncing a ritro compensato,

8. Rimozione delle puntellature.

el LN L B

PRECAUZIONI:

- Lo modalitd di posa in opera del prodobli deve essers conforme o guanto riportato
nelle schede tecniche.

NOTE:

— Per forti spessorl del rivestimento & opporiung disporre uno doppia ordilura i armature

= in presenza di pilastri otiungatl biscgna disporre delle legoture trosversali possonti suw
fari iniettati con resing epossidioo.

= In mlerhelavd ol wgiure s possone Uliidow loewsll chimel otcocali ol fuches iniem
D i % obhW aferme audicesnse per 'oncoroggis d). aumentere || numess & pars
o preysderres || h-l:.::ulﬂh Ml plowtie comimppo e
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' Riparazions locale senza oumento
s [ g di serions

Eigtwdll $laffe

e ——

NM.LIHI'I.:I a ||||L

Inerione dede - averiuzll
s mmien| con resne ecoeediche

[maheda 1.0

FASI ESECUTYE

1. Pushsliomemio dels struihes inleessctis

&

I, DewalZone & Wito 0 ooleesiregae dernappows o dsgrodalo & o ura Passfo
lotergls A laghesco ol do coeznbne un odeguete anceroggin cebe evertuah
baffe Dgoiunthe

Y, irmdche deE ERRce| SiErTa S fRochE

i, Evwenlucie recddridporanio delle Barem lengdusdngi.

b Crdmadlors dele mumsiull Sore oggundive

H. CRi:dlisss duls asesboal sa™e (L]

T, Puitia @ shbssdone wadlomens (10508 SaluraXans] 7.
el arfice del mf

. AgpiceTone 4eb0 mola o riNo CoTmeragio

I Himarore dels punisioho

PRECALIT EMI

Mal spn Ineul § debbees EEagLrE T SCDOCTA EDRERORATE EhE NOS o LOiAS
& donregpno B oreobute rerme ol scdn

= Le eednHl o podd N ogard odl prooobil eve EEe e CoRAoRTE S SuIrls fponets
rile Eehids GERKRD

AOTE

- Gm kb brove A gprecpow, cocanie sasguirs damaoléiord 8 ol ss fonchy senca
doreaggiors B necvalure del A

Incamiciatura totale con nuove
TRAVI armature 3.B

Trove di c.o. esistente i ; '
Feri per il getto o il celoggio

Riporto alleggerito e per le stoffe aggiuntive

solaio esistente

Max. 250 mm
Staffe oggiuntive
Min 100 mm “, Cls, o betoncing
o ritira compensato
N rmoture aggintie
FASI ESECUTIVE:

1. Punteliomento del salgio grovante sullo trove:

2. Demalizione paorriale del copriferro della porte inferiore deila trove.

3. Esecurione di fori sul solgio per il getto integrolive anche mediante corototrice
min. #&0 al posso previsio per le staffe aggiuntive.

4, Ppzizonaments delle stoffe.

5. Collocazione armature oggiuntive: & piegatura finole delle stoffa.

B. Pulizia e obbondante umidificazione (senzo solurozions)
daeflo superficie de! supporto.

7. Redlizzazione delia cossoforma.

B. Esecurione del getto da um foro e controlle del reflismenta del conglomerata
dal foro simmetrico.

9. Sgassergturg od owvenuta moturozione.

0. Rimazione delle punteliature.

PRECAUZIONI:

— | fori per il getto non devano interferire con la eventuall nervoture del solgio,

= Le supaerfici devono essere pulite e depolverizzale,

= |l getio deve essere esequito con ['usa di conglomeratl molla fluidi (eventuole use
di vibrotori ad ago enbro i fori)

= |l posso delle stoffe non deve interferire con le eventuall nervature del solaio,

= Lo modolitd di posc in opera dei prodotti deve essere conferma a quonto riportato
nelle schede tecniche.

HOTE:
= Par il confroll det riempimente defla sucla inferiore possone essers disposti dei
fibicing gl sfisio SEirreer s o coaslbima
- Pojsong esmers mpagotoadesiyl spossidel geit (odersrdd wecchic-tugen Sl
S ntmEmana 1 rpotio alEgper B pudl ssaes mailubs con wrn seesbi mogp & rintarpa
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TRAVI Flaccaggio con piatti di occiaie 1.c

Figlin ol senss [ Sokss mulinia
L . jiny

i

aclsiz mmbkanle

Y
YEr bt I iy i
de calocere o corrpaia

VS ERUOUTREL:

Puni=inmsnbo ooy Ingwe o 58 neceasonn, oale mngiume enerespaie
[l siore defle pard sepericiall o colcewineran dorneggicn o degrodgio
Frmuruginm usie sl oel suppels

Fanggin Gale wrore

Callpcorione o connebion

UEmajiora delle purisickare

Poariew delg bemiprs con semica oriigorosies

Protapiore delfa lomiprn 208 fuoms Gon freeslienenic feoionls

o i S sk

PRECELTEE

Lo epmusane dido foune O inedlgplo des smese idabo (= 1-3 e,
= Lo pendo®d # poso o opern de prodotll dews mssere cobeme e quaso ripediolo
nalle scfede Eecnche

NOTL:
- S iy Powe sohe sresenll [SSELOZION DOOOTE GrOCEdere prUmo gk o
Irigsre & miccesnwments al poccaggo,
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Riparazione di

un nodo lesionatlo 4.8

Rinforzo con incomiciotura di 4.B
camento armato

Boplicarome sh

matta o g
Lamaanidlo

Saolais

nwions celle
'lﬂmﬂ con_resing

[_'u:h-ﬂﬁ 0]
Mucieo di -:\|:|||:u:i.lrl.lcl\\:h_.-fJ
[ L sta B L = =
FASI ESECUTVE:
1. Punieicmearic dells sirdlure inb s g i
2. Dariedirione dal caleeslrors danfeqgaio o degradote del modo
3. Iniezrione deile lepiani Mleme ol Aoda
4. Puliro = gbd umidificazions (o salurarons] deile supedicle del supporto
% Rieosfruzone dolle portl d cofcestrurzo demollbe mesonbe applicozione
dl meifs g rilino compersalo.
&, Wrmogions dalla swariuall punleiature.
7. Rersabirn deba parte ricestruita con maolto @ grorulomsing fine

FRECALITIONT

- Lu modolily & poRa B epera del prodatl deve eesees confalTe o guidnte fporiato
nell= achade lecricks,

NOTE:
- [ al mandy nocasganis &l postans ecdocare sannathborl o Ggature passant
per || conmtmnimenio dele bore & orrmafurg sdlalsnl

min. 40 mm

' \
e S
II
Conglomerata a IIlI
ritifa comoensoio | Bete eletiroacidata
o magla itk
FASI ESECUTVE
I, Pumisllamaente dalle sirutiore interessabe.
2 Demuolizione del cakestruzzc di coprifere & delln pordl donoeggicie
3 Ewenluole eoetiors dele lesiopd prodonde.
4 Pulsin ¢ abbangante uridilicedicens [Wl'-'ﬂ saturazions) oefo fupeTicia dol sudperta
5. Coflocarone delle armeaturs,
B Agptourione del cangioimiuly imdigide ecid O Pl o O getba pieic
cdﬁnu:-nrnu delle casselarms
T t deile nbudll punteliazioni & delle cossefoerme
PRECALTION:

= Digtonzigre o rete sletbrosoldoto oolo sepedicle del - sapporic.
— Wigvalleew lo rele sieltroacidala &d elfatbuang @ ARCELEONE SOWVTORDORIEGN &
tutie b armaluie Sy

giurilive,
= Lo modolitd o poso i opero oe prodeth dews sesere conforme o quorio riportaba
e schede tecriche

NOTE:
= Fer rodi d Srmessices Alevoni] 8 apporfuno arcorare B rede elsbirosafoata
medianie connetiod wu Tori inisitati
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Rinforzo con profilati di accigio:
TELAI controventamento a spessore di telaio s

. Prafilati di riquadrotura
Giunzioni saldate Connettori in accigio collegati al

telgio ai c.0.

Fazzaletto saldata

Soldature
O L

Profilati di controventamente
soidati alle piastre d'ongolo

FASI ESECUTIVE:

1. Demaiizione delle tomponature, dei tromezzi e dellintonoco di rivestimento
interne dal telgio,

2. Preparczione delie superfici interessole doll'incolioggio dei profilati di riguadratura.

3. Collocazione in opera dei profieti di riquodratura.

&, Collocazione dei connettori realizzati con bulloni su perfori iniettofs,

5, Iniezione dell'intercapedine tro io riguodraturo ed il teloio con resing epossidico.

&. Collacozionse dei profilatl di controventomento saldati i fozzoletti d'ongolo.

7. Applicazione di prodottl protettivi anticorrasione.

g, Rivestimentn delle strutture di acciaie 8 lorn sventualae protazione dol fuooo

PRECALIZIONI:

- Posizionare | profiioti in modo che [intersezione degli ossi coincida con I centro
del moda.

— Lo modalith di pesa in opera dei prodotti deve essere conforme o guanto riportato
nelle schede tecniche.

HOTE:

= | profilati di riquadratura possono consentire un notevole rinfarzo di travi e pilostr
det telgio per cul | connetlor wanne conseguentements dimensionoti,

— 5i possone edottare achern di controventomanto diversi

A\

ENDOSCHELETRI
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ESOSCHELETRI

N N LI N

(

LIVELLO Ia - Sistema strutturale LIVELLO Ib - Sistema strutturale
FunrFionamento/Modi di resistene FursionamemaMiodi di resisiene

Esoscheletri 20 Esoscheletri 30
|

iy ’._!- [ "'-1_. i

Lm B
L

L @

Scelta tipologica: Livello | - Sistemi a comportamento piano (a) e spaziale (b).

(Di Lorenzo et al., Ingegneria sismica 2020)



University Hall, Berkeley (California)
Intervento dopo Loma prieta 1989, Demolito 2004

.

Sendai, Giappone _ Uffici Magneti Marelli, Crevalcore (BO)
Nessun danno dopo il terremoto di Tohoku (2011)



materiali fibrorinforzati

RINFORZO NODI

FRP

a matrice polimerica




—

-

7 e o lmiine
A carlamio

e

Rinforzo a flessione con compositi di una trave inc.a

P,

.n.r" :.'r’

m——r

pﬂﬁihﬂlqﬂn JRE

"

=

Rinforzo a flessione di una trave in c.a con ancoraggi di estremita

Rinforzo a flessione con compositi di un solaio latero-cementizio

{da Lineg gukda RELLHS)



RINFORZO A TAGLIO CON COMPOSIT! DI UNA TRAVE INC.A

1, T enilinwisusle
i Baendl cartanun

{a) Rinforzo discontinuo

b} Rinforzo disconbnuo con floccature di ancoraggio

(c) Rimforzoe cantinud

| L guida RELUILS]
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“Rnforzo a U




Il Sistema CAM® [Cuciture Attive dei Manufatti]

consiste nella realizzazione di TIRANTATURE in TENSIONE
utilizzando NASTRI DI ACCIAIO INOX (s<1 mm)
che SINGOLARMENTE cerchiano porzioni limitate di struttura.

ementi che compongono il Sistema CAM®

Nastro Inox 301 - 1.4318 EN10088-2 Rp 0.2% > 350 Mpa Sezione 19 x 0.90 mm (+/- 0.04 mm)

Nastro Inox 301 1/2 Crudo - 1.4318 2H €1000 EN10088-4 Rm 2 1000 Mpa Sezione 19 x 0.90 mm (+/- 0.04 mm)
Piastra Imbutita Inox 304/304L 1.4301/1.4307 EN10088-4 dimensioni 125x125x4 mm

| Angolare Inox 304/304L 1.4301/1.4307 EN10088-4 dimensioni 62.5+62.5x4 lunghezza 125 mm

|Angolare Inox 304/304L 1.4301/1.4307 EN10088-4 dimensioni 100+100x4 lunghezza 300 mm

Sigilli inox 301 - 45 x 0,9 mm
El‘l cementizia bioomponerte Maxter Emaco $950 per posa angolari o plastre

(Cortesia Ing. Farinelli, Domus Srl)



CAM - Cuciture Attive del Manufatti

RINFORZO IN DUTTILITA

CR.TA22 |NTC 2018) Azione di confinamania &
2
Laliele d vormmameis | atd oona o %sdan w bk ooesg per b e vra nlmmcale al F
'} 3 —-- I A
pereee e pewmemicn Ji mrvenm presenle: b o mons el cheioni el F ,.-"-1 i |
| |
r - i A I
O A6 = T T
- [ 050 o p, T ) f Tl [
= T ———r= (L 3 ! 1
£, =f,|143 I i |
. e & / i |
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iy g gy j i
£y = 0.0035 + 0.5  — sy 7 i .
fee "f i [
| 1] 1
0 b L brae €

(Cortesia Ing. Farinelli, Domus Srl)



il contributo si somma a quello fornito dalle staffe pre-esistenti

RINFORZO PER MECCANISMO FRAGILE DI ROTTURA A TAGLIO

CHALT 2L ammsnsn dells resseengs & ke

U cogmibmio dela cmuicia alin resasteuem o gl pwd 485 sonsidemin negrontye alla resisimzn

‘ rEsws ek (eoule Ta caraicia i inkeraesn s mocaogn elasticn, Taks connlirinie & jpwessain

iffinehd cssa Boan "mmpeeren delle dessars & assionrd U entegnes ded congbonsroto, consenrssdo 11
i oaamenno del meccaprsmo resisienns dell “slenmenen pressisene

Veg =mn(Vy s Voo +Vaii car)

F it e :Ll.i"r-[ZI‘.EéL 20, 5 f,,d.:;m (cfg +cigd) sena
' Py

L'intervento sulle travi pud essere realizzato:
* A tutta altezra di trave, abbracciando [lintera serione: i nastri
attraversann il solaio

* Ad altezza parziale: forando la trave immediatamente al di sotto del l
snlaio

(Cortesia Ing. Farinelli, Domus Srl)



,-/ RINFORZO PER MECCANISMO FRAGILE DI ROTTURA A TAGLIO
DEL NODO TRAVE-PILASTRO

Il consolidamento del NODO tramite Sistema CAM®

+= | nastri disposti su pid ricorsi (in genare da 1 a 3) @ in
sovrapposizione (non pid di 6 = B nasin) contrastano
Faperura delle fessure &, successivamente alla formazions
delle lesioni, sono armatura aggiuntiva (staffe chiuse di
nodo)

Se necessario sl applica un piatto metallico connesso agli
angolari superiori ed inferior.

non & armatura in questa configurazione ma rappresenta un
contributo per la verifica "a compressiong’ della biglla in
calcestruzzo.

e e (HA

=i

i P T e 'I

(Cortesia Ing. Farinelli, Domus Srl)



; RINFORZO A PRESSOFLESSIONE

__ Rinforzo Pilostro ATTENZIONE| Affinché si possa congiderare
{Taghia, Tonfinamenta ed contributo dell'angolare come armatura aggiuntiva &
Integraziene di Armaotura o flessione)  flassione & necessario che nella sezione di interruzione

PROSPE TTO delle stesso venga garantita la mphnul';ﬂ d'ammatura,
una solurione & guella di impiegare bare da ca.
o saldate agli angolari ad inghisate in fondariona o

TR atfraversantl il solaio.

S MEB: la forza da traferire per

o Tt ! i e dI: i:nam é.i.l'-ll che

F 7 soum: tangona in posizicna Fangalars. Ne

£ Pl fgulta quindi che ad un forls

T 1 F - infervento  dl incremento  di

e n Sl Pl N . anmatura longitudinale  deve

" i 1n __.l'". Ly Eorme wiene saidoin ofEngoors md SEMPREE associarsi un [l

oo danta dalbe tond | ncorotn W intarwento di legature irasversali.
ermeryerhi Li wighazzo dalinghiscgalo warls i boms
ala Aipaingls 2 coloesirurzo (onco
Bi—-3om,
dngaiora crenacplegois Nasir CaM 15 S0me
Logy Ty F oo
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ISOLAMENTO
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BASE FISSA BASE ISOLATA

|solatore Isolatore a “pendolo
elastomerico scorrevole”
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BASE FISSA vs. BASE ISOLATA

Rigidezza isolatori

— A2 5 (approssimazione
Kiso = 4n“ m / Tig, sovrastruttura rigida)

Spostamenli insignificanti
Sposlamenti di interpiano rEL.J:&.] ,f

E TR

s

Amplificazione dei momenti

Nessuna gmplificazione dei momenii

Appoggi sismici isolatori

Per terremoti di notevole intensita (SLV o SLC):

Danni estesi (problemi operativita) J L Danni trascurabili (operativita)
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N.B. Effetto filtro: analogia con suolo deformabile

F. Vestroni, A. Vulcano, G. Di Pasquale (1991)




ISOLAMENTO SISMICO (Alcune applicazioni)
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ADEGUAMENTO SISMICO MEDIANTE ISOLAMENTO (Fabriano, AN)

Edificio in c.a., danneggiato dal sisma umbro-marchigiano del 1997-98 e successivamente
adeguato inserendo isolatori elastomerici ad alto smorzamento (Ing. Giuseppe Mancinelli)
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Figure 3. Cross section of Crefel Building.(L’Aquila)

Proceedings of the 2" Croatian Conference on Earthquake Engineering - 2CroCEE
Zagreb, Croatia - March 22 to 24, 2023

Maria Gabriella Castellano @, Riccardo Vetturini @



Fasi esecutive

1} 1he cobmun before retrofit; 21 eolamin enlargement;
1) fixing of stee] brackets:; 41 placing of hydmnlic jacks: &) cottting & remeval of colisun sepment, 6) isertion of upper anchosage structuoe

WEEY

T} isplator fixed to upper anchorage strocthure:§) growting of npper ancharmge strcturs; @) wertion of non-retuenable fat jack: 107 fimal grouting of the isclatar.




Figure 6. Plan of the isolation system for Crefel Building.
Elastomeric isolators are in blu, free sliding pot bearings in red.



DISSIPAZIONE SUPPLEMENTARE DI ENERGIA

S, 1

Senza dissipazione

supplementare

Con dissipazione
supplementare




" DISSIPATORI

®*AD ATTRITO (FR)

® ELASTO-PLASTICI (plasticizzazione metalli) (YL) (¢

®* (FLUIDO-) VISCOSI (VS)

®* VISCOELASTICI (VE)
" “TUNED MASSDAMPERS’ (TMD)
® “TUNED LIQUID DAMPERS’ (TLD)
" MATERIALI INTELLIGENTI

* LEGHE A MEMORIA DI FORMA (SMA)

® PIEZOELETTRICI (PZ2)

® FLUIDI ELETTROREOLOGICI (ER)

¢ FLUIDI MAGNETOREOLOGICI (MR)



TIPOLOGIE DI DISSIPATORI (alcuni esempi)

Elasto-plastio
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RISPOSTA DI DISSIPATORI

A Forza A Forza

. [

Dissipatori ad attrito

4 Forza (=cl)

—
N—

Dissipatori viscosi

>

Spostamento //) Spostamento
Dissipatori ad isteresi

Dissipatori elasto-plastici
(plasticizzazione metalli)

N s

/ Sp(;.stamento /('4 /

Spostamento

Dissipatori viscoelastici



DISPOSIZIONE DI DISPOSITIVI DISSIPATIVI
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SCHEMI DI CONTROVENTI DISSIPATIVI

“~

¢ Dissipatore
]

. 7
b Dissipatori
ad attrito

Fu
Ky, G



DISSIPAZTIONE SUPPPLEMENTARE DI ENERGIA

Senza controventi dissipativi

Con controventi dissipativi

= Incremento di rigidezza== riduzione periodo vibrazione; S
assorbimento di una parte delle azioni sismiche;
variazione degli sforzi normali (pilastri e travi).

* Incremento capacita dissipativa == riduzione azioni sismiche e spostamenti.

Dissipatori ad attrito / elasto-plastici: I'attivazione dei dissipatori dovrebbe precedere lo snervamento
della struttura intelaiata (ma possibili danni delle tamponature).

Dissipatori viscosi /visco-elastici:  attivazione anche per basse intensita sismiche
(dissipatori fluido-viscosi pressurizzati a matrice siliconica:
bassa rigidezza; preminente capacita dissipativa).




CONTROVENTI DISSIPATIVI (Alcune applicazioni, adeguamento sismico)

Scuole Domiziano Viola e La Vista, Potenza

Scuola Media Gentile-Fermi, Fabriano (AN) Scuola Elementare, Soverato (CZ)



DISPOSITIVO DI VINCOLO DINAMICO PROVVISORIO (SHOCK TRANSMITTER)
(collega rigidamente le parti strutturali solo durante azioni rapide, come un terremoto,
lasciandole invece libere di muoversi durante le normali variazioni termiche)
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Grazie per l'attenzione!



