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1.  Introduzione 

Il  presente elaborato di tesi si colloca allôinterno del progetto regionale TimeSafe, del 

quale lôUniversit¨ di Bologna, attraverso il CIRI ï edilizia e costruzioni, risulta capofila. 

Esso coinvolge diversi laboratori e centri per lôinnovazione, oltre a sei aziende rinomate 

nel settore delle costruzioni. 

Il progetto TimeSafe ¯ sinonimo di ñTecnologie integrate ed innovative a limitato impatto 

ed invasività per il miglioramento sismico di edifici senza interruzione dôusoò. 

 

Figura 1 - Logo del progetto TimeSafe 

Allôinterno del progetto TimeSafe si sviluppano quindi tecnologie, poco invasive e tra 

loro integrate, per il miglioramento del livello di qualità (sia sismica sia, ad esempio, 

energetica) del costruito. A comune denominatore delle tecnologie sia hanno un basso 

impatto e la personalizzazione, in modo da garantire l'adattabilità degli interventi a 

contesti edilizi diversi. 

I principali fini  che si intende perseguire attraverso TimeSafe prevedono lo sviluppo di 

tecnologie volte alla realizzazione di interventi facilmente programmabili da parte di 

proprietari e gestori, privati o pubblici, per la rigenerazione del patrimonio edilizio con 

obiettivi diversi e integrabili tra loro: incremento della resistenza nei confronti delle 

azioni sismiche, miglioramento delle prestazioni energetiche e della qualità ambientale, 

monitoraggio nel tempo delle prestazioni raggiunte. 

Il principale vantaggio che si intende garantire con lôutilizzo di queste tecnologie di 

rinforzo risiede nella possibilità di messa in opera per fasi successive senza una 

significativa interruzione dôuso della costruzione, evitando quindi di apportare disagi 

abitativi interni, modifiche agli impianti e opere murarie invasive. Inoltre, la realizzazione 

del rinforzo richiede tempi di messa in opera relativamente ridotti e offre la possibilità di 

impiego nella quasi totalità dei contesti edilizi. 
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In particolare, lo scopo dellôelaborato di tesi ¯ quello di studiare lôinterazione fra una 

struttura esistente, rappresentativa del patrimonio edilizio presente sul territorio, e un 

sistema innovativo di rinforzo esterno basato sullôutilizzo di casseforme coibentanti in 

polistirene con armature metalliche integrate, elementi in calcestruzzo armato e proiettato 

e relativi sistemi di collegamento. Lôutilizzo di casseforme coibentanti in polistirene 

permette inoltre di incrementare le prestazioni energetiche del fabbricato. 

Si vuole inoltre capire se è possibile progettare il sistema di rinforzo TimeSafe 

considerando come elementi sismo-resistenti nei confronti degli Stati Limite Ultimi (SLV 

e SLC) solamente traversi e pilastri o se è necessario modellare anche il contributo della 

parete di completamento per raggiungere il livello di sicurezza richiesto. 

Pertanto, si studia in tal senso dapprima la vulnerabilità della struttura esistente nei 

confronti dellôazione sismica, quindi si valuta il miglioramento ottenibile applicando la 

tecnologia di rinforzo TimeSafe: in questa fase risulta pertanto necessario effettuare 

diverse prove finalizzate a trovare la migliore soluzione di rinforzo dal punto di vista 

strutturale e costruttivo. Parallelamente si intende definire un criterio di progetto che sia 

fruibile anche in campo professionale attraverso cui effettuare il dimensionamento delle 

armature del sistema di rinforzo e le relative verifiche, in funzione sia della vulnerabilità 

sismica dellôedificio esistente sia del livello di sicurezza che si vuole raggiungere. 

Lo studio comprende prima di tutto analisi in campo lineare, attraverso le quali valutare 

la vulnerabilità della struttura esistente e definire quale sia la configurazione del sistema 

di rinforzo ottimale per garantire il miglioramento richiesto. I risultati ottenuti servono, 

inoltre, da supporto e da controllo per le analisi successive svolte in campo non lineare, 

attraverso le quali si intende valutare sia come si modifica il meccanismo di collasso della 

struttura una volta inserito il rinforzo, sia come cambia la sua vulnerabilità. 
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2.  Stato dellôarte 

Prima di procedere allo studio e alla progettazione del nuovo sistema di rinforzo è stato 

necessario eseguire una ricerca sullôattuale avanzamento tecnologico in tale ambito. Si 

sono quindi studiati diversi sistemi di miglioramento sismico delle strutture che 

consentono di mettere in sicurezza gli edifici operando esclusivamente dallôesterno, senza 

necessit¨ di intervenire allôinterno dei locali. 

Attualmente sul mercato sono disponibili principalmente due soluzioni di miglioramento 

sismico paragonabili a quella che si intende realizzare attraverso il progetto TimeSafe, 

delle quali si riportano nei paragrafi a seguire le principali caratteristiche. Tali sistemi 

sono costruttivamente simili a quello in esame, tuttavia il loro funzionamento strutturale 

risulta molto diverso. Infatti, i due sistemi già presenti sul mercato come il rinforzo 

TimeSafe prevedono lôutilizzo di casseri a perdere in polistirene e getti di calcestruzzo in 

modo tale da coniugare le esigenze strutturali con quelle termoisolanti, ma si basano su 

un funzionamento a lastra. Il sistema oggetto di studio, al contrario, benché preveda un 

getto di completamento in spritz beton, può essere progettato come un telaio di rinforzo 

collegato alla struttura esistente in corrispondenza dei traversi di piano. 

2.1 SismaCoat 

Una prima soluzione non invasiva per il miglioramento sismico ed energetico di edifici 

esistenti è rappresentata dal sistema antisismico a cappotto SismaCoat. Questa tipologia 

di rinforzo brevettata consente di mettere in sicurezza i fabbricati operando esternamente 

sulle facciate, senza quindi dover eseguire invasivi interventi negli spazi interni. Lo scopo 

di questo sistema è duplice, in quanto la realizzazione attorno a tutto lôedificio di un 

involucro costituito da una parete di rinforzo in calcestruzzo armato unitamente ad un 

cappotto termoisolante permette di ottenere un miglioramento sia strutturale sia 

energetico. 

Il sistema SismaCoat richiede lôimpiego di pannelli isolanti da cappotto reperibili in 

commercio e costituiti da lastre di grandi dimensioni (fino a 1m x 3m circa) e di densità 

opportuna, eventualmente accoppiate a reti portaintonaco. 
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Lôinnovazione data da questa tecnologia risiede nella possibilità di disporre i pannelli 

coibentanti non direttamente a contatto con la facciata dellôedificio esistente, ma ad una 

certa distanza. In questo modo è possibile realizzare tra la facciata dellôedificio e i pannelli 

stessi unôintercapedine di opportuno spessore entro la quale inserire una rete di acciaio 

strutturale, convenientemente collegata alla struttura portante, da riempire attraverso un 

getto di calcestruzzo a granulometria fine. 

Il sistema SismaCoat è applicabile a fabbricati con struttura portante sia in muratura sia a 

telaio in calcestruzzo armato. 

2.1.1 Fasi costruttive 

Il sistema SismaCoat si articola attraverso le seguenti fasi di montaggio: 

- In primo luogo, il sistema deve essere dimensionato e progettato secondo le 

normative vigenti. Inoltre, deve essere predisposto il progetto termotecnico in cui 

vengono definiti gli spessori di isolamento necessari al conseguimento delle 

prestazioni energetiche desiderate. 

- Successivamente si procede alla preparazione del cantiere, tramite il montaggio 

di un idoneo ponteggio e la messa a nudo delle superfici esterne del fabbricato 

come previsto dalla regola dellôarte per quanto riguarda gli interventi di 

installazione di cappotto termico sulle facciate di un edificio. 

- Si realizza quindi la fondazione del rinforzo, opportunamente dimensionata per 

ripartire il peso del sistema SismaCoat in parte sulla fondazione esistente ed in 

parte sul terreno. 

- Si posano in seguito le apposite componenti secondo il sistema di montaggio 

brevettato, applicando opportuni accorgimenti atti a garantirne la perfetta 

verticalità. 

- A questo punto è possibile posizionare sulle facciate reti elettrosaldate e/o barre 

di acciaio da calcestruzzo armato secondo le specifiche derivanti dal progetto 

strutturale esecutivo. 

- È necessario poi predisporre gli ancoraggi del sistema di rinforzo nelle pareti 

dellôedificio esistente, costituiti da barre di collegamento e fissaggi, il cui numero 

e dimensione variano in base alle sollecitazioni di progetto. 
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- Successivamente viene posata una prima fila di pannelli isolanti da cappotto 

(selezionati tra quelli indicati nel capitolato SismaCoat) fissati con idonei tasselli 

consentendo la formazione di una intercapedine di spessore costante. Con questa 

tecnologia la posa avviene in assenza di colla e richiede un minor numero di 

tasselli, poiché il getto di calcestruzzo offre una migliore continuità del 

collegamento. 

- Lôintercapedine così ottenuta viene riempita mediante un getto di calcestruzzo a 

granulometria fine, avendo cura che lôaltezza del getto sia limitata per contenere 

la spinta idrostatica sui pannelli isolanti e verificando il completo riempimento 

dellôintercapedine stessa. 

- Se necessario è possibile posizionare altre reti elettrosaldate per garantire la 

continuità delle armature verticali nellôintercapedine. 

- Una volta indurito il getto, si prosegue con il posizionamento dei pannelli 

successivi e il getto dellôintercapedine di calcestruzzo come descritto nei punti 

precedenti. 

- Infine, una volta completato il rivestimento esterno dellôedificio si procede con la 

realizzazione delle opere di finitura. 

Durante la messa in opera del sistema di rinforzo occorre prestare particolare attenzione 

alle seguenti problematiche: 

- Il getto di calcestruzzo deve essere eseguito secondo modalità che consentano il 

completo riempimento dellôintercapedine, anche se questa presentasse spessori 

molto contenuti. 

- I pannelli isolanti da cappotto devono essere opportunamente fissati allo scopo di 

contenere la spinta idrostatica del getto senza manifestare deformazioni 

indesiderate o danneggiamenti. 

- I pannelli devono essere posizionati in maniera perfettamente verticale in modo 

da garantire il corretto funzionamento del sistema e di favorire la realizzazione 

della finitura. 
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2.1.2 Considerazioni tecniche 

Ogni edificio deve essere analizzato sia da un termotecnico qualificato al fine di 

determinare lo spessore del cappotto tale da garantire le prestazioni energetiche richieste, 

sia da un ingegnere civile per definire le caratteristiche del calcestruzzo, la quantità delle 

armature, il numero e la posizione degli ancoraggi e lo spessore della parete a contatto 

con lôesistente. 

Dal punto di vista strutturale il sistema SismaCoat funziona sfruttando un comportamento 

scatolare, pertanto si configura come una struttura esterna di rinforzo molto rigida e 

resistente, atta ad assorbire la quasi totalità delle azioni orizzontali dovute allôevento 

sismico. 

Tale tecnologia consente quindi una separazione funzionale fra la costruzione esistente, 

che tipicamente è stata progettata per resistere alle sole azioni gravitazionali, ed il nuovo 

involucro che invece deve resistere solamente alle azioni orizzontali indotte dal sisma. In 

tal modo, è possibile disaccoppiare la progettazione statica, che coinvolge solamente 

lôedificio esistente, da quella sismica, che pu¸ essere eseguita solo sul nuovo involucro 

esterno. 

Un ulteriore vantaggio risiede nel fatto che, poiché la struttura esistente una volta 

rinforzata dovrà resistere ai soli carichi verticali, si pu¸ pensare di effettuare sullôedificio 

una campagna di indagini conoscitive più limitata. Ciò è importante ancor di più quando 

lôedificio ¯ stato costruito in unôepoca tale per cui non ¯ possibile reperire gli esecutivi 

strutturali risalenti al momento della sua edificazione. 

La prestazione antisismica che una struttura rinforzata con questo sistema può 

raggiungere va valutata a seconda del caso in esame. La tecnologia può essere sviluppata 

in modo da arrivare a prestazioni che vanno da un miglioramento sismico limitato ad un 

adeguamento sismico completo. 

Con il sistema SismaCoat, essendo lôinvolucro esterno molto rigido e con grandi risorse 

di resistenza, è possibile ottenere prestazioni elevate, ovvero fare in modo che lôedificio 

resista senza danni anche a terremoti di grande intensità (rari e/o molto rari). 
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2.2 Geniale Cappotto Sismico Ecosism 

Il  Geniale Cappotto Sismico Ecosism è una soluzione tecnologica che consente sia la 

messa in sicurezza dal punto di vista sismico sia lôefficientamento energetico degli edifici 

esistenti in ottemperanza con le normative vigenti. 

Il cappotto sismico Ecosism è costituito da una lastra sottile in calcestruzzo armato gettato 

in opera allôinterno di due strati di materiale isolante ed è collegato alla struttura esistente 

a livello dei cordoli di piano per garantire la collaborazione del sistema di rinforzo con il 

fabbricato. In questo modo non si necessita di casseratura, poiché i pannelli isolanti hanno 

anche la funzione di contenimento del getto di calcestruzzo strutturale realizzato in opera. 

Grazie allôuso di una maglia in acciaio zincato, il sistema viene fornito con lôisolante gi¨ 

pre-assemblato e con le guide per la posa in opera delle armature strutturali; in fase di 

realizzazione dovranno essere inserite le barre di armatura e dovrà essere eseguito il getto 

della lastra. La maglia metallica Ecosism permette di garantire il corretto posizionamento 

delle barre di armatura allôinterno dello strato di calcestruzzo. In questo modo, anche se 

lo spessore è ridotto, è possibile garantire un copriferro adeguato. Il sistema Geniale 

Cappotto Sismico prevede la realizzazione di nervature per migliorare il comportamento 

a flessione della lastra e ridurre il rischio di instabilità fuori piano. Con Ecosism si ottiene 

una struttura monolitica a pareti portanti in calcestruzzo armato.  

 

Figura 2 - Spaccato assonometrico del Geniale Cappotto Sismico 
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Il  doppio sistema di isolamento termico Ecosism garantisce la totale assenza di ponti 

termici, quindi un grande risparmio energetico dellôedificio, infatti il posizionamento dei 

collegamenti ¯ studiato in modo tale da garantire lôomogeneit¨ dellôisolante. I moduli 

Ecosism sono anche caratterizzati da un buon isolamento acustico, grazie allôelevata 

massa del calcestruzzo e alla combinazione delle diverse tipologie e spessori di materiale 

isolante impiegato. 

Proponendo una soluzione unica per il miglioramento delle prestazioni energetiche e 

sismiche dellôedificio, si ha la possibilità di affidare il lavoro ad una sola impresa. 

Pertanto, le opere di rinforzo strutturale e di isolamento termico non devono essere 

realizzate in periodi diversi, contenendo di conseguenza i costi di esecuzione. Essendo 

applicato solo sulla superficie esterna dellôedificio, anche questo sistema garantisce la 

continuità di utilizzo del fabbricato durante la realizzazione. 

2.2.1 Fasi costruttive 

La posa del sistema Geniale Cappotto Sismico avviene attraverso le fasi che seguono: 

- Innanzitutto, occorre individuare i cordoli di piano della struttura esistente e 

inserirvi dei connettori, che devono essere disposti a scacchiera con interasse 

stabilito in fase di progetto. La predisposizione degli spazi per le nervature viene 

realizzata sagomando i pannelli in stabilimento secondo le indicazioni progettuali. 

- Successivamente viene effettuata la posa in opera dei pannelli, che vengono fissati 

alla parete dallôesterno con viti lunghe (in numero di 2/m2). 

- Segue la posa delle barre di armatura verticali e orizzontali allôinterno 

dellôintercapedine tra gli isolanti; il corretto posizionamento delle armature viene 

individuato dalla maglia in acciaio zincato. 

- A questo punto si effettua il getto del calcestruzzo di consistenza fluida per il 

riempimento di tutti i vuoti mediante pompaggio e vibrazione. 

- La fase conclusiva prevede la realizzazione della finitura esterna (rinzaffo, 

intonaco di fondo con rasatura armata e finitura). 



Giacomo Mussoni 

Progettazione di un sistema innovativo di rinforzo esterno per 

il miglioramento sismico degli edifici senza interruzione dôuso 

15 

 

Figura 3 - Fasi costruttive del sistema Ecosism 

2.2.2 Considerazioni tecniche 

Con lôutilizzo del Geniale Cappotto Sismico ¯ possibile eseguire interventi sia di 

miglioramento sia di adeguamento sismico, in funzione delle caratteristiche e delle 

dimensioni dellôedificio su cui si va ad agire nonché della zona sismica in cui è ubicato. 

Tale sistema di rinforzo, configurandosi come un involucro molto rigido, può essere 

considerato come una struttura a pareti normalmente armate non dissipativa ad armatura 

diffusa (SAAD). Pertanto, il sistema deve essere progetto in campo elastico, applicando 

un fattore di struttura q pari a 1, al fine di definire lo spessore del getto e lôarmatura sui 

due lati, dimensionata in funzione dei carichi sismici agenti. 

Il sistema sismo-resistente viene quindi progettato per resistere da solo alle massime 

azioni orizzontali mantenendo un comportamento elastico-lineare in ogni combinazione 

di carico, anche per terremoti di massima intensità per la zona considerata. 

In una modellazione globale dellôedificio rinforzato, travi e pilastri possono essere 

considerati elementi secondari e sono dimensionati per resistere ai carichi verticali statici, 

senza vincoli geometrici o di armatura legati al concetto della gerarchia delle resistenze. 

Il vantaggio di progettare il sistema sismo-resistente con fattore di struttura unitario sta 

nel fatto che, nonostante le azioni sismiche di progetto siano più alte, le limitazioni 

geometriche e di armatura da applicare a tutte le componenti strutturali sono quelle 

riportate al §4 delle NTC2018, molto meno restrittive di quelle al §7. In generale in questo 

modo non è necessario soddisfare i requisiti di duttilità prescritti in normativa. 
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Gli interventi di miglioramento e adeguamento sismico devono essere realizzati 

sullôintero corpo di fabbrica di un edificio, pertanto lôapplicazione del Geniale Cappotto 

Sismico è particolarmente indicata per edifici isolati e non si presta ad interventi su 

singole porzioni di fabbricato. Per interventi su aggregati urbani è possibile affiancare 

lôapplicazione di Ecosism alla realizzazione di opere di consolidamento strutturale di altro 

tipo, nel caso sia necessario intervenire anche sulle strutture portanti interne. 

Il sistema può essere applicato sia a edifici in muratura portante sia a edifici a telaio in 

cemento armato. 
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3. Il sistema TimeSafe 

Lôidea di base del progetto ¯ di aumentare sia il livello di sicurezza della struttura nei 

confronti dellôazione sismica sia le prestazioni energetiche del fabbricato, operando 

esclusivamente dallôesterno e senza significative interruzioni dôuso. 

La tecnologia TimeSafe si differenzia dalle precedenti in quanto il rinforzo non è 

costituito solamente da lastre in calcestruzzo armato continue ma da un sistema intelaiato 

di pilastri e traversi e da un getto di completamento esterno in calcestruzzo proiettato tale 

da formare una sottile lastra. Come nei sistemi precedentemente visti, anche il rinforzo 

TimeSafe prevede lôutilizzo di pannelli coibentanti in polistirene, che migliorano 

lôefficienza energetica del fabbricato e agevolano il getto degli elementi in calcestruzzo 

armato. I pannelli in polistirene mostrano quindi una geometria e degli intagli progettati 

in maniera tale da favorire lôadesione del calcestruzzo proiettato e da generare un effetto 

di ingranamento tra i due. 

Questo sistema si differenzia dai precedenti soprattutto per il principio di funzionamento 

strutturale del rinforzo nei riguardi di azioni sismiche di elevata intensità, che può essere 

considerato solamente a telaio o con anche la lastra di completamento (e non più 

esclusivamente a lastra). 

In particolare, nei confronti degli Stati Limite Ultimi (SLV e SLC) la tecnologia TimeSafe 

può essere modellata sia come un sistema a telaio di rinforzo esterno, in cui gli elementi 

sismo-resistenti sono solamente traversi e pilastri, sia modellando anche la parete di 

completamento. Pertanto, è possibile adottare agli Stati Limite Ultimi un approccio di 

progettazione in duttilità o in resistenza. 

Progettare in duttilità consente di considerare il sistema soggetto ad azioni sismiche 

ridotte attraverso un coefficiente di struttura q maggiore di 1, a patto che si ammetta che 

la struttura possa avere uno sconfinamento in campo plastico, ovvero che possa 

danneggiarsi. Lo svantaggio legato a questa tipologia di progettazione è che per i traversi 

e i pilastri di rinforzo devono essere rispettate le prescrizioni normative e i dettagli 

costruttivi previsti al §7 delle NTC2018, necessari per garantire alla struttura il livello di 

duttilità desiderato. 
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In alternativa, il sistema TimeSafe può anche essere considerato come una struttura non 

dissipativa, per cui si utilizza un coefficiente di struttura q pari al più a 1.5 e non devono 

essere rispettate le prescrizioni di dettaglio di cui al §7 delle NTC2018. 

Per quanto riguarda il comportamento nei confronti degli Stati Limite di Esercizio (SLO 

e SLD) occorre considerare come elementi resistenti allôazione sismica sia traversi e 

pilastri sia la parete di completamento in spritz beton. Questôultima incrementa 

notevolmente la rigidezza del fabbricato, consentendogli di mantenersi allôinterno del 

campo elastico per eventi sismici di modesta entità, evitando qualsiasi tipo di 

danneggiamento. 

Particolarmente importante è il collegamento dellôesoscheletro al fabbricato, che in 

questo caso è realizzato attraverso barre metalliche ancorate sia alla struttura esistente sia 

agli elementi del telaio di rinforzo. Tali collegamenti sono previsti a livello di piano ed in 

corrispondenza di ogni nodo traverso-pilastro. 

Durante la fase di ideazione del sistema di rinforzo sono state sviluppate tre proposte, che 

si distinguono per la conformazione geometrica degli elementi e conseguentemente anche 

per le modalità realizzative. Dagli studi effettuati è emerso che la soluzione migliore sia 

dal punto di vista strutturale ed energetico sia dal punto di vista costruttivo risulta quella 

riportata nelle immagini a seguire. In particolare, la sagomatura del pannello è stata ideata 

in modo tale da consentirne la realizzazione in stabilimento mediante un singolo taglio 

del macchinario e generare un buon ingranamento con la parete in spritz beton. Inoltre, la 

sua forma permette lôinserimento sia di armature di collegamento tra pilastri e parete in 

calcestruzzo proiettato sia di elementi di contrasto sulla parte a contatto con lôesistente in 

modo da evitare che le armature possano tagliarlo. 
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Figura 4 ï Viste assonometriche del modulo di rinforzo TimeSafe 

La realizzazione del sistema di rinforzo esterno viene fatta affiancando più moduli in 

polistirene, quindi effettuando le proiezioni di spritz beton e i getti degli elementi del 

telaio piano per piano. 

 

Figura 5 - Vista in pianta del modulo di rinforzo TimeSafe 
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3.1.1 Fasi costruttive 

Il  sistema di rinforzo Timesafe viene posto in opera secondo le seguenti fasi costruttive: 

- Si posiziona sulla facciata del fabbricato esistente un primo modulo a gabbia, 

composto da pannello in polistirene e dalle relative maglie di acciaio già 

predisposte dal produttore; 

 

Figura 6 - Posa del singolo modulo a gabbia 

- In seguito, si inseriscono le armature del pilastro di rinforzo allôinterno dello 

scasso ricavato nel polistirene; 

 

Figura 7 - Posa delle armature del pilastro 

- Successivamente si prosegue in maniera analoga con il posizionamento dei 

moduli a gabbia contigui e la disposizione delle armature dei pilastri; 
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Figura 8 - Posa dei moduli contigui e delle armature dei pilastri 

- A questo punto è necessario inserire le armature di collegamento, che hanno lo 

scopo di garantire la continuità e la buona collaborazione tra pilastri e parete in 

calcestruzzo proiettato; 

 

Figura 9 - Posa delle armature di collegamento tra pilastri e spritz beton 

- Si posizionano quindi dei casseri che devono presentare speciali sagomature per 

permettere il passaggio delle armature di collegamento, dopodiché si effettua il 

getto dei pilastri fino allôintradosso del traverso superiore; 

 

Figura 10 - Posizionamento dei casseri e getto dei pilastri 

- Una volta indurito il getto dei pilastri è possibile disporre le armature dei traversi, 

posizionare altri casseri ed effettuarne il getto; 
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- Le operazioni appena descritte vengono ripetute fino al completamento del telaio 

di rinforzo; una volta induriti tutti i getti degli elementi in calcestruzzo del telaio 

è necessario rimuovere i casseri e disporre le maglie in acciaio per garantire 

continuità allôarmatura della parete; 

 

Figura 11 - Rimozione dei casseri e posizionamento della maglia di continuità 

- Come ultima fase si effettua su tutte le facciate dellôedificio unôunica proiezione 

di spritz beton in modo da creare la parete esterna di completamento. 

 

Figura 12 - Getto di completamento con calcestruzzo proiettato 

Questa soluzione risulta conveniente perché consente di gettare in una prima fase tutti gli 

elementi del telaio di rinforzo e solo alla fine realizzare la parete di completamento in 

calcestruzzo proiettato. Questo accorgimento è particolarmente vantaggioso perché 

consente di far intervenire separatamente le maestranze addette alle opere di carpenteria 

e quelle specializzate per la posa in opera dello spritz beton, riducendo sensibilmente i 

tempi e soprattutto i costi. 

Tuttavia, per evitare lôutilizzo di casseri sagomati appositamente e dotati di asole per le 

armature di collegamento si è pensata una soluzione costruttiva alternativa a quella 

appena mostrata. Tale variazione non comporta modifiche dal punto di vista della 
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geometria degli elementi e del funzionamento strutturale, tuttavia permette di evitare la 

fase di casseratura e le problematiche ad essa legate. 

In questo caso le fasi costruttive sono le seguenti: 

- Innanzitutto, si dispone sulla facciata del fabbricato esistente un primo modulo a 

gabbia; 

 

Figura 13 - Posa del singolo modulo a gabbia 

- In seguito, si inseriscono le armature del pilastro di rinforzo allôinterno dello 

scasso ricavato nel polistirene; 

 

Figura 14 - Posa delle armature del pilastro 

- Successivamente si prosegue in maniera analoga con il posizionamento dei 

moduli a gabbia contigui e la disposizione delle armature dei pilastri; 
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Figura 15 - Posa dei moduli contigui e delle armature dei pilastri 

- A questo punto è necessario disporre le armature di collegamento, che in questo 

caso vengono fornite con una rete a maglia fine il cui scopo è quello di impedire 

al calcestruzzo proiettato di entrare allôinterno del pilastro, che verr¨ gettato 

successivamente. Tali elementi garantiscono altresì la continuità della maglia di 

armatura interna alla parete in spritz beton; 

 

Figura 16 - Disposizione delle armature di collegamento con rete di contenimento dello spritz beton 

- A differenza del caso precedente, stavolta la parete di calcestruzzo proiettato viene 

realizzata prima del getto dei pilastri; 

 

Figura 17 - Getto della parete di calcestruzzo proiettato 
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- Una volta indurita, la parete in spritz beton funge da cassero per il getto dei 

pilastri, il quale viene effettuato fino alla quota dôintradosso del traverso superiore 

(avendo cura di lasciar proseguire le barre in modo da garantire la sovrapposizione 

con le armature del pilastro superiore); 

 

Figura 18 - Getto dei pilastri 

- Si posizionano quindi al di sopra del modulo dei blocchi cassero in polistirene 

allôinterno dei quali vengono disposte le armature del traverso ed infine viene 

effettuato il getto. 

In questa soluzione è necessario procedere un piano alla volta, alternando proiezioni di 

spritz beton a getti di calcestruzzo, per cui si ha un aumento dei costi. Tuttavia, evitando 

lôutilizzo di casseri, si semplificano notevolmente le operazioni di cantiere per cui 

globalmente questa soluzione risulta più vantaggiosa. 
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4. Descrizione del caso studio 

Al fine di comprendere come interagisce il sistema di rinforzo TimeSafe con un edificio 

esistente in calcestruzzo armato è stata considerata una struttura intelaiata rappresentativa 

del patrimonio edilizio presente sul territorio. 

La struttura oggetto di studio è caratterizzata da quattro telai con travi di sezione         

30x40 cm orditi in direzione X e due telai di estremità con cordoli di sezione 30x24 cm 

in direzione Y; i pilastri, invece, hanno tutti la stessa sezione di 30x30 cm. Nelle figure 

che seguono si riportano la pianta del fabbricato e le due sezioni verticali significative. 

 

Figura 19 ï Sezione A-Aô della struttura esistente 

X 

Y 
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Figura 20 ï Sezione B-Bô della struttura esistente 

 

Figura 21 - Sezione C-Cô della struttura esistente 

Come si può notare, la struttura mostra telai orditi principalmente in una sola direzione, 

per cui presenta una buona rigidezza nei confronti di azioni sismiche applicate in 

direzione X, mentre risulta molto deformabile in direzione Y. Pertanto, la struttura risulta 
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dimensionata correttamente nei confronti di azioni gravitazionali ma sprovvista degli 

accorgimenti necessari nei confronti di azioni sismiche. Infatti, secondo le indicazioni 

dellôattuale normativa NTC2018 le strutture intelaiate in calcestruzzo armato progettate 

in zona sismica devono presentare telai orditi in entrambe le direzioni. 

La modellazione della struttura è stata effettuata allôinterno del software commerciale 

Midas Gen utilizzando elementi beam monodimensionali. Gli elementi strutturali 

dellôedificio esistente sono stati realizzati assegnando come materiale un calcestruzzo di 

classe C25/30, le cui caratteristiche sono riportate di seguito. 

CALCESTRUZZO C25/30 

Ὢ ςυ ὓὖὥ 

Resistenza caratteristica a 

compressione del calcestruzzo di un 

provino cilindrico 

Ὑ σπ ὓὖὥ Resistenza caratteristica a 

compressione del calcestruzzo di un 

provino cubico 

‎ ρȟυ Coefficiente materiale del metodo agli 

Stati Limite Ultimi 

Ὢ
‌ ϽὪ

‎

πȟψυϽςυ

ρȟυ
ρτȟρχ ὓὖὥ Resistenza di progetto del calcestruzzo 

Ὢ Ὢ ψ ςυ ψ σσ ὓὖὥ 
Resistenza media a compressione del 

calcestruzzo 

Ὢ πȟσπϽὪ πȟσπϽςυ

ςȟυφ ὓὖὥ 

Resistenza media a trazione del 

calcestruzzo 

Ὢ πȟχϽὪ πȟχϽςȟυφ ρȟψπ ὓὖὥ 
Resistenza caratteristica a trazione del 

calcestruzzo 

Ὁ ςςπππϽ
Ὢ

ρπ

ȟ

ςςπππϽ
σσ

ρπ

ȟ

σρτχυȟψρ ὓὖὥ 

Modulo elastico del calcestruzzo 
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Ὢ
Ὢ

‎

ςȟςυϽ–Ͻ–ϽὪ

‎

ςȟςυϽπȟχϽρȟπϽρȟψπ

ρȟυ

ρȟψω ὓὖὥ 

Tensione tangenziale di aderenza 

acciaio-calcestruzzo di progetto 

‐ σȟυϸ  Deformazione ultima del calcestruzzo 

Una volta definito il materiale, sono state inserite le proprietà delle sezioni dei vari 

elementi strutturali e si è proceduto alla costruzione dei beam. Nella figura che segue si 

riporta il modello della struttura esistente ottenuto effettuando i precedenti passaggi. 

 

Figura 22 ï Modello della struttura esistente 

È necessario a questo punto definire le condizioni di vincolo del sistema, il quale è stato 

considerato incastrato nei nodi di base dei pilastri. Infine, sono state definite le condizioni 

di carico statiche riportate nella tabella che segue. 

 

X 
Y 

Z 
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Attraverso unôanalisi dei carichi della struttura in esame sono stati individuati i seguenti 

valori caratteristici dei carichi verticali associati a ciascun Load Case. 

 

In particolare, i valori di carico afferenti ai solai sono stati inseriti nel software come dei 

Floor Loads, specificandone la superficie dôimpronta e la direzione di orditura. Per 

quanto riguarda i tamponamenti esterni, questi sono stati modellati come carichi di linea 

(Element Beam Loads) applicati alle travi e ai cordoli di bordo. Infine, il peso proprio 

degli elementi modellati viene calcolato in maniera automatica dal software Midas Gen 

assegnando dei Self Weight, specificando il valore di accelerazione di gravità e la 

direzione globale -Z. 

Prima di avviare lôanalisi statica lineare del sistema, è stato necessario creare le 

combinazioni di carico statiche, definite automaticamente dal software una volta 

introdotti i valori dei coefficienti parziali per le azioni. 

Nelle immagini che seguono si riportano la deformata della struttura e lôandamento del 

momento flettente per effetto dei soli carichi verticali. 
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Figura 23 - Deformata per carichi verticali della struttura 

      

Figura 24 - Diagramma del momento per carichi verticali della struttura 
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Dopo aver eseguito lôanalisi del sistema, è stato effettuato il dimensionamento delle 

armature di travi e pilastri considerando i soli carichi verticali fattorizzati e le resistenze 

dei materiali ridotte, come da NTC2018. Questo ragionamento è finalizzato a riprodurre 

una struttura rappresentativa del patrimonio edilizio esistente in calcestruzzo armato, 

ossia ben progettata nei confronti dei carichi verticali ma non pensata per azioni sismiche. 

La progettazione delle armature ¯ stata fatta allôinterno del software Midas Gen 

specificando i diametri desiderati per barre longitudinali e staffe di travi e colonne, 

nonché il copriferro. Nelle figure che seguono si riportano le armature valutate dal 

programma per pilastri, travi interne ed esterne. 

 

Figura 25 - Armature dei pilastri 
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Figura 26 - Armature delle travi interne 

 

Figura 27 - Armature delle travi esterne 
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Per quanto riguarda i cordoli, essendo questi degli elementi di collegamento e quindi 

quelli più deboli della struttura, il dimensionamento delle armature di estremità è stato 

fatto considerando il modello appena illustrato, mentre le armature in mezzeria sono state 

progettate considerando un ulteriore modello in cui le estremità dei cordoli risultano 

svincolate alla rotazione. Nelle figure che seguono si riportano la deformata della struttura 

e lôandamento del momento flettente per effetto dei soli carichi verticali nel caso di 

cordoli svincolati alle estremità. 

      

Figura 28 - Deformata per carichi verticali della struttura con cordoli svincolati alle estremità 
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Figura 29 - Diagramma del momento per carichi verticali della struttura con cordoli svincolati alle 

estremità 

Nella figura che segue si riporta lôarmatura dei cordoli valutata come illustrato 

precedentemente. 

 

Figura 30 - Armature dei cordoli  
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5. Valutazione della vulnerabilità sismica 

della struttura esistente 

Note le caratteristiche della struttura ed effettuato il dimensionamento delle armature per 

i soli carichi verticali, si procede con lôanalisi della vulnerabilit¨ nei confronti dellôazione 

sismica. Si considera che la struttura in esame sia stata edificata in Zona 2, nel comune di 

Rimini (RN). 

5.1 Definizione dellôazione sismica 

Lôanalisi della struttura ¯ svolta seguendo le indicazioni fornite dalla normativa allo Stato 

Limite di Salvaguardia della Vita (SLV). Per calcolare e rappresentare lo spettro di 

risposta di progetto allo SLV ¯ possibile utilizzare il foglio di calcolo Excel ñSpettri-

NTC.xlsxò messo a disposizione dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 

Nella prima fase è necessario definire il luogo nel quale è ubicata la struttura, ovvero nel 

caso in esame il Comune di Rimini (RN). 

 

Figura 31 ï Individuazione della pericolosità del sito 
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Nella seconda fase è necessario definire la vita nominale dellôopera  ὠ   e il coefficiente 

dôuso della struttura  ὅ . 

Poiché la struttura in esame è destinata ad uso residenziale è possibile associare ad essa 

una vita nominale di 50 anni (Tab.2.4.I delle NTC2018) e, in relazione alle possibili 

conseguenze di unôinterruzione dellôoperativit¨ dellôopera o di un eventuale collasso, una 

classe dôuso II (Ä2.4.2 delle NTC2018). 

 

 

Il coefficiente dôuso  ὅ   della struttura viene invece definito in relazione alla classe dôuso 

secondo le indicazioni della Tab.2.4.II delle NTC2018. 

 

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di 

riferimento  ὠ   che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita 

nominale di progetto  ὠ    per il coefficiente dôuso  ὅ : 

ὠ ὠ Ͻὅ  
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Figura 32 - Scelta della strategia di progettazione 

Come si pu¸ osservare si ottiene un periodo di ritorno per la definizione dellôazione 

sismica allo SLV di 475 anni: questo evento sismico è da intendersi come quello 

caratterizzato da una probabilità di accadimento del 10% nel periodo di riferimento di 50 

anni. 

Nella terza fase si individua il valore di base del fattore di comportamento  ή  utile per 

calcolare il coefficiente  ή, inoltre è necessario definire la categoria di sottosuolo, in 

questo caso C, e la categoria topografica, in questo caso T1. 

Si deve poi valutare la regolarit¨ dellôedificio sia in pianta sia in altezza facendo 

riferimento alle indicazioni delle NTC2018 al §7.2.1. In questo caso la struttura in esame 

risulta regolare sia in pianta sia in altezza. 

Per le strutture a comportamento strutturale non dissipativo si adotta un fattore di 

comportamento ή , ridotto rispetto al valore minimo relativo alla classe CDòBò 

(Tab.7.3.II) secondo lôespressione: 

ρ ή
ς

σ
ή ͼͼ ρȢυ 
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Potendo considerare la struttura in esame come deformabile e a comportamento non 

dissipativo, si sceglie di assumere un valore del coefficiente di struttura q pari a 1.5. 

 

Figura 33 - Determinazione dell'azione di progetto 

Per lo spettro di progetto relativo alla componente orizzontale del sisma si ottengono i 

seguenti parametri significativi. 

          

Figura 34 - Parametri caratteristici dello spettro di risposta SLV 

Nella figura che segue si riporta lôandamento dello spettro di risposta orizzontale in 

termini di accelerazione ottenuto come descritto in precedenza. 
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Figura 35 - Andamento dello spettro di risposta SLV 

5.2 Calcolo approssimato dellôI.S. 

Una prima valutazione dellôindice di sicurezza (I.S.) degli elementi della struttura pu¸ 

essere ottenuta attraverso la seguente formulazione semplificata: 

ὍὛ
ὓ ὓ

ὓ
 

Dove: 

- ὓ  rappresenta il momento resistente di progetto della sezione considerata; 

- ὓ  individua il momento sollecitante dovuto ai soli carichi gravitazionali; 

- ὓ  è il momento dovuto alla sola azione sismica. 

Tale formulazione, tuttavia, risulta approssimata in quanto non tiene conto della 

variazione di sforzo normale negli elementi dovuta al sisma, ipotizzando quindi che su 

ciascuno agisca anche in combinazione sismica uno sforzo normale medio pari a quello 

dato dai soli carichi gravitazionali. 

In particolare, il momento ὓ  viene valutato tramite unôanalisi statica lineare in cui 

lôazione sismica equivalente di progetto viene calcolata con la formula proposta dalla 

normativa conoscendo i periodi dei modi di vibrare fondamentali nelle direzioni X e Y. 
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Pertanto, ¯ necessario definire attraverso unôanalisi modale i modi di vibrare della 

struttura e i relativi valori di periodo. 

5.2.1 Analisi modale della struttura 

Per la definizione delle deformate modali e dei periodi naturali di vibrazione di un sistema 

non smorzato in regime di vibrazioni libere si fa riferimento al sistema riportato a seguire. 

ὑ ‰ ‫ ὓ ‰  

Dove: 

- ὑ è la matrice di rigidezza; 

- ὓ  individua la matrice di massa; 

- ‫  ¯ lôautovalore relativo al modo di vibrare n-esimo, ovvero la pulsazione 

naturale; 

- ‰  rappresenta lôautovettore associato al modo n-esimo, ovvero è la forma 

modale. 

Lôanalisi modale, chiamata anche analisi in vibrazioni libere, è correntemente utilizzata 

per definire le caratteristiche dinamiche delle strutture. I parametri dinamici ottenuti 

attraverso lôanalisi modale sono i modi di vibrare (forme modali), i periodi naturali di 

vibrazione (frequenze naturali) e i coefficienti di partecipazione modale. Tutte queste 

quantità sono determinate in funzione della massa e della rigidezza di una struttura. 

È possibile riscrivere il sistema precedente nella forma seguente: 

ὑ ‫ ὓ  ‰ π 

Osservando tale scrittura si può riconoscere che la soluzione non banale si ha 

matematicamente quando la matrice dei coefficienti non è singolare, ovvero quando 

risulta soddisfatta la condizione che segue: 

ὨὩὸȿὑ ‫ ὓȿ π 

Risolvendo tale problema agli autovalori si ottiene un polinomio caratteristico di grado n 

nellôincognita  ‫ , da cui si può valutare la pulsazione naturale associata agli n modi di 
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vibrare e i relativi valori di periodo (Ὕ)e frequenza (Ὢ). In particolare, le relazioni 

utilizzate per la definizione di questi ultimi due parametri sono quelle riportate di seguito. 

Ὕ
ς“

‫
 

Ὢ
ρ

Ὕ

‫

ς“
 

Sostituendo a uno a uno gli n autovalori allôinterno del sistema si calcolano gli n 

autovettori corrispondenti alle forme modali del sistema, i cui valori sono definiti a meno 

di una costante, perciò essi definiscono la configurazione deformata assunta dalla 

struttura quando essa vibra ma non danno informazioni sui valori di spostamento. In 

particolare, il primo modo di vibrare rappresenta la conformazione che può essere 

deformata con la minor quantità di energia o forza, mentre i modi di ordine superiore 

richiedono quantità via via più elevate. 

Il coefficiente di partecipazione modale è definito come il contributo del modo di vibrare 

considerato rispetto al totale dei modi e viene calcolato come segue: 

ɜ
В ὓ‰

В ὓ‰
 

Dove: 

- ɜ è il coefficiente di partecipazione modale associato al modo n-esimo; 

- ὓ  indica la massa del grado di libertà i-esimo; 

- ‰  rappresenta la forma modale in corrispondenza dello i-esimo grado di libertà. 

Infine, un parametro fondamentale che viene definito con lôanalisi modale ¯ la massa 

modale efficace, ossia lôentit¨ di massa messa in gioco da ciascun modo di vibrare. 

-
В ‰ ὓ

В ‰ ὓ
 

Ai fini dellôanalisi dinamica modale con spettro di risposta delle strutture in zona sismica, 

la normativa NTC2018 impone di considerare tutti i modi di vibrare la cui massa 
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partecipante sia superiore al 5%, e comunque un numero di modi tali da mobilitare una 

massa partecipante totale superiore allô85% della massa della struttura. 

Vista la regolarit¨ e la semplicit¨ della struttura esistente, allôinterno del software Midas 

Gen ¯ stata impostata lôanalisi modale utilizzando lôalgoritmo di Lanczos e definendo 

solo i primi venti modi di vibrare. 

Di seguito si riportano i primi tre modi di vibrare della struttura, con i relativi valori di 

periodo e la direzione principale. 

 

MODO 1 

Direzione principale Y 

T1 = 1.442 s 

 

MODO 2 

Direzione principale X 

T2 = 0.7731 s 
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MODO 3 

Torsionale 

T3 = 0.7441 s 

5.2.2 Analisi statica lineare della struttura 

Il sistema di equazioni utilizzato dal software Midas Gen per risolvere analisi statiche in 

ambito lineare viene scritto nella forma che segue. 

ὑ Ὗ ὖ 

Dove: 

- ὑ è la matrice di rigidezza; 

- Ὗ  rappresenta il vettore degli spostamenti; 

- ὖ è il vettore dei carichi. 

In particolare, il programma Midas Gen consente di inserire un numero di casi di carico 

statici e di combinazioni illimitato. 
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Figura 36 ï Diagramma di flusso dellôanalisi statica lineare in Midas Gen 

Noti i periodi dei modi di vibrare fondamentali in direzione X e Y è possibile procedere 

alla definizione dellôazione statica equivalente al sisma in ciascuna direzione secondo le 

indicazioni delle NTC2018 al §7.3.3.2. 

La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione viene quindi calcolata tramite la 

seguente relazione: 

Ὂ Ὂ ᾀ 
ὡ

Вᾀ ὡ
 

Dove: 

- Ὂ Ὓ Ὕ  ὡ ‗ȾὫ 

- Ὂ è la forza da applicare alla massa i-esima; 

- ὡ  e ὡ  sono i pesi, rispettivamente, della massa i e della massa j; 

- ᾀ e  ᾀ sono le quote, rispetto al piano di fondazione, delle masse i e j; 

- Ὓ Ὕ  ¯ lôordinata dello spettro di risposta di progetto; 

- ὡ è il peso complessivo della costruzione; 

- ‗ è un coefficiente pari a 0.85 se Ὕ ς Ὕ e la costruzione ha almeno tre 

orizzontamenti, uguale a 1.0 in tutti gli altri casi; 

- Ὣ ¯ lôaccelerazione di gravit¨. 
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Si riportano di seguito le schermate del software Midas Gen nelle quali sono visibili i 

parametri dello spettro di risposta allo SLV inseriti e le distribuzioni dellôazione sismica 

ai vari piani, sia in direzione X sia in direzione Y. 

 

Figura 37 ïParametri spettro SLV e distribuzione dellôazione sismica equivalente in direzione X 
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Figura 38 - Parametri spettro SLV e distribuzione dellôazione sismica equivalente in direzione Y 

Si generano quindi due nuove condizioni di carico statiche ognuna delle quali contiene le 

azioni sismiche equivalenti, applicate nel baricentro dei solai infinitamente rigidi in 

ciascuna direzione. 

 

Si realizza quindi una combinazione di carico per ciascuna direzione di provenienza del 

sisma in cui vengono considerati i valori caratteristici dei carichi moltiplicati per i 

coefficienti di combinazione ‪  come illustrato nella tabella seguente. 
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Eseguendo tale analisi statica lineare si ottengono i seguenti diagrammi del momento 

flettente per entrambe le direzioni di provenienza dellôazione sismica. 

      

Figura 39 ï Diagramma del momento SLV sisma in direzione +X 
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Figura 40 - Diagramma del momento SLV sisma in direzione +Y 

A questo punto è possibile applicare la relazione semplificata introdotta in precedenza 

per definire il valore dellôindice di sicurezza dei vari elementi. In particolare, quando il 

sisma è diretto lungo X gli elementi interessati sono i pilastri e le travi principali, per i 

quali si ottengono gli indici di sicurezza raccolti nelle tabelle che seguono. 
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Quando il sisma agisce invece in direzione Y gli elementi interessati sono i pilastri e i 

cordoli perimetrali, per i quali i valori dellôindice di sicurezza ottenuti sono raccolti nelle 

tabelle a seguire. 

 

 

Osservando le tabelle si nota che, quando il sisma agisce in direzione Y, il più basso 

indice di sicurezza ottenuto è quello relativo ai cordoli, pari a 0.134. Pertanto quando la 
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struttura è soggetta ad un evento sismico di questo tipo i primi elementi ad andare in crisi 

sono proprio i cordoli. 

Invece, quando il sisma agisce in direzione X, si osserva che il più basso indice di 

sicurezza è quello dei pilastri, pari a 0.180. Pertanto quando la struttura è soggetta ad un 

evento sismico di questo tipo i primi elementi ad andare in crisi sono i pilastri. 

Considerando il caso di sisma agente in direzione Y, la crisi dei cordoli avviene a causa 

del raggiungimento del momento di plasticizzazione nelle sezioni di estremità, con 

conseguente formazione di cerniere plastiche. Pertanto, dopo che si è verificata questa 

condizione, si possono considerare i cordoli come degli elementi di collegamento le cui 

rotazioni di estremità sono svincolate. In questo modo il comportamento della struttura si 

modifica e ci si può aspettare una significativa variazione del periodo del primo modo di 

vibrare in direzione Y. Di conseguenza, fermo restando lo spettro di risposta, si modifica 

lôentit¨ dellôazione sismica applicata nel baricentro dei piani rigidi e cambia lôindice di 

sicurezza di alcuni elementi strutturali. 

Si studia perciò la medesima struttura liberando le rotazioni alle estremità dei cordoli, 

eseguendo unôulteriore analisi modale e valutando la risposta del sistema nei confronti 

dei carichi verticali e dellôazione sismica. 

Nella tabella che segue si riportano le prime tre forme modali della struttura con cordoli 

svincolati alle estremità e i relativi periodi propri di vibrazione. 

 

MODO 1 

Direzione principale Y 

T1 = 3.063 s 
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MODO 2 

Torsionale 

T2 = 0.7872 s 

 

MODO 3 

Direzione principale X 

T3 = 0.7731 s 

Noti i periodi dei modi di vibrare fondamentali in direzione X e Y è possibile procedere 

in maniera analoga a quanto fatto precedentemente alla definizione dellôazione statica 

equivalente al sisma in ciascuna direzione: 

Sisma in direzione X [kN] Sisma in direzione Y [kN] 

Terzo piano 545.12 Terzo piano 123.29 

Secondo piano 570.97 Secondo piano 129.14 

Primo piano 294.32 Primo piano 66.57 

Si esegue quindi lôanalisi statica lineare e si ottengono i seguenti diagrammi del momento 

flettente per entrambe le direzioni di provenienza dellôazione sismica. 
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Figura 41 - Diagramma del momento SLV sisma in direzione +X 

      

Figura 42 - Diagramma del momento SLV sisma in direzione +Y 
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Come si può notare dal diagramma del momento con sisma agente in direzione Y, lo 

svincolamento delle rotazioni alle estremità dei cordoli fa sì che i pilastri lavorino come 

delle mensole continue su tutta lôaltezza del fabbricato. 

A questo punto è possibile applicare la relazione semplificata introdotta in precedenza 

per definire il valore dellôindice di sicurezza dei vari elementi. Per quanto riguarda 

lôazione sismica agente in direzione X si ottengono i valori di I.S. riportati nelle seguenti 

tabelle per pilastri e travi principali. 

 

 

Come si può osservare, anche svincolando le estremità dei cordoli, gli indici di sicurezza 

degli elementi resistenti allôazione sismica in direzione X rimangono gli stessi, infatti il 

periodo del modo di vibrare fondamentale in tale direzione mantiene lo stesso valore. 
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Pertanto si può affermare che il comportamento in direzione X della struttura rimane 

invariato. 

Nel caso in cui lôazione sismica agisca in direzione Y, a causa dello svincolamento dei 

cordoli gli unici elementi resistenti risultano essere i pilastri, per cui nella tabella che 

segue si mostrano i relativi valori di I.S.. 

 

In questo caso, come accennato in precedenza, non ha senso valutare lôindice di sicurezza 

dei cordoli in quanto essi non risultano soggetti a sollecitazioni derivanti dal sisma. 

Lôindice di sicurezza dei pilastri soggetti allôazione sismica in direzione Y risulta pari a 

0.254, ovvero maggiore rispetto al caso precedente a causa dellôaumento del periodo 

proprio di vibrazione in tale direzione. È evidente, tuttavia, che una struttura che modella 

una condizione di danneggiamento non può mostrare un valore di I.S. più alto rispetto 

alla condizione iniziale. 

Infatti, nella realtà inizialmente lôazione sismica agente sulla struttura esistente è quella 

calcolata in riferimento al modello con cordoli continui alle estremità, ovvero in 

configurazione non danneggiata. Successivamente, quando la struttura sconfina in campo 

plastico non ¯ noto a priori lôeffettivo valore del suo periodo, quindi dellôazione sismica. 

Per avere unôidea pi½ precisa del vero I.S. del modello con cordoli svincolati alle 

estremità, si applica in direzione Y lôazione sismica della struttura non danneggiata 

ottenendo per i pilastri i valori riportati nella tabella che segue. 
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Come si può notare, il valore di I.S. dei pilastri sollecitati dal sisma in direzione Y passa 

da 0.254 a 0.091. 

Verosimilmente il comportamento della struttura non è riconducibile a quello descritto né 

dal modello con cordoli continui né da quello con cordoli svincolati. 

5.3 Calcolo iterativo dellôI.S. con analisi statiche lineari 

Al fine di definire un modello che sia in grado di descrivere al meglio il comportamento 

della struttura esistente, permettendo quindi una valutazione più accurata del suo indice 

di sicurezza nei confronti dellôazione sismica, si pensa di studiare il sistema attraverso 

più modelli al variare di due parametri. 

La prima variabile riguarda il grado di vincolo dellôestremità dei cordoli, che può essere 

assimilabile a un incastro perfetto, una cerniera o una situazione intermedia. 

Il secondo parametro ¯ lôentit¨ dellôazione sismica, che viene fatta variare applicando dei 

fattori moltiplicativi allôazione statica equivalente calcolata con il periodo del modello 

non danneggiato. 

Si intende trovare il grado di vincolo delle estremità dei cordoli e la quota parte 

dellôazione sismica in direzione Y per i quali si ha la crisi contemporanea di pilastri e 

cordoli. Per quanto riguarda lôazione sismica in direzione X, lôunico parametro che incide 
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nellôanalisi ¯ lôentit¨ dellôazione sismica in quanto il comportamento della struttura in tale 

direzione non è influenzato dal grado di vincolo dei cordoli. 

Poiché i cordoli sono stati modellati come elementi beam, lo svincolamento delle 

estremità viene realizzato attraverso dei Beam End Release in cui deve essere definita la 

rigidezza della molla rotazionale tale da trasmettere la percentuale di sollecitazione 

desiderata. Questo procedimento viene effettuato utilizzando con riferimento lo schema 

riportato di seguito. 

 

Figura 43 ï Schema per il calcolo della rigidezza della molla rotazionale di estremità 

Noto che la rigidezza alla rotazione di estremità di un elemento appoggiato è pari a ς , 

la rigidezza alla rotazione della molla rotazionale può essere espressa come ὲ , con n 

parametro incognito. Per determinare il valore di n si applica la definizione di coefficiente 

di ripartizione, per cui si ha: 

ὲ

ς ὲ
ὴ               O    ς ὲ

ὲ

ὴ
 

ς

ς ὲ
ρ ὴ               O    ς ὲ

ς

ρ ὴ
 

Dove p rappresenta la percentuale di sollecitazione trasmessa dai cordoli in estremità. 

Il valore del parametro n necessario per definire la rigidezza della molla rotazionale sul 

software Midas Gen tale da trasmettere la percentuale di sollecitazione desiderata si 

valuta quindi come segue. 

ὲ

ὴ

ς

ρ ὴ
   O    ὲ

ς ὴ

ρ ὴ
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Per effettuare lôanalisi nella maniera pi½ accurata possibile, sono stati creati dieci modelli 

in cui la percentuale di sollecitazione trasmessa dalle estremità dei cordoli varia da 0 (caso 

limite di cordoli appoggiati) a 1 (caso limite di cordoli incastrati). Nella tabella che segue 

si riportano i valori di rigidezza alla rotazione ottenuti per tutti i modelli considerati. 

 

Ad ognuno dei dieci modelli, distinti in base alla rigidezza delle molle rotazionali inserite 

come Beam End Release alle estremità dei cordoli, è stata applicata in modo statico la 

medesima azione sismica calcolata in riferimento ai periodi della configurazione non 

danneggiata. Per definire iterativamente lôI.S. della struttura esistente è stato necessario 

effettuare sugli elementi le verifiche di resistenza facendo variare di volta in volta lôentit¨ 

dellôazione sismica. 

Nelle tabelle riportate a seguire si raccolgono i risultati del procedimento appena 

descritto, rispettivamente per azione sismica in direzione +X e +Y, in cui le caselle verdi 

rappresentano verifiche soddisfatte e quelle rosse individuano verifiche non soddisfatte. 
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A conferma di quanto detto in precedenza, si nota che tutti i modelli sollecitati con sisma 

agente in direzione X evidenziano lo stesso comportamento, per cui il grado di vincolo 

dei cordoli non incide sulla risposta. In questa condizione il valore di I.S. è pari a 0.25, 

rappresentativo della percentuale di azione che genera crisi lato travi. 

Osservando, invece, la tabella che rappresenta la risposta dei modelli soggetti ad azione 

sismica in direzione Y, si vede come la crisi simultanea di pilastri e cordoli si verifichi 

per il modello con percentuale di svincolo del 30% per un I.S. pari a 0.275. 

Avendo ipotizzato, seppure in maniera semplificata, che i cordoli possano danneggiarsi 

senza portare a collasso la struttura si osserva che lôindice di sicurezza minimo si ottiene 

per unôazione sismica agente in direzione X per plasticizzazione delle travi. 

5.4 Calcolo dellôI.S. con analisi dinamiche modali 

Poich® lôanalisi statica lineare nella valutazione dellôazione sismica tiene conto solamente 

del modo di vibrare fondamentale per ciascuna direzione (X e Y), è stata eseguita anche 

unôanalisi dinamica modale con spettro di risposta in modo da considerare anche 

eventuali effetti torsionali in pianta. In aggiunta, con questa analisi si intende applicare la 

regola di ortogonalità che permette di combinare le azioni sismiche nelle direzioni X e Y 

secondo le relazioni che seguono. 

ρȢπ Ὁ πȢσὉ 

ρȢπ Ὁ πȢσὉ  

Lôapplicazione di unôanalisi dinamica modale con spettro di risposta si basa sulla 

condizione di equilibrio dinamico di una struttura soggetta a un moto impresso alla base. 

ὓ όὸ ὅ όὸ ὑ όὸ ὓύ ὸ 

Dove: 

- ὓ  è la matrice di massa; 

- ὅ rappresenta la matrice di smorzamento; 

- ὑ indica la matrice di rigidezza; 

- ύ ὸ ¯ lôaccelerazione impressa alla base; 
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- όὸ  è il vettore degli spostamenti relativi; 

- όὸ  indica il vettore delle velocità; 

- όὸ  è il vettore delle accelerazioni. 

Lôanalisi dinamica modale definisce la risposta di un sistema a pi½ gradi di libert¨ 

(MDOF) come la combinazione delle risposte di più sistemi a un grado di libertà (SDOF). 

Per prevedere i valori di progetto di picco, viene prima calcolata la risposta massima per 

ciascun modo e successivamente viene combinata con una strategia di combinazione 

adeguata. Per l'analisi di una struttura in ambito sismico lo spostamento e la forza inerziale 

corrispondenti al grado di libertà i-esimo per il modo n-esimo sono calcolati come segue. 

Ὠ ɜ ‰  Ὓ  

Ὂ ɜ ‰  Ὓ ὓ  

Dove: 

- ɜ è il coefficiente di partecipazione modale del modo n-esimo; 

- ‰  rappresenta la forma modale in corrispondenza dello i-esimo grado di libertà; 

- Ὓ  indica lo spostamento spettrale normalizzato associato al periodo del modo di 

vibrare n-esimo; 

- Ὓ  ¯ lôaccelerazione spettrale normalizzata per il periodo del modo n-esimo; 

- ὓ  è la massa associata al grado di libertà i-esimo. 

Lôanalisi dinamica modale con spettro di risposta può essere applicata per valutare il 

comportamento della struttura soggetta ad azioni sismiche orizzontali (direzioni X e Y) e 

verticali (direzione Z). Per definire i valori massimi degli effetti dati dallôapplicazione 

dello spettro di progetto sulla struttura il software Midas Gen consente di applicare le 

seguenti strategie di combinazione modale: 

- ABS (Absolute Sum) 

Ὑ ȿὙȿ ȿὙȿ Ễ ȿὙȿ 

- SRSS (Square Root of the Sum of the Squares) 
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Ὑ Ὑ Ὑ Ễ Ὑ  

- CQC (Complete Quadratic Combination) 

Ὑ Ὑ ” Ὑ 

”
ψ‚ ρ ὶὶ

ρ ὶ τ‚ ρ ὶ
 ȟ      ὶ

‫

‫
 

Dove: 

- Ὑ  è il valore massimo dellôeffetto considerato; 

- Ὑ indica il valore massimo dellôeffetto considerato per il modo i-esimo; 

- ὶ è il rapporto delle frequenze naturali del modo j-esimo e del modo i-esimo; 

- ‚ ¯ lôindice di smorzamento. 

Poiché, come esposto in precedenza, allôinterno del software Midas Gen lôazione sismica 

per unôanalisi dinamica modale viene valutata automaticamente tenendo conto dei periodi 

dei modi di vibrare, lo studio in questo caso viene limitato al modello in cui i cordoli non 

sono svincolati alle estremità. In questo modo lôazione sismica applicata viene 

determinata in riferimento ai periodi della struttura non danneggiata e si ha la possibilità 

di confrontare i risultati ottenuti con quelli mostrati nel paragrafo precedente. 

Il procedimento in questo caso è analogo a quello descritto in precedenza, per cui si fa 

variare lôentit¨ dellôazione sismica e si effettuano contestualmente le verifiche di 

resistenza degli elementi. 

Nella tabella che segue si riportano i risultati ottenuti considerando le combinazioni 

sismiche ritenute più rilevanti, in cui nuovamente le caselle verdi rappresentano le 

verifiche soddisfatte e quelle rosse individuano le verifiche non soddisfatte. 
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Si fa notare che le combinazioni ρȢπ Ὁ πȢσὉ  e ρȢπ Ὁ πȢσὉ  vengono raccolte 

in un unico caso in quanto, essendo la struttura regolare sia in pianta sia in altezza, i 

risultati sono gli stessi. Lo stesso principio vale anche per quanto riguarda le 

combinazioni ρȢπ Ὁ πȢσὉ  e ρȢπ Ὁ πȢσὉ . 

Per una maggiore chiarezza si riassumono i risultati in termini di I.S. ottenuti applicando 

lôanalisi dinamica modale nella tabella che segue, in cui sono distinte le combinazioni 

sismiche considerate e le varie tipologie di elementi strutturali. 
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Si può osservare in questo caso come il più piccolo valore di I.S. sia pari a 0.1894 e sia 

relativo alla crisi dei cordoli per azione sismica con direzione principale Y. Se si 

considerasse, invece, la struttura soggetta a un evento sismico con direzione principale X 

la crisi sarebbe governata dalle travi, con un valore di I.S. pari a 0.225. 

I valori dellôindice di sicurezza minimi ottenuti applicando lôanalisi dinamica modale alla 

struttura esistente vengono riportati in forma grafica nel diagramma che segue, in cui si 

nota che la crisi interessa prima i cordoli poi le travi e infine i pilastri. 

 

5.5 Confronto tra analisi statica lineare e dinamica 

modale 

Al fine di comprendere quale tipologia di analisi in campo lineare risulti più idonea per 

lo studio della struttura è stato ritenuto utile effettuare un confronto fra i risultati ottenuti 

dalle analisi dinamiche modali descritte nel paragrafo precedente e quelli di analisi 

statiche lineari. 

5.5.1 Scalatura dellôazione statica equivalente 

È stato considerato come in precedenza lo stesso modello, ovvero quello in cui i cordoli 

non presentano svincolamenti alle estremità, applicando le medesime combinazioni 

sismiche. Tuttavia, poiché le due analisi presentano una formulazione differente, è stato 

necessario eseguire unôoperazione di scalatura dellôazione statica per fare sì che il taglio 

alla base ottenuto con lôanalisi statica lineare fosse lo stesso restituito dallôanalisi 

dinamica modale. Per effettuare tale operazione sono stati valutati per le combinazioni 

ρȢπ Ὁ  e ρȢπ Ὁ i tagli alla base dati dalle due diverse analisi, quindi è stato calcolato il 

loro rapporto: questo valore rappresenta il fattore moltiplicativo da applicare allôazione 
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statica equivalente nelle direzioni X e Y per ottenere le stesse sollecitazioni alla base date 

dallôazione dinamica. 

 

Come si osserva dalla tabella sovrastante, lôanalisi statica lineare tende a sottostimare il 

taglio alla base per sisma agente in direzione X e a sovrastimarlo per sisma in direzione 

Y. 

Generalmente sarebbe lecito aspettarsi che attraverso analisi statiche lineari tale quantità 

risulti sovrastimata rispetto ad analisi dinamiche modali. Infatti la prima tipologia assume 

che lôintera massa della struttura venga mobilitata nella direzione del sisma, mentre 

lôanalisi dinamica considera anche i modi di vibrare di indice superiore perciò una parte 

della massa viene attivata nella direzione del sisma e la rimanente in altre direzioni. 

Con sisma agente in direzione Y si osserva che effettivamente il taglio alla base 

determinato tramite lôanalisi statica lineare risulta più alto di quello della dinamica. La 

situazione inusuale che si verifica in questo caso in direzione X può invece essere spiegata 

dal fatto che i modi di ordine superiore presentano accelerazioni spettrali in questa 

direzione più elevate di quella del primo modo, per cui complessivamente lôazione 

sismica applicata risulta più alta e di conseguenza anche il taglio alla base. 

5.5.2 Analisi statica lineare scalata 

Nella tabella che segue si riportano i risultati ottenuti dallôanalisi statica lineare a seguito 

della scalatura dellôazione sismica, in cui nuovamente le caselle verdi rappresentano le 

verifiche soddisfatte e quelle rosse individuano quelle non soddisfatte. 



Giacomo Mussoni 

Progettazione di un sistema innovativo di rinforzo esterno per 

il miglioramento sismico degli edifici senza interruzione dôuso 

67 

 

Per una maggiore chiarezza si riassumono i risultati in termini di I.S. ottenuti applicando 

lôanalisi statica lineare nella tabella che segue, in cui sono distinte le combinazioni 

sismiche considerate e le varie tipologie di elementi strutturali. 

 

Si può osservare in questo caso come il più piccolo valore di I.S. sia pari a 0.165 e sia 

relativo alla crisi dei cordoli per azione sismica con direzione principale Y. Se si 

considerasse, invece, la struttura soggetta a un evento sismico con direzione principale X 

la crisi sarebbe governata dalle travi, con un valore di I.S. pari a 0.225. 
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I valori dellôindice di sicurezza minimi ottenuti applicando lôanalisi statica lineare scalata 

sulla struttura esistente vengono riportati in forma grafica nel diagramma che segue, in 

cui si nota come in precedenza che la crisi interessa prima i cordoli poi le travi e infine i 

pilastri. 

 

5.5.3 Confronto dei risultati 

È a questo punto possibile confrontare gli indici di sicurezza dei vari elementi strutturali 

forniti dalle due analisi per le combinazioni sismiche considerate. Tale confronto è 

riportato nelle tabelle che seguono, in cui sono altresì evidenziati i valori minimi di I.S. 

per i vari elementi. 
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Si osserva innanzitutto che lôindice di sicurezza ottenuto dallôanalisi dinamica modale per 

ciascun elemento e per ogni combinazione sismica risulta sempre più alto o al limite 

uguale a quello derivante dalla statica lineare. 

Globalmente entrambe le analisi evidenziano che gli elementi che per primi vanno in crisi, 

ovvero raggiungono lo SLV, sono i cordoli, seguiti dalle travi e infine dai pilastri. 

Infine, si nota che gli indici di sicurezza minimi di pilastri e travi calcolati attraverso le 

due tipologie di analisi sono coincidenti. Per quanto riguarda i cordoli, invece, il valore 

di I.S dellôanalisi dinamica modale ¯ pi½ alto del 12.9% e, trattandosi degli elementi che 

si plasticizzano per primi, tale variazione coincide anche con quella dellôindice di 

sicurezza globale della struttura. 

5.6 Analisi di pushover 

Per definire il comportamento della struttura esistente in campo sia elastico sia plastico, 

individuare il meccanismo di collasso e le eventuali debolezze strutturali che potrebbe 

presentare durante un evento sismico e valutare il livello di duttilità del sistema, viene 

svolta unôanalisi statica non lineare di pushover. Tale approccio, infatti, ha lo scopo di 

studiare il comportamento della struttura una volta superato il punto di snervamento, 

valutando i fenomeni di danneggiamento e ridistribuzione degli sforzi allôaumentare della 

spinta. Lôobiettivo principale ¯ quello di cogliere il punto massimo oltre al quale si crea 

un meccanismo labile nella struttura. 

In altre parole lôanalisi di pushover consiste nello studio della struttura soggetta ai carichi 

verticali e ad un sistema di forze orizzontali che viene incrementato in maniera monotona 

attraverso un coefficiente moltiplicativo dei carichi. Al crescere della spinta viene 

monitorato lo spostamento orizzontale di un punto di controllo della struttura (posto 

tipicamente in sommit¨ dellôedificio) fino al raggiungimento delle condizioni ultime. 
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Figura 44 - Schematizzazione di un'analisi di pushover 

Trattandosi di unôanalisi eseguita in campo non lineare ¯ importante conoscere oltre al 

livello di carico anche la sua storia, per cui la risoluzione avviene per incrementi 

successivi valutando di volta in volta lôevolvere dello spostamento. 

Dal punto di vista operativo si pu¸ considerare valida lôipotesi di piccoli spostamenti ma 

si assume un legame non lineare tra forze interne e carichi applicati esternamente: 

Ὂ ὠ ὖ 

Pertanto, se si considera una configurazione iniziale di equilibrio in cui ai carichi esterni 

ὖ corrispondono gli spostamenti ὠ vale la seguente equazione: 

Ὂ ὠ ὖ 

Incrementando a questo punto il carico esterno fino ad arrivare a una nuova 

configurazione di equilibrio si ha: 

Ὂ ὠ ῳὠ ὖ ῳὖ 

Sviluppando in serie di Taylor la funzione Ὂ  nellôintorno di ὠ e arrestandosi al primo 

ordine si ottiene: 

Ὂ ὠ ῳὠ Ὂ ὠ
‬Ὂ

‬ὠ
Ͻῳὠ Ễ ὖ ῳὖ 
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Operando in tale maniera si linearizza il problema poiché  non dipende più da ὠ 

ma solamente da ὠ . 

Osservando che Ὂ ὠ ὖ e definendo ὑ ὠ  la matrice di rigidezza 

tangente è possibile scrivere la seguente equazione di equilibrio linearizzata: 

ὑ ὠ Ͻῳὠ ῳὖ 

Dove ῳὖ ¯ lôincremento di carico e ῳὠ lôincremento di spostamento. 

Il problema è stato quindi linearizzato al passo, dunque per ogni incremento di carico DP 

¯ possibile calcolare lôincremento di spostamento DV. 

Lôoutput principale dellôanalisi statica non lineare ¯ il diagramma forza- spostamento 

della struttura: assumendo una distribuzione di carico di riferimento ὖ , gli incrementi 

vengono eseguiti aumentando il coefficiente moltiplicativo l: 

ὖ ‗ ὖ  

Il moltiplicatore che individua il carico di collasso della struttura può essere trovato 

sapendo che valgono i seguenti teoremi:  

- Teorema cinematico: il moltiplicatore di collasso è il valore più basso fra quelli 

corrispondenti a meccanismi cinematicamente ammissibili;  

- Teorema statico: il moltiplicatore di collasso è il valore più alto fra quelli 

corrispondenti a meccanismi staticamente ammissibili;  

- Teorema di unicit¨: il moltiplicatore di collasso ¯ lôunico ad essere 

contemporaneamente cinematicamente e staticamente ammissibile. 

Nei teoremi appena introdotti sono stati impiegati i due seguenti concetti:  

- Meccanismo cinematicamente ammissibile: il numero di cerniere plastiche è 

sufficiente a trasformare la struttura in un meccanismo; 

- Stato di sollecitazione staticamente ammissibile: la struttura è in equilibrio e non 

ci sono sezioni in cui il momento flettente supera il momento di plasticizzazione.  
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In maniera analoga a come il metodo degli elementi finiti discretizza la struttura nello 

spazio, la procedura incrementale effettua la discretizzazione del percorso carico-

spostamento: dato uno stato di equilibrio definito dalla coppia ὠȟ‗ tramite la matrice di 

rigidezza tangente è possibile approssimare la curva di equilibrio reale e trovare la 

configurazione successiva ὠ ȟ‗ . 

 

Figura 45: Definizione della curva di comportamento con metodi numerici di tipo iterativo 

Nel grafico precedente la notazione utilizzata è la seguente: 

- Ўό è lo spostamento complessivo alla i-esima iterazione rispetto alla 

configurazione al tempo iniziale t; 

 ;ό individua lôincremento di spostamento alla i-esima iterazione‏ -

- Ὣ è la forza residua non ancora equilibrata alla i-esima iterazione; 

- Ὢ  rappresenta il vettore delle forze esterne allôistante iniziale; 

- Ὢ ȟ sono le forze interne al sistema al passo i-esimo; 

- ЎὪ ȟ è il vettore complessivo delle forze interne alla i-esima iterazione rispetto 

allôistante iniziale. 

Avendo a che fare con equazioni di equilibrio non lineari, ogni coppia (ὠ,‗) che definisce 

uno stato di equilibrio viene ricercata mediante lôausilio di metodi di tipo numerico. 
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5.6.1 Analisi di sensibilità dei parametri 

Prima di procedere con lôanalisi approfondita della struttura esistente sono state eseguite 

delle prove finalizzate a comprendere lôinfluenza dei valori assegnati ai parametri non 

lineari sulla risposta del sistema. 

Per effettuare queste prove si è fatto riferimento al medesimo modello illustrato nei 

paragrafi precedenti, in cui i cordoli non presentano elementi di svincolo alle estremità. 

I parametri dellôanalisi non lineare su cui ¯ stata posta particolare attenzione sono: 

- Scelta del punto di controllo, per cui è stato confrontato il risultato ottenuto 

utilizzando il nodo baricentrico del piano di copertura o un nodo dôangolo sempre 

in corrispondenza dellôultimo solaio; 

- Ampiezza degli incrementi di carico, assunta pari a 1 cm, 0.5 cm e 0.5 mm; 

- Criterio di convergenza, espresso in termini di tolleranza sulla norma degli 

spostamenti e delle forze; 

- Numero di substep, ovvero il numero massimo di suddivisioni consentite per 

ciascun passo di carico. 

È necessario far notare che, al fine di ottenere il risultato più accurato possibile, è stato 

deciso di non valutare lôinfluenza del numero di iterazioni massime consentite al software 

per trovare una soluzione, che viene sempre assunto pari a 200. 

In questa fase è stato scelto, come è uso comune anche nella pratica professionale, di 

utilizzare modelli in cui le cerniere plastiche sono definite come da EC8 e si formano per 

sola flessione, mantenendo la possibilità eventualmente di valutare il contributo della 

sollecitazione tagliante a posteriori. 

Inoltre, in accordo con le indicazioni normative e come esposto in dettaglio nei paragrafi 

seguenti, vengono analizzate due distribuzioni di forze diverse sia in direzione X sia in 

direzione Y, una con forze orizzontali proporzionali alle masse di piano e lôaltra con 

carichi proporzionali alla prima forma modale nella direzione considerata. 

Nei grafici che seguono vengono messe a confronto per ogni distribuzione di azioni e per 

ciascuna direzione le curve di comportamento ottenute; in particolare sono state 
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considerate le sei combinazioni dei parametri precedentemente esposti descritte in 

legenda. 

 

 

0

300

600

900

1200

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Distribuzione proporzionale alla massa - Dir. X

Cern. Fless._PC angolo_t=0.001_inc_0.5mm_substep_20

Cern. Fless_PC baric_t=0.01_inc_1cm_substep_10

Cern. Fless_PC baric_t=0.001_inc_1cm_substep_10

Cern. Fless_PC baric_t=0.001_inc_0.5mm_substep_20

Cern. Fless_PC baric_t=0.001_inc_0.5cm_substep_20

Cern. Fless_PC baric_t=0.001_inc_0.5cm_substep_10

0

200

400

600

800

1000

1200

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Distribuzione proporzionale al primo modo  - Dir. X

Cern. Fless._PC angolo_t=0.001_inc_0.5mm_substep_20

Cern. Fless_PC baric_t=0.01_inc_1cm_substep_10

Cern. Fless_PC baric_t=0.001_inc_1cm_substep_10

Cern. Fless_PC baric_t=0.001_inc_0.5mm_substep_20

Cern. Fless_PC baric_t=0.001_inc_0.5cm_substep_20

Cern. Fless_PC baric_t=0.001_inc_0.5cm_substep_10



Giacomo Mussoni 

Progettazione di un sistema innovativo di rinforzo esterno per 

il miglioramento sismico degli edifici senza interruzione dôuso 

75 

 

 

Innanzitutto è possibile notare che in diverse prove le curve presentano dei picchi di 

resistenza che non sono spiegabili dal punto di vista fisico: questi fenomeni sono 
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fisiologici e si possono presentare nelle analisi non lineari in quanto nei punti di picco il 

software ritiene di aver definito una soluzione che numericamente rispetta sia lôequilibrio 

sia i criteri di convergenza imposti. Tuttavia, poiché questi punti sono privi di significato 

e non influenzano la definizione degli spostamenti ultimi allôinterno del software, nelle 

analisi successive più dettagliate questi possono anche essere trascurati. 

Osservando le sovrapposizioni delle curve è possibile notare che, fatta eccezione per la 

curva con distribuzione proporzionale al primo modo in direzione X, la scelta del punto 

di controllo non influenza in maniera significativa la curva di comportamento, a patto che 

esso sia posto in sommità. Questa condizione nel caso di studio è giustificata dal fatto che 

la struttura esistente è perfettamente simmetrica in una direzione e pressoché simmetrica 

nellôaltra; per cui, se sottoposto ad azioni orizzontali, lôedificio non mostra rotazioni in 

pianta significative che potrebbero portare a diversi spostamenti assoluti di due punti nel 

piano e modificare il risultato in funzione della scelta del punto di controllo. 

Ĉ inoltre possibile osservare che aumentando lôampiezza dei passi di carico le curve si 

mantengono morfologicamente simili a quelle ottenute con passi più ridotti, seppure con 

andamento marcatamente lineare a tratti. Inoltre, con passi di carico più ampi è evidente 

che si ottengono valori di spostamento ultimo diversi rispetto alle curve più fitte: questo 

è da imputare al fatto che il software in ogni caso ricerca una soluzione nello step con 

spostamento assegnato, per cui se il valore di spostamento ultimo ricade fra due 

incrementi successivi lontani fra loro il programma non è in grado di calcolarlo in maniera 

accurata. Quindi, una maggiore discretizzazione degli incrementi di spostamento porta ad 

unôaccuratezza della soluzione pi½ elevata. In particolare, la differenza tra curve con passi 

di carico ampi e curve più dense di punti è molto evidente nel caso di distribuzioni di 

forze applicate in direzione X. 

Osservando, invece, lôinfluenza del valore di tolleranza adottato si nota che la sua 

riduzione influisce in maniera importante sulle curve. In particolare, assumere un valore 

poco restrittivo può portare a errori sia nella forma della curva sia nei valori di 

spostamento e carico ultimi. 

Inoltre, il numero di substep adottato non influisce morfologicamente sulla curva ma il 

suo aumento garantisce più possibilità al software di giungere a convergenza. 
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Infine, è necessario osservare che assumere passi di carico con ampiezza ridotta, 

tolleranze su forze e spostamenti molto restrittive e un buon numero di substep porta a 

risultati più accurati a fronte di tempi di calcolo molto più lunghi. 

Tuttavia, visti i risultati ottenuti e le considerazioni fatte, nelle analisi a seguire è stato 

scelto di ricercare la soluzione più accurata possibile, pertanto si è deciso di considerare 

tolleranza ridotta, numero di substep massimo consentito da Midas Gen (pari a 20), 

ampiezza dei passi di carico pari a 0.5 mm e punto di controllo posto nel baricentro del 

piano di copertura. Nei paragrafi a seguire viene descritta in maniera più dettagliata e 

completa lôimpostazione adottata per lôanalisi di pushover della struttura esistente. 

5.6.2 Curve di pushover 

Come descritto in precedenza, per effettuare lôanalisi statica non lineare sulla struttura 

esistente è stato utilizzato il modello realizzato su Midas Gen senza svincoli allôestremit¨ 

dei cordoli. Il software permette di impostare dei parametri globali per lôanalisi di 

pushover, per cui innanzitutto si ¯ scelto di non considerare lôaggiornamento della matrice 

di rigidezza geometrica necessario per tener conto dellôinfluenza di grandi spostamenti. 

Inoltre, è stato definito il caso di carico iniziale, ovvero quello relativo allo stato di fatto, 

che viene impostato applicando ai valori caratteristici i coefficienti di combinazione ‪ . 

I parametri di gestione dellôanalisi non lineare vengono specificati individuando il 

massimo numero di iterazioni applicabili per arrivare a convergenza, il numero di substep 

che il programma può utilizzare per cercare la soluzione allôinterno di ogni passo di carico 

e il criterio di convergenza. In questo caso si è scelto di considerare 20 substep, ovvero il 

massimo consentito allôinterno del codice di calcolo e una tolleranza pari a 0.001 sia sulla 

norma degli spostamenti sia su quella delle forze. 

In genere la norma degli spostamenti si utilizza per cercare la convergenza sui sistemi 

flessibili, dove lo spostamento è dominante rispetto alla forza ed è rappresentata dalla 

seguente espressione: 

‐
ό‏όϽ‏

Ўό ϽЎό
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Dove: 

 ;ό è il vettore incremento di spostamento alla n-esima iterazione‏ -

- Ўό è il vettore di incremento di spostamento accumulato fino alla n-esima 

iterazione. 

Invece, in genere la norma delle forze viene utilizzata per cercare la convergenza sui 

sistemi rigidi, dove la forza è dominante rispetto allo spostamento e viene calcolata come 

segue: 

‐
ὴ ȟϽὴ ȟ

ὴ ȟϽὴ ȟ

 

Dove: 

- ὴ ȟ è il vettore dei carichi effettivo alla n-esima iterazione; 

- ὴ ȟ è il vettore dei carichi effettivo alla prima iterazione. 

Si riporta di seguito una schermata del software nella quale sono riassunti i parametri di 

analisi appena introdotti. 

 

Figura 46 ï Pushover Global Control 
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Poiché il set di forze orizzontali ha lo scopo di riprodurre gli effetti che si innescano a 

seguito di un sisma applicato alla struttura, è evidente come dalle caratteristiche della 

distribuzione di forze adottata dipenda la validit¨ dellôintera analisi. A tal proposito la 

normativa NTC2018 al §7.3.4.2 richiede di considerare per la definizione delle azioni 

orizzontali almeno due diverse distribuzioni di forze dôinerzia ricadenti lôuna nelle 

distribuzioni principali (Gruppo 1) e lôaltra nelle distribuzioni secondarie (Gruppo 2). Al 

Gruppo 1 appartiene una distribuzione di forze proporzionale alla forma del modo di 

vibrare, applicabile solo se il modo di vibrare fondamentale nella direzione considerata 

ha massa partecipante non inferiore al 75% per strutture in calcestruzzo armato. Al 

Gruppo 2 invece appartiene un set di forze derivato da una distribuzione di accelerazioni 

uniforme lungo lôaltezza del fabbricato: tale requisito ¯ soddisfatto mediante lôutilizzo di 

forze proporzionali alle masse. Infine, affinch® i risultati forniti dallôanalisi di pushover 

siano affidabili è necessario che il modo di vibrare dominante della struttura non sia di 

tipo torsionale. 

Per poter confrontare in maniera coerente i risultati dellôanalisi di pushover con quelli 

delle analisi lineari effettuate precedentemente, vengono definiti dei casi di carico nei 

quali non viene considerata lôeccentricit¨ in pianta della struttura. Pertanto sono stati 

definiti allôinterno del codice di calcolo quattro Pushover Load Case di cui due 

proporzionali alle masse e applicati uno in direzione X lôaltro in direzione Y e i rimanenti 

proporzionali al primo modo di vibrare fondamentale per ciascuna direzione.  

Vengono inoltre definiti per ciascun Pushover Load Case il numero di step di 

suddivisione della spinta, il criterio di controllo che può essere in termini di forza o 

spostamento e il valore massimo di spostamento massimo consentito (riferito ad un punto 

di controllo scelto dallôutente). Nel caso di studio per tutti i casi di carico si ¯ scelto di 

operare in controllo di spostamento, imponendo 400 incrementi e valore massimo pari a 

20 cm in direzione X e 800 incrementi e valore massimo pari a 40 cm in direzione Y. 

Pertanto a ciascun passo di carico si applica un incremento di spostamento in sommità 

pari a 0.5 mm. La prova in controllo di spostamento in questo caso è stata ritenuta più 

idonea in quanto consente di monitorare eventuali cali di resistenza del sistema. 
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Si riportano di seguito due schermate del software in cui sono raccolti i valori dei 

parametri illustrati in precedenza per le analisi con distribuzioni proporzionali alle masse 

e al primo modo di vibrare applicate in direzione X. 

  

   

Figura 47 - Pushover Load Cases (proporzionale alle masse a sx e al primo modo a dx) 










































































































































































































































































































