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Linee guida per la classificazione 
sismica delle costruzioni 

•  Emanate con DM del 28/02/2017 

•  Definite 8 classi di rischio (da A+ a G, parallelismo 
con classi energetiche) 

•  Determinazione della classe di appartenenza con due 
metodi alternativi: convenzionale e semplificato 

•  Metodo convenzionale: applicazione senza 
limitazioni mediante analisi già previste da norme 
tecniche 

•  Metodo semplificato: valutazione speditiva 
applicabile ai soli edifici in muratura 
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L’accelerazione di picco al suolo (Peak Ground Acceleration, PGA)  
caratterizza l’azione sismica 

ACCELEROGRAMMI SPETTRI 

PGA 

PGA 

Caratterizzazione dell’azione sismica 
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La caratterizzazione dell’azione sismica mediante uno spettro di 
risposta elastico in accelerazioni richiede: 

• la definizione di una forma spettrale normalizzata coerente con il 
meccanismo generatore e con le condizioni morfologiche e geotecniche 
del sito 

•  il valore dell’accelerazione di picco al suolo PGA, al quale ‘ancorare’ 
lo spettro, rappresentativo della pericolosità sismica del sito, operante 
come fattore di scala della forma normalizzata.  

Se

gaα

ga2

ga

DTBT CT (sec)T

La PGA di ancoraggio dello 
s p e t t r o n o n p u ò e s s e r e , 
ovviamente, quella relativa ad un 
singolo evento sismico; essa viene 
definita, mediante studi di tipo 
probabilistico, facendo riferimento 
al l ’ insieme degli eventi che 
possono verificarsi in una certa 
zona 

PGA 

2PGA 

αPGA 

Caratterizzazione dell’azione sismica 
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La curva di pericolosità sismica riporta, per un assegnato sito, la 
probabilità annua λ che PGA superi  un certo valore a, al variare 
del valore a considerato.  

Alla probabilità annua di superamento può farsi ovviamente 
corrispondere un periodo di ritorno Tr  di un certo valore a di PGA  
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Caratterizzazione dell’azione sismica 
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Tr = 475 anni 

Caratterizzazione dell’azione sismica 
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Per un assegnato sito, la PGA di progetto o di verifica può essere assegnata 
definendo un periodo di ritorno Tr  o una frequenza λ    

Le Normative (NTC 2008, Eurocodice 8) esplicitano i valori del periodo di 
ritorno Tr dell’azione sismica relativa ai vari Stati Limite (SL) considerati. 
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Caratterizzazione dell’azione sismica 



SL secondo NTC 2008 



SL di COLLASSO   (SLC) TrD = 975 anni  
SL di SALV. VITA    (SLV)  TrD = 475 anni  
SL di DANNO          (SLD) TrD =   50 anni 
SL di OPERATIVITÀ  (SLO) TrD =   30 anni 
D = domanda sismica 
 

Tr secondo NTC 2008 per edifici ordinari  

Per le nuove costruzioni, la verifica per ciascun SL 
risulta soddisfatta se l’azione sismica che comporta il 
raggiungimento di un SL ha un periodo di ritorno TrC (C = 
capacità sismica) tale che: 
 

TrC ≥ TrD  ovvero         PGAC ≥ PGAD 
 

Per gli edifici esistenti in genere l’indice di sicurezza 
IS = PGAC / PGAD < 1 
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Linee guida per la classificazione 
sismica delle costruzioni 

•  Metodo convenzionale: attribuzione della classe di 
rischio 

 •  Si fa riferimento a due parametri: Perdita Annuale Media 
attesa (PAM) e Indice di Sicurezza (IS-V) e si considera 
quello più sfavorevole 

•  PAM: costo di riparazione dei danni prodotti dagli eventi sismici 
che si manifesteranno nel corso della vita della costruzione, 
ripartito annualmente ed espresso come percentuale del costo 
di costruzione 

•  IS-V(detto anche Indice di Rischio) = PGAC/PGAD 
(PGAC:PGA che determina SLV per l’edificio, PGAD:PGA di sito 
per nuovo edificio allo SLV): risultato verifica sismica edificio 
da normativa 

PGAC = Capacità sismica dell’edificio 
PGAD = Domanda sismica sull’edificio 
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Linee guida per la classificazione 
sismica delle costruzioni 
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•  CURVA DELLE PERDITE ECONOMICHE DIRETTE 

PERDITA ECONOMICA ANNUALE MEDIA 
(in % rispetto al costo di costruzione) 
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Linee guida per la classificazione 
sismica delle costruzioni 

Il PAM è l’area sottesa alla curva rappresentante le perdite 
economiche dirette, in funzione della frequenza media annua di 
superamento degli eventi che provocano il raggiungimento di uno 
stato limite per la struttura 
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Linee guida per la classificazione 
sismica delle costruzioni 

•  Metodo convenzionale 
1.  Si determinano i valori di accelerazione al suolo di capacità 

per SLO, SLD, SLV ed SLC (PGAC(SLi)) 

2.  Si determinano i corrispondenti periodi di ritorno: 
TrC=TrD(PGAC/PGAD)ƞ, ƞ=1/0,41 

3.  Si determina il valore della frequenza media annua di 
superamento: λ=1/TrC 

4.  Si deter. PAM=Σ5
i=2[λ(SLi)-λ(SLi-1)]*[CR%(SLi)+CR%(SLi-1)]/2+ 

λ(SLC)*CR%(SLR) 
Percentuali di costo di ricostruzione 
associate agli SL 

SL CR(%) 
SLR 100 

SL5=SLC 80 
SL4=SLV 50 
SL3=SLD 15 
SL2=SLO 7 
SL1=SLID 0 

SLID: stato limite di inizio danno, associato ad 
una perdita economica nulla, convenz. λ=0,1 
SLR: stato limite di ricostruzione λ(SLR)=λ(SLC), 
cioè associato a demolizione e ricostruzione 
Alla curva si aggiunge il punto λ=0 per CR=100% 
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Linee guida per la classificazione 
sismica delle costruzioni 

•  Metodo convenzionale 
5.  Si individua la classe PAM 

6.  Si determina l’IS-V 

7.  Si individua la classe IS-V 

8.  Classe di rischio = peggiore 
tra classe PAM e classe IS-V 

PAM Classe PAM 
PAM≤0,5% A+

PAM 
0,5%≤PAM≤1,0% APAM 
1,0%≤PAM≤1,5% BPAM 
1,5%≤PAM≤2,5% CPAM 
2,5%≤PAM≤3,5% DPAM 
3,5%≤PAM≤4,5% EPAM 
4,5%≤PAM≤7,5% FPAM 

PAM≥7,5% GPAM 

Indice di sicurezza Classe IS-V 
IS-V>100% A+

IS-V 

80%<IS-V≤100% AIS-V 
60%<IS-V≤80% BIS-V 
45%<IS-V≤60% CIS-V 
30%<IS-V≤45% DIS-V 
15%<IS-V≤30% EIS-V 

IS-V≥15% FIS-V 
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VR = 50 anni 

PVR
 = 

5%    SL di COLLASSO 
10%  SL di SALV. VITA 
63%  SL di DANNO 
81%  SL di OPERATIVITÀ 
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•  Secondo NTC 2008 

Probabilità di superamento in VR (vita di riferimento) 
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•  Consideriamo una struttura con 
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Da linee guida per 
la classificazione 

•  Frequenza media annua di superamento dei diversi SL 

•  CASO 0: Struttura con PGAC = PGAD per tutti gli SL 
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•  CASO 0: Struttura con PGAC = PGAD 

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

==λ

%10
%321.3
%989.1
%211.0
%103.0
%103.0

T
1
rC

SOGLIA RICOSTR. 
SL di COLLASSO 
SL di SALV. VITA 
SL di DANNO 
SL di OPERATIVITÀ 
SL INIZIO DANNO 

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

%0
%7
%15
%50
%80
%100

%)CR(PD

0 2 4 6 8 10 

20 

40 

60 

80 

100 

P
E

R
D

IT
A 

D
IR

E
TT

A 
(P

D
) [

C
R

%
] 

FREQUENZA MEDIA ANNUA 
DI SUPERAMENTO λ [1/anno %] 

( )∫ λλ=
1.0

0
dPDPAM

Perdita Media Annua attesa 
(PAM)  

Classe  
PAM 

PAM ≤ 0,50% A+
PAM 

0,50% <  PAM ≤ 1,0% APAM 
1,0% <  PAM ≤ 1,5% BPAM 
1,5% <  PAM ≤ 2,5% CPAM 
2,5% <  PAM ≤ 3,5% DPAM 
3,5% <  PAM ≤ 4,5% EPAM 
4,5% <  PAM ≤ 7,5% FPAM 

7,5% ≤  PAM GPAM 

PERDITA DIRETTA 
In % del Costo di Ricostruzione 

Da tabella in linee guida 
per la classificazione 

PERDITA ANNUALE MEDIA ATTESA 
(costo di riparazione medio riferito a VR) 

= 1.13% SLV 

SLC 

S. RIC. 

SLD 
SLO 

SLID 
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•  CASO 1: Struttura con PGAC < PGAD per SLV e SLC 
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•  Tipicamente struttura poco duttile (con rotture FRAGILI A TAGLIO) 

Per esempio: 
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Da linee guida per 
la classificazione 

•  Frequenza media annua di superamento dei diversi SL 
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SOGLIA RICOSTR. 
SL di COLLASSO 
SL di SALV. VITA 
SL di DANNO 
SL di OPERATIVITÀ 
SL INIZIO DANNO 

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

%0
%7
%15
%50
%80
%100

%)CR(PD

Perdita Media Annua attesa 
(PAM)  

Classe  
PAM 

PAM ≤ 0,50% A+
PAM 

0,50% <  PAM ≤ 1,0% APAM 
1,0% <  PAM ≤ 1,5% BPAM 
1,5% <  PAM ≤ 2,5% CPAM 
2,5% <  PAM ≤ 3,5% DPAM 
3,5% <  PAM ≤ 4,5% EPAM 
4,5% <  PAM ≤ 7,5% FPAM 

7,5% ≤  PAM GPAM 

PERDITA DIRETTA 
In % del Costo di Ricostruzione 

Da tabella in linee guida 
per la classificazione 

PAM = 5.22% 

•  CASO 1: Struttura con PGAC < PGAD per SLV e SLC 
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Linee guida per la classificazione 
sismica delle costruzioni 

•  Metodo semplificato 
1.  Determinazione della tipologia strutturale che meglio descrive 

la struttura  in esame e della classe di vulnerabilità media 
associata (definita dalla Scala Macrosismica Europea EMS) 

2.  Valutazione dell’eventuale scostamento dalla classe media a 
causa di un elevato degrado, di una scarsa qualità costruttiva 
o della presenza di peculiarità 
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Linee guida per la classificazione 
sismica delle costruzioni 

•  Metodo semplificato 
Per la determinazione della classe di vulnerabilità media e per la 
valutazione dell’eventuale scostamento si può fare riferimento alle 
indicazioni riportate in tabella 
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Linee guida per la classificazione 
sismica delle costruzioni 

•  Metodo semplificato 
3.  La classe di rischio si individua incrociando la classe di 

vulnerabilità con la pericolosità del sito in cui è localizzato 
l’edificio, determinata attraverso la zona sismica di 
appartenenza secondo OPCM3274 e s.m.i. 
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Linee guida per la classificazione 
sismica delle costruzioni 

•  Interventi e relativo passaggio di classe di rischio 
•  Gli interventi hanno lo scopo di mitigare il rischio, con effetti sia 

sul parametro PAM sia sull’indice IS-V e possono interessare 
elementi strutturali e/o elementi non strutturali 

•  Metodo convenzionale: l’effetto degli interventi per la 
riduzione del rischio, in termini di numero di cambi di Classe di 
Rischio conseguiti, è determinabile valutando la Classe di 
Rischio nella situazione pre-intervento e post-intervento 

•  Metodo semplificato: è possibile ritenere valido il passaggio 
alla classe di rischio immediatamente superiore a quella di 
partenza, senza una valutazione della stessa, quando siano 
soddisfatte alcune condizioni.  



	  	  	  	  	  	  	  VISTA	  AEREA	  DELL’EDIFICIO	  OGGETTO	  DI	  STUDIO	  

EDIFICIO	  CASO	  DI	  STUDIO:	  PALAZZINA	  AD	  USO	  ABITATIVO	  

Edificio	  esistente	  in	  c.a.	  -‐	  anno	  di	  
costruzione	  1979	  
	  
StruUura	  con	  telai	  bidirezionali	  in	  
c.a.	  
	  
	  
Complesso	  edilizio	  cos6tuito	  da	  due	  
edifici	  simili.	  
	  
L'edificio	  è	  cos6tuito	  :	  	  
•  da	  un	  piano	  seminterrato	  	  
•  da	  cinque	  piani	  fuori	  terra	  	  
•  da	  un	  livello	  di	  soUoteUo.	  	  
	  
	  
	  
	  



Prospetto P8

•  Pianta	  'po	  ad	  “Y”	  con	  dimensioni	  massime	  (re1angolo	  circoscri1o)	  di	  circa	  30,80	  ×	  22,30	  m	  ed	  
altezza	  massima	  fuori	  terra	  pari	  a	  18.50	  m.	  

•  Su	  tuM	  i	  fron'	  sono	  presen'	  balconi	  in	  agge1o	  rispe1o	  alla	  sagoma	  sopra	  definita.	  
•  La	  stru1ura	  è	  in	  cemento	  armato	  a	  travi	  e	  pilastri	  con	  solai	  in	  latero-‐cemento	  .	  
•  I	  pilastri	  sono	  dispos'	  secondo	  sei	  allineamen'	  trasversali	  e	  undici	  allineamen'	  longitudinali.	  

•  Il	   sistema	  delle	   travature	   comprende	   travi	   perimetrali	   ribassate,	  mentre	   internamente	   sono	  
presen'	  alcune	  travi	  a	  spessore.	  	  

•  L'edificio	  presenta	  significa6ve	  irregolarità	  e	  vulnerabilità	  locali,	  associate	  alla	  variazione	  di	  
altezza	  delle	  travi	  ed	  all'incompleto	  confinamento	  dei	  nodi.	  	  
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CARATTERISTICHE	  GEOMETRICHE	  E	  STRUTTURALI	  
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PIANTA	  TIPO	  PIANO	  SEMINTERRATO	  
PIANTA PIANO TERRA
h. di piano 2.95 ml

9,50

11,00

11001100

9,50

11,00

Scala A1

1010

9,50

1010

6,05

3,85

3,80 5,00

290

140

2,20

335

420 120 330

1,50

210

550

300

3,85

355

155

540

220
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555

635
3,90
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525
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Sala attesa

Segreteria

C.T.
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Ufficio

Wc

Anti-Wc

Segreteria

Ingresso

Atrio

A

600

PLANIMETRIE	  DEL	  PROGETTO	  ORGINALE	  

PIANTA	  PIANO	  TERRA	  
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Bagno
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A A'
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2,20
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3,45

255
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380

315
1,55
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1,40

0,46

0,32
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0,30

0,32
0,42

0,39
0,27

0,42
0,32

0,32
0,49
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1
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h. 285

h. 190
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h. 130
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13

135

Vano macchine ascensore

205

h. 190

h. 190

h. 285

A'
9,50

11,00

1100

1010

950

1010

1100

9,50

1245

11,40

980

890

1065

1030

4,80

260

220

370

370

1,65

535 4,55

495

890

Cucina Pranzo

685

395

370

285

250

290

185

305

PIANTA	  TIPO	  PIANO	  PRIMO,	  SECONDO	  E	  TERZO	   PIANTA	  PIANO	  QUARTO	  (SOTTOTETTO)	  

0.00

3.50

6.70

9.90

13.10

16.3

2,85

1,30

SEZIONE LONGITUDINALE A/A' Scala A1

SEZIONE	  TRASVERSALE	  DELL'EDIFICIO	  (DAL	  RILIEVO)	  

PLANIMETRIE	  DEL	  PROGETTO	  ORGINALE	  



SPICCATO	  PILASTRI	  (	  RILIEVO)	  

Campagna	  diagnos6ca,	  eseguita	  tramite	  demolizione	  del	  cls	  di	  copriferro.	  
Armature	  dei	  pilastri	  :	  	  barre	  ver6cali	  φ	  14	  	  e	  staffe	  	  φ	  6/20	  .	  	  
Il	  numero	  delle	  barre	  ver6cali	  coincide	  con	  i	  quan6ta6vi	  	  riporta6	  nella	  tabella	  del	  progeUo	  originale.	  

INDAGINI	  IN	  SITU	  :	  DETERMINAZIONE	  ARMATURE	  PILASTRI	  

RIEPILOGO	  PER	  TIPOLOGIA	  DI	  SEZIONE	  	  
SEZIONE	  TIPO	  PILASTRI	  AI	  PIANI	  	   	  

	  

	  



Per	  lo	  stato	  limite	  SLV	  (suolo	  A)	  risulta	  ag	  =	  0.261	  g	  
Per	  lo	  stato	  limite	  SLD	  (suolo	  A)	  risulta	  ag	  =	  0.104	  g	  

PERICOLOSITA’	  SISMICA	  DI	  SITO	  	  

CURVA	  ag	  –	  Tempo	  di	  ritorno	  	  

STRATEGIA	  DI	  PROGETTAZIONE	  	  

PARAMETRI	  AZIONE	  SISMICA	  	  

PARAMETRI	  AZIONE	  SISMICA	  	  
PER	  GLI	  STATI	  LIMITE	  DI	  RIFERIMENTO	  	  
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Per	  lo	  stato	  limite	  SLV	  risulta	  S·∙ag	  =	  PGAD	  =	  0.301	  g	  

AZIONE	  SISMICA	  –	  STATO	  LIMITE	  DI	  SALVAGUARDIA	  DELLA	  VITA	  

TIPOLOGIA	  TERRENO	  

AZIONE	  SISMICA	  DI	  PROGETTO	  -‐	  SLV	  

CONFRONTO	  SPETTRI	  DI	  PROGETTO	  AL	  VARIARE	  DI	  «q»	  
q	  =	  1.5	  verifica	  meccanismi	  fragili	  
q	  =	  3.0	  verifica	  meccanismi	  du3li	  



Per	  lo	  stato	  limite	  SLD	  risulta	  S·∙ag	  =	  PGAD	  =	  
0.1248	  g	  
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AZIONE	  SISMICA	  –	  STATO	  LIMITE	  DI	  DANNO	  

AZIONE	  SISMICA	  DI	  PROGETTO	  -‐	  SLV	  

CONFRONTO	  SPETTRI	  DI	  PROGETTO	  	  
SLV	  q	  =	  1.0	  -‐	  SLD	  



SALARIA&ANTICA&*&A1
H D H/D fc Rc Rc,pot

[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
C1 168 84 2.0 21.5 26.9 34.9
C3 167 84 2.0 23.5 29.3 38.1
C5 169 84 2.0 13.7 17.2 22.3
C7 169 84 2.0 20.4 25.5 33.2
C9 168 84 2.0 21.9 27.4 35.6
C11 169 84 2.0 28.9 36.2 47.0

Min 13.7 17.2 22.3
Media 21.7 27.1 35.2
Max 28.9 36.2 47.0
s.q.m. 4.9 6.1 8.0
C.V. 0.23 0.23 0.23

Rck≤ 20.7 25.8 (Rmin+3.5)

Rck≤ 23.6 31.7 (Rm*3.5)

Rck≤ 17.0 22.1 (Rm*1.64σ)

RESISTENZE	  
CALCESTRUZZO	  
DA	  CAROTAGGI	  

SALARIA ANTICA - A1
POSIZ Vus POSIZ Iscl Giacchetti Gasparirik DiLeo Media

S1 4001.6 = 41.2 32.57 38.25 39.70 36.84
S2 4269.3 43.5 41.59 46.14 49.27 45.67
S3 4203.7 47.0 44.52 49.38 51.48 48.46
S4 4246.3 44.7 42.61 47.26 50.04 46.63
S5 4341.2 44.6 44.98 49.09 52.70 48.92
S6 4291.9 46.5 46.29 50.63 53.56 50.16
S7 3821.9 46.5 34.24 40.85 40.33 38.47
S8 4107.2 = 43.7 37.85 43.20 45.03 42.03
S9 3924.0 = 44.2 34.16 40.27 40.77 38.40
S10 4109.0 = 44.9 39.36 44.72 46.39 43.49
S11 4000.9 = 40.2 31.46 37.09 38.67 35.74
S12 4005.5 = 40.9 32.32 37.97 39.49 36.60

Media 38.50 43.74 45.62 42.62
sqm 5.45 4.82 5.67 5.30
CoV 14.2% 11.0% 12.4% 12.4%
m-1.64σ 29.56 35.84 36.32 33.92

PROVE	  SONREB	  

Il	  livello	  di	  conoscenza	  LC2	  -‐	  FC	  =	  1.2	  

CALCESTRUZZO	  (PROVE	  IN	  SITU)	  
	  
Rcm	  =	  27	  MPa	  	  
	  
Meccanismo	  duMle	  	  	  
fcm	  =	  27	  x	  0.83/1.20	  =	  18.67	  N/mm2	  
	  
Meccanismo	  fragile	  	  
fcm	  =	  (27	  x	  0.83)/(1.20	  x	  1.5)	  	  =	  12.45	  N/mm2	  

ACCIAIO	  (DATI	  PROGETTO)	  
	  
Meccanismo	  duMle	  	  	  
fym=	  430/1.20	  =	  358	  N/mm2	  
	  	  
Meccanismo	  fragile	  	  
fym=	  430/(1.20	  x	  1.15)	  =	  311	  N/mm2	  

PROVE	  IN	  SITU	  –	  CARATTERIZZAZIONE	  MATERIALI	  



MODELLO	  DI	  CALCOLO	  	  -‐	  F.E.M.	  

PRINCIPALI	  CARATTERISTICHE	  DEL	  MODELLO	  DI	  CALCOLO	  
•  Travi	  ,	  pilastri	  e	  se3	  	  :	  elemen6	  «frames»	  
•  Modello	  non	  lineare	  a	  plas6cità	  concentrata.	  
•  Armatura	  inserita	  manualmente	  in	  base	  ai	  da6	  di	  progeUo.	  
•  Cerniere	  plas6che	  generate	  automa6camente	  .	  

•  Incastro	  alla	  base.	  
•  Impalca6	  rigidi	  nel	  piano	  .	  

MODELLO	  :	  VISTA	  PIANO	  TIPO	  FUORI	  TERRA	  

MODELLO	  :	  VISTA	  3D	  



ANALISI	  PUSHOVER	  (DI	  SPINTA)	  

REAL	  3D	  	  
BUILDING	  

mi	  
T1	  

CURVA	  DI	  CAPACITA’:	  	  
DIAGRAMMA	  TAGLIO	  ALLA	  BASE	  –	  SPOSTAMENTO	  LATERALE	  ALL’ULTIMO	  
PIANO	  
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Spettro di capacità = Domanda sismica 
che produce lo spostamento necessario 
a raggiungere lo stato limite in esame 
per la struttura effettiva 

Stato limite per es.  
Collasso Nodi 

Sd 

Sa 

d,C d*max =d,D 

PGA,D  

PGA,C  

Domanda sismica  

Curva di capacità  
sistema SDOF equivalente 

Curva bilineare equivalente  
alla curva SDOF T*

  

*k
*m2*T π=

DETERMINAZIONE	  DELLA	  CAPACITA’	  E	  DELL’INDICATORE	  DI	  RISCHIO	  

	  Indicatore	  IS-‐V	  SLV=	  PGAC,SLV	  /	  PGAD,SLV	  	  
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Analisi	  1	  Direzione	  X	  –	  Distribuzione	  forze	  triangolare	  	  

ANALISI	  SISMICA	  –	  ANALISI	  STATICA	  NON	  LINEARE	  

PGAC,	  SLV	  =	  0.065	  g	  

PGAC,	  SLD	  =	  0.112	  g	  



Analisi	  2	  	  Direzione	  Y	  –	  Distribuzione	  forze	  triangolare	  
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ANALISI	  SISMICA	  –	  ANALISI	  STATICA	  NON	  LINEARE	  

PGAC,	  SLV	  =	  0.500	  g	  
PGAC,	  SLD	  =	  0.108	  g	  



Analisi	  3	  Direzione	  X	  –	  Distribuzione	  forze	  proporzionali	  alle	  masse	  	  
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ANALISI	  SISMICA	  –	  ANALISI	  STATICA	  NON	  LINEARE	  

PGAC,	  SLV	  =	  0.065	  g	  
PGAC,	  SLD	  =	  0.097	  g	  



Analisi	  4	  Direzione	  Y	  -‐	  Distribuzione	  forze	  proporzionali	  alle	  masse	  	  
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PGAC,	  SLV	  =	  0.058	  g	  
PGAC,	  SLD	  =	  0.095	  g	  

ANALISI	  SISMICA	  –	  ANALISI	  STATICA	  NON	  LINEARE	  



ANALISI	   PGSC.SLV	   IS-‐V	  

1	   0,065	  g	   0,216	  

2	   0,050	  g	   0,166	  

3	   0,065	  g	   0,216	  

4	   0,058	  g	   0,194	  

	  
PGA,C	  minore=	  0.050	  g	  

	  	  
La	  capacità	  sismo-‐resistente	  dell'edificio	  è	  espressa	  come	  rapporto	  capacità/domanda	  (C/D)	  in	  termini	  
di	  accelerazione	  su	  suolo	  rigido,	  pertanto	  come	  rapporto	  tra	  PGAC,SLV	  e	  la	  PGAD,SLV	  di	  sito	  e	  risulta:	  
	  

	  Indicatore	  minimo	  IS-‐V	  SLV=	  PGAC,SLV	  /	  PGAD,SLV	  =0.050	  /	  0.301	  ≈	  0.166	  	  	  
	  

IL	  DANNEGGIAMENTO	  DEI	  NODI	  CONDUCE	  AD	  UN	  BASSO	  «IS-‐V»	  

ANALISI	  SISMICA	  –	  ANALISI	  STATICA	  NON	  LINEARE	  

RIEPILOGO	  RISULTATI	  



Dove	  :	  
σnt	  =	  massima	  tensione	  di	  trazione	  nelle	  fibre	  del	  pannello	  del	  nodo.	  	  
σnc	  =	  massima	  tensione	  di	  compressione	  nelle	  fibre	  del	  pannello	  del	  nodo.	  
N	  =	  azione	  assiale	  presente	  nel	  pilastro	  superiore.	  
Ag	  =	  sezione	  orizzontale	  del	  nodo.	  
Vn	  =	  taglio	  totale	  agente	  nel	  nodo;	  è	  o1enuto	  sommando	  due	  contribu':	  il	  taglio	  nel	  
pilastro	  superiore,	  derivante	  dall'analisi	  sta'ca	  non	  lineare,	  e	  la	  sollecitazione	  di	  trazione	  
nelle	  armature	  superiori	  della	  trave	  che	  giunge	  nel	  nodo.	  

VERIFICA	  NODI	  EDIFICI	  ESISTENTI	  SECONDO	  NTC08	  

Verifica	  a	  trazione	  	  

Verifica	  a	  compressione	  	  

Vn2 
Comp 

Vn1 

Comp 

N 

diagonale	  compressa	  

diagonale	  tesa	  



VULNERABILITÀ	  SISMICA	  SPECIFICA	  NEI	  NODI	  
CRITICITA’	  :	  Assenza	  di	  armatura	  nei	  nodi	  	  -‐	  Nodi	  non	  interamente	  confina6	  

NODO	  INTERAMENTE	  CONFINATO	  

LIMITI	  DI	  VERIFICA	  
Compressione	  	  =	  0.5	  fcmd	  =	  6.22	  N/mm2	  

Trazione	  =	  0.3	  √	  fcmd	  =	  1.058	  N/mm2	  

456 454 219 203 f max Check STEP
0.135 0.052 1.230 1.829 1.83 NO 1
0.198 0.083 1.236 1.786 1.79 NO 2
0.286 0.205 1.247 1.735 1.74 NO 3
0.407 0.304 1.274 1.693 1.69 NO 4
0.450 0.319 1.249 1.607 1.61 NO 5
0.459 0.355 1.286 1.579 1.58 NO 6
0.439 0.407 1.291 1.545 1.55 NO 7
0.420 0.429 1.287 1.506 1.60 NO 8
0.408 0.464 1.274 1.457 1.67 NO 9
0.410 0.494 1.259 1.422 1.69 NO 10

Numero del Nodo
VERIFICA A TRAZIONE

STEP
203 199 193 192 f max Check STEP

4.95 1.43 1.34 4.16 4.95 OK 1
4.97 1.52 1.31 4.75 4.97 OK 2
5.01 1.63 1.37 5.43 5.43 OK 3
5.03 1.73 1.41 6.11 6.11 NO 4
5.06 1.81 1.43 6.61 6.61 NO 5
5.05 1.86 1.43 6.94 6.94 NO 6
4.99 1.89 1.41 7.13 7.13 NO 7
4.94 1.92 1.40 7.25 7.25 NO 8
4.90 1.94 1.39 7.35 7.35 NO 9
4.88 1.95 1.37 7.41 7.41 NO 10

VERIFICA A COMPRESSIONE
Numero del Nodo

TABELLE	  DI	  VERIFICA	  DEI	  NODI	  	  
NODI	  DELLA	  STRUTTURA	  NON	  INTERAMENTE	  CONFINATI	  



VALUTAZIONE	  CLASSE	  DI	  RISCHIO	  



NODO	  D’ANGOLO	  

TECNICHE	  DI	  RINFORZO	  DEI	  NODI	  TRAMITE	  PLACCATURA	  E	  FASCIATURA	  	  
CON	  MATERIALE	  COMPOSITO	  

VISTE	  E	  SEZIONI	  



NODO	  ESTERNO	  

VISTE	  E	  SEZIONI	  

TECNICHE	  DI	  RINFORZO	  DEI	  NODI	  TRAMITE	  PLACCATURA	  E	  FASCIATURA	  	  
CON	  	  MATERIALE	  COMPOSITO	  



NODO	  INTERNO	  

VISTE	  E	  SEZIONI	  

TECNICHE	  DI	  RINFORZO	  DEI	  NODI	  TRAMITE	  PLACCATURA	  E	  FASCIATURA	  	  
CON	  	  MATERIALE	  COMPOSITO	  



VERIFICA	  DEI	  NODI	  RINFORZATI	  	  

Per	  la	  verifica	  dei	  nodi	  rinforza'	  	  con	  materiale	  composito,	  come	  indicato	  dalle	  Linee	  Guida	  
per	  Riparazione	  e	  Rafforzamento	  di	  Elemen6	  StruUurali	  emanate	  dal	  DPC-‐Reluis	  del	  2009,si	  
u'lizzano	  le	  seguen'	  	  relazioni	  fornite	  dalle	  NTC	  08:	  	  

Le	  relazioni	  sono	  quelle	  valide	  per	  le	  nuove	  stru1ure	  con	  il	  seguente	  significato	  dei	  simboli:	  	  

γRd	  =	  1,20,	  	  
As1	  ed	  As2	  sono	  rispeMvamente	  l’area	  dell’armatura	  superiore	  ed	  inferiore	  della	  trave	  ,	  
Ash	  è	  l’area	  totale	  della	  sezione	  delle	  staffe	  	  =	  in	  questo	  	  caso	  del	  materiale	  composito	  di	  rinforzo,	  
fywd	  =	  resistenza	  di	  proge1o	  dell’acciaio	  delle	  staffe	  =	  in	  questo	  caso	  del	  materiale	  composito,	  
fyd	  =	  resistenza	  di	  proge1o	  dell’acciaio	  della	  barre	  di	  armatura	  della	  trave,	  

νd	   =	   è	   la	   forza	   assiale	   nel	   pilastro	   al	   di	   sopra	   del	   nodo	   normalizzata	   rispe1o	   alla	   resistenza	   a	  
compressione	  della	   sezione	  di	   solo	  calcestruzzo,	  hjc	  è	   la	  distanza	   tra	   le	  giaciture	  più	  esterne	  di	  
armature	  del	  pilastro,	  bj	  è	  la	  larghezza	  effeMva	  del	  nodo.	  



ANALISI	  SISMICA	  POST	  INTERVENTO	  

L’intervento	  con	  i	  composi6	  è	  stato	  esteso	  anche	  nelle	  zone	  degli	  elemen6	  struUurali	  dove	  
la	  verifica	  a	  taglio	  non	  era	  soddisfaUa	  ed	  in	  par6colare	  all’estremità	  di	  alcune	  travi	  tozze.	  

A	  seguito	  degli	  interven'	  di	  rinforzo	  la	  condizione	  più	  cri'ca	  risulta	  essere	  :	  	  
Analisi	  1	  Direzione	  X	  –	  Distribuzione	  forze	  triangolare	  	  

PGAC,	  SLV	  =	  0.176	  g	  
PGAC,	  SLD	  =	  0.111	  g	  

PGA/g Sde Sde/Γ

0 0 0
Stato limite Spostamenti (m) V base (kN) SCap./SDom. 1 0.3 0.2153147
R.C. DL 0.024 0 0.89 0 0 0

0.024 2167 0.065021 0.014 0.014644
R.C. DS 0.038 0 0.49 0.111465 0.024 0.025104

0.038 3237 0.176486 0.038 0.039748
 Taglio 0.408704 0.088 0.092048

0.640922 0.138 0.144348
Nodo 0.873141 0.188 0.196648

1.105359 0.238 0.248948
1.337577 0.288 0.301248

Rapporto Capacità/Domanda

IS-‐V	  SLV,min	  =	  0.176	  /	  0.301	  ≈	  0.584	  	  



VALUTAZIONE	  CLASSE	  DI	  RISCHIO	  
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Linee guida per la classificazione 
sismica delle costruzioni 

•  Interventi e relativo passaggio di classe di rischio 
Per gli edifici in c.a. si può passare alla Classe di Rischio 
immediatamente superiore, anche in assenza di una preventiva 
attribuzione della Classe di Rischio, solo se la struttura ha telai in 
entrambe le direzioni e se sono eseguiti tutti i seguenti interventi 
locali: 

•  confinamento di tutti i nodi perimetrali non confinati dell’edificio; 
•  opere volte a scongiurare il ribaltamento delle tamponature, 

compiute su tutte le tamponature perimetrali presenti sulle 
facciate; 

•  eventuali opere di ripristino delle zone danneggiate e/o 
degradate. 
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Linee guida per la classificazione 
sismica delle costruzioni 

•  Interventi e relativo passaggio di classe di rischio 
•  Confinamento di tutti i nodi perimetrali non 

confinati dell’edificio. 

Confinamento con materiali compositi 
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Linee guida per la classificazione 
sismica delle costruzioni 

•  Interventi e relativo passaggio di classe di rischio 
Ostacolo al ribaltamento con materiali compositi 
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CONCLUSIONI 

•  IL SUCCESSO DI UNA STRATEGIA   NAZIONALE DI 
PREVENZIONE/RIQUALIFICAZIONE SISMICA DIPENDE 
DALLA  FILIERA EDILIZIA NEL SUO COMPLESSO 

 
•  L’ANELLO ‘TECNICO/NORMATIVO’ DELLA FILIERA 

A P PA R E R O B U S T O E D I M M E D I ATA M E N T E 
APPLICATIVO 

•  IL COMBINATO DISPOSTO SISMABONUS/LINEE GUIDA 
FORNISCE UN RAZIONALE QUADRO DI RIFERIMENTO 
ALLE POLITICHE DI PREVENZIONE/RIQUALIFICAZIONE  
SISMICA NEL NOSTRO PAESE 
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