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Analisi della tipologia ediliziaAnalisi della tipologia edilizia
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Edifici in c.a. costruiti negli anni ‘70

− Media altezza, da 5 a 12 piani

− Pianta di forma rettangolare 
allungata in direzione x

− Regolari in pianta e in elevazione

− Corpo scala collocato in posizione 
centrale

Edificio tipoEdificio tipo Marino Marino etet al.al.



La struttura è progettata per 

sostenere i soli carichi verticali

Elementi strutturali e non strutturaliElementi strutturali e non strutturali

5

sostenere i soli carichi verticali

− Elementi resistenti collocati in 
una sola direzione

− Telai disposti simmetricamente

− Tamponature spesso mancanti al 
piano terra

Telai interni

Telai esterni

Edificio tipoEdificio tipo Marino Marino etet al.al.



Progetto dell’edificio tipoProgetto dell’edificio tipo
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Le informazioni utili per definire un edificio-tipo rappresentativo 
degli edifici intelaiati in c.a. realizzati a Catania negli anni ’70 

− Analisi di disegni tecnici di vecchi edifici in c.a.

− Discussion with structural designers;

degli edifici intelaiati in c.a. realizzati a Catania negli anni ’70 
sono state raccolte tramite:

− Analysis of reports of assessment of existing buildings;

− Building code in force at that time;

− Literature survey

− Analysis of reports of assessment of existing buildings;

Edificio tipoEdificio tipo Marino Marino etet al.al.
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Le informazioni utili per definire un edificio-tipo rappresentativo 
degli edifici intelaiati in c.a. realizzati a Catania negli anni ’70 

− Analisi di disegni tecnici di vecchi edifici in c.a.

− Analisi di report relativi alla valutazione di edifici esistenti
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Progetto dell’edificio tipoProgetto dell’edificio tipo
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Le informazioni utili per definire un edificio-tipo rappresentativo 
degli edifici intelaiati in c.a. realizzati a Catania negli anni ’70 

− Analisi di disegni tecnici di vecchi edifici in c.a.;

− Analisi di report relativi alla valutazione di edifice esistenti

degli edifici intelaiati in c.a. realizzati a Catania negli anni ’70 
sono state raccolte tramite:

− Confronto con progettisti strutturali;− Confronto con progettisti strutturali;

− Normativa edilizia in vigore al tempo

− Analisi delle informazioni disponibili in letteratura

Edificio tipoEdificio tipo Marino Marino etet al.al.



Materiali e caratteristiche delle armatureMateriali e caratteristiche delle armature
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Calcestruzzo

A38 (barre ad aderenza 
migliorata)

Rck= 25 MPa Uso di barre lisce e ad aderenza migliorata

Tipo di acciaio

Barre longitudinali φ12 – φ18 
Staffe φ6

Negli anni ‘70 più del 50% delle barre 
utilizzate sono ad aderenza migliorata 

Diametro delle barre

Edificio tipoEdificio tipo Marino Marino etet al.al.



Materiali e caratteristiche delle armatureMateriali e caratteristiche delle armature
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Calcestruzzo Altre caratteristiche

− Disposizione delle barre 
longitudinali

− Braccio delle staffe
A38 (barre ad aderenza 
migliorata)

Rck= 25 MPa

Tipo di acciaio

Barre longitudinali φ12 – φ18 
Staffe φ6

Diametro delle barre

Edificio tipoEdificio tipo Marino Marino etet al.al.



Normativa in vigore negli anni ‘70Normativa in vigore negli anni ‘70
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DM 30 Maggio 1972

\

Tensione ammissibile per il calcestruzzo σc

Assunto Rck= 25 MPa, σc= 8.50 MPa

Tensione ammissibile per le barre di acciaio σs

Tensione ammissibile in MPa
Tipo di acciaio

A38 A41 Fe B 44k 
Controllato in stabilimento 215 235 255

Non controllato in stabilimento 185 195 215

Tensione ammissibile per le barre di acciaio σs

Edificio tipoEdificio tipo Marino Marino etet al.al.

Nota: la normativa dell’epoca fa riferimento a kg/cm2 anziché MPa



Normativa in vigore negli anni ‘70Normativa in vigore negli anni ‘70
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Barre di armature longitudinali

DM 30 Maggio 1972

Barre di armature longitudinali

d ≤ 30 mm per σs≤ 215 MPa

d ≤ 28 mm per 215 MPa < σs ≤ 235 MPa

d ≤ 26 mm per σs> 235 MPa

“il diametro (d) delle barre longitudinali deve soddisfare I seguenti 

limiti:

Armatura minima- 0.6% Acnec ≤ As ≤ 5% Acnec ; As> 0.3% Ac

Barre longitudinali- φlong  ≥12 mm

Staffe - φstaffe ≥ 6 mm; s staffe ≤ 15φlong,min

Armature dei pilastri

Edificio tipoEdificio tipo Marino Marino etet al.al.



Progetto dell’edificio tipoProgetto dell’edificio tipo
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Planimetria del piano tipo

Prospetto  
ovest

Prospetto
sud 
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Progetto dell’edificio tipoProgetto dell’edificio tipo
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Pianta della carpenteria del piano tipo

− 4 telai orientati 
in direzione x 
portano i carichi 
verticali 

− Travate interne a 
spessore 

− 4 telai orientati 
in direzione y

Edificio tipoEdificio tipo Marino Marino etet al.al.
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gk

(kN/m2)

qk

(kN/m2)

Solaio 6.05 2.00
Solaio pianerottolo 6.05 5.00

N

Pilastro                                            1-8-25-
32

2-7 3-6 4-5
9-16-
17-24

10-15 11-14 12-13 18-23 20-21 19-22 26-31 27-30 28-29
Piano
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Solaio pianerottolo 6.05 5.00

Balcone 4.61 4.00
Tamponatura 5.34 /
Trave 30X50 2.81 /
Trave a spessore 80X25 2.62 /
Scala 7.95 4.00

9 30x30 30x30 30x30 30x30 30x30 30x30 30x30 30x30 30x30 30x30 30x30 30x30 30x30 30x30
8 30x30 30x30 30x40 30x30 30x30 30x30 30x30 30x40 30x40 30x40 30x40 30x40 30x30 30x30
7 30x40 30x40 30x50 30x40 30x40 30x40 30x40 30x50 30x50 30x50 30x50 30x50 30x40 30x40
6 30x50 30x50 30x60 30x50 30x50 30x60 30x50 30x60 30x60 30x60 30x60 30x60 30x50 30x40
5 30x60 30x60 30x70 30x60 30x60 30x70 30x60 30x70 30x70 30x70 30x70 30x70 30x60 30x50
4 30x70 30x70 30x80 30x70 30x70 30x80 30x70 40x80 30x80 30x80 30x80 30x80 30x70 30x60
3 30x80 30x80 40x80 30x80 30x80 40x80 30x80 40x80 40x80 40x80 40x80 40x80 30x80 30x70
2 30x80 40x80 40x80 40x80 40x80 40x80 40x80 40x80 40x80 40x80 40x80 40x80 40x80 30x80
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Progetto dei pilastriProgetto dei pilastri
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10φ14

80 X 40 
4 φ18 + 6 φ14 

90 X 40 
4 φ18 + 8 φ14 
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Progetto delle traviProgetto delle travi
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q

gk

(kN/m2)

qk

(kN/m2)

Solaio 6.05 2.00
Solaio pianerottolo 6.05 5.00

Travi 30 x 50

Travi a spessore 
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Solaio pianerottolo 6.05 5.00

Balcone 4.61 4.00
Tamponatura 5.34 /
Trave 30X50 2.81 /
Trave a spessore 80X25 2.62 /
Scala 7.95 4.00
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TRAVATA A SPESSORE 17-24
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Analisi parametricaAnalisi parametrica
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3 piani

Gli edifici presi in esame differiscono per

1. numero di piani: 3 piani
6 piani
10 piani

1. numero di piani:

2. rigidezza delle tamponature: Assenti
Mediamente rigide
Fortemente rigideTravi 30x50

Elementi di solaio 
100x24

Risposta sismica degli edifici in c.a. di CataniaRisposta sismica degli edifici in c.a. di Catania Marino Marino etet al.al.



Modellazione di travi e pilastriModellazione di travi e pilastri

22

Acciaio
Trave con possibili zone 

plastiche agli estremi

Calcestruzzo -
ricoprimento

Sezione a fibre Calcestruzzo -
nucleo confinato

Risposta sismica degli edifici in c.a. di CataniaRisposta sismica degli edifici in c.a. di Catania Marino Marino etet al.al.



Modellazione della muratura: primo trattoModellazione della muratura: primo tratto
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Comportamento elastico lineare fino 
alla formazione della prima fessura

Spostamento relativo

Kel
alla formazione della prima fessura

Gw modulo elastico a taglio della muratura

hw altezza netta del pannello in muratura

Aw area della sezione trasversale del pannello = Lw tw

Fcr

Kel

F

tw spessore della muratura

hwLw
La resistenza a rottura per taglio vale:

Risposta sismica degli edifici in c.a. di CataniaRisposta sismica degli edifici in c.a. di Catania Marino Marino etet al.al.



Modellazione della muratura: secondo trattoModellazione della muratura: secondo tratto
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Dalla prima fessura fino al punto di 
massima resistenza Ksec

Spostamento relativo
massima resistenza

F

Fcr

Fmax

Il corrispondente spostamento è calcolato 
assumendo una rigidezza secante

Ksec

hwLw

bw larghezza del puntone equivalente

Risposta sismica degli edifici in c.a. di CataniaRisposta sismica degli edifici in c.a. di Catania Marino Marino etet al.al.



Modellazione della muratura: terzo trattoModellazione della muratura: terzo tratto
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Tratto degradante (da Fmax a Fres)

Kel

Spostamento relativo

F

Fcr

FmaxLa resistenza residua Fres è prudenzialmente 
assunta pari al 2% della resistenza massima

Kdeg

α = 0.1

Kel

hwLw

Risposta sismica degli edifici in c.a. di CataniaRisposta sismica degli edifici in c.a. di Catania Marino Marino etet al.al.



Modellazione delle tamponatureModellazione delle tamponature
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Pendoli con materiale a comportamento isteretico

V

drift

Risposta sismica degli edifici in c.a. di CataniaRisposta sismica degli edifici in c.a. di Catania Marino Marino etet al.al.



Input sismicoInput sismico
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− 14 accelerogrammi compatibili con lo spettro di risposta 
elastica dell’Eurocodice 8 per suolo D e PGA = 0.35gelastica dell’Eurocodice 8 per suolo D e PGA = 0.35g

− Gli accelerogrammi sono stati scalati da PGA = 0.02 g a 0.60 g 
con passo di 0.02 g

2.00

2.50

3.00Sa/g

1.3 EC8
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Parametri della risposta presi in esameParametri della risposta presi in esame

28

Per ogni PGA e ciascun accelerogramma si è calcolato:

− Il massimo angolo di spostamento relativo ∆/H− Il massimo angolo di spostamento relativo ∆/H

− Il massimo spostamento relativo normalizzato rispetto alla 
capacità ∆/∆LS per gli stati limite SLV e SLC

− Il massimo taglio nei pilastri VEd

− Il massimo taglio normalizzato rispetto alla capacità VEd/ VRd

Per ogni PGA:

Si è assunto come indice di prestazione il valore medio ottenuto 
per i 14 accelerogrammi, riferito a quel PGA

Risposta sismica degli edifici in c.a. di CataniaRisposta sismica degli edifici in c.a. di Catania Marino Marino etet al.al.
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È stata valutata per due stati limite

H⋅=∆ θ Stato limite SLC (in inglese Near Collapse NC), 

Capacità in termini di spostamento relativoCapacità in termini di spostamento relativo

θum = Rotazione alla corda 

HumNC ⋅=∆ θ

∆

[ ] Hpl

umum

pl

umSD ⋅−+⋅=∆ )θθ(θ75.0

Stato limite SLC (in inglese Near Collapse NC), 
probabilità di superamento del 5% in 50 anni

Stato limite SLV (in inglese Significant Damage
SD), probabilità di superamento del 10% in 50 
anni

θum = Rotazione alla corda 
corrispondente allo stato limite di 
collasso SLC (NC)

θpl
um = Rotazione plastica corrispondente 

al collasso del pilastro

Hθ

Risposta sismica degli edifici in c.a. di CataniaRisposta sismica degli edifici in c.a. di Catania Marino Marino etet al.al.
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N
10

N
10

N

Capacità in termini di spostamento relativoCapacità in termini di spostamento relativo

30  PGA: 0.02 g 0.08 g 0.10 g 0.20 g0.14 g

Telaio con tamponature 

molto rigide

Telaio nudo Telaio con tamponature 

di media rigidezza

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% ∆NC

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% ∆NC

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% ∆NC

N NN

0

1

2

3

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%

N

∆NC

0

1

2

3

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%

N

∆NC

0

1

2

3

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%

N

∆NC
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Per l’edificio, è pari al valore minimo tra i pilastri di uno stesso piano
Modesta influenza della tamponatura e della variazione di PGA



31

La resistenza a taglio dei pilastri è calcolata con

Capacità a taglio dei pilastriCapacità a taglio dei pilastri

{ }max,, ;min RdsRdRd VVV =

essendo:

θ
γ

= cot,

s

ymsw
sRd

f
z

s

A
V

θ
να=

cotcmf
zbV

θ+

θ

γ
να=

2max,
cot1

cot

c

cm
wcwRd

f
zbV

2cot ≤θ
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− PGA che porta al raggiungimento della capacità di 

Capacità dell’edificio in termini di PGACapacità dell’edificio in termini di PGA

Capacità degli edifici esaminati

− PGA che porta al raggiungimento della capacità di 
spostamento relativo per gli stati limite SLV e SLC

− PGA che porta al raggiungimento della resistenza a taglio

Capacità richiesta dalla normativa a CataniaCapacità richiesta dalla normativa a Catania

− PGA = 0.21 g per SLV

− PGA = 0.28 g per SLC

Risposta sismica degli edifici in c.a. di CataniaRisposta sismica degli edifici in c.a. di Catania Marino Marino etet al.al.



Edificio a 3 piani Edificio a 3 piani –– capacità richiesta 0.28 gcapacità richiesta 0.28 g
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Spostamento relativo rapportato alla capacità di spostamento

 PGA: 0.02 g 0.08 g 0.10 g 0.20 g0.14 g

Telaio con tamponature 

molto rigide

Telaio nudo Telaio con tamponature 

di media rigidezza

0

1

2

3

0.0 1.0

N

∆/∆NC

Numerical instability
0.20 g: 1 case

0

1

2

3

0.0 1.0

N

∆/∆NC

Numerical instability
0.20 g: 2 cases

0

1

2

3

0.0 1.0

N

∆/∆NC

Numerical instability
0.20 g: 2 cases

Spostamento relativo rapportato alla capacità di spostamento

Taglio rapportato alla resistenza a taglio

Instabilità numerica:
2 casi per 0.20 g

Instabilità numerica:
1 caso per 0.20 g

Instabilità numerica:
2 casi per 0.20 g

0.17 g 0.19 g 0.16 g0.17 g 0.19 g

0

1

2

3

0.0 1.0

N

VEd/VRd

Numerical instability
0.20 g: 1 case

0

1

2

3

0.0 1.0

N

VEd/VRd

Numerical instability
0.20 g: 2 cases

0

1

2

3

0.0 1.0

N

VEd/VRd

Numerical instability
0.20 g: 2 cases
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Taglio rapportato alla resistenza a taglio

0.20 g 0.20 g 0.10 g

Instabilità numerica:
2 casi per 0.20 g

Instabilità numerica:
1 caso per 0.20 g

Instabilità numerica:
2 casi per 0.20 g

0.10 g



Edificio a 6 piani Edificio a 6 piani –– capacità richiesta 0.28 gcapacità richiesta 0.28 g

34  PGA: 0.02 g 0.08 g 0.10 g 0.20 g0.14 g

Telaio con tamponature 

molto rigide

Telaio nudo Telaio con tamponature 

di media rigidezza

Spostamento relativo rapportato alla capacità di spostamento

0

1

2

3

4

5

6

0.0 1.0

N

∆/∆NC

0

1

2

3

4

5

6

0.0 1.0

N

∆/∆NC

Numerical instability
0.20 g: 1 case

0

1

2

3

4

5

6

0.0 1.0

N

∆/∆NC

Numerical instability
0.20 g: 1 case

0.14 g 0.16 g 0.14 g

Spostamento relativo rapportato alla capacità di spostamento

Taglio rapportato alla resistenza a taglio

Instabilità numerica:
1 caso per 0.20 g

Instabilità numerica:
1 caso per 0.20 g

0

1

2

3

4

5

6

0.0 1.0

N

VEd/VRd

0

1

2

3

4

5

6

0.0 1.0

N

VEd/VRd

Numerical instability
0.20 g: 1 case

0

1

2

3

4

5

6

0.0 1.0

N

VEd/VRd

Numerical instability
0.20 g: 1 case
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0.08 g 0.11 g 0.06 g0.08 g 0.11 g 0.06 g

Taglio rapportato alla resistenza a taglio

Instabilità numerica:
1 caso per 0.20 g

Instabilità numerica:
1 caso per 0.20 g



8

9

10

N

8

9

10

N

8

9

10

N

Edificio a 10 piani Edificio a 10 piani –– capacità richiesta 0.28 gcapacità richiesta 0.28 g

35  PGA: 0.02 g 0.08 g 0.10 g 0.20 g0.14 g

Telaio con tamponature 

molto rigide

Telaio nudo Telaio con tamponature 

di media rigidezza

8

9

10

N

8

9

10

N

8

9

10

N

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 1.0 ∆/∆NC

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 1.0 ∆/∆NC

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 1.0 ∆/∆NC

Numerical instability
0.20 g: 1 case

N NN0.13 g 0.16 g 0.15 g

Instabilità numerica:
1 caso per 0.20 g

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 1.0 VEd/VRd

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 1.0 VEd/VRd

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 1.0 VEd/VRd

Numerical instability
0.20 g: 1 case

Risposta sismica degli edifici in c.a. di CataniaRisposta sismica degli edifici in c.a. di Catania Marino Marino etet al.al.
0.11 g 0.13 g 0.08 g0.11 g 0.13 g 0.08 g

Instabilità numerica:
1 caso per 0.20 g



1. Edificio tipo

2. Risposta sismica degli edifici in c.a. di Catania

3. Seismic upgrading by BRBs3. Adeguamento sismico mediante BRB3. Adeguamento sismico mediante BRB

4. Conclusioni



Vantaggi dei controventi a instabilità impedita Vantaggi dei controventi a instabilità impedita 
(BRB (BRB -- Buckling Restrained Braces)Buckling Restrained Braces)
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Caratteristiche e prestazioni

− Il controvento non si instabilizza− Il controvento non si instabilizza

− La risposta ciclica è valutata con facilità

Conoscenza scientifica e disponibilità

− Numerosi studi negli ultimi anni

− Il comportamento inelastico è ottimo

− Numerosi studi negli ultimi anni

− Ormai ampiamente disponibile in commercio
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Uso dei BRB per l’adeguamento sismicoUso dei BRB per l’adeguamento sismico
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La normativa sismica Europea (Eurocodice 8, 
EC8) non fornisce regole per l’uso di BRB per EC8) non fornisce regole per l’uso di BRB per 
l’adeguamento sismico

Questo limita l’uso dei BRB in strutture 
antisismiche, sia in Italia che nelle altre nazioni 
Europee

Adeguamento sismico mediante BRBAdeguamento sismico mediante BRB Marino Marino etet al.al.



Obiettivo della ricercaObiettivo della ricerca
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Sviluppo di un criterio di progetto per l’adeguamento sismico di 

telai esistenti in c.a. mediante BRB, che fornisca:telai esistenti in c.a. mediante BRB, che fornisca:

− Controllo diretto dello spostamento di interpiano

− Coerenza con i principi dell’EC8

− Coerenza con un approccio progettuale prestazionale− Coerenza con un approccio progettuale prestazionale

Adeguamento sismico mediante BRBAdeguamento sismico mediante BRB Marino Marino etet al.al.



Criterio di progetto propostoCriterio di progetto proposto
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Obiettivo prestazionale: capacità di superare lo stato limite di 
collasso SLC (terremoti con probabilità di superamento del 5% in 50 anni)

D
R

IF
T

D
R

IF
T

Spostamento relativo ∆ ≤ limite di progetto ∆
d

D
R

IF
T

Determina la rigidezza assiale del BRB

Richiesta di duttilità del BRB µ ≤ capacità µ

D
U

TT
IL

IT
À

D
U

TT
IL

IT
À

Richiesta di duttilità del BRB µ ≤ capacità µ
LS

Determina la resistenza assiale del BRB
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41

Obiettivo prestazionale: capacità di superare lo stato limite di 
collasso SLC (terremoti con probabilità di superamento del 5% in 50 anni)

Drift di progetto ∆d = β ∆LS con β ≤ 1∆d

D
R

IF
T

D
R

IF
T

D
R

IF
T

Richiesta di spostamento relativo (drift) da analisi 
lineare (regola di uguali spostamenti)

Capacità di drift da formule di normativa

Richiesta di duttilità da analisi pushover fermate al 

∆

∆LS

∆d

µ

Drift di progetto ∆d = β ∆LS con β ≤ 1

D
U

TT
IL

IT
À

Richiesta di duttilità da analisi pushover fermate al 
raggiungimento della capacità di drift ∆LS

Duttilità disponibile (capacità) indicata dal produttore

µ

µLS
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Calibrazione del criterio di progettoCalibrazione del criterio di progetto
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Il procedimento è condizionato principalmente 
dallo spostamento relativo di progetto:dallo spostamento relativo di progetto:

∆d = β ∆LS con β ≤ 1

∆d = ∆LS

∆d = 0.8 ∆LS

∆ = 0.6 ∆

Il BRB diventa 
più rigido e 

Quale valore è meglio utilizzare per β?

∆d = 0.6 ∆LS

più rigido e 
più resistente
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Calibrazione per gli edifici esaminatiCalibrazione per gli edifici esaminati
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Sono stati esaminati tre edifici a telaio in c.a. 

− Numero di piani: 6 − Numero di piani: 6 

− Ubicazione: zona ad elevata intensità sismica

La capacità in termini di PGA è valutata con

− Analisi dinamica incrementale (IDA, Incremental dynamic analysis)

− Valori di PGA corrispondenti allo stato limite di collasso SLC

− Differenti livelli di carenze sismiche

Capacità minima in PGA richiesta dall’Eurocodice 8

− PGA = 0.45 g per SLC (NC)

Adeguamento sismico mediante BRBAdeguamento sismico mediante BRB Marino Marino etet al.al.



Telaio antisismico (SRTelaio antisismico (SR -- Seismic ResistantSeismic Resistant))
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− Progettato mediante la norma sismica italiana per zone a 
bassa sismicità bassa sismicità 

− Resistenza reale del calcestruzzo inferiore a quella prevista in 
progetto

Capacità in PGA (per SLC) = 0.23 g < 0.45 g
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Telaio progettato per soli carichi verticali n. 1 (GL1)Telaio progettato per soli carichi verticali n. 1 (GL1)
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− Esistono pochissimi travi in direzione y− Esistono pochissimi travi in direzione y

− L’edificio è molto debole nella direzione y

Capacità in PGA (per SLC) = 0.21 g < 0.45 g
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Telaio progettato per soli carichi verticali n. 2 (GL2)Telaio progettato per soli carichi verticali n. 2 (GL2)

46

 

3
2
0
 

3
2
0
 

3
2
0

 

Frame GL1

Story Columns Beams
1 and 4 2 and 3

  

4
0
0
 

1
6

0
 

y 

400 400 400 

3
2
0
 

3
2
0
 

3
2
0

1
9
2
0
 

3
2
0

 

1200 

1 2 3 4 

6th 30x30 30x60 30x60

5th 30x30 30x60 30x60

4th 30x30 30x60 30x60

3rd 35x30 30x40 30x60
2nd 40x30 30x50 30x60

1st 50x30 30x60 30x60

− Progettato come l’edificio GL1

400 400 400 260 400 400 400 

2980 

4
0
0

 
4
0

0
 

1
5
2
0
 

1
6

0
 

160 160 

x 

− Resistenza reale del calcestruzzo inferiore a quella prevista in − Resistenza reale del calcestruzzo inferiore a quella prevista in 
progetto

Capacità in PGA (per SLC) = 0.18 g < 0.45 g
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Adeguamento sismico dei telai esaminatiAdeguamento sismico dei telai esaminati
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I BRB per l’adeguamento sismico sono progettati:

− Assumendo come obiettivo il soddisfacimento dello SLC− Assumendo come obiettivo il soddisfacimento dello SLC

− Un input sismico con spettro di progetto scalato a PGA = 0.45 g

− Una duttilità dei BRB allo SLC pari a µB,LS = 25

− Uno spostamento di interpiano ∆LS corrispondente allo SLC 
calcolato secondo l’Eurocodice 8

− Tre valori del drift di progetto ∆d :− Tre valori del drift di progetto ∆d :

∆d = ∆LS

∆d = 0.8 ∆LS

∆d = 0.6 ∆LS

Il BRB diventa 
più rigido e 
più resistente
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Calibrazione di Calibrazione di ∆∆dd
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− La risposta sismica dei telai è valutata mediante analisi 
dinamica non linearedinamica non lineare

− L’input sismico è costituito dagli accelerogrammi scalati a 
PGA = 0.45 g

− La risposta dei telai con BRB è analizzata confrontando la 
domanda (Spostamento relativo e duttilità dei BRB) con la 
capacità (per SLC)capacità (per SLC)

− Si considera accettabile il valore di ∆d che porta a un rapporto 
domanda su capacità non maggiore di 1

Adeguamento sismico mediante BRBAdeguamento sismico mediante BRB Marino Marino etet al.al.



Effetto dei BRB su domanda e capacità di driftEffetto dei BRB su domanda e capacità di drift
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domanda capacità

Instabilità numerica:
2 casi per telaio nudo

La presenza di BRB nei telai evita casi di instabilità numerica

La domanda di drift si riduce al decrescere di d

La capacità di drift ∆LS si riduce leggermente al decrescere di ∆d
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Rapporto domanda su capacità di Rapporto domanda su capacità di driftdrift ((PGA = 0.45 gPGA = 0.45 g))
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perché fuori scala

Tutti i telai con BRB progettati con ∆d = 0.6 ∆LS soddisfano la 
verifica in termini di spostamento relativo (drift)
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Tutti i telai con BRB progettati con ∆d = 0.6 ∆LS soddisfano la Tutti i telai con BRB progettati con ∆d = 0.6 ∆LS soddisfano la 
verifica di duttilità

Usare ∆d = 0.6 ∆LS porta a telai che sono sicuri sia in termini di 
spostamento relativo (drift) che in termini di duttilità dei BRB
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Cosa accade per lo stato limite SLV? Cosa accade per lo stato limite SLV? 
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I telai adeguati con BRB per SLC possono soddisfare obiettivi 
prestazionali non esplicitamente considerati in progetto? 

− Si è preso in esame anche lo stato limite di salvaguardia della 
vita (SLV)

prestazionali non esplicitamente considerati in progetto? 

− Si assume che la duttilità dei BRB per SLV sia µB,LS = 19

− I limiti di drift ∆LS corrispondenti allo SLV sono valutati 

− Si usano come input sismico gli accelerogrammi scalati a 
PGA = 0.35 g (10% di probabilità di superamento in 50 anni) 

− I limiti di drift ∆LS corrispondenti allo SLV sono valutati 
secondo l’Eurocodice 8
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Tutti i telai con BRB progettati con ∆d = 0.6 ∆LS soddisfano la 
verifica di duttilità

Usare ∆d = 0.6 ∆LS porta a telai che sono sicuri anche per lo stato 
limite SLV



ConclusioniConclusioni
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− È stato definito un insieme di edifici rappresentativi delle 
costruzioni in c.a. a Catania negli anni settantacostruzioni in c.a. a Catania negli anni settanta

− La prestazione sismica di questi edifici può essere migliorata 
fino al soddisfacimento delle prestazioni richieste dalla 

− Si è mostrato che gli edifici in c.a. costruiti a Catania negli anni 
settanta sono ben lontani dal soddisfare le prestazioni richieste 
dalla normativa sismica

fino al soddisfacimento delle prestazioni richieste dalla 
normativa inserendo controventi a instabilità impedita (BRB)

− È stato proposto e validato un  procedimento per il progetto di 
adeguamento sismico di edifici in c.a. mediante BRB
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