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Le tipologie di intervento sono:

• Interventi di riparazione locale (su elementi isolati);

• miglioramento (incremento del grado di sicurezza);

• adeguamento (raggiungimento del livello di sicurezza individuato dalle normative).
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Le fasi dell’intervento sono:

1
• Analisi qualitativa complessiva delle caratteristiche strutturali e non strutturali (scelta della tecnica 

di intervento più idonea).

2
• Rimozione o riduzione delle carenze più rilevanti che possano compromettere la sicurezza della 

struttura nel suo insieme. 

3
• Progetto di riparazione/rinforzo/miglioramento/adeguamento. 

4
• Determinazione dei livelli di sicurezza, mediante calcoli strutturali, dell’intera struttura dopo 

l’intervento.
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Intervento

Globale: 

modifica significativa del comportamento globale 
dell’edificio

Locale:

il comportamento globale dell’edificio non viene 
modificato in maniera significativa dopo l’intervento  
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Gli interventi di adeguamento sismico possono essere suddivisi in due macro-categorie:

1) Tecniche di intervento LOCALE: migliorano localmente il comportamento dei diversi elementi strutturali

(resistenza, duttilità ecc.) e conseguentemente la performance strutturale totale. La capacità di deformazione degli

elementi strutturali può essere incrementata passando da modalità di rottura fragili a modalità di rottura duttili.
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2) Tecniche di intervento GLOBALE: influenzano il comportamento globale dell’edificio, modificando

significativamente la risposta strutturale (riduzione domanda su elementi più vulnerabili, modifica periodo della

struttura, dissipazione energetica ecc)

Gli interventi di adeguamento sismico possono essere suddivisi in due macro-categorie:
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Gli interventi di tipo locale sono volti al miglioramento del comportamento sismico della struttura, nel senso di

prevenire meccanismi di tipo fragile, ed agire localmente su singoli elementi.

• Rottura nodi trave/pilastro (prevalente sollecitazione tagliante nel pannello di nodo, staffatura ridotta)

• Rottura per taglio alle estremità delle travi

• Rottura per taglio dei pilastri corti  (finestrature a nastro con muratura di tamponamento interrotta)

Riduzione del 

rischio d’innesco di 

meccanismi fragili
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Nodo trave pilastro

1- Incremento resistenza a taglio del 
pannello di nodo

2- Confinamento ed incremento della 
resistenza a taglio delle estremità dei 

pilastri

3- Incremento della resistenza a taglio
delle estremità delle travi
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Tessuti FRP (rif. CNR DT 200): incremento della resistenza a taglio e confinamento del pannello di

nodo.

Tessuto unidirezionale/quadriassiale

fibrorinforzato
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Tessuti FRP (rif. CNR DT 200): confinamento dell’estremità dei pilastri con tessuti unidirezionali;

significativo incremento della resistenza a taglio e della capacità deformativa, parziale impedimento

all’instabilità delle barre longitudinali laddove il passo staffe sia eccessivo.
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Tessuti FRP (rif. CNR DT 200): incremento di resistenza a taglio delle estremità delle travi (prevenzione

meccanismo fragile di rottura a taglio) con tessuti unidirezionali.
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Fasi lavorazione

1. Rimozione dell’intonaco

2. Pulizia per la rimozione di ogni residuo di lavorazione

3. Riprofilatura degli spigoli vivi

4. Trattamento (ove necessario) delle armature originarie degli elementi strutturali in c.a.,

5. Riparazione di fessure strutturali in elementi in calcestruzzo armato con utilizzo di resine 

epossidiche

6. Ripristino del c.a. con malta a ritiro controllato tixotropica

7. Preparazione substrato e successiva imprimitura del sottofondo (primerizzazione)

8. Rasatura di livellamento mediante riporto diretto di stucco epossidico

9. Taglio delle fasce di tessuto

10. Posizionamento delle fasce di tessuto

11. Posa in opera di connettori metallici per il fissaggio del tessuto in aderenza alla superficie in c.a.

12. Impregnazione con rullo metallico e stucco epossidico

13. Applicazione strati successivi

14. Eliminazione bolle aria
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Fasi lavorazione
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INTERVENTO 1

INTERVENTO 2

INTERVENTO 3
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Applicazione di calastrelli ed angolari metallici

Calastrelli saldati ad angolari metallici 
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Applicazione di piastre metalliche

Piastre in acciaio sagomate sulle superfici laterali delle travi per incrementare la resistenza a taglio
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Applicazione di piastre metalliche
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Rinforzo a flessione di travi in c.a. con materiali compositi (FRP), tessuti unidirezionali o lamine pultruse in

fibra di carbonio applicati all’intradosso dell’elemento strutturale.
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Rinforzo a flessione di travi in c.a. con materiali compositi (FRP): se sulla stessa trave è previsto anche un

rinforzo a taglio, esso potrà essere utilizzato anche come ancoraggio d’estremità del rinforzo a flessione.
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Rinforzo a flessione di travi in c.a.: si può disporre all’intradosso dell’elemento una lastra metallica di

opportuno spessore, fissata al supporto in c.a. con ancoraggi meccanici.
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Rinforzo a flessione di travi in c.a.: è possibile anche disporre profili ad L di opportuno spessore

all’intradosso dell’elemento, fissati al supporto in c.a. con ancoraggi meccanici.

R curvatura  0
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Rinforzo a flessione di travi in c.a.: Incamiciatura in calcestruzzo con incremento/sostituzione

dell’armatura

Nuova armatura
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Rinforzo a taglio di travi in c.a.: tecniche/materiali “tradizionali”
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Rinforzo a taglio di travi in c.a.: Nastri (o barre) in acciaio

Cerchiaggio di tutta la trave, contrastando su delle piastre poste all'estradosso della stessa, la relativa foratura dei

solai va effettuata senza danneggiare i travetti.
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Rinforzo a taglio di travi in c.a.: Nastri (o barre) in acciaio
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Rinforzo a taglio di travi in c.a.: Nastri in acciaio

Cerchiaggio della sola parte intradossale, forando in orizzontale la trave all'intradosso del solaio senza danneggiare

le staffe esistenti. Le piastre disposte all'estremità del foro vanno tagliate per adattarsi alla posizione del foro da

realizzarsi quanto più in alto possibile.
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Pressopiegati ad L e 

nastri pretesi in un 

nodo d’angolo
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Pressopiegati ad L, 

piastra e nastri pretesi 

in un nodo intermedio
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Confinamento delle estremità 

dei pilastri in un nodo 

d’angolo
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Rinforzo a taglio con configurazione ad U 

delle estremità delle travi di un nodo 

d’angolo
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Fasi lavorazione

1. Rimozione dell’intonaco

2. Pulizia per la rimozione di ogni residuo di lavorazione

3. Riprofilatura degli spigoli vivi

4. Trattamento (ove necessario) delle armature originarie degli elementi strutturali in c.a.,

5. Riparazione di fessure strutturali in elementi in calcestruzzo armato con utilizzo di resine 

epossidiche

6. Ripristino del c.a. con malta a ritiro controllato tixotropica

7. Posizionamento in opera e realizzazione dei fori per l’inserimento dei nastri metallici

8. Posizionamento dei pressopiegati ad L in acciaio

9. Nel caso di nodi intermedi, esecuzione delle saldature per il collegamento del piatto ai 

pressopiegati ad L e zincatura a freddo delle stesse

10. Inserimento e tesatura dei nastri metallici in acciaio zincato

11. Chiusura dei fori secondo il giudizio del progettista con malta colabile a ritiro compensato

12. Sbruffata con malta cementizia di protezione ed aggrappaggio e successiva applicazione 

dell’intonaco di finitura
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Rinforzo a taglio di travi in c.a.: FRP/FRCM
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Rinforzo a taglio di travi in c.a.: FRP/FRCM

Rinforzo continuo
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Rinforzo a taglio di travi in c.a.: FRP/FRCM

Rinforzo discontinuo
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Fasi di lavorazione: FRP/FRCM

Rimozione dell’intonaco Riprofilatura degli spigoli vivi Passivazione armature e riparazione fessure

Ricostruzione sezione ove necessario Preparazione substrato Applicazione primo strato epossidico
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Fasi di lavorazione: FRP/FRCM

Taglio fasce tessuto e 

posizionamento

Applicazione secondo strato epossidico Ripasso tessuto impregnato (elim. bolle)

Ulteriori fasciature e sovrapposizione finale di almeno 20 cm
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Rinforzo a taglio di travi in c.a.: FRP/FRCM

Ancoraggi per rinforzo a taglio
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Rinforzo dei solai:

Getto integrativo all’estradosso (integrazione della soletta originaria ma incremento di peso).
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Rinforzo dei solai:

applicazione di lastre metalliche all’intradosso

Si può disporre all’intradosso dell’elemento

(travetto) una lastra metallica di opportuno

spessore, fissata al supporto in c.a. anche con

ancoraggi meccanici, avendo cura di posizionare gli

ancoraggi in modo da non interferire con i ferri di

armatura ovvero i trefoli nel caso di solai con

travetti prefabbricati precompressi.
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Rinforzo dei solai: applicazione di FRP/FRCM
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Rinforzo dei pilastri: Incamiciatura pilastri con sostituzione del calcestruzzo degradato e sostituzione

/ integrazione dell’armatura.

Sono possibili anche incrementi della sezione

resistente (variazione di rigidezza) ma vanno tenuti

in conto in relazione alla loro influenza sulla

distribuzione delle forze sugli elementi

strutturali (influenza sul comportamento globale).



INTERVENTI LOCALI

Corso VMSSE Pag. 46

Rinforzo dei pilastri: Incamiciatura pilastri con incremento armatura e area della sezione resistente
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Rinforzo dei pilastri: Sostituzione del calcestruzzo ammalorato, incremento armatura e

mantenimento della stessa area della sezione resistente
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Rinforzo dei pilastri: incremento sezione e armature

Duttilità
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sismica richiestaEdificio 

esistente
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fonte: Ing. Antonio Trimboli
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fonte: Ing. Antonio Trimboli
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fonte: Ing. Antonio Trimboli
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fonte: Ing. Antonio Trimboli
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Rinforzo dei pilastri: intervento FRP/FRCM

Duttilità
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Rinforzo dei pilastri: Incremento combinato di resistenza e duttilità

Duttilità
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Rinforzo dei pilastri: Ancoraggio in fondazione

Aumento larghezza

Fissaggio in fori verticali
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Inserimento di nuovi elementi strutturali in grado di resistere all’azione sismica

• possibilità di regolarizzare/modificare il comportamento strutturale;

• molto efficienti per il controllo degli spostamenti globali laterali => riduzione del danneggiamento dell’edificio;

• sezione trasversale «importante»;

• capacità deformativa minore di quella degli elementi snelli (colonne);

• vengono inseriti incorporando travi e colonne esistenti;

• le fondazioni devono essere in grado di sopportare le sollecitazioni agenti sul setto in c.a. (spesso è necessario 

intervenire nelle fondazioni).
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Inserimento di nuovi elementi strutturali in grado di resistere all’azione sismica

?

- La struttura non è progettata per resistere a dei carichi orizzontali, ma solo a trasferire i carichi verticali;

- I telai spesso sono solo bidimensionali;

- Mancanza di attenzione alla progettazione dei nodi;

- No capacity-design (gerarchia delle resistenze);
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Inserimento di nuovi elementi strutturali in grado di resistere all’azione sismica

- Necessità di introdurre dei vincoli per gli spostamenti orizzontali;

- Una volta bloccati gli spostamenti orizzontali, al telaio sono affidati i soli carichi verticali;

Inserimento di elementi strutturali specifici (adeguatamente dimensionati) in grado di sopportare 

l’azione sismica

?
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Inserimento di nuovi elementi strutturali in grado di resistere all’azione sismica

Questo vincolo viene ottenuto con l’inserimento di elementi più rigidi, comunemente setti in c.a. e 

controventi in acciaio.

?

Spostamento

contenuto
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Inserimento di nuovi elementi strutturali in grado di resistere all’azione sismica
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Inserimento di nuovi elementi strutturali in grado di resistere all’azione sismica

- Redistribuzione delle sollecitazioni negli elementi strutturali

- Riduzione delle sollecitazioni nei pilastri esistenti

- Irrigidimento globale dell’edificio 

- Riduzione del periodo proprio di vibrazione 

- Possibile incremento dell’accelerazione corrispondente

- Riduzione della deformazione in tutti gli elementi
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Inserimento di nuovi elementi strutturali in grado di resistere all’azione sismica

- Controllo della distribuzione delle pareti in pianta e in 

elevazione per ottenere una configurazione regolare delle 

rigidezze degli elementi resistenti e ridurre la distanza fra 

centro delle masse e centro delle rigidezze.

- Particolare attenzione alla connessione tra parete e struttura 

esistente ed al trasferimento dei carichi in fondazione.
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Inserimento di nuovi elementi strutturali in grado di resistere all’azione sismica: controventi in

acciaio

- Rispetto alle pareti, comportano un

inserimento meno invasivo e

distruttivo;

- Problemi in fondazione minori;

La disposizione in pianta ed in elevazione di

setti e controventi deve garantire le

proprietà di regolarità in elevazione e

deve garantire un’adeguata rigidezza a

torsione.

Generalmente essa deve sottostare a vincoli

di carattere architettonico.
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Inserimento di nuovi elementi strutturali in grado di resistere all’azione sismica: controventi in

acciaio
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Inserimento di nuovi elementi strutturali in grado di resistere all’azione sismica: controventi in

acciaio

I controventi possono essere inseriti nella

struttura esistente o fare parte di un

telaio esterno connesso alla struttura

esistente.

Strategie per il miglioramento della sicurezza  
sismica negli ospedali  -- Alessio Lupoi 

Interventi sulle strutture 
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Incamiciatura tamponature
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Incamiciatura tamponature
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Isolamento alla base della struttura

L’ isolamento alla base dell'edificio consiste principalmente nell'introduzione, solitamente tra le fondazioni ed il primo

solaio, di particolari apparecchi denominati isolatori che, grazie alla loro modesta rigidezza orizzontale,

disaccoppiano il moto della struttura da quello del terreno.

Sovrastruttura e sottostruttura in caso di sisma devono rimane in campo sostanzialmente elastico.

=> ridurre la vulnerabilità sismica di una struttura anche nei confronti di sismi severi incrementandone il

periodo fondamentale (T) o limitando la massima forza orizzontale trasmessa.

La capacità di ridurre l'energia sismica che dal terreno investe la struttura impone una conseguente semplificazione

del progetto strutturale.
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L’obiettivo progettuale è la riduzione, o addirittura

l’eliminazione, del danno strutturale, facendo in modo che

la struttura non attinga alle proprie risorse di

duttilità e limitando le sue escursioni in campo

plastico, anche in occasione di terremoti di notevole

intensità.

Ciò determina da una parte una riduzione degli

spostamenti subiti dai nodi della struttura,

dall’altra una significativa riduzione delle forze

sperimentate dalla struttura le cui caratteristiche

dinamiche si spostano nella zona dello spettro a

contenuto energetico inferiore, a fronte di un

incremento degli spostamenti totali.

Isolamento alla base della struttura
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Isolamento alla base della struttura

Le risposte in termini di spostamento, che approssimativamente si ottengono dividendo le

accelerazioni per w2, aumentano in maniera praticamente proporzionale allo stesso periodo T.
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Isolamento alla base della struttura

• Isolatori in gomma ad elevata dissipazione di energia [HDRB]

• Isolatori in gomma – piombo [LRB]

• Isolatori a pendolo scorrevole [SP]

• Dispositivi non lineari isteretici, combinati con appoggi scorrevoli [HY]

• Ammortizzatori viscosi, combinati con appoggi scorrevoli e sistemi elastici 

per il ricentraggio [VD]
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Isolamento alla base della struttura
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Isolamento alla base della struttura
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Isolamento alla base della struttura
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Isolamento alla base della struttura
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Isolamento alla base della struttura
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Isolamento alla base della struttura
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Isolamento alla base della struttura

ISOLATORI ELASTOMERICI

In genere comportamento degli HDRB può essere modellato come lineare mediante

la rigidezza equivalente ed il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente.
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Isolamento alla base della struttura

ISOLATORI A SCORRIMENTO

Il legame costitutivo di questi dispositivi, con riferimento al comportamento nel piano orizzontale, è solitamente

idealizzato come bilineare, in accordo allo schema riportato nella figura che segue, ed è definito dalla relazione:
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Isolamento alla base della struttura

ISOLATORI A SCORRIMENTO

se si considera la pendenza del ramo plastico di risposta, corrispondente allo stato di moto oscillatorio lungo la

superficie sferica, il periodo vale:

se si considera invece come riferimento il valore di rigidezza secante allo

spostamento di progetto, il periodo vale:

Periodo effettivo della struttura isolata

UTILIZZATO PER ANALISI LINEARI

Il periodo T non

dipende dalla massa!
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Isolamento alla base della struttura

ISOLATORI A SCORRIMENTO

Coefficiente di smorzamento viscoso equivalente:

Qualora le Norme consentano il ricorso ad analisi lineari, cioè sia possibile modellare il comportamento non lineare del

dispositivo con un comportamento lineare equivalente:
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Isolamento alla base della struttura

Oscillazione lenta e stabile

Periodo proprio ≈ 2 sec.

Scuotimento violento ed

amplificazione delle vibrazioni.

Periodo proprio≈ 0,6 sec.
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Isolamento alla base della struttura

Problemi principali:

- Spostamenti elevati;

- Raccordi specifici per gli impianti;

- Difficoltà per gli edifici contigui => grandi

spostamenti / martellamento;

- Difficoltà costruttive nel caso di presenza di setti

strutturali;
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Isolamento alla base della struttura



INTERVENTI GLOBALI

Corso VMSSE Pag. 85

Isolamento alla base della struttura

Dimensionamento isolatori:

− Determinazione della accelerazione massima sopportabile 

dalla struttura esistente

− Determinazione del periodo corrispondente

− Determinazione dello spostamento richiesto

− Determinazione della rigidezza degli isolatori in 

funzione del periodo
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Inserimento di controventi dissipativi

Per poter ottenere anche con l’intervento di

controventamento una riduzione della risposta in

termini di forze, e non solo in termini di spostamenti, è

possibile introdurre in corrispondenza dei controventi

opportuni dispositivi di dissipazione energetica.

L’azione sismica viene assorbita dagli elementi più

rigidi della struttura, i controventi, e da questi si

indirizza su dispositivi ausiliari di dissipazione

energetica.

Questi sfruttano le proprietà dissipative del loro legame

costitutivo e contribuiscono in questo modo a ridurre

l’entità delle forze sismiche agenti

complessivamente sulla struttura protetta.
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Inserimento di controventi dissipativi
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Inserimento di controventi dissipativi

dissipatori dipendenti dallo spostamento dissipatori dipendenti dalla velocità
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Inserimento di controventi dissipativi

I controventi dissipativi utilizzano dissipatori ad es. a

comportamento elastoplastico, con dissipatori isteretici assiali

ad instabilità impedita (Buckling-Restrained Axial

Dampers – BRAD), che dissipano energia in trazione-

compressione.

Nucleo interno in acciaio, una parte del quale è progettato

per dissipare energia in campo plastico, da un tubo in acciaio

e da un riempimento in calcestruzzo. Tra il calcestruzzo ed

il nucleo interno è interposto uno strato di speciale

materiale distaccante, allo scopo di impedire la trasmissione

di tensioni tangenziali tra i due componenti e permettere al

nucleo interno di allungarsi o accorciarsi liberamente,

dissipando energia.
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Inserimento di controventi dissipativi

Genericamente la richiesta di spostamento per la struttura è maggiore di quella che è 

in grado di sostenere senza attivare meccanismi di collasso fragili.
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Inserimento di controventi dissipativi

L’obiettivo è quindi quello di portare la richiesta di spostamento ad essere

inferiore di dy_telaio

• Irrigidire la struttura ➔ periodo 

proprio più basso

• Aumentare le capacità dissipative del 

sistema ➔ a parità di periodo, con uno 

smorzamento lineare equivalente più 

alto, la richiesta di spostamento è 

inferiore
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Inserimento di controventi dissipativi
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Inserimento di controventi dissipativi
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Shock-transmitters

• Dispositivi pensati per avere una legge di risposta funzione della velocità 

• Sviluppano le deformazioni che si manifestano lentamente nel tempo (termiche o di ritiro) senza opporre resistenze 

considerevoli

• Reagiscono fino al valore della forza di progetto per velocità elevate (carichi dinamici, terremoto, ecc...).

• Progettati per un ampio intervallo di forza e spostamento. 
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Shock-transmitters

Consistono di solito in un cilindro di acciaio riempito di fluido siliconico e diviso in due camere da un pistone contente 

delle valvole. 

Possono essere utili in caso di giunti di ampiezza insufficiente (problema del martellamento).

Manutenzione relativamente limitata: le parti del circuito idraulico sono interne al dispositivo e quindi protette.

Necessità di predisposizione di opportuni accorgimenti e dettagli costruttivi nella zona di collegamento alla 

struttura esistente. 


