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Legge 122 del 1/8/2012 – Legge di conversione del DL 74

Mappe di scuotimento per il sisma                               

del 29 maggio (ML = 5.8)

PGA PSA a 3 s



Linee guida di riferimento

Linee di indirizzo 
ReLUIS-ASSOBETON

13 Novembre 2012

Negro e Toniolo (2012)

Connessioni tegolo-trave

Influenza delle connessioni sul comportamento globale



Connessioni tegolo-trave

Schema di copertura con tegoli a doppio T su 2 campate          
(3 file di pilastri)

Caso di copertura con comportamento a diaframma rigido

Connessioni tegolo-trave

Connessioni tegolo-tegolo

Valutazione delle forze di progetto tramite considerazioni di 

equilibrio

Connessioni tegolo-trave

Fh/(2k) Fh/(2k)
Fh/k

Nel caso di copertura deformabile (k campate), con 
Fh forza sismica totale agente alla quota della 
copertura in direzione parallela alle travi, avrei: 

Per 2 campate (k = 2): Fh/4 sul telaio bordo, Fh/2 sul telaio centrale 



Connessioni tegolo-trave

Fh/(k+1) Fh/(k+1)

Nel caso di copertura rigida (k campate), con Fh forza 
sismica totale agente alla quota della copertura in 
direzione parallela alle travi, avrei: 

Per 2 campate (k = 2): Fh/3 su ciascun telaio 

Fh/(k+1)

Connessioni tegolo-trave

Telai di bordo 

C. rigidaC. deformabile

Fh/(2k)k campate

2 campate Fh/4

Fh/(k+1)

Fh/3

Telai intermedi 

C. rigidaC. deformabile

Fh/k

Fh/2

Fh/(k+1)

Fh/3

Passando da copertura deformabile a copertura rigida, le forze agenti sui 
telai subiscono le seguenti variazioni:

∆Fbordo = Fh/(k+1)−Fh/(2k) = (k−1)Fh/[2k(k+1)]

∆Finterm = Fh/(k+1)−Fh/k = −Fh/[k(k+1)]

che per k = 2 valgono:

∆Fbordo = +Fh/12

∆Finterm = −Fh/6



Connessioni tegolo-trave
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Connessioni tegolo-trave

Fh/4

Ponendo, a favore di sicurezza, k = 2:

Fh/2

Fh/12

Fh/4

Fh/12
Fh/12 Fh/12

Pertanto, se per ogni campata ho m tegoli, il funzionamento a diaframma rigido 
comporta per ogni tegolo il trasferimento della forza Fh/(12m) nel piano della copertura



Connessioni tegolo-trave

Nel caso di connessioni tegolo-trave e tegolo-tegolo, 
per i tegoli intermedi si ottiene:

R = Q/2 + F0/4, con: Q = Fh/(12m) e F0 quota parte della forza 

sismica legata alla massa del tegolo

S = Ql/(nb), con: l luce del tegolo e n numero di connessioni 

presenti lungo lo spigolo di un tegolo

Connessioni tegolo-trave

Mentre, nei tegoli di estremità nascono all’appoggio 
le forze di segno opposto H1 e H2

H1 = Ql(1−d2/b)(1/b0)

H2 = Ql(1−d1/b)(1/b0), con b0 = d2−d1

NB: Il metodo adottato, essendo basato solo sull’equilibrio, richiede una 
adeguata duttilità delle connessioni, in pratica molto difficile da ottenere. 
Per ovviare al problema, Negro e Toniolo (2012) suggeriscono di 
introdurre un coefficiente di modello γRd.



Connessioni tegolo-trave

Le connessioni tegolo-tegolo divengono impraticabili in presenza 
di lucernari. In tal caso, il funzionamento a diaframma dipende 
unicamente dalle connessioni tegolo-trave

Connessioni tegolo-trave

Le connessioni tegolo-tegolo divengono impraticabilii in 
presenza di lucernari. In tal caso, il funzionamento a diaframma
dipende unicamente dalle connessioni tegolo-trave

R = Q/2 + F0/4

H = Ql/(2b0), con Q = Fh/(12m) e b0 distanza tra le nervature del 

tegolo

NB: Nel caso di tegoli con una sola nervatura, ad 
esempio tegoli a Y, non è possibile ottenere un 

funzionamento a diaframma. 



Connessioni tegolo-trave

Savoia e Vincenzi (2012)

Requisiti per gli interventi di Fase 1

Connessioni tegolo-trave

Savoia e Vincenzi (2012)

Caso di capannone a 2 campate di tegoli e 6 campate di travi 

(3 file di 7 pilastri). Tegoli binervati con nervature distanti 1 m 



Connessioni tegolo-trave

Savoia e Vincenzi (2012)

1,5×0,20g=0,3g
2.5

S S

qc

qc

500 kg/m2 Peso trave

Connessioni tegolo-trave

Savoia e Vincenzi (2012)

5250 kgi

sulle nervature del tegolo sarà:

Occorre poi considerare anche gli effetti del 

sisma nella direzione ortogonale



Connessioni tegolo-trave

Sisma nella 
direzione dei 
tegoli

Taglio tegoli

Sforzo 
normale nella 
trave

Taglio nella 
trave

Belletti et al (2013)

Connessioni trave-pilastro

Problematiche delle connessioni spinottate

Negro e Toniolo (2012)



Connessioni trave-pilastro

Negro e Toniolo (2012)

Connessioni trave-pilastro

Modalità di rottura relative ad azioni nel piano contenente la trave (fig. 1)

a1) Rottura dello spinotto in presenza di taglio, trazione e flessione

a2) Rottura del calcestruzzo per rifollamento del foro

b) Rottura del bordo inferiore/laterale della trave a causa degli sforzi di trazione

c) Rottura del bordo superiore/laterale della pilastro a causa degli sforzi di trazione

Modalità di rottura relative ad azioni ortogonali al piano contente la trave (fig. 2)

d) Rottura a flessione dell’appoggio

e) Pull-out dello spinotto

f) Sliding shear (superamento di resistenza spinotto compresso + attrito)

fig. 1 fig. 2

Negro e Toniolo (2012)



Connessioni trave-pilastro

Negro e Toniolo (2012)

Modalità di rottura a

Connessioni trave-pilastro

Modalità di rottura a: formazione di una cerniera plastica nello 
spinotto all’interno del pilastro, in concomitanza con lo 
schiacciamento del calcestruzzo



Modalità di rottura b

Connessioni trave-pilastro

Negro e Toniolo (2012)

Modalità di rottura c

Connessioni trave-pilastro

Negro e Toniolo (2012)



Connessioni trave-pilastro

Modalità di rottura d

Negro e Toniolo (2012)

Connessioni trave-pilastro

Modalità di rottura e

Negro e Toniolo (2012)



Connessioni trave-pilastro

Modalità di rottura e

Negro e Toniolo (2012)

Connessioni trave-pilastro

Le modalità di rottura in genere prevalenti sono: 

- Modalità a (rottura spinotto/rifollamento) per c/∅ ≥ 6

- Modalità b (rottura spigolo trave) per c/∅ < 6

Tali equazioni derivano da una estesa campagna sperimentale 

eseguita su elementi spinottati di calcestruzzo non armato 

soggetti a carico ciclico (Vintzeleou e Tassios 1987)



Connessioni trave-pilastro

Vintzeleou e Tassios (1987)

Connessioni trave-pilastro

Vintzeleou e Tassios (1987)



Connessioni trave-pilastro

Vintzeleou e Tassios (1987)

Comportamento stabile dopo 6 cicli

Connessioni trave-pilastro

Meccanismo tipo a

Vintzeleou e Tassios (1987)

carico monotono

da ridurre tramite il coefficiente 0.5 per tenere conto del degrado ciclico

Negro e Toniolo (2012)

carico ciclico

Valori caratteristici. Per i tasselli occorre fare 
riferimento alle caratteristiche fornite dal 
produttore

Valori di progetto

Le due resistenze coincidono se nella formula di Vintzeleou e 
Tassios si usa un coefficiente riduttivo per carico ciclico pari a 0.7.

Il limite superiore è fornito dalla rottura a taglio dello spinotto 

(CEB-FIP Model Code 1990) Du,d ≤ Abfyd/√3 



Connessioni trave-pilastro

Requisiti per gli interventi di Fase 1

Savoia e Vincenzi
(2012)

Connessioni trave-pilastro

ReLUIS-ASSOBETON
(2012)



Connessioni trave-pilastro

ReLUIS-ASSOBETON
(2012)

Connessioni trave-pilastro

ReLUIS-ASSOBETON
(2012)

Connessioni dissipative



Connessioni dei pannelli 
prefabbricati alla struttura

Requisiti per gli interventi di Fase 1

Collegamenti volti a eliminare (ridurre) 
l’interazione dei pannelli con la struttura  

Connessioni dei pannelli 
prefabbricati alla struttura

Pannelli orizzontali



ReLUIS-ASSOBETON
(2012)

Sistemi passivi di ritegno  

Connessioni dei pannelli 
prefabbricati alla struttura

Pannelli orizzontali

Connessioni dei pannelli 
prefabbricati alla struttura

ReLUIS-ASSOBETON
(2012)

Pannelli verticali

Funi e fori asolati possono dar luogo a 
fenomeni di martellamento fra pannelli.



Connessioni dei pannelli 
prefabbricati alla struttura

Pannelli verticali

Interventi presso il Polo Scientifico-Tecnologico 

dell’Università di Ferrara

N
“Palazzina Gialla” (1996)

“Blocco G” (2002)

“Blocco F” (2002)

“Blocco E” (1999)Direzione sisma

NN
“Palazzina Gialla” (1996)

“Blocco G” (2002)

“Blocco F” (2002)

“Blocco E” (1999)Direzione sisma

- Superficie totale Polo 

60465 m2

- Capannoni 60000 m3

- Valore attrezzature non 

spostabili > 3000000 €

Cl. III, TR = 712 anni

Cl. II, TR = 475 anni

Cl. III, TR = 712 anni

Cl. II, TR = 475 anni



Blocco G

Laboratorio dell’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare 

(INFN)  

Blocco G



Blocco G

Blocco G
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Blocco G
Sezione trasversale

Sezione longitudinale

Hsotto-trave = 9 m

Assenza di ancoraggi tegolo-trave e trave-pilastro 

Blocco G – Colleg. Tegolo-Trave

Tullini e Minghini (2013)

MODELLO 1

MODELLO 1: ancoraggio nervatura A ad 
entrambi gli appoggi

MODELLO 2: ancoraggio nervatura A ad un 
appoggio e nervatura B all’altro

MODELLO 3: ancoraggio nervature A e B ad 
entrambi gli appoggi

MODELLO 2

Sforzi di progetto sugli ancoraggi 

determinati mediante 

modellazione numerica agli 

elementi finiti dell’intera struttura

Direzione sisma
Luce tegoli = 24 m              
G = 5 kN/m2



Tenendo conto della deformabilità delle connessioni si potrebbero ottenere 

riduzioni anche significative delle forze di progetto sugli ancoraggi (Belletti 

et al 2013). Tuttavia la configurazione isostatica resta quella preferibile.
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Blocco G – Colleg. Tegolo-Trave



Blocco G – Colleg. Trave-Pilastro

Du,d ≅ 0.5 db
2 (fck fyk)

0.5

Du,d ≤ Abfcd/√3 

Vintzeleou e Tassios (1987)

CEB-FIP Model Code 1990

Blocco G



Blocco G

Blocco F

Laboratori di Geologia e Geotecnica, Aule per la 

didattica, Sale studio

“Palazzina Gialla” (1996)

“Blocco G” (2002)

“Blocco F” (2002)

“Blocco E” (1999)

“Palazzina Gialla” (1996)

“Blocco G” (2002)

“Blocco F” (2002)

“Blocco E” (1999)



Blocco F

Edificio avente le 
stesse dimensioni in 
pianta del Blocco G, 

ma interamente a 
doppio volume

Blocco F



Blocco F
Assenza di ancoraggi tegolo-

trave e trave-pilastro per 
entrambi i piani

Blocco F

Parete divisoria al 1° piano 
(assente al piano terra)



Blocco F

Blocco F – Coll. Tegolo-Trave

Blocco F                               
Luce massima tegoli = 10 m    
Gcop = 3.7 kN/m2

Forze di progetto degli ancoraggi determinate tramite 
modellazione agli elementi finiti

La riduzione delle forze passando da 3 a 1 è molto inferiore al caso del blocco G, ma 
ancora significativa. L’influenza degli ancoraggi sui modi di vibrare è piccola. Ciò è
dovuto al doppio volume e alla notevole massa del 1° piano



Blocco F – Coll. Trave-Pilastro (1° piano) 

Blocco F – Coll. Pannello-Pilastro

Spostamenti di qualche cm



Blocco E

Laboratori di Ing. Civile e Meccanica                        

Camere anecoiche di Acustica e Compatibilità

Elettromagnetica (L.U.C.E.)  

“Blocco G” (2002)

“Blocco F” (2002)

“Blocco E” (1999)

“Blocco G” (2002)

“Blocco F” (2002)

“Blocco E” (1999)

Durante la costruzione (1999)

Blocco E



Blocco E

Blocco E



Blocco E

Blocco E



Blocco E

Blocco E

Lab. Civile

Lab. Meccanica
L.U.C.E.
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Blocco E

Assenza di ancoraggi tegolo-trave

Blocco E

A-A

B-B

Hsotto-trave = 9.55 m



Blocco EC-C

Blocco E



Blocco E
Abaco delle strutture di copertura

Blocco E
Tegoli TT



Blocco E
Travi di bordo

Posizioni trefoli

Posizioni armatura lenta

Blocco E

Rivestimento in 
neoprene



Blocco E

Blocco E
Ancoraggio tegolo-trave, pezzo speciale

Vista frontale dal Lab. Civile



Ancoraggio tegolo-trave, pezzo speciale

Sezione orizzontale

Blocco E

Blocco E

Ancoraggio tegolo-trave, pezzo speciale



Blocco E

Per una maggiore efficienza è stato 
richiesto il montaggio degli ancoraggi 
in perfetta aderenza alle facce delle 
nervature del tegolo (rondelle svasate 
in acciaio oppure deformabili in 
neoprene)

Ancoraggio tipico

Palazzina Gialla

Aule – Sale studio  

“Palazzina Gialla” (1996)

“Blocco G” (2002)

“Blocco F” (2002)

“Blocco E” (1999)

“Palazzina Gialla” (1996)

“Blocco G” (2002)

“Blocco F” (2002)

“Blocco E” (1999)



Palazzina Gialla

Palazzina Gialla

Martellamento dei tegoli 
sulle travi



Palazzina Gialla

Forcella sp. 5-6 cm

Palazzina Gialla – Coll. Tegolo-Trave

Palazzina Gialla                               
Luce tegoli = 6 m



Palazzina Gialla – Coll. Trave-Pilastro

Foro passante

4+4 tasselli meccanici

Lamiera calandrata di acciaio 
S355, sp. 8 mm, verificata tramite 
modellazione agli elementi finiti 
per azione sismica nel piano 
della trave e in quello ortogonale.

Il collegamento può trasmettere 
un momento al pilastro per effetto 
di spostamenti orizzontali nel 
piano del telaio

Approfondimento:                                           

Miglioramento sismico al 60%

- Previsto da DL 74 del 6/6/2012 e Legge 122 del 1/8/2012

- Entro 4 anni se fa,SLV ≤ 0.30

- Entro 8 anni se 0.50 < fa,SLV < 0.60

- Entro un numero di anni fornito dall’espressione 

100×(fa,SLV−0.30)/5 + 4     per 0.3 < fa,SLV ≤ 0.50

fa,SLV = ag,SLV/ag,SLV,ref

Fattore di accelerazione (rapporto tra accelerazioni o forze o 

momenti)



Miglioramento sismico al 60%

fa,SLV = ag,SLV/ag,SLV,ref

Fattore di accelerazione (rapporto tra accelerazioni o forze o 

momenti)

IS,SLV = TR,SLV/TR,SLV,ref

Indice di sicurezza sismica (rapporto tra periodi,              

Linee Guida Patrimonio Culturale 9/2/2011)
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Miglioramento sismico al 60%
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Per Ferrara: ag,SLV,ref = 0.137g  ⇒ ag,SLV = 0.60×0.137g = 0.082g

ag1
= 0.078g              

 

TR1
= 140 anni

a g2
= 0.094g    

    
    

   

T R2
= 201 an

ni

TR,SLV = 154 anni

Se TR,SLV,ref = 475 

anni

IS,SLV = 0.32



Miglioramento sismico al 60%

Tempo di intervento (Vita nominale restante)

TR,SLV = −CUTint/ln(1−PVR)

Per SLV        PVR = 0.1

Tint = 0.105TR,SLV/CU (Circolare Bertolaso 4/1/2011)

Per Classe d’Uso II      CU = 1

Tint = 0.105TR,SLV

fa,SLV TR,SLV (anni)                Tint (anni)

0.60

0.50

0.30

154

106

38

16

11

4 Coincide con L 122


