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Caratteristiche dei materiali impiegati (dal certificato di collaudo):

-Valore minimo resistenza cubica a compressione cubetti  ≈ 550 
kg/cm²

-Acciaio GS4400 ad alto limite di elasticità
Tensione di snervamento minima dalle prove         ≈ 4350 kg/cm²

Materiali assunti per le verifiche di resistenza:

-Calcestruzzo C28/35     *(Prove sclerometriche 450 kg/cm²)

-Acciaio equiparabile ad Fe B44K

-Fattore di confidenza FC=1,35 (*FC=1)

-Tensione ammissibile lato terreno (progetto) ≈ 1.7 kg/cm²



IL COMPORTAMENTO STATICO DELLA STRUTTURA



Schema strutturale tridimensionale di calcolo



LO STATO DELL’EDIFICIO PRE-ESISTENTE ALL’INTERVENTO

Viste generali 
dell’edificio





Vista dei pilastri con sezione 
cruciforme

Particolare scale





Le strutture di 
calcestruzzo a 
faccia-vista, in 

stato di 
degrado 
avanzato



PRIME INDICAZIONI SULLE CARATTERISTICHE DI
RESISTENZA E RIGIDEZZA DELL’EDIFICIO

Sulla base delle assunzioni fatte, è stata fatta una prima analisi statico-sismica 
della struttura. I carichi di piano considerati sono i seguenti (come da collaudo)

-Piano primo
-P.P. Solaio   370 kg/m²
-Permanenti 100 kg/m²
-Accidentali  400 kg/m²

-Copertura
-P.P. Solaio   200 kg/m²
-Permanenti 100 kg/m²
-Accidentali  150 kg/m²



- Altezza massima = 12.50 m

- Altezza pilastri di piano terra = 4.70 m

- Dimensioni in pianta = 23.0 m x 23.0 m=529 mq

- Peso complessivo edificio ≈ 900 t

- Carico verticale trasferito in fondazione da ciascun pilastro all’SLU ≈ 330 t  

DATI GEOMETRICI ESSENZIALI



Le caratteristiche assunte per la determinazione dell’azione sismica sono:

-Vita nominale VN = 50 anni
-Classe d’uso III cu=1.5
-Vita di riferimento VR= VN x cu = 75 anni
-Categoria di sottosuolo = B
-Categoria topografica = T1

Parametri sismici per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV):



Dall’analisi sismica modale, risulta:

Prima forma modale T = 0.842 sec

Seconda forma modale T = 0.781 sec

Terza forma modale T = 0.702 sec



Coefficienti di sicurezza 
per flessione e taglio o pressoflessione e taglio 

con i fattori di confidenza FC=1,35 e (*FC=1)

Pilastro a croce:
Sez.base

Prex-flex = 2.18 (*1.52)
Taglio = 3.06 (*2.26)

Sez. testa
Prex-flex = 1.36 (*1.09)

Taglio = 3.28 (*2.43)

Trave piano primo (100*45):
Flessione = 3.90 (*2.89)

Taglio = 1.36 (*1.10)

Trave piano primo 
(60*45):

Flessione = 9.02 (*6.69)
Taglio = 3 51 (*2 60)

Trave perimetrale (20*70):
Flessione = 0.95 (*0.70)

Taglio = 1.32 (*1.02)

Trave copertura (30*85):
Flessione = 0.69 (*0.51)

Taglio = 1.04 (*0.77)

Trave copertura (40*140):
Flessione = 3.92 (*2.95)

Taglio = 2.59 (*1.92)



Dall’analisi dinamica lineare con spettro di risposta, risulta:



Le problematiche più
grandi insorgono però a 

livello di fondazione.

e=0.6 m

e=1.7 m



Nel nostro caso:
Rigidezza totale del sistema

(ipotesi di doppio incastro per i pilastri)
k= 702042 kN/mm 

Massa totale del sistema

m = 10500 kN

Periodo di vibrazione

T = 0.74 sec

Alcune valutazioni elementari

Azione sismica totale

Fs ≈ 200 t



RICHIESTE DI PROGETTO
- Adeguamento sismico edificio
- Realizzare interventi poco invasivi per tener conto delle prescrizioni 
Soprintendenza

1) Incremento di resistenza strutturale 
ed adeguamento fondazioni.
(es.rinforzo C.A. e allargamento fondazioni)

2) Inserimento strutture ausiliarie per  
″scaricare″ la struttura esistente.

(es. controventi metallici e nuove fondazioni)

3) Riduzione dell’azione sismica sul C.A. a 
circa un terzo di quella originaria.

Costoso 
ed invasivo

Costoso 
(meno del precedente)

ed invasivo

Costoso 
(meno dei precedenti)

e non invasivo

ALCUNE IPOTESI DI PROGETTO



Analisi dell’intervento 2:

NB: Necessita di incrementare 
lo smorzamento! ! !

Ipotizziamo B=H



CARATTERISTICHE ISOLATORI
Abbiamo pensato quindi di inserire degli isolatori alla base dell’edificio.

In questo modo il funzionamento sismico dell’edifico cambia radicalmente.



Le principali differenze fra il comportamento dell’edificio non isolato alla base, e quello di 
un edificio isolato, sono riassunte nelle figure seguenti:







L’idea  di sconnettere una costruzione dal terreno in corrispondenza della base, per 
difendersi dal terremoto, come è noto, non è nuovissima.

Tempio di Heraion-Samo
VI Secolo A.C.

(Fondazioni su strati alterni 
di carbone e velli di lana)



Edificio in Algeri



Abbiamo confrontato due tipi di isolatori.
Isolatori elastomerici ed isolatori a scorrimento.

Isolatori 
elastomerici

Isolatori a 
scorrimento



- Gli isolatori elastomerici sono costituiti da strati alterni di lamierini in acciaio ed 
elastomero e possono avere al loro interno un nucleo in piombo.

- Hanno scarsa rigidezza orizzontale ,indipendente dal carico verticale, ed elevata 
rigidezza verticale.

- Il nucleo in piombo ha la funzione di limitare gli spostamenti sotto vento ed 
incrementare la dissipazione.

ISOLATORI ELASTOMERICI



- Richiedono ispezioni periodiche per la funzionalità.

- Devono essere associati spesso ad altri appoggi per limitare gli spostamenti sotto 
vento.

- Dopo un sisma possono essere danneggiati con spostamenti residui.
L’edificio va "ricentrato " e gli isolatori sostituiti.

ISOLATORI ELASTOMERICI



Gli isolatori a scorrimento (friction pendulum) sono costituiti da parti in acciaio 
essenzialmente riconducibili a tre:
-Una base concava superiormente;
-Una rotula centrale biconvessa;
-Una guida superiore.

ISOLATORI A SCORRIMENTO



- Sfruttano la legge del " pendolo "  per allungare il periodo della struttura, e 
dissipano energia in virtù di una superficie non lubrificata (attrito).

ISOLATORI A SCORRIMENTO



-Il periodo è indipendente dalla massa della struttura (pendolo).

-La forza di richiamo e quindi la rigidezza orizzontale dipendono dal carico applicato.

- Richiedono limitate ispezioni periodiche per verificarne la funzionalità.

- L’edificio si ricentra spontaneamente.

ISOLATORI A SCORRIMENTO



Con lo stesso principio possono impiegarsi isolatori a doppia superficie di scorrimento.

ISOLATORI A SCORRIMENTO

Esplicano la stessa funzione di un 
isolatore a superficie semplice, 

ma con spostamento metà.



Anche per questo, la nostra scelta è ricaduta su isolatori di tipo friction
pendulum!!!

La situazione dell’Ex-Pretura, a causa della disposizione di un archivio, su 
porzione limitata del piano superiore,  in corrispondenza della base è la 

seguente:



IPOTESI DI PROGETTO N°1
La prima ipotesi di progetto,  di isolamento dell’edificio, ha preso spunto dall’idea di 
realizzare un vano interrato sotto al piano terra, di servizio per impiantistica e 
deposito per la nuova destinazione.



FASI DI LAVORO PROGETTO N°1





Prospetto del 
castello di sostegno



Sezione del vano interrato



Particolare 
zona scale-ascensore



In sostanza con l’intervento in esame si realizzava:

-Ampliamento e irrigidimento delle fondazioni;
-Realizzazione di vano interrato con nuovo solaio di pianoterra;
-La sconnessione delle scale rispetto al terreno;
-Realizzazione di un nuovo vano tecnico per l’ascensore;
-La sconnessione della sovrastruttura dal terreno.

Nelle fasi di scavo abbiamo trovato, in verità, che i plinti erano di forma un po’ diversa  
rispetto a quelli riportati sui documenti tecnici. Per tale motivo la sommità del plinto non 
era sufficientemente larga e rassicurante per l’appoggio  dell’isolatore!!!!.



Foto plinti esistenti





IPOTESI DI PROGETTO N°2
Abbiamo deciso di mutare quindi progetto.

Nel frattempo era anche venuta meno l’esigenza di avere un vero e proprio vano per 
l’impiantistica di tipo interrato.

L’idea è stata quindi quella di rinforzare i plinti realizzando una soletta in C.A. appoggiata 
su terreno, in testa ai plinti, e collegare quest’ultima ai cordoli in C.A. esistenti

→ modifica e semplificazione sistema di sostentamento provvisorio.

In sostanza l’idea è stata quella di tagliare i pilastri esistenti con sostentamento
provvisorio a livello di base e non di piano primo.



Studio effettuato per rinforzo plinti



Studio effettuato per rinforzo plinti



Rinforzo tipico di un plinto alla base



Elaborati 
di progetto



Elaborati 
di progetto



Elaborati di progetto



Elaborati 
di progetto

Isolatori a 
scorrimento

Appoggi 
scorrevoli in 

teflon



Elaborati di progetto























NOTE NORMATIVE SINTETICHE E VERIFICHE SULLA STRUTTURA ISOLATA

























Particolare della modellazione 
degli isolatori a scorrimento

Modello di 
calcolo utilizzato

VERIFICHE SULLA STRUTTURA ISOLATA



Calcolo del coefficiente d’attrito degli isolatori a scorrimento



Rigidezza elastica 
dell’isolatore a scorrimento

Smorzamento 
dell’isolatore a scorrimento



Caratteristiche degli isolatori a scorrimento scelti

Caratteristiche degli isolatori a scorrimento ai vari stati limite

N.B. La scelta delle caratteristiche finali di rigidezza e smorzamento 
degli isolatori, non può che derivare da un processo iterativo!!!!!



Prima forma 
modale 

T = 2.545 sec

Risultati dell’analisi modale dell’edificio isolato.

Terza forma 
modale 

T = 2.08 sec



La risultante dell’azione sismica che si ottiene 
in tal modo, è ridotta di circa il 70% 

rispetto all’azione sismica determinata 
dal modello dell’edificio esistente!!

Utilizzando ad esempio il periodo corrispondente alla prima forma modale, 
può determinarsi l’azione sismica totale F.



Verifica degli spostamenti allo SLD

Verifica degli spostamenti allo SLC

I dispositivi del sistema di isolamento devono sopportare gli spostamenti relativi a 
tale stato limite, a cui va sommato il maggior valore tra lo spostamento residuo allo 
SLD e il 50% dello spostamento corrispondente all’annullamento della forza, 
seguendo il ramo di scarico a partire dal punto di massimo spostamento raggiunto 
allo SLD (indicato con d’SLC). Questo spostamento deve risultare inferiore allo 
spostamento massimo consentito dall’isolatore (in questo caso 150 mm).

VERIFICHE DEGLI SPOSTAMENTI

dr = spostamento relativo



Parzializzazione della 
sezione del pilastro a croce

Particolare collegamento del 
pilastro alla scatola metallica 

con barre passanti



Il momento alla base dei pilastri in C.A. viene fatto assorbire delle travi  metalliche 
dell’impalcato di piano terra.
Quindi all’isolatore viene trasferito solo uno sforzo normale proveniente dalla 
sovrastruttura, più un incremento di sforzo normale dovuto all’azione dei momenti 
flettenti, calcolato secondo questo schema:

VERIFICA DELLE TRAVI COMPOSTE DI ACCIAIO-CLS 
CHE COLLEGANO I PILASTRI ALLA BASE



Si ripartisce sui 4 pilastri

Schema 
statico

Lo spostamento δ2 relativo all’isolatore a scorrimento si verifica solo se la forza di 
scorrimento è superiore alla forza resistente data dall’attrito dell’isolatore stesso.
Nel nostro caso ipotizziamo che lo sforzo normale che genera attrito sia dato dai soli 
pesi propri permanenti.

Nel nostro caso non si ha spostamento dell’isolatore sotto l’azione del vento.

VERIFICA DEGLI SPOSTAMENTI MASSIMI SOTTO AZIONE DEL VENTO



VERIFICA DELLA SOTTOSTRUTTURA

Le forze d’inerzia sui plinti e sulla soletta si determinano considerando  tali elementi 
come infinitamente rigidi e quindi come accellerazionexmassa.!



ANALISI NON-LINEARE



SLV

SLD

SLC



Analisi con accelerogrammi: 
sollecitazioni elementi principali

I valori (…) sono i corrispondenti ottenuti con l’analisi dinamica 
lineare



Coefficienti di sicurezza per flessione e taglio o 
pressoflessione e taglio della struttura con isolatori 
sismici (fra par.si i risultati da analisi dinamica li.re)

Pilastro a croce: 
Piano terra

Prex-flex = 0.38 (0.42)
Taglio = 0.52 (0.43)

Piano primo
Prex-flex = 0.70 (0.74)

Taglio = 0.51 (0.53)

Trave piano primo (100*45):
Flessione = 0.34 (0.48)

Taglio = 0.58 (0.56)

Trave perimetrale (20*70):
Flessione = 0.44 (0.34)

Taglio = 0.89 (0.83)

Trave copertura (30*85):
Flessione = 0.54 (0.45)

Taglio = 0.23 (0.24)

Trave copertura: 
Sez. mezzeria (40*180)
Flessione = 0.07 (0.10)
Sez. estremità (40*280)
Flessione = 0.28 (0.22)

Taglio = 0.47 (0.48)



Verifica degli spostamenti allo SLD

Verifica degli spostamenti allo SLC

con analisi dinamica lineare

con analisi dinamica non lineare



CERTIFICAZIONE















COSTI

Il costo del solo intervento strutturale è stato pari a circa

€ 140’000.00

Incidenza al mq  → c.a. €/m² 130.00
Incidenza al mc → c.a.€/m³ 20



Grazie per l’attenzione!!!




