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❑ Attività di ricerca numerica e sperimentale, specialmente
nell’ambito della prevenzione del rischio sismico

❑ Supporto alle emergenze sismiche

❑ Supporto nella stesura di codici e linee guida

❑ Valutazione dell’efficacia di codici e linee guida esistenti

❑ Sviluppo di database e software di calcolo, aperti e fruibili a
tutti

❑ Divulgazione scientifica

Re.LUIS è il consorzio della rete dei laboratori universitari italiani di ingegneria sismica e strutturale.

https://www.reluis.it

https://www.reluis.it/it/


Re.LUIS per strutture in c.a.p.

Il lavoro e l’attività di ricerca Re.LUIS sulle strutture prefabricate in cemento armato negli ultimi dieci anni ha 
riguardato:

❑ Linee di indirizzo per interventi locali e globali su edifici industriali monopiano non progettati con criteri antisismici

❑ Scheda di valutazione di danno e agibilità post-sisma per edifici a struttura prefabbricata o di grande luce (GL-Aedes)

❑ Valutazione sismica di strutture monopiano in cemento armato prefabbricate conformi alle nuove normative (RINTC project)

❑ Valutazione sismica di strutture monopiano in cemento armato prefabbricate esistenti (RINTC-E project)

❑ Adeguamento/miglioramento di strutture monopiano in cemento armato prefabbricate esistenti (WP3 – Task2) – in progress

❑ Valutazione sismica di massima per strutture in cemento armato prefabbricate ad uso della polizia di stato (DPS-DCSTLGP) – in 

progress
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Linee di indirizzo per interventi locali e globali (2012)

L’ultima zonazione sismica in Italia risale al 2003, con l’OPCM 3274. Questo aggiornamento ha determinato la
presenza sul territorio italiano di un gran numero di edifici progettati e costruiti, anche in tempi relativamente
recenti, senza l’adozione di criteri anti-sismici. Tra queste costruzioni, particolari criticità sono state mostrate da
edifici, per lo più a destinazione industriale, costituiti da elementi in cemento armato prefabbricati. Tale vulnerabilità
è stata chiaramente evidenziata a seguito degli eventi sismici del 2012 in Emilia-Romagna (Mirandola).
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Classificazione delle zone sismiche in Italia a) prima e b) dopo il 2003.
(Magliulo et al., 2014)

Spettro di risposta elastic del terremoto del 20 Maggio 2012 a Mirandola.
(Magliulo et al., 2014)

Colombo et al. (2012) ‘’Linee di indirizzo per interventi locali e globali su edifici industriali monopiano non progettati con criteri antisismici’’ 



Criticità riscontrate negli edifici in cemento armato prefabbricati a seguito degli eventi sismici del 2012 in Emilia:
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❑ Assenza di connessioni
meccaniche tra elementi
strutturali (e.g., tra trave e
colonna)

❑ Connessioni meccaniche
inadeguate tra elementi
strutturali e tra pannelli e
struttura

❑ Pilastri privi di adeguati
dettagli sismici

❑ Scaffalature prive di opportuni
controventamenti

Colombo et al. (2012) ‘’Linee di indirizzo per interventi locali e globali su edifici industriali monopiano non progettati con criteri antisismici’’ 

Linee di indirizzo per interventi locali e globali (2012)



Per risolvere i suddetti problemi, opportuni interventi sono proposti nel documento.

Per ciascuno di essi, viene fornita una scheda sintetica e sistematica per il dimensionamento, la cantierizzazione e
l’esecuzione dell’intervento. La scheda consta delle seguenti parti:
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❑Obiettivi

❑Casi di applicazione

❑Fasi realizzative

❑Disegni e particolari costruttivi

❑Vantaggi

❑Svantaggi

❑Procedura speditiva per il

dimensionamento

Linee di indirizzo per interventi locali e globali (2012)



Criteri d’intervento
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1. Interventi in assenza di connessioni
meccaniche:

❑ Evitare la perdita d’appoggio

❑ Non modificare lo schema statico 
preesistente

❑ Impedire la torsione della trave

❑ Limitare o impedire spostamenti relativi tra 
gli elementi connessi

❑ Garantire adeguati copriferri

Linee di indirizzo per interventi locali e globali (2012)

Colombo et al. (2012) ‘’Linee di indirizzo per interventi locali e globali su edifici industriali monopiano non progettati con criteri antisismici’’ 



Criteri d’intervento
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2. Interventi per pannelli di tamponatura 
sprovvisti di adeguate connessioni:

❑ Impedire il ribaltamento

❑ Permettere spostamenti orizzontali relativi tra 
pannelli e struttura, in modo da evitare 
l’interazione dinamica tra essi

3. Interventi in caso di fondazioni inadeguate:

❑ Garantire sufficiente rigidezza

❑ Garantire sufficiente resistenza (in accordo ai 
criteri di gerarchia delle resistenze)

Linee di indirizzo per interventi locali e globali (2012)

Colombo et al. (2012) ‘’Linee di indirizzo per interventi locali e globali su edifici industriali monopiano non progettati con criteri antisismici’’ 



Criteri d’intervento
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4. Interventi su elementi verticali:

❑ Garantire adeguata rigidezza

❑ Garantire adeguata resistenza

❑ Garantire adeguata duttilità

5. Scaffalature:

❑ Soddisfare le verifiche statiche e 
sismiche

Linee di indirizzo per interventi locali e globali (2012)

Colombo et al. (2012) ‘’Linee di indirizzo per interventi locali e globali su edifici industriali monopiano non progettati con criteri antisismici’’ 



Scheda GL-AeDES (2012-2014)

10

Sezione 1: Identificazione edificio 

Sezione 2: A) Descrizione edificio
B) Presenza di blocchi aggiunti alla struttura principale



Scheda AeDES (2012-2014)
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Sezione 3: A) Tipologia edificio
B) Copertura
C) Regolarità
D) Tipologia connessioni, pannelli, carichi speciali, altri elementi 

non strutturali



Scheda AeDES (2012-2014)
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Sezione 4:  Danni ai componenti strutturali e provvedimenti di pronto intervento (P.I.) eseguiti
Sezione 5:  Danni ai componenti non strutturali e provvedimenti di pronto intervento (P.I.) eseguiti
Sezione 6:  Pericolo esterno indotto da altre costruzioni, reti, versanti e provvedimenti di pronto intervento eseguiti
Sezione 7:  Terreno e fondazioni
Sezione 8:  Giudizio di agibilità
Sezione 9:  Note

…

…

…



Progetto RINTC (2015-2018)
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❑ Tegoli binervati precompressi

❑ Travi principali a sezione variabile
precompresse, lungo la direzione x

❑ Travi secondarie lungo la direzione z

❑ Pilastri con schema a mensola

❑ Fondazioni a bicchiere con travi di
connessione

❑ Connessione spinottata tra travi principali e
pilastrix

y
z

Il progetto RINTC ha avuto come obiettivo la valutazione della sicurezza sismica di edifici progettati secondo le
normative attualmente vigenti in Italia. In merito alle strutture prefabbricate in cemento armato, gli edifici
monopiano sono stati scelti come tipologia più rappresentativa per questa classe di strutture.

Magliulo et al. (2018) – ‘’Modeling and Seismic Response Analysis of RC Precast Italian Code-Conforming Buildings’’ JEE



14

Tre siti a pericolosità crescente sono
stati considerati:

❑ Milano (MI)
❑ Napoli (NA)
❑ L’Aquila (AQ)

Analisi parametrica

Due tipi di sottosuolo sono stati 
ipotizzati:

❑ Sottosuolo tipo A
❑ Sottosuolo tipo C

SS

LS

H1

H2

Progetto RINTC (2015-2018)

Quattro differenti configurazioni geometriche sono state considerate al fine di valutare l’influenza dei diversi
parametri sulla risposta sismica della struttura.

Magliulo et al. (2018) – ‘’Modeling and Seismic Response Analysis of RC Precast Italian Code-Conforming Buildings’’ JEE
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La modellazione delle strutture è stata eseguita assumendo un approccio a plasticità concentrata, ovvero
localizzando la risposta non lineare della struttura alla base dei pilastri.

Modellazione numerica non lineare

Hcol Hcol

ev,p
ev,s

Progetto RINTC (2015-2018)

Magliulo et al. (2018) – ‘’Modeling and Seismic Response Analysis of RC Precast Italian Code-Conforming Buildings’’ JEE

Fischinger et al. (2008)
Ibarra et al. (2005)
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Analisi statiche non lineari (analisi di pushover)

Sottosuolo tipo CSottosuolo tipo A

Collapse limit state:
Global failure: spostamento in testa corrispondente ad un degrado del 50% della 
resistenza al picco
Local failure: collasso a taglio della connessione spinottata, VRd da Safecast (2012)

Damage limit state: 1% H

Progetto RINTC (2015-2018)
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Analisi dinamiche non lineari (approccio multi-stripe)

Le analisi dinamiche non lineari sono state eseguite considerando dieci livelli crescenti di intensità sismica,
corrispondenti a dieci livelli crescenti di period di ritorno TR. Per ciascun livello, venti input sismici sono stati selezionati
in accordo al metodo dello spettro condizionale (stesso valore di Sa(T1)).
I risultati sono stati rappresentati in termini di rapporti domanda-capacità.

Collapse limit state, H1   

L’Aquila – suolo A
Napoli – suolo A

Milano – suolo A

L’Aquila – suolo C

Napoli – suolo C
Milano – suolo C

TR = 100,000 years

Progetto RINTC (2015-2018)

Magliulo et al. (2018) – ‘’Modeling and Seismic Response Analysis of RC Precast Italian Code-Conforming Buildings’’ JEE
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Conclusioni

Le attuali linee guida italiane di progettazione presuppongono una resistenza al taglio delle connessioni a spinotto
che è quasi due volte più grande delle attuali formule affidabili identificate in letteratura.

Analisi dinamiche non lineari di strutture prefabbricate conformi alle attuali normative mostrano rapporti di
domanda-capacità che sono notevolmente inferiori a quelli allo stato limite di danno da codice (cioè, considerando
input sismici che hanno un periodo di ritorno di 50 anni, e assumendo 1% del drift come soglia di stato limite di
danno).

Analisi dinamiche non lineari di strutture prefabbricate conformi alle attuali normative mostrano rapporti di
domanda-capacità che sono sostanzialmente inferiori a quelli allo stato limite di collasso del codice (cioè,
considerando i record con un periodo di ritorno di 975 anni e un collasso delle connessioni a spinotto).

La progettazione di edifici prefabbricati monopiano in cemento armato secondo il codice edilizio italiano non
garantisce rapporti di domanda-capacità uniformi poiché il livello di rischio sismico varia. Questo risultato è
principalmente attribuito a determinati requisiti minimi imposti, responsabili di diversi livelli di sovraresistenza.

Magliulo et al. (2018) – ‘’Modeling and Seismic Response Analysis of RC Precast Italian Code-Conforming Buildings’’ JEE

Progetto RINTC (2015-2018)
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Connessioni spinottate

Dato il ruolo cruciale delle connessioni per le strutture prefabbricate in cemento armato, uno studio è stato condotto
sulle loro modalità di collasso e sulle relative resistenze fornite.
Strutture identiche al caso precedente sono state considerate.

Collasso duttile
c/D ≈ 8

Collasso fragile
c/D ≈ 4

AQ-SS-Suolo C

Progetto RINTC (2015-2018)
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Collasso duttile

1.Vintzeleou and Tassios (1986) - monotonic

2.Vintzeleou and Tassios (1986-1987) - cyclic

3.SAFECAST guidelines (2012)

4.EOTA (2012) - monotonic

5.EOTA (2012) - cyclic

Trascurando la resistenza fornita dalla formula di
Vintzeleou and Tassios (1987) per carichi ciclici, che
risulta troppo conservativa, la minima resistenza a taglio
della connesione spinottata è data da SAFECAST (2012).

Progetto RINTC (2015-2018)

Cimmino et al. (2020) – ‘Seismic collapse assessment of new European single-story RC precast buildings with weak connections’’ BEE
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Collasso fragile

1.Vintzeleou and Tassios (1986) - monotonic

2.SAFECAST guidelines (2012)

3.EOTA (2012) - monotonic

4.EOTA (2012) - cyclic

ZX

Come atteso, I risultati confermano che, in entrambe le
direzioni, le connessioni spinottate, caratterizzate da un
esiguo copriferro, sono sottodimensionate.

Progetto RINTC (2015-2018)

Cimmino et al. (2020) – ‘Seismic collapse assessment of new European single-story RC precast buildings with weak connections’’ BEE
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Valutazione sismica

Cimmino et al. (2020) – ‘Seismic collapse assessment of new European single-story RC precast buildings with weak connections’’ BEE

Sono state eseguite analisi dinamiche non lineari multi-stripe, considerando due diversi criteri di collasso: spostamento
in testa dei pilastri (criterio globale) e resistenza a taglio delle connessioni spinottate (criterio locale). Per quest’ultima,
è stato considerato il valore minimo fornito dalle precedenti formule.

AQ – Soil C

Progetto RINTC (2015-2018)



Progetto RINTC-E (2019-2021)
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Il progetto RINTC-E ha avuto come obiettivo la valutazione della sicurezza sismica di edifici progettati secondo le
passate normative vigenti in Italia. In merito alle strutture prefabbricate in cemento armato, una struttura monopiano
esistente vicino Napoli è stata considerata e ri-proggettata per tre diversi siti a pericolosità crescente (Milano, Napoli
and L’Aquila). Il sottosuolo è stato assunto di tipo C.

❑ Tegoli binervati precompressi

❑ Travi principali reticolari precompresse lungo
la direzione x.

❑ Travi di gronda secondarie lungo tutto il
perimetro

❑ Pilastri con schema a mensola

❑ Fondazioni a bicchiere isolate

❑ Connessione ad attrito tra trave principale e
pilastro

❑ Tamponature in mattoni

x

z

y

x



Progetto RINTC-E (2019-2021)
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La struttura è stata modellata sia come nuda che come tamponata.
Particolare attenzione è stata riservata alle connessioni ad attrito, la cui risposta sotto azioni sismiche orizzontali è
stata modellata esplicitamente.

Modellazione non lineare

❑ Tensione verticale 𝜎𝑣

𝜎𝑣=
𝐹

𝐴𝑟

❑ Fattore di forma S

𝑆 =
𝑎 ∗ 𝑏

2 ∗ 𝑠 ∗ (𝑎 + 𝑏)

❑ Deformazione assiale  
𝛥𝑠

𝑠
𝛥𝑠

𝑠
=

𝜎𝑣
5 ∗ 𝐺 ∗ 𝑆2 + 3 ∗ 𝜎𝑣

❑ Rigidezza 𝑘

𝑘 =

𝜎𝑣 ∗ 𝑠 ∗ 𝐴
𝛥𝑠

5 ∗ 𝐺 ∗ 𝑆2 + 3 ∗ 𝜎𝑣

CNR10018/1999

❑ Valore del coefficiente d’attrito (Magliulo et al., 2010)

𝜇 = 0.49 per 𝜎𝑣 ≤ 0.14𝑁/𝑚𝑚2

𝜇 = 0.1 +
0.055

𝜎𝑣
per 0.14 ≤ 𝜎𝑣 ≤ 5

𝑁

𝑚𝑚2

❑ Forza d’attrito 𝐹𝑎𝑡𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜

𝐹𝑎𝑡𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜 = 𝐹* 𝜇

❑ Spostamento da perdita di appoggio
(u_perditaapp−u) = 28 cm in direzione X
(u_perditaapp−u) = 18 cm in direzione Z



Progetto RINTC-E (2019-2021)
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Con: d lunghezza puntone
e spessore tamponatura
1.18xHmfc fattore di amplificazione

La tamponatura è stata modellata con un approccio a puntoni diagonali concentrici (macro-modellazione), seguendo il
modello di Decanini et al. (2004).

Modellazione non lineare



Progetto RINTC-E (2019-2021)
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Analisi statica non lineare (analisi di pushover) 

Per tutti i siti, in entrambe le direzioni e per entrambi i modelli analizzati (struttura nuda e struttura tamponata),
le connessioni ad attrito si rivelano essere la più grande fonte di vulnerabilità sismica, condizionando la modalità
di collasso delle strutture.

Global Collapse Condition - u = u_perditaapp (Perdità d’appoggio)
Usability-Preventing Damage Condition - u = 0.10 u_perditaapp (Scorrimento significativo)

AQ



Progetto RINTC-E (2019-2021)
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Analisi dinamiche non lineari (approccio multi-stripe)

Napoli
Milano

L’Aquila



WP3 – Task 2 (2022-2024)
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Interventi di adeguamento/miglioramento di strutture prefabbricate in cemento armato esistenti

Valutazione della vulnerabilità a valle dell’intervento

Scelta di un nuovo intervento, sulla base delle 

vulnerabilità strutturali e/o non strutturali rilevate 

(sistemi dissipativi o non)

Presenza di 

vulnerabilità 

?

SI

NO

Intervento in corrispondenza delle connessioni ad 

attrito trave-pilastro (e.g., sistema classico non 

dissipativo)

Alla luce dei risultati del precedente progetto RINTC-E,
interventi di adeguamento/miglioramento/rinforzo
locale saranno proposti al fine di risolvere le criticità
emerse per le strutture prefabbricate in cemento armato
esistenti analizzate. In particolare, gli interventi avranno
l’obiettivo specifico di ridurre
in modo sequenziale le varie vulnerabilità sismiche
evidenziate nel corso
del precedente progetto o in corso d’opera.
A valle della loro implementazione nel modello numerico
dell’edificio nella sua configurazione originale, nuovi
rapporti Domanda/Capacità saranno valutati per
ciascuna tecnica di intervento proposta.

I risultati potranno rappresentare un utile strumento per
i professionisti che si trovano a dover fronteggiare la
scelta sul tipo di intervento ottimale da eseguire su una
struttura prefabbricata i cemento armato.



Accordo DPS – Re.LUIS (2021-2022)
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L’ Accordo ha per oggetto la realizzazione delle attività 
volte a:

❑ Definizione della vulnerabilità sismica degli edifici ad
uso della polizia di stato, secondo criteri inter-
tipologie quanto più possibile omogenei

❑ Definizione dei criteri di prioritizzazione, che
identificheranno le strutture su cui vi è urgenza di
intervento a causa di significative vulnerabilità
sismiche riscontrate

❑ Elaborazione di uno strumento di supporto tecnico
delle attività della DCSTLGP connesse alla
prevenzione del rischio sismico.

Valutazione sismica di massima per strutture in cemento armato prefabbricate ad uso della Polizia di Stato (DPS) 

1.Raccolta dati

2.Modellazione strutturale

3.Spettro di capacità

4.Identificazione qualitativa e quantitativa degli stati di 
danno 

5.Determinazione della PGA corrispondente, ovvero PGAC

C/D = PGAc / PGAd
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