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Re.LUIS

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

O Attivita di ricerca numerica e sperimentale, specialmente
nell'ambito della prevenzione del rischio sismico

U Supporto alle emergenze sismiche
O Supporto nella stesura di codici e linee guida
0 Valutazione dell’efficacia di codici e linee guida esistenti

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

U Divulgazione scientifica
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Re.LUIS per strutture in c.a.p.

Il lavoro e I'attivita di ricerca Re.LUIS sulle strutture prefabricate in cemento armato negli ultimi dieci anni ha
riguardato:

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

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

Q Valutazione sismica di strutture monopiano in cemento armato prefabbricate conformi alle nuove normative (RINTC project)
U Valutazione sismica di strutture monopiano in cemento armato prefabbricate esistenti (RINTC-E project)

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

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

progress

—— .



Linee di indirizzo per interventi locali e globali (2012)

'ultima zonazione sismica in Italia risale al 2003, con '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 I'adozione di criteri anti-sismici. Tra queste costruzioni, particolari criticita sono state mostrate da
edifici, per lo piu a destinazione industriale, costituiti da elementi in cemento armato prefabbricati. Tale vulnerabilita
e stata chiaramente evidenziata a seguito degli eventi sismici del 2012 in Emilia-Romagna (Mirandola).

4% zone

' s t
) 4 /'\r\?,k;’” "_1'/"@ ) 3% zone
A T, 2t zone 1+
v . ¥ > >

Des TR=475y Soil C
................. Des T_=2475y Soil C -

G W—ep VD 8 1% zone _ - MRN-E 20-05-2012
s W K ; { ; = MRN-N 20-05-2012

=)
©
w
0 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2
T [sec]
(@) (b)
Classificazione delle zone sismiche in Italia a) prima e b) dopo il 2003. Spettro di risposta elastic del terremoto del 20 Maggio 2012 a Mirandola.
(Magliulo et al., 2014) (Magliulo et al., 2014)
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Linee di indirizzo per interventi locali e globali (2012)

Criticita riscontrate negli edifici in cemento armato prefabbricati a seguito degli eventi sismici del 2012 in Emilia:

L Assenza di connessioni
meccaniche tra elementi
strutturali (e.g., tra trave e
colonna)

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

Q Pilastri privi di adeguati
dettagli sismici

O Scaffalature prive di opportuni
controventamenti

'NW 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
I'esecuzione dell’intervento. La scheda consta delle seguenti parti:

UObiettivi
U Casi di applicazione

UFasi realizzative

UDisegni e particolari costruttivi
UVantaggi
Svantaggi
UProcedura

speditiva per |l

dimensionamento

L L

COLLEGAMENTO TRAVE-PILASTRO MEDIANTE PERNO
IN ACCIAIO

N.ID. TP-1

Obiettivi
— Miglioramento del vincolo tra pilastro e trave, impedendo la caduta della trave dal pilastro.
— Mantenimento dello schema statico preesistente.

Casi di applicazione

— La trave e semplicemente appoggiata alla testa del pilastro, senza alcun dispositivo meccanico
che ne impedisca la caduta.

— Qualora fosse gia presente un perno, esso non & in grado di trasferire le azioni derivanti dal
sisma di progetto.

Fasi realizzative

1. Prima di forare qualsiasi elemento. individuare mediante pacometro le zone prive di armatura.

2. Foratura della trave e del pilastro in corrispondenza dell’intersezione fra i due elementi. Nel
caso sia gia presente il foro prevederne un eventuale incremento di diametro.

3. Posizionamento di un profilo di supporto al perno agganciato al pilastro mediante barre di
ancoraggio inghisate con resina. Tale operazione € necessaria soltanto nel caso in cui la sola
forcella fosse danneggiata o non fosse sufficiente per le azioni di progetto.

4. Inserimento del perno di collegamento all’interno del foro e fissaggio mediante dado e
controdado per consentire la libera rotazione degli elementi.

VISTAIN PROSPETTO
VISTA IN PROSPETTO

Possibile foro preesistente
Possibile foro preesistente

Perno in acciaio bullonato
Perno in acciaio bullonato

Profilo di supporto alla
forcella del pilastro

Barre di ancoraggio

VISTA IN PIANTA
VISTAIN PIANTA

Perno in acciaio
— Rondella

Perno in acciaio

Dado e controdado Romielln
Profilo di supporto alla
forcella del pilastro Dado e controdado

Dimensionamento

Dimensionare il collegamento per garantire il trasferimento di una forza orizzontale f; pari al
prodotto tra la massa di competenza wi/g dell’elemento da collegare (massa dell’elemento ¢ masse
corrispondenti ai carichi permanenti strutturali e non strutturali da esso portati), moltiplicato per la
pscudo-accelerazione spettrale S, (T)) corrispondente al periodo fondamentale T della struttura.
Considerando poi la presenza di un secondo collegamento all’estremita opposta della trave, la forza

di progetto f; deve essere dimezzata.

= WS

Vantaggi

Semplicita esecutiva.
Velocita di messa in opera.
Mantenimento dello schema statico originale.

Utilizzabile come soluzione di pronto intervento.

Svantaggi

Deve essere valutata con attenzione ed adeguata la resistenza della forcella entro la quale &
inserita la trave.




Linee di indirizzo per interventi locali e globali (2012)

R
Criteri d’intervento VISTAINPROSPETTO Lg. 1

bl fr rssone pint nsecisio _ :;aﬁ:imf.mm
1. Interventi in assenza di connessioni ., | e [ ——
meccaniche: P IR — Disangial il i soportc b ieesmn

Lol forcella del pilastro Boceola per consentire la

rotazione delle piastre in acciaio
Rondella

Perno in acciaio bullonato

Profilo di supporto alla
forcella del pilastro

Barre di ancoraggio

Bullone

Q Evitare la perdita d’appoggio

J Non modificare lo schema statico
preesistente

O Impedire la torsione della trave

Barre di ancoraggio

occhiello

Fune di collegamento

O Limitare o impedire spostamenti relativi tra
gli elementi connessi

I
I
I
I
I
I
I
1
Elemento in acciaio con I
I
I
I
I
I
I
I
I

di dissipazione

O Garantire adeguati copriferri

.NW 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)

Criteri d’intervento

2. Interventi per pannelli di tamponatura
sprovvisti di adeguate connessioni:

O Impedire il ribaltamento

O Permettere spostamenti orizzontali relativi tra
pannelli e struttura, in modo da evitare
I'interazione dinamica tra essi

3. Interventi in caso di fondazioni inadeguate:

O Garantire sufficiente rigidezza

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

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

Criteri d’intervento

FORCELLE PER FISSAGGIO STAFFE

4. Interventi su elementi verticali:
O Garantire adeguata rigidezza
O Garantire adeguata resistenza

O Garantire adeguata duttilita

5. Scaffalature:

[ Soddisfare le verifiche statiche e
sismiche

BARRE PER IL COLLEGAMENTO

/ E BARRE LONGITUDINALI

DELLA CAMICIA /4
INCAMICIATURA IN
STAFFE___ } ___— CALCESTRUZZO
- -+ TRADIZIONALE
Lpl > 1.5 he
smax= he/d4 | §
,. ':’-,::. '§ AR f‘ﬂ' _ craed -.‘:,;‘:‘: x
60 mm i
ht > 200
> <
l
[ 1

FASCIATURA
INFRP _

] Lpl > max{1.5 he, Ip/3}

Py

A R

ANGOLARI IN ACCIAIO
CALASTRELLATI

J Lpt> 1.5 he

PILASTRO INTERNO

1

)

PILASTRO DI FACCIATA

V "Fannslln { +"

2 F‘annello - N

'l__l'

L=

Saldatura in opera

tra calastrelll e angolari
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Scheda GL-AeDES (2012-2014)

A SCHEDA DI VALUTAZIONE DI DANNO E AGIBILITA POST-SISMA

PER EDIFICI A STRUTTURA PREFABBRICATA 0 DI GRANDE LUCE

PROTEZIONE CIVILE COMFERENZA DELLE REGIONI E
Prosidunza del Consigho del Ministri (GL-AeDES 01/2014) DELLE PROVINCE AUTONOME
Dipartimento della Protezione Civile

Gruppo di Lavoro - Decreto del Capo Dipartimento Rep. 827 del 5 marzo 2012

Sezione 1: | d e nt|f| cazione ed |f| cio SEZIONE 2B - PRESENZA DI BLOGCHI AGGIUNTI ALLA STRUTTURA PRINCIPALE
Assenti O A B ¢ v £
1D Blocco aggiunto A B C D E
Interna a m) m} a a
. R . . oo o Posizione l:
Sezione 2: A) Descrizione edificio E o o E o
sV 5.0 sV s.0. sV S0 Sv. S0 sV, s.0.
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st 1 | ecii = o 3 0 a a a o o a
Orizzontale 5 | Legno a o a o a m} [m) ] m} Im}
6 | Misto acciaio-cls a a a a a a m} a a a
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° Piani
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o3 Q 5.0+6.99 C O 250+300 N O 3500+4000 3 0 <62+71 | CO Commercio 1 |co <3 Numero max - -
o1 Q 7.0:9.99 D 300400 0 O 40004500 | 4 O < 72+75 | DO Uffici LI | DO Nonutiliz o 10 Scheda ReDES compilata (ss necessaria) [ [ [ 1] [
O 5 O 10.0+14.00 E O 400+500 P O 4500+5000 50 =< 76+81 | EQ Serv. pubbl. [ E O Incostruz. T (") Fnzione Connessione con la struttura principale e trai blocchi
Q >14.00 F O 500+650 Q O 5500+6000 6 O < 82:86 | F O Deposito 11 | F O Nonfinito 1. Uso analogo alla funzione principale 0 A B c E
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Scheda AeDES (2012-2014)

A SCHEDA DI VALUTAZIONE DI DANNO E AGIBILITA POST-SISMA
PER EDIFICI A STRUTTURA PREFABBRICATA 0 DI GRANDE LUCE

PROTEZIONE CIVILE CONFERENZA DELLE REGIONI E
Prosidunza del Consigho del Ministri (GL-AeDES 01/2014) DELLE PROVINCE AUTONOME

Oipartiments dels Potezoee Gl Gruppo di Lavoro - Decreto del Capo Dipartimento Rep. 827 del 5 marzo 2012

Sezione 3: A) TlpOIOgla edificio SEZIONE 3D - TIPOLOGIA CONNESSIONI, PANNELLI, CARICHI SPECIALI, ALTRI ELEMENTI NON STRUTTURALI

B C Connessioni Modalita di approfondimento Pannelli di tamponatura
t M I 1]« Assenti
) O p e r u ra i denf:?ncata Presunta Da fnterviste | Da elaborato sﬁgg Q
. Tipologia di 2 | O3 | Prefabbricati arizzontali appesi esterni al filo pilastri
.
C) Rego I a r I ta A B ¢ D 3 3 | (3 | Prefabbricati orizzontali appesi interni al filo pilastri
1 |Pilastro/parete - fondazione Q 4 | 3 | Prefabbricati orizzontali infilati
1 I 1 H 1 I I 1 1 h 1 1 I 1 |t 1 | t. La | Cerniera a a a a a 5 | 3 | Prefabbricati verticali con chiave di ta
D T glio alla base
) IPOI0gIla connessioni, pannelll, carichi speciall, altri elementi TR = = = 3 5 55 ettt itz re s gl sl
I . Le | Incastro (es. plinti a bicchiere, pozzetti) a jm) m) a a 7 | 03 | Prefabbricativerticali infilati
n O n St r u tt u ra I 1d | Altro (specificare) ] m] m) a m] 8 | 03 | Prefabbricati impilati
2 | Trave - pilastro/parete Q 9 | O | Inc.a. gettatiinopera
2a | Appoggio a a ad a m] 10 | 3 | Murstura
2b | Cerniera (es. barre verticali su mensola) a jm] a a a 11 | 7 | Sandwich
2c¢ | Semi-incastro (es. parz. resistenti a flessione) a jm] m) m] a 12 | 3 | Lamiere grecate semplici
24 | Incastro (es. emulazione c.a. in opera) ] a m ) a A 13 | 3 | Pareti stratificate a secco
SEZIONE 3A - TIPOLOGIA DELLEDIFICIO (risposta multipla) SEZIONE 3B - COPERTURA (ffsposta multipla) 2e | Atravi contigue collegate ] m] [m) [m] ] 14 | 77 | Abase dilegno
Materials Elem. vert. | Elem. orizz interm. | Copertura Luce max: L>10m 81 Q N0 O W° ordini copertura: |__| Presenza controventi di falda: 51 Q No O 3 Impalcato - trave Q 15 | O3 | Altro
Ll & ¢ approfontimento Orzzontal Inclinati Elementi i chiusura Presenza | Elementi :
. et 3a | Appoggio a a a a a A Presenza pilastri reggi-pannello
1| O prefabbricato | O o o o oo prsonts | D ot | 0 taborsty | 70| Fondadone | ondazione femontiprimai | S | 82 | = | s Non [ sobio | Rsolio | T Contogl | Contega | [ Emeati dicatens | _spingenti e a P C
2 [onnomn 5 3 3 Tipologia identificata diretta diretta indiretta ementiprimart | cost. Var, Cost. Var, identit. | piano | inclinato | """ | affianc. | distanz o1 eggen s o) 3b | Cemiera (es. inserti metallici a secco) =) ] [m] ] 0 B | 03 | Presenza dispositivi di ritenuta
+ oo 5 5 3 A 8 ¢ 0 £ F s A L ¢ Ll £ F 8 H ! ! K L o o o) 3¢ | Semi-incastro (es. parz. resistenti a flessions) a m] a a | Garichi speciali
1| Hon identificata Q m] [m] a a a a 1 | Monidentificati o Q o Q Q [m} o a a o a [m}
o | o a a a 3d | Incastro (es. emulazione c.a. in opera) a a a a jm 1 | M | caroponte
2 | Plinti isolat 2 | Membrat. piena a a a a a a a a a a a a
5 [ Muratura u] u] [u] ot ) o o =) =) 9 9 4 Copertura - trave / Copertura - pilastro Q 2 | 3 | 6ruasbalzo
6 | mist ) 3 3 a 3 | Plinti collegati a a a a a a o 3 | Cass.oscat. a a a a a a jm] u] a [m] [m] ju] Non identificata 1 A -
istoacciaio - cls - -
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specifcar) 5 | platea a a a a a a a s | moepitons | a a o g a o a a Rigida o 4b | Cemiera fes. inserti metallici a secco) a m] m} a a 4 | 3 | Scaffalature vincolate alla struttura
. . - N . I . s " . . 1 Semi-incastro (es. parz. resistenti a fl
STRUTTURE (Risposta multipla - indicare al massimo 4 tipologie di fra e strutture in SEZIONE 3C - REGOLARITA © | Semiincastro fes. paz. resistent  fessone) 9 a 9 a a 5 | O | Seaffalature non vincolate alla struttura
Sistema sismo-resistente 44d | Incastro (es. emulazione c.a. in opera) a m] m) m] jm) 6 | 3 | Macchinari suimpalcati o su copertura
Struttura verticale ) ,:n,n ‘ e ———— Stuttue aprcie _— Regolarith i pianta s | no Regolarita in elevazione si | no 5 | Pilast ote - pilast et [e) 7 | 0| e
identificats [~ e | consistoma 2 parch acelle Sistema ibrido | Sistema duale L Tatti i sstemi resstenti alle azioni arizzontalisi estendono per tutta 'altezza e assenza
Impalcato intermedio controventante | controventante portanti tridimensionali artisismd 1| Planta conpattasimmetica (5. non regolrifarmein piantaa L, TUERete) | Q | Q| 1 | 4 sabsamentodi piano Q|9 5a | Connessioni metalliche a m] a a a Altri elementi non strutturali
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1 | Assente a a a
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Scheda AeDES (2012-2014)
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Progetto RINTC (2015-2018)

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 piu rappresentativa per questa classe di strutture.

O Tegoli binervati precompressi

Girders

.shaped roof elements . O Travi  principali a  sezione variabile
i precompresse, lungo la direzione x
i | SRR O Travi secondarie lungo la direzione z
Main bean o T
an
JML . [ Pilastri con schema a mensola
o an A/Longimdinal bay width
e =
-Column g
y . & d Fondazioni a bicchiere con travi di
g .
) SR, S & connessione

L Connessione spinottata tra travi principali e
pilastri

mmm%m Magliulo et al. (2018) — “Modeling and Seismic Response Analysis of RC Precast Italian Code-Conforming Buildings” JEE



Progetto RINTC (2015-2018)

Analisi parametrica

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

X

o | ST . e Tre siti a pericolosita crescente sono
T = — stati considerati:
Lz T 7 o )
s ps J Mllang (MI) Due tipi di sottosuolo sono stati
L Napoli (NA) b
, ) Ipotizzati:
i O LAquila (AQ)
] ]  Sottosuolo tipo A
O Sottosuolo tipo C
L L, Lz L3 Ly Hiot
Geometry [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 (15.00 6.00 ) 24.00 4.50 1.50 6.00
2 SS 2000 8.00) 32.00 4.50 150 H1
3 (15.00 6.00 ) 24.00 7.50 1.50 9.00
4 LS ( 20.00 8.00 | 32.00 7.50 1.50 H2
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Progetto RINTC (2015-2018)

Modellazione numerica non lineare

La modellazione delle strutture e stata eseguita assumendo un approccio a plasticita concentrata, ovvero
localizzando la risposta non lineare della struttura alla base dei pilastri.

F A €up ] + L] _'r; €ys "_T_JT L?L_!
/
[

/
[
[
| | | |
L El Ek | /

. min
: 77 777 . IS
Y Y
Capping point
MC

col

I |
| |
f I
| |'
f |

Y, X . - z —

Mx =Mz Tx Tz My = Mz Tx Tz

Post-capping [t] [5] [5] [t] [5] [5]

K. /il‘ — H, SS Soil A AQ 377 2.19 2.19 Soil C 377 1.50 1.50

= NA 377 2.19 2.19 377 1.91 1.91

§ % o M 377 2.27 2.27 377 227 227
£ —— I LS Soil A AQ 544 167 167 Soil € 544 1.48 1.48
= %{— * NA 544 1.90 1.90 544 1.58 1.58
’ M 544 2.01 2.01 544 2.01 2.01

H, sS Soil A AQ 515 1.63 1.78 Sail C 544 1.16 1.26

NA 515 1.63 1.78 515 1.63 1.78
Fischinger et al. (2008) M 515 1.78 1.94 515 1.78 1.94
LS Soil A AQ 802 161 1.79 Soil € 813 1.29 1.44

e Ibarra et al. (2005) NA 802 161 1.79 813 152 170
M 802 1.74 1.94 802 1.74 1.94
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Progetto RINTC (2015-2018)

Analisi statiche non lineari (analisi di pushover)
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Damage limit state: 1% H

L L

Collapse limit state:

Global failure: spostamento in testa corrispondente ad un degrado del 50% della

Local failure: collasso a taglio della connessione spinottata, V4, da Safecast (2012)




Progetto RINTC (2015-2018)

Analisi dinamiche non lineari (approccio multi-stripe)

Le analisi dinamiche non lineari sono state eseguite considerando dieci livelli crescenti di intensita sismica,
corrispondenti a dieci livelli crescenti di period di ritorno T;. Per ciascun livello, venti input sismici sono stati selezionati
in accordo al metodo dello spettro condizionale (stesso valore di Sa(T1)).

| risultati sono stati rappresentati in termini di rapporti domanda-capacita.

Tr = 100,000 years CoIIapse;ilnit state, H1

12 2 : o~
! /
0 15 8§ -x I SS-z / .
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M [ R - S . ! | :
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i &u AT e s Milano — suolo A
— VN e 0 e A Sa & [ WMilano - suolo
= AN ” . - ‘-. - - ;"
i \ | e = ’ :
" | Iy \ N N I -M_ ...;._....ﬁ_--r—'H ol ‘ﬁ. - w--i=4 A LAquila —suolo C
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Progetto RINTC (2015-2018)

Conclusioni

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

Analisi dinamiche non lineari di strutture prefabbricate conformi alle attuali normative mostrano rapporti di
domanda-capacita che sono notevolmente inferiori a quelli allo stato limite di danno da codice (cioe, 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-capacita che sono sostanzialmente inferiori a quelli allo stato limite di collasso del codice (cioeg,
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-capacita uniformi poiché il livello di rischio sismico varia. Questo risultato e
principalmente attribuito a determinati requisiti minimi imposti, responsabili di diversi livelli di sovraresistenza.

"‘W\WW&M\» Magliulo et al. (2018) — “Modeling and Seismic Response Analysis of RC Precast Italian Code-Conforming Buildings” JEE A



Progetto RINTC (2015-2018)

Connessioni spinottate

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

>< AQ_SS_SU OIO C Crushing of concrete and yielding
of steel dowel at some depth
| 45 in the column
44 :
T |
|
: 2 M30 | Collasso duttile Local failure
]
- r; |. \e } 4 $10/5cm C/ D=8
& &[o |
L
[ =] |
s | 1 el Sl depdesdo ol
24 924 25
1'45 - sh 5. -
z 90 B Y
X | s - Global failure
Collasso fragile
b I : e - c/D=4 (b)
VRﬁ'ﬂm/CO wmn._ mm(V}‘;""m‘"’, V}b?nrrfe} /

COnn __ : beam column
V"™ = min(Vpe", Vo)




Progetto RINTC (2015-2018)

Collasso duttile

900
1.Vintzeleou and Tassios (1986) - monotonic I s
V&T ) 750 | (I
—n.13. . . — = Va9
VR,mono =n-13 db fy f':'f 600 ] ] — — Viesign @9 |~
2.Vintzeleou a ' 86-1987) - cyclic E 450 | ]
V&T _ > _
Vst = 0> Gl Kl A g [ Ee——
3.SAFECAST guidelines (2012) 150 IH 1
Safecast _ 2 2 0
VR =An- 0.9 . db . \/fy 'f_;. . (l — X ) VENR V;afecast vic,lfA V}li(-}:;?l VK&'I‘ V;i:cl

4.EOTA (2012) - monotonic
Trascurando la resistenza fornita dalla formula di

Vf??nﬂa =n-05-Ag-f, Vintzeleou and Tassios (1987) per carichi ciclici, che
. risulta troppo conservativa, la minima resistenza a taglio
5.EOTA (2012) - cyclic della connesione spinottata & data da SAFECAST (2012).
EOTA _ ) /EOTA
R.cvel — Ueap * Fseism R.mono
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Progetto RINTC (2015-2018)

Collasso fragile L I 450
—
X =T Z —
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300 i P — — — —
V&T bott c T
Vot =5 -c-d, - .
R ctm " 0.66 - ¢ +d, Z z —
g >
V&T side __
VR =2 'fcrm . bcr . db 150 F 150 |
2.SAFECAST guidelines (2012)
0
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2 7 BT EE 22T Y LT L S S
3.EOTA (2012) - monotonic
FOTA Y. s A,y Come atteso, | risultati confermano che, in entrambe le
Rmono — ™1 " “p"gq \/JTC e A0 "Wy direzioni, le connessioni spinottate, caratterizzate da un
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mmWMimmino et al. (2020) — ‘Seismic collapse assessment of new European single-story RC precast buildings with weak connections” BEE



Progetto RINTC (2015-2018)

Valutazione sismica

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,
e stato considerato il valore minimo fornito dalle precedenti formule.
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Progetto RINTC-E (2019-2021)

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 & stata considerata e ri-proggettata per tre diversi siti a pericolosita crescente (Milano, Napoli
and LUAquila). Il sottosuolo e stato assunto di tipo C.

£STERND | _TRAVE-GRONDA.
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| ‘Ff@ s ’
b b b r 1 b ; . . . . . .
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s‘ I IR
X P L] R . . .
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Q f|© I i | | | I g it .
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Progetto RINTC-E (2019-2021)

Modellazione non lineare

La struttura e stata modellata sia come nuda che come tamponata.
Particolare attenzione e stata riservata alle connessioni ad attrito, la cui risposta sotto azioni sismiche orizzontali
stata modellata esplicitamente.

£ U Tensione verticale g,
tg o =0.01% F
o,= A_
] oo r QO Valore del coefficiente d'attrito (Magliulo et al., 2010)
: i O Fattore di forma % 4= 0.49 et g < 0N /i
: | a * . s U
' ! S = _ 0.055 N
I | 2%sx(a+b) p=0I1+-"- per0.14 < 0, <5——
u u_perdillaapp A ’ . .
L Deformazione assiale % O Forza d'attrito F .,
As Oy Fotrivo = F* 1
- _ -
QO Ri idsezza i *GxS5%+3x0y O Spostamento da perdita di appoggio
& O. %S % A (u_perditaapp—u) = 28 cm in direzione X
1%

K= As (u_perditaapp—u) = 18 cm in direzione Z
" 5%xG*S2+4+3x0,

CNR10018/1999




Progetto RINTC-E (2019-2021)

Modellazione non lineare

La tamponatura e stata modellata con un approccio a puntoni diagonali concentrici (macro-modellazione), seguendo il

modello di Decanini et al. (2004).
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Progetto RINTC-E (2019-2021)

Analisi statica non lineare (analisi di pushover)

Pushover curve - x AQ Pushover curve -z
300 T T T T T 300 T T T T T
Modello Tamponato DOPPIOUNI Modello Tamponato DOPPIOUNI
Modello Nudo Modello Nudo
250 . 250 .
200 - = 200 -
z z
= 150 = 150 -
x N
> >
100 : 100 I i
50 r - 50 | .
O 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
D, [m] D, [m]

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 piu grande fonte di vulnerabilita sismica, condizionando la modalita
di collasso delle strutture.
Global Collapse Condition - u = u_perditaapp (Perdita d’appoggio)
Usability-Preventing Damage Condition - u = 0.10 u_perditaapp (Scorrimento significativo)

L L



Progetto RINTC-E (2019-2021)

Analisi dinamiche non lineari (approccio multi-stripe)
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WP3 — Task 2 (2022-2024)

Interventi di adeguamento/miglioramento di strutture prefabbricate in cemento armato esistenti

Alla luce dei risultati del precedente progetto RINTC-E, Intervento in corrispondenza delle connessioni ad
interventi di adeguamento/miglioramento/rinforzo attrito trave-pilastro (e.g., sistema classico non
locale saranno proposti al fine di risolvere le criticita dissipativo)

emerse per le strutture prefabbricate in cemento armato

esistenti analizzate. In particolare, gli interventi avranno

I'obiettivo specifico di ridurre I Valutazione della vulnerabilita a valle dell’intervento
in modo sequenziale le varie vulnerabilita sismiche

evidenziate nel corso l

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/Capacita saranno valutati per
ciascuna tecnica di intervento proposta.

Presenza di
vulnerabilita

| 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.

Scelta di un nuovo intervento, sulla base delle
vulnerabilita strutturali e/o non strutturali rilevate
(sistemi dissipativi 0 non)

L L



Accordo DPS — Re.LUIS (2021-2022)

L] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L] [ ] [ ] L] w

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

u

L' Accordo ha per oggetto la realizzazione delle attivita
volte a:

U Definizione della vulnerabilita sismica degli edifici ad
uso della polizia di stato, secondo criteri inter-
tipologie quanto piu possibile omogenei

O Definizione dei criteri di prioritizzazione, che
identificheranno le strutture su cui vi € urgenza di
intervento a causa di significative vulnerabilita
sismiche riscontrate

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

teectosss

Polizia di Stato

1.Raccolta dati

2.Modellazione strutturale

3.Spettro di capacita

4.ldentificazione qualitativa e quantitativa degli stati di

danno

5.Determinazione della PGA corrispondente, ovvero PGA.

¥

C/D = PGA, / PGA,

e
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