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Ing. G. Cersosimo  INTERBAU srl   seismic-protection@interbau-srl.it

Corso di Formazione (n. 32 CFP)

Sicurezza sismica di edifici esistenti in c.a. ed in muratura. 
Strategie di intervento: casi di studio

INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO SISMICO DI EDIFICI 
IN C.A. MEDIANTE  MATERIALI COMPOSITI

     

I SISTEMI CRFP CARBOSTRU C-SYSTEM – T SYSTEM
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A-     MATERIALI COMPOSITI

 B-      SISTEMI CRFP CARBOSTRU C-SYSTEM – T SYSTEM 
SPERIMENTAZIONI – DESIGN BY TESTING

 C-      CLASSIFICAZIONE SISMICA → RISCHIO SISMICO

 D-      CLASSI DI RISCHIO D.M. 65/2017

 E-       NTC 2018 VERIFICHE NODI –DUTTILITA’ PILASTRI
 
 F-       ESEMPI  DI  INTERVENTI 
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FIBRA

FRP
MATRICE

ffib,max

fib,max m,max

fm,max

FIBRE ( carbonio-vetro-  aramide)    

 elevata rigidezza e resistenza 

 E fib >> E mat

MATRICE ( Resina Epossidica)
Elevato  allungamento – Basso modulo elastico 

Trasferimento sforzi  tra le fibre          

   εmat >> ε fib  Emat =1/100 Efib

FRP  εFRP  = ε fib,max 

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI COMPOSITI
A
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CFRP

ADESIVO EPOSSIDICO
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI COMPOSITI
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GRADO DI ANISOTROPIA – MODULI ELASTICI Vs DIREZIONE FIBRE

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI COMPOSITI




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2004
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2007
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25.7.2007   

1a  Prova   Accettazione FRP 

eseguita in Italia 
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Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

2009

RIF. TECNICI:2- LINEE G. PROGETTAZIONE FRP C.S.L.P.  2009 
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CLASSI FRP REALIZZATI IN SITU

RIF. TEC.:3- LINEE GUIDA C.S.L.P. IDENTIFICAZIONE QUALIFICAZIONE CONTROLLO  FRP

2015
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SFORZI RESISTENTI – Staffe in Acciaio Vs  CFRP UD HM_HR 400

UD HR 300gr/mq -  

UD HR HM 400gr/mq

UD HR HM 400gr/mq
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(1490) PROVE CICLICHE FRP CARBOSTRU- POLITECNICO DI MILANO - YouTube

https://www.youtube.com/watch?v=zIXmxxmBNRc&t=80s
https://www.youtube.com/watch?v=zIXmxxmBNRc&t=80s
https://www.youtube.com/watch?v=zIXmxxmBNRc&t=80s
https://www.youtube.com/watch?v=zIXmxxmBNRc&t=80s
https://www.youtube.com/watch?v=zIXmxxmBNRc&t=80s
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1998 University of Bologna: bending strengthening of 4 RC beams; 
1999 University of Vienna: bending and shear strengthening of 7 RC beams; 
2001 Polytechnic University of Milan: strengthening of masonry structures with CFRP;
2001 Ismes – Enel - Hydro: compression  strengthening of 8 RC columns; 
2003 University of Palermo: strengthening of masonry vaults; 
2003-2005 Sapienza University of Rome: shear strengthening of 29 RC beams; 
2005-2009 University of Salerno: Seismic retrofit  of 30 RC columns;
2005-2008 University of Rome: compression strengthening of 30 RC columns; 
2011 Polytechnic University of Milan: shear strengthening of 8 RC columns; 
2011 Polytechnic University of Milan: bending strengthening of 7 RC beams;
2012 University of Salerno: Seismic retrofit  of 6 RC columns;
2012 University of Salerno: Seismic retrofit of 11 RC  beam-column joint;
2017 Polytechnic University of Milan: Service temperature of CFRP laminates;
2017-2018 Polytechnic University of Milan: Cyclic Test  of CFRP laminates;

CARBOSTRU ® C-SYSTEM   T-SYSTEM 
EXPERIMENTAL  RESEARCH ON FULL SCALE  R.C. STRUCTURE

B
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D+               N+              M+ N+
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M+ N+ D+ N+ 

2005/2009 UNIV. SALERNO - SPERIMENTAZIONI PRESSOFLESSIONE CARBOSTRU C-System®   
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TEST
tipo 

acciaio

n° strati 

UDHM

fcm 

[MPa]

N 

[kN] 
F+

max 

[kN]

F-
max 

[kN]

dmax

[%]

tipo 

C-System

C3-S FeB38k - 25,7 325 0,14 52,73 50,91 3,62 REF-

C16-S FeB38k - 27,5 990 0,40 81,51 69,82 3,06 REF-

C18-S FeB38k - 13,5 485 0,40 42,33 41,21 2,47 REF-

C17-S-C FeB38k 2 17,0 609 0,40 61,95 56,26 4,70 D+
C6-S-A2 FeB38k 2 26,5 335 0,14 40,64 63,32 10,83 N+

C12-S-A2 FeB38k 2 22,9 825 0,40 91,67 87,53 4,30 N+
C11-S-A1 FeB38k 2 35,3 380 0,12 97,53 95,69 7,77 N+M+
C20-S-A1 FeB38k 2 12,1 435 0,40 100,47 79,57 5,80 N+M+

TEST

tipo 

acciaio

n° strati

UDHM

fcm 

[MPa]

N 

[kN] 

F+
max 

[kN]

F-
max 

[kN]

dmax

[%]

tipo 

C-System

C9-D FeB44k - 31,8 365 0,128 71,08 66,32 3,51 REF

C21-D FeB44k - 11,7 420 0,40 52,83 47,05 2,79 REF

C14-D-C FeB44k 2 35,3 380 0,12 62,87 58,65 6,46 D+
C22-D-C FeB44k 2 11,7 420 0,40 55,74 59,54 5,59 D+

C15-D-A1 FeB44k 2 22,0 278 0,14 110,74 110,81 5,00 N+M+
C24-D-A1 FeB44k 2 15,0 540 0,40 119,82 112,35 4,23 N+M+

F

2005/2009 UNIV. SALERNO - SPERIMENTAZIONI PRESSOFLESSIONE CARBOSTRU C-System®   
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CNR 

DT200

NTC 

2008

2005/2009 UNIV. SALERNO - SPERIMENTAZIONI PRESSOFLESSIONE CARBOSTRU C-System®
 

Confronto risultati sperimentali Vs. modelli analitici    
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100 kN

100 kN

50 kN

1
7

0
 c

m

C11 S-A3

C3 S

=0,14

2005/2009 UNIV. SALERNO - SPERIMENTAZIONI  PRESSOFLESSIONE  CICLICA

Duttilità pilastri confinati mediante fibre di carbonio CFRP

Video prova pseudo sismica su pilastro rinforzato con fibre di carbonio e profili VTR-Fe

https://www.youtube.com/watch?v=oO6lU7YZF_o&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=0lNyInVbG4Y&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=0lNyInVbG4Y&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=0lNyInVbG4Y&t=1s
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D+ 

D+  Incremento Duttilità  

N+         Incremento di Duttilità e di Resistenza a Compressione  

M+ N+   Incremento di Duttilità e di Resistenza a PressoFlessione 

CARBOSTRU C-System®

N+ 

M+ N+ 

2005/2009 UNIV. SALERNO - SPERIMENTAZIONI PRESSOFLESSIONE CARBOSTRU C-System®   
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2011        POLITECNICO MILANO    CAMPAGNA SPERIMENTALE RINFORZI A TAGLIO
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2011        POLITECNICO MILANO    CAMPAGNA SPERIMENTALE RINFORZI A TAGLIO
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2011        POLITECNICO MILANO    CAMPAGNA SPERIMENTALE RINFORZI A TAGLIO
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INTERBAU POLITECNICO DI MILANO -CAMPAGNA 

SPERIMENTALE RINFORZI A TAGLIO PILASTRI

https://www.youtube.com/watch?v=yB7q53-bdAo
https://www.youtube.com/watch?v=yB7q53-bdAo
https://www.youtube.com/watch?v=yB7q53-bdAo
https://www.youtube.com/watch?v=yB7q53-bdAo
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… è stata incrementata la capacità resistente a taglio tanto da 

inibirne la rottura, che avviene a flessione
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CARBOSTRU   C-SYSTEM ®     M+  / N+
 CONTRIBUTO RESITENTE A TAGLIO FASCIATURE UD HM _HR 400/ 15
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CONFRONTO SPETTRI 

D.M. 1996 N. T. C. zone sismiche

.- NTC 2008
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SISMA DI PROGETTO Vs. SISMA REGISTRATO EMILIA ROMAGNA 20.5.2012 
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Capacità Sismica Edificio (% della PGA del sito)

Probabilità di Superamento in 50 anni vs. Capacità 
Sismica Edificio

PROBABILITA’ SUPERAMENTO IN 50 ANNI DELLA CAPACITA’ RESITENTE AL SISMA 
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Quanto maggiore sarà l’incremento della capacità resistente 

nei confronti dell’azione sismica rispetto all’azione di 

riferimento, quanto minore  sarà la probabilità di accadimento 

di un sisma in grado di produrre quell’azione  

In zona 3 un immobile adeguato al sisma ( ISV=100%) ed uno migliorato al 60% od al 30% hanno un  periodo 

di ritorno rispettivamente di 475 anni, 186 anni, 45 anni. 
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Tempo di Ritorno TR Equivalente vs. Capacità 
Sismica Edificio

TEMPO DI RITORNO Vs CAPACITA’ RESITENTE AL SISMA –ISV  
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Classe IS.V. 
Indice di Sicurezza salvaguardia Vita

Classe P.A.M.
Perdita Annua Media attesa

D.M.65/2017 ALL. A -   LINEE GUIDA QUALIFICAZIONE RISCHIO SISMICO

Valutazione, in percentuale sul costo di 

ricostruzione dell’edificio, delle perdite 

economiche attese dovute ai danni strutturali 

e non ( es. tamponature, serramenti, etc.)   

Rapporto in percentuale tra l’accelerazione al 

suolo che provoca il  raggiungimento dello stato 

limite di Salvaguardia  della Vita e quella che 

dovrebbe avere un edificio di nuova progettazione.

D
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Classe IS.V. 
(confronto % con azione sismica di  riferimento)   

Classe P.A.M.
(Perdita Annua Media attesa - % annua costo di ricostruzione)   

D.M.65/2017 ALL. A -   LINEE GUIDA QUALIFICAZIONE DEL RISCHIO SISMICO

Stima dei 

danni 

attesi 

sull’edificio  

causati dal   

sisma

Valutazione 

della 

resistenza 

strutturale 

rispetto al 

sisma atteso
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- confinamento di tutti i nodi perimetrali; 

- anti-ribaltamento tamponature esterne;

- ripristino delle zone danneggiate e/o degradate; 

MIGLIORAMENTO SISMICO DI 1 CLASSE: METODO SEMPLIFICATO PER EDIFICI IN C.A.

Nel caso in cui la struttura sia stata originariamente concepita con  telai in entrambe le 
direzioni “è ritenuto  valido il passaggio alla Classe di Rischio immediatamente 
superiore, eseguendo solamente interventi locali di rafforzamento”.

Se saranno eseguiti tutti i seguenti interventi :

D.M.65/2017 ALL. A -   LINEE GUIDA QUALIFICAZIONE DEL RISCHIO SISMICO
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MIGLIORAMENTO SISMICO DI 1- 2 CLASSI: METODO ANALITICO

- confinamento di tutti i nodi perimetrali; 

- anti-ribaltamento tamponature esterne ;

-ripristino delle zone danneggiate e/o degradate;

+ Tutti gli interventi risultati dall’analisi, ad es.:

- rinforzo pilastri; 

- rinforzo travi;

- confinamento altri nodi; 
- Inserimento di altri elementi sismoresistenti
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2010 L’AQUILA 

RETROFIT OF BEAM-COLUMNS JOINTS: 

CFRP + STEEL TAILORING
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NOTA: …in assenza di taglio  sismico    N/Aj < 0.5  fc

VERIFICA NODI  Trave/Pilastro : CIRCOLARE APPLICATIVA NTC E
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fd max =0,004

CNR DT 200/2013

Rinforzo pilastri - CIRCOLARE APPLICATIVA NTC : Capacità rotazionale
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N.B: α= 0 in caso di staffe non chiuse a 135°

SFORZI TRASMISSIBILI 
Staffe in Acciaio Vs  CFRP UD HM_HR 400

Rinforzo pilastri - CIRCOLARE APPLICATIVA NTC : Capacità rotazionale

Percentuale meccan.  armat. Long. trazione

Percentuale meccan. armat. Long. compressione
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TRADITIONAL RETROFITTING Vs CFRP CARBOSTRU® SYSTEMS

Traditional: incompatible with the 

supplies adjacent to the column

CARBOSTRU® C-SYSTEM: higher 

performance with a small size 

(reinforced thickness less than one 

cm)

CFRP

VTR-Fe AD
(PATENTED)

2009 SEISMIC RETROFIT – CORTE DEI CONTI - ROMEF
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2009 SEISMIC RETROFIT – CORTE DEI CONTI - ROME
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M Acetum S.p.A  CAVEZZO (MO) 2012 (Edificio  del  2011)
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2011 SEISMIC RETROFIT – UNIVERSITY OF SALERNO

ESEMPI DI ADEGUAMENTI SISMICI
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2010 L’AQUILA RETROFIT OF BEAM-COLUMNS JOINTS
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2010 L’AQUILA RETROFIT OF BEAM-COLUMNS JOINTS
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2014 SEISMIC RETROFIT – LATTERIA SORESINA
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2015-16 SEISMIC RETROFIT – PROFILTUBI SPA
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2015 SEISMIC RETROFIT – PAMP SA (CHIASSO - CH)



C
R

F
P

 C
A

R
B

O
S

T
R

U
 C

-S
Y

S
T

E
M

 –
 T

 S
Y

S
T

E
M

2017 SEISMIC RETROFIT G.FL.– LA MADONNINA HOSPITAL MILAN
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