
1 INTRODUZIONE 

I recenti terremoti in Italia (L'Aquila 2009, Emilia 
2012, Italia Centrale 2016) hanno evidenziato la 
vulnerabilità delle strutture prefabbricate in calce-
struzzo armato (CA) non progettate secondo le mo-
derne normative sismiche come riportato in numero-
si studi (Toniolo e Colombo 2012; Marzo et al. 
2012; Savoia et al., 2012; Liberatore et al., 2013; 
Magliulo et al., 2014; Belleri et al., 2014; Bournas et 
al., 2014; Casotto et al., 2015; Minghini et al., 2016; 
Nastri et al., 2017; Palanci et al., 2017). Le principa-
li vulnerabilità, che hanno causato sia collassi locali 
sia globali, sono legate alla mancanza di un efficace 
meccanismo di trasferimento orizzontale tra elemen-
ti prefabbricati e alla mancanza di spostamento e 
compatibilità di rotazione tra elementi strutturali e 
tra elementi strutturali e non strutturali (Belleri et al. 
2014, 2015; Brunesi et al., 2015; Colombo et al., 
2016). 

Gli edifici prefabbricati industriali e commerciali 
sono in genere caratterizzati da una maggiore altezza 
di interpiano e da una maggiore flessibilità nel piano 
della copertura rispetto agli edifici in calcestruzzo 
armato tradizionali. Ciò comporta una flessibilità la-
terale generalmente elevata, che rende la compatibi-
lità di spostamento e rotazione tra elementi collegati 
un aspetto significativo nella risposta strutturale. 

Il sistema di chiusura perimetrale è in genere co-
stituito da pannelli prefabbricati in CA. Due tipi di 
pannelli sono considerati: pannelli orizzontali e pan-
nelli verticali (Colombo et al., 2016). 

In passato il sistema di connessione dei pannelli 
alla struttura portante è stato progettato principal-
mente per reggere i carichi gravitazionali dei pannel-
li, i carichi del vento o, più recentemente, per evitar-
ne il ribaltamento fuori-piano per effetto dei dei 
carichi sismici. La compatibilità di spostamenti as-
sociata all'interazione con la struttura di supporto 
non veniva considerata. Le connessioni devono esse-
re in grado di incassare gli spostamenti e le rotazioni 
relative tra i pannelli e la struttura di supporto, a 
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causa della minore rigidità dei dispositivi di connes-
sione rispetto agli elementi prefabbricati collegati: i 
ribaltamenti di pannelli osservati a seguito del ter-
remoto emiliano sono tipicamente associati alla rot-
tura delle connessioni (Bournas et al., 2014, Belleri 
et al. 2014, Colombo et al., 2016). 

Negli ultimi anni, è stato condotto un lavoro spe-
rimentale per studiare le prestazioni di pannelli e 
delle loro connessioni (Colombo et al 2014, Fischin-
ger et al., 2014, Zoubek et al., 2016a, Pantoli et al., 
2016). Da tali studi sono derivate raccomandazioni 
progettuali (Belleri et al. 2016 e Colombo et al., 
2016) principalmente per quanto riguarda il compor-
tamento nel piano di tali sistemi. Nel caso di solleci-
tazioni fuori piano, la domanda sismica su pannelli e 
connessioni è determinata seguendo le formulazioni 
associate agli elementi non strutturali (4.3.5 in EN 
1998-1). Tuttavia, a causa dell'elevata flessibilità 
della tipologia strutturale considerata, è importante 
tenere in considerazione la compatibilità di sposta-
mento della pannellatura, poiché la rottura del siste-
ma di connessione potrebbe causare il ribaltamento 
del pannello. 

Il presente articolo si propone di analizzare le so-
vrasollecitazioni che nascono nelle connessioni di 
pannelli verticali e orizzontali per effetti torsionali. 
Questi effetti sono associati prevalentemente 
all’assenza di un diaframma rigido di piano a livello 
della copertura. Infatti, la presenza di lucernari e di 
singoli collegamenti puntuali alle estremità dei tego-
li impedisce l’instaurarsi di un diaframma rigido. 
Scotta et al. (2015) hanno osservato un aumento dei 
carichi assiali nelle connessioni del pannello nel ca-
so di tetti flessibili. Tali carichi devono essere ag-
giunti ai carichi sismici inerziali. 

2 SOLLECITAZIONI FUORI-PIANO 

Nell'attuale pratica progettuale, la pannellatura 
perimetrale è tipicamente inclusa solamente in ter-
mini di masse, essendo i pannelli di tamponamento 
considerati come elementi non strutturali. I carichi 
sismici fuori piano che agiscono sulle connessioni 
possono essere valutati da formulazioni semplificate, 
in genere correlate a spettri di risposta associati alla 
struttura di supporto. 

In EN 1998-1, il carico inerziale che agisce sul 
baricentro del pannello (Fi) tiene conto dell'amplifi-
cazione dinamica associata a parametri come la po-
sizione verticale relativa del baricentro del pannello 
(hp) rispetto all'altezza dell'edificio (H) e il rapporto 
tra il periodo fondamentale del pannello (Tp) e il pe-
riodo fondamentale dell'edificio (Ts): 
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dove Wp è il peso del pannello, PGA è l'accelerazio-
ne di picco del suolo (in termini di g), e qa è un fat-
tore di struttura, preso tra 1 e 2 per gli elementi di 
facciata. Per la tipologia strutturale esaminata, il pe-
riodo fondamentale di un pannello prefabbricato è 
all'incirca nell'intervallo 0.08-0.5s. 

EN 1998-1 (§4.3.5.1.2) richiede che nel caso di 
elementi non strutturali di grande importanza o di 
natura particolarmente pericolosa, l'analisi sismica 
sia basata su un modello realistico delle strutture e 
sull'uso di adeguati spettri di risposta. In tal caso, si 
deve prestare particolare attenzione all'influenza del 
fattore di struttura globale; infatti, la riduzione del 
carico nei pannelli, rispetto a un'analisi elastica, po-
trebbe essere inferiore a quella ottenuta consideran-
do il fattore di struttura globale. 

3 EFFETTI TORSIONALI 

Per quanto riguarda gli effetti torsionali indotti dal 
movimento asincrono di pilastri adiacenti, si distin-
gue il caso di pannelli orizzontali e pannelli verticali. 

3.1 Pannelli orizzontali 
Per quanto riguarda la pannellatura orizzontale, con 
collegamenti tra pilastro e pilastro, facendo riferi-
mento a Figura 1, la richiesta di rotazione torsionale 
(q) su ciascun pannello è determinata dalla forma 
deflessa dei pilastri adiacenti: 
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dove x1, x2, x3 e x4 sono gli spostamenti fuori piano 
dei vertici di ciascun pannello ottenuti direttamente 
da un'analisi a spettro di risposta, e h è l'altezza del 
pannello. q è equamente distribuito tra i due pilastri 
data la simmetria delle connessioni. Pertanto 
q=4D/h. Si può quindi determinare lo spostamento 
fuori dal piano del pannello D dovuto alla deflessio-
ne del pilastro. 

Dall’equilibrio alla rotazione e traslazione si pos-
sono ottenere gli spostamenti di e da questi le forze 
nelle singole connessioni associate alla torsione del 
pannello. L'equilibrio alla rotazione attorno agli assi 
3-4 e 1-2 portano rispettivamente a: 

1 2( ) ( ) 0TC BCK L K Ld d-D + +D =  (3) 

3 4( ) ( ) 0TC BCK L K Ld d+D + -D =  (4) 

di è lo spostamento fuori dal piano della connessione 
i-esima; KTC e KBC sono la rigidezza fuori piano del-
la connessione superiore e inferiore, rispettivamente. 
L'equilibrio alla rotazione attorno agli assi 2-4 e 1-3 
portano rispettivamente a: 

1 3 1 3( ) ( ) 0 ;      TC TCK h K hd d d d-D + +D = ® = -  (5) 



2 4 2 4( ) ( ) 0 ;      BC BCK h K hd d d d+D + -D = ® = -  (6) 
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Figure 1. Horizontal cladding panel / Pannello orizzontale. 

 
Dalla rotazione associata agli spostamenti assiali 
delle connessioni alle estremità del pannello e dalla 
torsione del pannello, si ottiene: 
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dove G è il modulo a taglio del calcestruzzo del 
pannello e IT è il momento d’inerzia torsionale del 
pannello. Sostituendo nell’equazione precedente 
Eq.5, Eq.6 e F1 = KTC(d1-D), si ottiene: 
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Il sistema costituito da Eq.3 e Eq.8 permette di otte-
nere gli spostamenti d1 e d2: 

( )
2

1 2

2

2 2

BC TC BC TC
T

TC BC BC TC
T

Lh K K K K
GI

LhK K K K
GI

d
D - D -

=
+ +

 (9) 

( )
2 2

2

2 2

2

2 2

TC BC TC TC
T T

TC BC TC
T

Lh LhK K K K
GI GI

LhK K K
GI

d

æ ö
-D -D - +ç ÷

è ø=
æ ö

+ +ç ÷
è ø

 (10) 

d3 e d4 sono pari rispettivamente a -d1 e -d2. La forza 
in ogni connessione dovuta alla torsione è quindi pa-
ri a: 

1 3 1( )TCF F K d= - = -D  (11) 

2 4 2( )BCF F K d= - = +D  (12) 

3.2 Pannelli verticali 
Per quanto riguarda i pannelli verticali, la trattazione 
è analoga. Considerando il caso di pannelli fissati in 
modo rigido alla base (Fig. 2), si ha che q=2D/h da 
cui D=qh/2. 

1

2

4

3+D
K

TC

h

L

- D

x
y

z

d1

d3q

1x

2x 4x

3x

Pannello verticale

 
 
Figure 2. Vertical cladding panel / Pannello verticale. 
 
Dalla rotazione attorno all’asse 2-4 si ottiene diret-
tamente che d1=-d3, da cui F1=-F3, dove F1=KTC(d1-
D). Dalla rotazione associata agli spostamenti assiali 
delle connessioni in sommità del pannello e dalla 
torsione del pannello, si ottiene: 
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da cui sostituendo il valore di d3 e di F1 si ricava: 
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Segue direttamente il valore di F1 e F3: 

1 3 1( )TCF F K d= - = -D  (15) 

4 CASO STUDIO 

Per valutare l’influenza degli effetti torsionali è stato 
selezionato il caso di un tipico edificio prefabbricato 
industriale (Fig. 3). 
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Figure 3. Case study / Caso studio. 
 

Il sistema sismo-resistente è costituito da pilastri 
incastrati alla base (H=7.2m) collegati in sommità da 
una trave di gronda (sezione trasversale 40x50cm 
con apertura) in direzione longitudinale e da una tra-
ve reggi tegoli (sezione trasversale 30x80 cm) in di-
rezione trasversale. La progettazione sismica è con-
forme a un suolo di tipo A e a un’accelerazione di 
picco alla base pari a 0.35g. Ogni pilastro ha una se-
zione quadrata (0.6x0.6m) rinforzata con 16 barre 
longitudinali di diametro 18mm, equamente distri-
buite lungo i bordi (copriferro 40mm). Sono presenti 
9 pannelli di rivestimento orizzontali lungo il lato 
longitudinale dell'edificio e 6 pannelli verticali lungo 
il lato trasversale. La geometria di entrambe le tipo-
logie di pannello è 2.4x7.2x0.2m. La massa tributa-
ria del tetto nella parte superiore di ogni colonna è di 
33’000kg e 66’000kg rispettivamente per le colonne 
d’estremità e interne. 

Sono state condotte delle analisi a spettro di ri-
sposta elastiche (RS) e dinamiche non-lineari (TH) 
prendendo a riferimento i telai piani di Figura 3 sol-
lecitati nel fuori-piano. Nel caso delle analisi RS, gli 
effetti torsionali sono stati valutati considerando 
un’analisi elastica, ossia con fattore di struttura uni-
tario. Nel caso delle analisi TH è stato posto alla ba-
se di ciascun telaio un accelerogramma spettro com-
patibile generato con il programma SIMQKE 
(Vanmarcke & Gasparini 1976). 

I pannelli sono stati modellati come elementi pla-
te (8x4 suddivisioni per pannello) collegati ai sup-
porti tramite “general link” in corrispondenza delle 
connessioni. Le caratteristiche geometriche e mec-
caniche delle connessioni sono state selezionate in 
modo da essere compatibili con quanto riportato in 
Belleri et al. (2017). Il comportamento nel fuori-
piano delle connessioni è stato modellato tramite una 
molla non-lineare. In particolare, considerando sol-
lecitazioni fuori-piano, la connessione inferiore con-
siderata (presente nella sola pannellatura orizzonta-
le) è caratterizzata da rigidezza di 50’000kN/m e 
capacità di 20kN, mentre la connessione superiore 
ha rigidezza media pari a 54’000kN/m e capacità 
media pari a 18kN. 

Sono state condotte due tipologie di analisi al va-
riare della rigidezza di piano della copertura: coper-
tura infinitamente flessibile nel piano e copertura in-
finitamente rigida nel piano. I risultati delle analisi 
sono riportati in Tabella 1 in termini di rotazioni tor-
sionali dei pannelli nel caso di copertura con com-
portamento rigido nel piano e in Tabella 2 nel caso 
di copertura con comportamento flessibile nel piano. 

Si osserva come la flessibilità nel piano della co-
pertura influenza in modo significativo gli effetti 
torsionali nei pannelli, soprattutto nel caso di pan-
nelli verticali dove la rotazione torsionale è nulla nel 
caso di copertura con piano rigido. 
 
Table 1. Torsional rotation in the cladding panels (in-plane 
rigid roof) / Rotazione torsionale nei pannelli prefabbricati 
(copertura rigida nel piano). _______________________________________________ 

Rotazione torsionale  
         RS      TH        ____________  _____________  

N. panello    10-3 rad     10-3 rad _______________________________________________ 
1       0.07      0.87 
2       0.02      0.18 
3       0.09      0.82 
4       0.00      0.30 
5       0.00      0.02 
6       0.00      0.03 _______________________________________________ 
1v       0.00      0.00 
2v       0.00      0.00 
3v       0.00      0.00 _______________________________________________ 

 
 
 
 



Table 2. Torsional rotation in the cladding panels (in-plane 
flexible roof) / Rotazione torsionale nei pannelli prefabbricati 
(copertura flessibile nel piano). _______________________________________________ 

Rotazione torsionale  
         RS      TH         ____________  _____________  

N. panello    10-3 rad     10-3 rad   _______________________________________________ 
1       3.56      4.61 
2       7.24      4.39 
3       8.56      4.47 
4       0.003      0.18 
5       0.002      0.15 
6       0.001      0.17 _______________________________________________ 
1v         10.81      4.17 
2v       7.78      4.05 
3v       2.80      3.40 _______________________________________________ 

 
In Tabella 3 e 4 sono riportate le sollecitazioni 

nelle connessioni nel caso di copertura con compor-
tamento nel piano rigido e flessibile. 
Table 3. Loads in the connections (in-plane rigid roof) / Ca-
richi nelle connessioni (copertura rigida nel piano). _______________________________________________ 

Sollecitazioni nelle connessioni  
       RS   TH  Eq.1** Eq.11,12,15          ____  ____  ____   ________ 

N. panello   kN    kN    kN    kN _______________________________________________ 
1 TC*   14.4   18.0    6.4   0.2 

  BC*   16.2   18.8    6.4   0.2 
2 TC   13.7   14.1    8.8   0.1 

  BC   14.0   14.0    8.8   0.1 
3 TC   7.5     8.4   11.3   0.2 

  BC   7.8     8.9   11.3   0.2 
4 TC   15.6   16.8    6.4   0.0 

  BC   14.4   17.5     6.4   0.0 
5 TC   16.3   17.9     8.8   0.0 

  BC   16.0   19.2     8.8   0.0 
6 TC   6.8    7.8    11.3   0.0 

  BC   7.6    8.7    11.3   0.0 _______________________________________________ 
1v TC   7.6    7.3    9.0   0.0 
2v TC   7.6    7.3    9.0   0.0 
3v TC   7.6    7.3    9.0   0.0 _______________________________________________ 

* TC = connessione superiore; BC = connessione inferiore.  
** Eq.1 valutata con qa=2. 

Table 4. Loads in the connections (in-plane flexible roof) / 
Carichi nelle connessioni (copertura flessibile nel piano). _______________________________________________ 

Sollecitazioni nelle connessioni  
       RS   TH  Eq.1  Eq.11,12,15          ____  ____  ____   ________ 

N. panello   kN    kN    kN   kN _______________________________________________ 
1 TC   22.1    18.4      6.4   8.6 

  BC   23.8    20.5      6.4   8.6 
2 TC   41.9    19.3     8.8   17.7 

  BC   41.9    20.3      8.8   17.7 
3 TC   48.2    19.5    11.3   20.8 

  BC   48.4    20.4    11.3   20.8 
4 TC   15.6    16.9       6.4    0.0 

  BC   14.5    16.8      6.4    0.0 
5 TC   16.3    16.8      8.8    0.0 

  BC   16.0    18.3     8.8    0.0 
6 TC   6.9      6.7  11.3    0.0 

  BC   7.7      7.8  11.3    0.0 _______________________________________________ 
1v TC   55.9    20.0      8.8   27.5 
2v TC   42.0    19.3      8.8   19.8 
3v TC   19.1    18.2      8.8   7.1 _______________________________________________ 

 
Dai dati relativi alle rotazioni torsionali si osserva 

come queste aumentino in modo significativo nel ca-
so di copertura con comportamento flessibile nel 
piano, sia nel caso di panelli orizzontali che vertica-
li. Gli effetti torsionali maggiori sono associati ai 
pannelli di estremità e hanno valore assoluto mag-
giore per i pannelli verticali. 

Per quanto riguarda le sollecitazioni nelle connes-
sioni, si ha in generale una buona corrispondenza tra 
i risultati delle analisi a spettro e delle analisi dina-
miche non-lineari fintanto che la connessione si 
mantiene in campo elastico, ossia per copertura con 
comportamento rigido nel piano. Nel caso di coper-
tura con comportamento flessibile nel piano si os-
serva il raggiungimento della capacità delle connes-
sioni in vari pannelli (valori in grassetto) con 
possibile rottura delle stesse e conseguente rischio di 
ribaltamento. 

Osservando i risultati ottenuti dall’applicazione 
delle equazioni è evidente come l’utilizzo della sola 
Eq.1 con fattore qa=2 (comune nella pratica proget-
tuale) porti a una sottostima delle sollecitazioni, so-
prattutto nel caso di copertura flessibile nel piano. In 
tale caso, l’aggiunta degli effetti torsionali (Eq.11, 
12, 15) ai risultati di Eq.1 con qa=1 porta a una stima 
più accurata delle sollecitazioni massime. 

5 CONCLUSIONI 

This article has investigated the effects that out-of-
plane displacements have in terms of seismic over-
stress in the panel-structure connections, when the 
cladding panels undergo twisting effects due both to 
an asynchronous displacement of adjacent columns 
and to the displacements arising from an in-plane 
flexible roof. Analytical formulations valid for both 
horizontal and vertical panels have been proposed to 
account for such effects. 
The validation of the proposed formulation was ob-
tained from considering a case study representative 
of an industrial building. In particular, the out-of-
plane behavior of two frames with cladding panels 
was analyzed: the first with horizontal panels (longi-
tudinal direction of the building), the second with 
vertical panels (transverse direction of the building). 
Two types of roof were considered depending on its 
in-plane stiffness: roof with in-plane rigid behavior 
and roof with in-plane flexible behavior. The tor-
sional rotation data showed that the rotation increas-
es significantly in the case of roof with in-plane flex-
ible behavior and that the major torsion effects are 
associated with the end panels, with higher absolute 
values for the vertical panels. 
The non-linear dynamic analyses showed that the 
formulation typically used for the evaluation of the 
out-of-plane seismic inertia loads is not conserva-
tive, also in the absence of twisting phenomena. The 



addition of torsional effects to these results leads to a 
more accurate estimation of the loads in the connec-
tions, in particular for roof with in-plane flexible be-
havior. 
Il presente articolo ha indagato gli effetti che spo-
stamenti nel fuori piano hanno in termini di incre-
mento delle sollecitazioni sismiche nelle connessioni 
pannello-struttura, nel caso in cui i pannelli di chiu-
sura subiscano effetti torcenti dovuti sia a uno spo-
stamento asincrono dei pilastri, sia agli spostamenti 
derivanti da una copertura deformabile. A tal fine, 
sono state proposte delle formulazioni analitiche va-
lide sia per pannelli orizzontali sia verticali. 
La validazione di quanto proposto è avvenuta pren-
dendo a riferimento un caso studio rappresentativo 
di un edificio industriale. In particolare è stato ana-
lizzato il comportamento fuori-piano di due telai con 
pannellature, il primo con pannelli orizzontali (dire-
zione longitudinale dell’edificio), il secondo con 
pannelli verticali (direzione trasversale 
dell’edificio). Sono state considerate due tipologie di 
copertura a seconda della rigidezza nel piano della 
stessa: copertura con comportamento rigido nel pia-
no e copertura con comportamento flessibile nel pia-
no. I dati relativi alle rotazioni torsionali hanno mo-
strato come queste aumentino in modo significativo 
nel caso di copertura con comportamento nel piano 
flessibile e che gli effetti torsionali maggiori sono 
associati ai pannelli di estremità, con valore assoluto 
maggiore per i pannelli verticali. 
Le analisi dinamiche non-lineari hanno evidenziato 
come la formulazione tipicamente adottata per la va-
lutazione delle forze d’inerzia nel fuori-piano dovute 
al sisma non sia conservativa, anche in assenza di 
fenomeni torcenti. L’aggiunta degli effetti torsionali 
a tali risultati porta a una stima più accurata delle 
sollecitazioni, in particolare per copertura con com-
portamento nel piano flessibile. 
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