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Verifiche ed interventi sulle costruzioni esistenti



 Analisi statica lineare con spettro elastico

 Analisi statica lineare con fattore q

 Analisi dinamica modale con spettro elastico

 Analisi dinamica modale con fattore q

 Analisi statica non lineare

 Analisi dinamica non lineare

METODI DI ANALISI

Gli effetti dell′azione sismica possono essere valutati con uno dei seguenti metodi:

La scelta dipende dal Livello di Conoscenza e dalle caratteristiche di regolarità
dell’edificio.



Bozza di Istruzioni delle NTC – C8A.2.3

METODI DI ANALISI, GENERALITÁ



a) la configurazione in pianta è compatta e approssimativamente simmetrica rispetto
a due direzioni ortogonali, in relazione alla distribuzione di masse e rigidezze;

b) il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui la costruzione risulta inscritta è
inferiore a 4;

c) nessuna dimensione di eventuali rientri o sporgenze supera il 25% della
dimensione totale della costruzione nella corrispondente direzione;

d) gli orizzontamenti possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano
rispetto agli elementi verticali e sufficientemente resistenti.

Regolarità in pianta
Una costruzione é regolare in pianta se tutte le seguenti condizioni sono rispettate:

METODI DI ANALISI, GENERALITÁ



Verifica di regolarità in pianta

METODI DI ANALISI, GENERALITÁ



a) tutti i sistemi resistenti verticali si estendono per tutta l’altezza della costruzione;

b) massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza bruschi
cambiamenti, dalla base alla sommità della costruzione (le variazioni di massa da
un orizzontamento all’altro non superano il 25%, la rigidezza non si riduce da un
orizzontamento a quello sovrastante più del 30% e non aumenta più del 10%);

c) nelle strutture intelaiate progettate in CD “B” il rapporto tra resistenza effettiva e
resistenza richiesta dal calcolo non è significativamente diverso per orizzontamenti
diversi (il rapporto fra la resistenza effettiva e quella richiesta, calcolata ad un generico
orizzontamento, non deve differire più del 20% dall’analogo rapporto determinato per
un altro orizzontamento); può fare eccezione l’ultimo orizzontamento di strutture
intelaiate di almeno tre orizzontamenti;

d) eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avvengono in modo
graduale da un orizzontamento al successivo, rispettando i seguenti limiti: ad ogni
orizzontamento il rientro non supera il 30% della dimensione corrispondente al primo
orizzontamento, né il 20% della dimensione corrispondente all’orizzontamento
immediatamente sottostante. Fa eccezione l’ultimo orizzontamento di costruzioni di
almeno quattro piani per il quale non sono previste limitazioni di restringimento.

Regolarità in elevazione
Una costruzione é regolare in elevazione se le seguenti condizioni sono rispettate:

METODI DI ANALISI, GENERALITÁ



Verifica di regolarità in elevazione
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METODI DI ANALISI, GENERALITÁ
Nelle costruzioni esistenti in cemento armato soggette ad azioni sismiche viene
attivata la capacità di elementi e meccanismi resistenti, che possono essere “duttili” o
“fragili”.

• Un elemento strutturale può definirsi “duttile” se la sua risposta è governata da
un regime flessionale.

• Un elemento strutturale può definirsi “fragile” se la sua risposta è governata da
un regime tagliante.

In base alla norma gli elementi ed i meccanismi resistenti sono classificati in:

• “duttili”: travi, pilastri e pareti inflesse con e senza sforzo normale;

• “fragili”: meccanismi di taglio in travi, pilastri, pareti e nodi.



Inizialmente é possibile valutare se la risposta di un elemento strutturale primario é
piú vicina ad un comportamento duttile o fragile.
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Classificazione degli elementi duttili o fragili

A tale scopo si deve confrontare il valore del taglio ultimo flessionale Vu,flex, dato
dalla somma dei momenti ultimi di estremità diviso la luce dell'elemento, con il
valore del taglio ultimo resistente Vu,shear

• Se Vu,flex<Vu,shear il comportamento dell’elemento è duttile;

• Se Vu,flex>Vu,shear il comportamento dell’elemento è fragile.
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Concetto base
Procedura per ottenere lo spettro di risposta di un dato accelerogramma
Risolvendo l’equazione del moto di un oscillatore semplice, con un assegnato valore
del periodo proprio T e del coefficiente di smorzamento x, quando al riferimento sia
impresso un moto descritto da un accelerogramma, si può valutare il massimo valore
(xmax) dello spostamento relativo tra la massa dell’oscillatore e il riferimento: tale
quantità prende il nome di spostamento spettrale. Ripetendo questa operazione per
diversi valori di T e riportando xmax in un diagramma in funzione di T, si ottiene lo
spettro di risposta in termini di spostamento.

METODI DI ANALISI, GENERALITÁ
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ANALISI STATICA LINEARE
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• H: altezza edificio dal piano di fondazione;

• C1: 0.085 struttura intelaiata acciaio, 0.075 struttura intelaiata in c.a., 0.050 altri.

Consiste nell’applicazione di forze statiche equivalenti alle forze di inerzia indotte
dall’azione sismica. Può essere effettuata per costruzioni che rispettino specifici
requisiti, a condizione che il periodo del modo di vibrare principale (T1) non superi
2,5 TC o TD e che la costruzione sia regolare in altezza.

L’entità delle forze si ottiene dall’ordinata dello spettro di progetto corrispondente al
periodo T1 e la loro distribuzione sulla struttura segue la forma del modo di vibrare
principale nella direzione in esame, valutata in modo approssimato.
La forza da applicare a ciascuna massa è data dalla formula seguente:
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• Sd(T1) ordinata dello spettro di risposta di progetto, calcolato per i tre SL;

• W peso complessivo della costruzione;

• λ è un coefficiente pari a 0.85 se l’edificio ha almeno tre piani e se T1<2TC e pari
a 1.0 in tutti gli altri casi.



L’analisi dinamica lineare è il metodo d’analisi lineare di riferimento per determinare
gli effetti dell’azione sismica. L’analisi dinamica lineare consiste:

• nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione;

• nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta
di progetto, per ciascuno dei modi di vibrare individuati;

• nella combinazione di questi effetti.
Devono essere considerati tutti i modi con massa partecipante superiore al 5% e
comunque un numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore all’85%.

ANALISI DINAMICA MODALE
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Con l’analisi modale si riguarda il moto come sovrapposizione del moto di tanti
oscillatori semplici di pulsazione ωi.
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Il moto complessivo di una struttura può essere visto come una combinazione di moti
associati alle diverse deformate modali. La struttura che oscilla secondo uno dei suoi
“modi” si comporta secondo un oscillatore semplice.

L’analisi dinamica lineare consiste nel valutare
separatamente la risposta della struttura vincolata a
deformarsi secondo ciascuno dei modi di oscillazione
e poi nel combinare le max sollecitazioni associate ai
singoli modi con criteri statistici.

Ciascun modo è eccitato in maniera diversa dal sisma. Il taglio alla base
corrispondente al modo j è:

  *
, jjejb MTSV 

M*
j = massa partecipante del j-esimo modo

Noto il taglio alla base corrispondente a ciascun modo, è possibile ricavare i relativi
contributi lungo l'altezza dell'edificio e quindi le sollecitazioni e gli spostamenti
prodotti da questi carichi.

ANALISI DINAMICA MODALE
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Fi,j = i-esima componente del vettore j-esima della forma modale.
mi = massa dell’i-esimo piano

Il contributo di ciascun modo al moto complessivo della struttura è scalato mediante
il coefficiente di partecipazione modale Γj o, in maniera piú chiara, in funzione della
massa partecipante M*
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Le max sollecitazioni associate ai singoli modi possono essere combinate mediante:

• SRSS (se Tj≤Ti)

• CQC
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Il coefficiente di partecipazione modale Γj indica se il contributo del j-esimo modo al
moto totale del sistema è più o meno rilevante.

ANALISI DINAMICA MODALE



Nell'analisi dinamica lineare vanno considerate le masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:

 
i

kiik QG 2

Gk=carico permanente
Qki=azioni variabili
2i=coefficiente di combinazione dell'azione variabile Qki

• Nel caso in esame l'unica azione variabile è costituita dal sovraccarico accidentale.
• Il coefficiente 2i per gli ambienti suscettibili di affollamento è pari a 0.6.

kk QG 6.0Carichi gravitazionali

Generalitá

ANALISI DINAMICA MODALE



Deve essere inoltre considerata un’eccentricità accidentale eai, spostando il centro di
massa di ogni piano i, in ogni direzione considerata, di una distanza pari a +/-5%
della dimensione massima del piano in direzione perpendicolare all’azione sismica.

Generalitá

Cosi facendo si ottengono 32 diverse combinazioni, in quanto vi sono 8 combinazioni
base (in particolare + e – azione massima nella direzione X combinata con + e – il
30% dell’azione nella direzione Y; inoltre + e – azione massima nella direzione Y
combinata con + e – il 30% dell’azione nella direzione X), da moltiplicarsi per le 4
possibili posizioni del centro delle masse dettato dalla adozione dell’eccentricità
accidentale da doversi considerare.

ANALISI DINAMICA MODALE



L’analisi dinamica lineare con spettro di risposta elastico può essere applicata solo se
sono soddisfatte le indicazioni 1 e 2.

Calcolato per ogni elemento primario (trave, pilastro) il rapporto i=Di/Ci tra il
momento flettente Di fornito dall’analisi per la generica combinazione di carico
sismica e il corrispondente momento resistente Ci e indicati con max e min
rispettivamente i valori massimo e minimo di tutti i i>2, deve risultare:

ANALISI DINAMICA LINEARE CON SPETTRO ELASTICO

5.2/ minmax 

Campo di applicabilità

Indicazione 1 (da applicarsi ai soli elementi duttili)

Se tale condizione è soddisfatta si passa alla verifica dell′indicazione 2, relativa ai soli
elementi fragili; in caso contrario l′analisi dinamica lineare non è applicabile.



L’analisi dinamica lineare con spettro di risposta elastico può essere applicata solo se
sono soddisfatte le indicazioni 1 e 2.

ANALISI DINAMICA LINEARE CON SPETTRO ELASTICO

1i

Campo di applicabilità

Indicazione 2 (da applicarsi ai soli elementi fragili)
Occorre verificare che la capacità dell‘i-esimo elemento fragile Ci sia maggiore della
corrispondente domanda Di calcolata:

• sulla base della resistenza degli elementi duttili adiacenti se

• sulla base dei risultati dell’analisi se 1i

con i=Di/Ci dell′elemento fragile.

Le condizioni di applicabilità rappresentate dalle indicazioni 1 e 2 vanno verificate
utilizzando, nel calcolo delle capacità degli elementi sia duttili che fragili, i soli
valori medi delle resistenze dei materiali acciaio e calcestruzzo.



ANALISI DINAMICA LINEARE CON SPETTRO ELASTICO



ANALISI DINAMICA LINEARE CON SPETTRO ELASTICO

La verifica degli elementi duttili viene eseguita confrontando gli effetti indotti dalle
azioni sismiche in termini di deformazioni con i rispettivi limiti di deformazione.

Per gli elementi/meccanismi duttili la capacità deformativa è definita in termini di
rotazione rispetto alla corda .

Per il calcolo della capacitá di elementi/meccanismi duttili si impiegano le proprietà
dei materiali esistenti, direttamente ottenute da prove in sito o da eventuali
informazioni aggiuntive, divise per i fattori di confidenza.

Verifica di sicurezza degli elementi duttili



ROTAZIONE RISPETTO ALLA CORDA q

 rotazione della sezione d’estremità dell’elemento valutata rispetto alla
congiungente di tale sezione con la sezione di momento nullo a distanza pari alla
luce di taglio Lv.

PILASTRI

2

2

q1

La rotazione rispetto alla corda  é
data dal rapporto della metá dello
spostamento relativo delle due
sezioni d‘estremitá per la luce di
taglio Lv (2) ± il valore della
rotazione al nodo (1) .
La luce di taglio Lv=M/V é pari
all'ascissa corrente corrispondente
alla sezione di momento nullo e di
solito é data dalla metá dell'altezza
del pilastro.

VERIFICA DI SICUREZZA DEGLI ELEMENTI DUTTILI



ROTAZIONE RISPETTO ALLA CORDA q

 rotazione della sezione d’estremità dell’elemento valutata rispetto alla
congiungente di tale sezione con la sezione di momento nullo a distanza pari alla
luce di taglio Lv.

PILASTRI

2

2

q1

VERIFICA DI SICUREZZA DEGLI ELEMENTI DUTTILI

= 2 - 1

2  angolo che ha come lati l’asse
indeformato dell’elemento e la
congiungente il nodo di estremità
con la sezione di momento nullo
nella configurazione deformata.

1  rotazione del nodo di estremitá
dell'elemento strutturale.

In questo caso si può approssimare 
con 2.



ROTAZIONE RISPETTO ALLA CORDA q

 rotazione della sezione d’estremità dell’elemento valutata rispetto alla
congiungente di tale sezione con la sezione di momento nullo a distanza pari alla
luce di taglio Lv.

VERIFICA DI SICUREZZA DEGLI ELEMENTI DUTTILI

TRAVI

La rotazione rispetto alla corda viene
approssimata al valore della rotazione al
nodo.
La luce di taglio Lv=M/V é data dall'ascissa
corrente corrispondente alla sezione di
momento nullo e di solito é assunta pari alla
metá della lunghezza della trave.



Stato Limite di Danno (SLD)

Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV)

Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC)

A seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso subisce danni tali da non
mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacità di
resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali,
mantenendosi utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature.

A seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non
strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa
una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la
costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e
un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

A seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti
non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la
costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo
margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

Norme Tecniche per le Costruzioni 14 Gennaio 2008, 3.2.1
ANALISI DINAMICA LINEARE CON SPETTRO ELASTICO
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Capacitá deformative

La capacità di rotazione totale rispetto alla corda in condizione di SLD è espressa
in termini di rotazione allo snervamento y e può essere valutata mediante la
seguente espressione:

Stato Limite di Danno (SLD), Bozza di istruzioni NTC – C8.7.2.5
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 xy =curvatura a snervamento della sezione terminale;

 h = altezza della sezione;

 db = diametro medio delle barre longitudinali;

 Lv = M/V luce di taglio (assunta di solito pari alla metà della lunghezza
dell’elemento)

 fcd e fyd = resistenza a compressione del calcestruzzo e a snervamento
dell’acciaio longitudinale (in MPa), ottenute come media delle prove eseguite
in situ e da fonti aggiuntive di informazione, divise per il Fattore di
Confidenza.

VERIFICA DI SICUREZZA DEGLI ELEMENTI DUTTILI

per travi e pilastri



Capacitá deformative

La capacità di rotazione totale rispetto alla corda in condizione di SLD è espressa
in termini di rotazione allo snervamento y e può essere valutata mediante la
seguente espressione:

Stato Limite di Danno (SLD), Bozza di istruzioni NTC – C8.7.2.5
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 xy = curvatura a snervamento della sezione terminale;

 h = altezza della sezione;

 db = diametro medio delle barre longitudinali;

 Lv = M/V = luce di taglio (assunta di solito pari alla metà della lunghezza
dell’elemento)

 fcd e fyd = resistenza a compressione del calcestruzzo e a snervamento
dell’acciaio longitudinale (in MPa), ottenute come media delle prove eseguite
in situ e da fonti aggiuntive di informazione, divise per il Fattore di
Confidenza.

VERIFICA DI SICUREZZA DEGLI ELEMENTI DUTTILI

per pareti



La capacità di rotazione rispetto alla corda in condizioni di collasso u può essere
valutata considerando il contributo di calcestruzzo, acciaio ed aderenza con la
seguente equazione:

Stato Limite di Collasso (SLC) Bozza di istruzioni NTC – C8F.1

 xy = curvatura a snervamento della sezione terminale;

 xu = curvatura ultima della sezione terminale;

 gel = 1.5 per gli elementi primari ed 1 per gli elementi secondari;

 Lpl = lunghezza della cerniera plastica;

 Lv = M/V = luce di taglio (assunta di solito pari alla metà della lunghezza
dell’elemento)
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Capacitá deformative
VERIFICA DI SICUREZZA DEGLI ELEMENTI DUTTILI



LUNGHEZZA DELLA CERNIERA PLASTICA 
Bozza di Istruzioni delle NTC – C8F.1

cd
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 h = altezza della sezione;

 db = diametro medio delle barre longitudinali;

 Lv = M/V luce di taglio (assunta di solito pari alla metà della lunghezza
dell’elemento)

 fcd e fyd = resistenza a compressione del calcestruzzo e a snervamento
dell’acciaio longitudinale (in MPa), ottenute come media delle prove eseguite
in situ e da fonti aggiuntive di informazione, divise per il Fattore di
Confidenza.

La lunghezza della cerniera plastica è valutabile come:

In particolare i tre addendi presenti nella formulazione della lunghezza della
cerniera plastica Lpl rappresentano rispettivamente i contributi deformativi
flessionale, tagliante e di aderenza acciaio-calcestruzzo.

VERIFICA DI SICUREZZA DEGLI ELEMENTI DUTTILI



Per il calcolo della capacità di rotazione rispetto alla corda in condizioni di collasso
u la normativa fornisce anche la seguente espressione:

Stato Limite di Collasso (SLC) Bozza di istruzioni NTC – C8F.1

 h = altezza della sezione;

 n=N/(Acfc) = sforzo assiale normalizzato di compressione agente sulla sezione Ac;

 w=Asfy/(Acfc) e w'=A'sfy/(Acfc) = percentuali meccaniche di armatura longitudinale in
trazione e compressione;

 fc, fy, fyw= resistenze a compressione del cls e a snervamento dell’acciaio,
longitudinale e trasversale, ottenute come media delle prove eseguite in situ e da fonti
aggiuntive di informazione, divise per il Fattore di Confidenza;

 d = percentuale di eventuali armature diagonali in ciascuna direzione;
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Capacitá deformative
VERIFICA DI SICUREZZA DEGLI ELEMENTI DUTTILI



Per il calcolo della capacità di rotazione rispetto alla corda in condizioni di collasso
u la normativa fornisce anche la seguente espressione:

Stato Limite di Collasso (SLC) Bozza di istruzioni NTC – C8F.1
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
[bo e ho dimensione del nucleo confinato, bi

distanze delle barre longitudinali trattenute
da tiranti o staffe presenti sul perimetro]

= fattore di efficienza del confinamento, definito nell‘ipotesi che le staffe presenti
nell′elemento abbiano ancoraggi idonei ad evitare l‘apertura delle stesse (chiusura
con ganci a 135°, etc….). In caso contrario si assume α0.

 ,

 Per le pareti l’espressione di u va divisa per 1.6.

 Negli elementi non dotati di adeguati dettagli di tipo antisismico, ossia con
percentuali di armatura trasversale e longitudinale diverse dalle indicazioni
riportate per la progettazione, il valore di u deve essere moltiplicato per 0.85.



La capacità di rotazione rispetto alla corda in condizioni di SLV SD é valutata come
aliquota della rotazione ultima u:

Stato Limite di Salvaguardia della vita (SLV), Bozza di istruzioni
NTC – C8.7.2.5
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ANALISI DINAMICA LINEARE CON SPETTRO ELASTICO

La verifica degli elementi “fragili” viene eseguita confrontando gli effetti indotti
dalle azioni sismiche in termini di forze con le rispettive resistenze.

Le sollecitazioni di verifica sono ottenute da condizioni di equilibrio, in base alle
sollecitazioni trasmesse dagli elementi/meccanismi duttili. Queste ultime possono
essere prese uguali a:

Per il calcolo della capacitá degli elementi fragili si impiegano le proprietà dei
materiali esistenti, direttamente ottenute da prove in sito o da eventuali informazioni
aggiuntive, divise per i corrispondenti coefficienti parziali e per i fattori di
confidenza.

Verifica di sicurezza degli elementi fragili

• il valore D ottenuto dall’analisi, se la capacità C dell’elemento duttile, valutata
usando i valori medi delle proprietà dei materiali, soddisfa ρ = D/C ≤ 1;

• la capacità dell’elemento duttile, valutata usando i valori medi delle proprietà dei
materiali moltiplicati per il fattore di confidenza, se ρ = D/C > 1.



EDIFICIO SCOLASTICO A BARI

L'edificio scolastico in oggetto é stato realizzato negli anni ’70, progettato secondo la
legge 5 novembre 1971 n. 1086 “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio, normale e precompresso, ed a struttura metallica“.

Presenta una pianta a forma di L, con le max dimensioni pari a 49 m e 35 m
rispettivamente nelle direzioni x e y. Pertanto l'edificio si presenta asimmetrico in
pianta.

In altezza si sviluppa su tre livelli.

Su ciascun piano sono disposti 46 pilastri che definiscono 5 telai longitudinali (lungo
x) e 5 telai trasversali (lungo y).

IL LIVELLO DI CONOSCENZA LC



EDIFICIO SCOLASTICO A BARI
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MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA
EDIFICIO SCOLASTICO A BARI

Applicazione con il programma di calcolo agli elementi finiti SAP2000

Modello strutturale – Vista 3D
Elementi monodimensionali

Modello strutturale – Vista 3D
Elementi estrusi



IL LIVELLO DI CONOSCENZA LC

Le fonti da considerare per l’acquisizione dei dati necessari sono:

• documenti di progetto;

• eventuale documentazione acquisita in tempi successivi alla costruzione;

• rilievo strutturale;

• prove in sito e in laboratorio.

La quantità e qualità dei dati acquisiti determina:

• metodi di analisi

• valori dei fattori di confidenza da applicare alle proprietà dei materiali da
adoperare nelle verifiche di sicurezza.

Ai fini della scelta del tipo di analisi e dei valori confidenza si distinguono i tre livelli
di conoscenza:
• LC1: Conoscenza Limitata;

• LC2: Conoscenza Adeguata;

• LC3: Conoscenza Accurata.



IL LIVELLO DI CONOSCENZA LC

Norme Tecniche per le Costruzioni 14 Gennaio 2008, 8.5.4
• ANALISI STORICO–CRITICA

• RILIEVO

Ai fini di una corretta individuazione del sistema strutturale esistente è
importante ricostruire il processo di realizzazione e le successive
modifiche subite nel tempo dal manufatto.

Il rilievo geometrico-strutturale dovrà essere riferito sia alla geometria
complessiva dell’organismo che a quella degli elementi costruttivi,
comprendendo i rapporti con le eventuali strutture in aderenza.

• CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI
Per conseguire un’adeguata conoscenza delle caratteristiche dei materiali
e del loro degrado, ci si baserà su documentazione già disponibile, su
verifiche visive in situ e su indagini sperimentali.
I valori delle resistenze meccaniche dei materiali vengono valutati sulla
base delle prove effettuate sulla struttura e prescindono dalle classi
discretizzate previste nelle norme per le nuove costruzioni.



Fattore di Confidenza FC
Norme Tecniche per le Costruzioni 14 Gennaio 2008, 8.5.4

• PROPRIETÁ MECCANICHE
DEI MATERIALI

• ANALISI STORICO–CRITICA
(Dettagli costruttivi, quali la
quantità e la disposizione delle
armature, i collegamenti per
l’acciaio etc...)

• RILIEVO
(Geometria, ossia le caratteristiche
geometriche degli elementi
strutturali)

LIVELLO DI CONOSCENZA

FATTORE DI CONFIDENZA

LC1: Conoscenza Limitata

LC2: Conoscenza Adeguata

LC3: Conoscenza Accurata

IL LIVELLO DI CONOSCENZA LC



IL LIVELLO DI CONOSCENZA LC

Geometria
Per l’edificio in esame sono disponibili i disegni originali delle carpenterie che hanno
consentito l’individuazione dell’organismo strutturale resistente alle azioni orizzontali
e verticali, descrivendo la geometria della struttura, gli elementi strutturali e le loro
dimensioni.
E’ stato effettuato un rilievo visivo a campione a verifica della effettiva
corrispondenza del costruito ai disegni.

Dettagli strutturali

I disegni costruttivi o esecutivi disponibili hanno consentito di individuare per
ciascun elemento strutturale la quantità, la disposizione e i dettagli delle armature.
Solo per i pilastri i dettagli costruttivi delle armature trasversali sono risultati
incompleti.
Sono state eseguite limitate verifiche in situ per accertare la corrispondenza tra le
armature presenti e quelle riportate nei disegni costruttivi e per reperire le
informazioni mancanti sulle armature trasversali dei pilastri.



IL LIVELLO DI CONOSCENZA LC

Proprietà dei materiali
In prima istanza sono state eseguite limitate prove in situ finalizzate a completare e
verificare le informazioni sulle proprietà dei materiali ottenute dai certificati originali.
Le prove in situ relative ai campioni di calcestruzzo hanno mostrato valori di
resistenza inferiori a quelli ottenuti dai certificati originali.

Tale circostanza ha reso necessario l’estensione delle verifiche in situ da effettuarsi
sui campioni di calcestruzzo nella misura che caratterizza le prove in situ estese.



IL LIVELLO DI CONOSCENZA LC

Il livello di conoscenza LC2 raggiunto sull′edificio in esame consente di poter
adottare uno qualsiasi dei metodi di analisi su menzionati. L’edificio non è regolare in
altezza, escludendo pertanto la possibilità di utilizzo dell'analisi statica lineare.



PROPRIETÁ DINAMICHE DELL'EDIFICIO

Modo
Periodo T

[sec]
Masse modali partecipanti

Direz. x Direz. y Somma x Somma y
1 0,983 0,17 0,39 0,17 0,39



Modo
Periodo T

[sec]
Masse modali partecipanti

Direz. x Direz. y Somma x Somma y
2 0,745 0,41 0,28 0,59 0,67

PROPRIETÁ DINAMICHE DELL'EDIFICIO



Modo
Periodo T

[sec]
Masse modali partecipanti

Direz. x Direz. y Somma x Somma y
3 0,59 0,25 0,11 0,84 0,79

PROPRIETÁ DINAMICHE DELL'EDIFICIO



Modo
Periodo T 

[sec]
Masse modali partecipanti

Direz. x Direz. y Somma x Somma y
1 0,983 0,17 0,39 0,17 0,39
2 0,745 0,41 0,28 0,59 0,67
3 0,59 0,25 0,11 0,84 0,79

 Il primo modo è il modo fondamentale traslazionale in direzione trasversale y,
con una massa partecipante nella direzione stessa del 39% (<75%).

 Il secondo modo è il modo fondamentale traslazionale in direzione longitudinale
x, con una massa partecipante nella direzione stessa del 41% (<75%).

 Osservando i risultati dell’analisi modale si nota come i modi sono tra loro
correlati ed hanno una discreta componente torsionale

PROPRIETÁ DINAMICHE DELL'EDIFICIO



Modo
Periodo T 

[sec]
Masse modali partecipanti

Direz. x Direz. y Somma x Somma y
1 0,983 0,17 0,39 0,17 0,39
2 0,745 0,41 0,28 0,59 0,67
3 0,59 0,25 0,11 0,84 0,79

 Infatti l’edificio in esame non è regolare in pianta, in quanto presenta una
distribuzione fortemente dissimmetrica in termini sia di rigidezze che di masse,
con la conseguente presenza di rilevanti sollecitazioni torsionali. La struttura non
è regolare neanche in altezza poiché le variazioni tra i piani di masse e rigidezze
sono superiori rispettivamente al 25% e al 30%.

 Tuttavia il primo e il secondo modo hanno rispettivamente nelle direzioni y e x
masse partecipanti significative, anche se <75%.

PROPRIETÁ DINAMICHE DELL'EDIFICIO



a) L’edificio considerato non è simmetrico né in direzione x né in direzione y in
termini di distribuzione sia di massa che di rigidezza;

b) il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui la costruzione si può inscrivere è pari a
1.39 e dunque è inferiore a 4;

c) vi è in direzione y una sporgenza pari al 17% (<25%) della dimensione totale
della costruzione nella corrispondente direzione;

d) gli orizzontamenti possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano
rispetto agli elementi verticali e sufficientemente resistenti.

MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

Verifica di regolarità in pianta



MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

Verifica di regolarità in elevazione
La verifica di regolarità in elevazione in termini di rigidezza viene eseguita mediante
una modellazione elastica della struttura ed applicando per ciascuna delle due
direzioni, separatamente, le azioni sismiche calcolate ed agenti nel baricentro di
ciascun impalcato.

La rigidezza di piano viene valutata come il rapporto tra il taglio complessivamente
agente al piano (definito “taglio di piano”) e lo spostamento relativo di piano dr,
conseguente a tali azioni. La valutazione delle rigidezze (elastiche) è effettuata per un
valore arbitrario dell’azione sismica orizzontale complessiva Vb. La forza da
applicarsi al piano i-esimo è fornita dalla seguente formula:
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


i
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ii
bi Wz
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MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

Impalcato i Massa mi [ton] Variazione %
4 (z=7.4 m) 843.8 -31.4
3 (z=4.1 m) 1230.6 -1.6
2 (z=0.87 m) 1250.9 +84
1 (z=-0.12 m) 192

Verifica di regolarità in elevazione

Distribuzione delle masse

variazioni di massa superiori al 25%



MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

Impalcato i dr [m] Klat [kN/m] Variazione %
4 (z=7.4 m) 0.0079 247095 -12.56
3 (z=4.1 m) 0.0073 282618 -58.74
2 (z=0.87 m) 0.0019 685109 +97.14
1 (z=-0.12 m) 0.0083 19533

Verifica di regolarità in elevazione

Distribuzione delle rigidezze

Impalcato i dr [m] Klat [kN/m] Variazione %
4 (z=7.4 m) 0.0194 102494 +3.28
3 (z=4.1 m) 0.0212 99128 -69.31
2 (z=0.87 m) 0.0079 167840 +80.32
1 (z=-0.12 m) 0.005 33029

Direzione x

Direzione y

variazioni di rigidezza superiori al 30%



ANALISI DINAMICA LINEARE

Classificazione degli elementi duttili o fragili
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ANALISI DINAMICA LINEARE

Classificazione degli elementi duttili o fragili



Spettro di risposta elastico in accelerazione, SLV

ag/g Fo TC TB=TC/3 TD= (4ag/g)+1.6 h S
0.165 2.467 0.388 0.13 2.2 1 1
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Longitudine 16.52, Latitudine 41.06, Coefficiente d'uso CU=1.5‚ vita nominale VN=50 
(classe d'uso III)‚ Categoria di sottosuolo A
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Spettro di risposta elastico in accelerazione, SLV

ag/g Fo TC TB=TC/3 TD= (4ag/g)+1.6 h S
0.165 2.467 0.388 0.13 2.2 1 1

Longitudine 16.52, Latitudine 41.06, Coefficiente d'uso CU=1.5‚ vita nominale VN=50 
(classe d'uso III)‚ Categoria di sottosuolo A

ANALISI DINAMICA LINEARE CON SPETTRO ELASTICO



ag/g Fo TC TB=TC/3 TD= (4ag/g)+1.6 h S
0.165 2.467 0.388 0.13 2.2 1 1

Longitudine 16.52, Latitudine 41.06, Coefficiente d'uso CU=1.5‚ vita nominale VN=50 
(classe d'uso III)‚ Categoria di sottosuolo A

ANALISI DINAMICA LINEARE CON SPETTRO ELASTICO

• Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.
• Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per

l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per
l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe
d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui
collasso non provochi conseguenze rilevanti.

• Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività
pericolose per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti
ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuale collasso.

• Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente
pericolose per l’ambiente. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle
vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento
di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.



ANALISI DINAMICA LINEARE CON SPETTRO ELASTICO
Stato limite di Salvaguardia della Vita (SLV)

(Gk+0.6Qk)+Ex+0.3Ey



ANALISI DINAMICA LINEARE CON SPETTRO ELASTICO
Stato limite di Salvaguardia della Vita (SLV)

(Gk+0.6Qk)+Ex+0.3Ey
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ANALISI DINAMICA LINEARE CON SPETTRO ELASTICO
Stato limite di Salvaguardia della Vita (SLV)

(Gk+0.6Qk)+Ex+0.3Ey
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ANALISI DINAMICA LINEARE CON SPETTRO ELASTICO
Verifica di sicurezza degli elementi duttili, SLV

(Gk+0.6Qk)+Ex+0.3Ey



ANALISI DINAMICA LINEARE CON SPETTRO ELASTICO
Verifica di sicurezza degli elementi fragili, SLV
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ANALISI DINAMICA LINEARE CON SPETTRO ELASTICO
Verifica di sicurezza degli elementi fragili, SLV

(Gk+0.6Qk)+Ex+0.3Ey



ANALISI DINAMICA LINEARE CON FATTORE DI STRUTTURA q

Il fattore di struttura q è un fattore riduttivo dello spettro di progetto elastico che tiene
conto della non linearitá della risposta.

Spettri di risposta SLV



ANALISI DINAMICA LINEARE CON FATTORE DI STRUTTURA q

Il fattore di struttura q è un fattore riduttivo dello spettro di progetto elastico che tiene
conto della non linearitá della risposta. Il valore di q va scelto nel campo tra 1.5 e 3
sulla base della regolaritá nonchè dei tassi di lavoro dei materiali sotto le azioni
statiche.

Per le verifiche nei confronti dei meccanismi fragili il fattore di struttura è comunque
pari a 1.5.

 Per gli edifici di nuova costruzione, le NTC esprimono, per ogni tipologia
strutturale, il valore di q in funzione del rapporto di sovraresistenza (u/1).

 (u/1) = rapporto tra il valore dell’azione sismica per il quale si verifica la
formazione di un numero di cerniere plastiche tale da rendere la struttura labile e
quello per il quale il primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a
flessione.

Generalitá

Lo SLC non può essere verificato con l’impiego del fattore q.



ANALISI DINAMICA LINEARE CON FATTORE DI STRUTTURA q

• q0 è il valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di duttilità
attesa, dalla tipologia strutturale e dal rapporto (u/1).

• KR è un fattore riduttivo che dipende tale caratteristiche di regolarità in altezza
della costruzione, con un valore pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza e pari
a 0.8 per costruzioni non regolari.

Generalitá

RKqq 0



ANALISI DINAMICA LINEARE CON FATTORE DI STRUTTURA q

• Strutture regolari in pianta

Generalitá

• Strutture non regolari in pianta

Si possono adottare valori di u/1 pari alla media tra 1 ed i valori di volta in volta
forniti per le diverse tipologie costruttive.



ANALISI DINAMICA LINEARE CON FATTORE DI STRUTTURA q

 Anche per gli edifici esistenti, in analogia agli edifici di nuova costruzione, il
fattore di struttura q dipende dal rapporto di sovraresistenza (u/1). Tale rapporto
dovrebbe essere valutato mediante l'esecuzione di una analisi statica non lineare,
tenendo conto delle diverse caratteristiche progettuali, di resistenza, di materiali,
di dettagli costruttivi e strutturali (minimi di armatura) che questi hanno rispetto
agli edifici di nuova progettazione.

Poiché l'edificio oggetto di verifica mostra caratteristiche di irregolaritá in
pianta/elevazione, dettagli strutturali carenti, elevati sforzi assiali nelle colonne, è
ipotizzabile assumere per il fattore di struttura q il valore limite inferiore:

5.1q

Generalitá

In particolare, nel caso in cui il sistema strutturale resistente all’azione orizzontale
sia integralmente costituito da nuovi elementi strutturali, si possono adottare i
valori dei fattori di struttura validi per le nuove costruzioni, fatta salva la verifica
della compatibilità degli spostamenti delle strutture esistenti.



ANALISI DINAMICA LINEARE CON FATTORE DI STRUTTURA q

Nel caso di uso del fattore di struttura, tutti gli elementi strutturali devono soddisfare
la condizione che la sollecitazione indotta dall′azione sismica ridotta sia inferiore
o uguale alla corrispondente resistenza.

Quest'ultima, per gli elementi duttili è valutata considerando i valori medi di
resistenza dei materiali divisi per il fattore di confidenza, che nel caso in esame è pari
a 1.2; per gli elementi fragili è valutata considerando i valori medi di resistenza dei
materiali divisi per il FC e per il coefficiente parziale di sicurezza.

Generalitá



Spettro di progetto in accelerazione, SLV

ag/g Fo TC TB=TC/3 TD= (4ag/g)+1.6 q h=1/q S
0.165 2.467 0.388 0.13 2.2 1.5 0.6667 1

CB TTT 

BTT 0

DC TTT 

TTD 

  




















BoB
oge T

T
FT

TFSaTS 11
h

h

  oge FSaTS  h

  







T
TFSaTS C

oge h

  





 2T

TTFSaTS DC
oge h

Longitudine 16.52, Latitudine 41.06, Coefficiente d'uso CU=1.5‚ vita nominale VN=50 
(classe d'uso III)‚ Categoria di sottosuolo A

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

T [s] 

S d
/g

ANALISI DINAMICA LINEARE CON FATTORE DI STRUTTURA q



ANALISI DINAMICA LINEARE CON FATTORE DI STRUTTURA q



ANALISI DINAMICA LINEARE CON FATTORE DI STRUTTURA q

SLV, (Gk+0.6Qk)+Ex+0.3Ey

Elemento B
[cm]

H
[cm]

MRd+ 
[kNm]

MRd-
[kNm]

MSd+ 
[kNm]

MSd-
[kNm]

D/C

46, 305 140 25 115.7 -138.96 287.9 -287.9 2.48
47-50 140 25 156.95 207.48 261 -261 1.66

Verifica di sicurezza degli elementi duttili – Verifica di resistenza flessionale delle travi



ANALISI DINAMICA LINEARE CON FATTORE DI STRUTTURA q

SLV, (Gk+0.6Qk)+Ex+0.3Ey

Elemento B [cm] H [cm] N [kN] MySd [kNm] MxSd [kNm] D/C
301 40 40 1121 86.62 38.9 0.6

Verifica degli elementi duttili – Verifica di resistenza a pressoflessione deviata dei pilastri



ANALISI DINAMICA LINEARE CON FATTORE DI STRUTTURA q

SLV, (Gk+0.6Qk)+Ex+0.3Ey

Elemento B [cm] H [cm] Asw VRd [kN] VSd [kN] D/C
162 30 40 2Φ6/30 135 71 0.52

Verifica di sicurezza degli elementi fragili – Verifica di resistenza tagliante dei pilastri



ANALISI DI PUSHOVER

L’analisi statica non lineare é un tipo di analisi che può essere utilizzata per
gli scopi e nei casi seguenti:

 valutare i rapporti di sovraresistenza u/1;

 verificare l’effettiva distribuzione della domanda inelastica negli edifici
progettati con il fattore di struttura q;

 come metodo di progetto per gli edifici di nuova costruzione sostitutivo
dei metodi di analisi lineari;

 come metodo per la valutazione della capacità di edifici esistenti.

Norme Tecniche per le Costruzioni 14 Gennaio 2008, 7.3.4.1

É utilizzabile solo per costruzioni il cui comportamento sotto la componente del
terremoto considerata è governato da un modo di vibrare naturale principale,
caratterizzato da una significativa partecipazione di massa.



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

 L’analisi di pushover consiste nello “spingere” la struttura fino a che questa
collassa o un parametro di controllo di deformazione non raggiunge un valore
limite prefissato; la “spinta” si ottiene applicando un profilo di forze o di
spostamenti prestabilito. Nella presente trattazione si applica un profilo di
forze.

 In particolare durante l’analisi i carichi orizzontali vengono tutti scalati,
mantenendo invariati i rapporti relativi fra gli stessi ai vari piani, in modo da far
crescere monotonamente lo spostamento orizzontale di un punto di controllo della
struttura.

L’analisi di pushover o analisi di spinta è una procedura statica non lineare
impiegata per determinare il comportamento di una struttura a fronte di una
determinata azione (forza o spostamento).

BASI DELLA PROCEDURA



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

 L’analisi di pushover è una tecnica di soluzione incrementale-iterativa delle
equazioni di equilibrio statico della struttura in cui la forzante è rappresentata dal
sistema di azioni applicato.

 L’analisi di spinta consente di definire un legame scalare forza-spostamento
caratteristico del sistema studiato, detto curva di capacità, che permette di
ricondurre la ricerca dello spostamento massimo di un sistema soggetto ad una
certa azione esterna a quella di un sistema ad un grado di libertà equivalente.

BASI DELLA PROCEDURA

Lo scopo è verificare che la struttura possieda una capacità di
deformazione superiore alla domanda.

L’analisi di pushover o analisi di spinta è una procedura statica non lineare
impiegata per determinare il comportamento di una struttura a fronte di una
determinata azione (forza o spostamento).



Cerniere plastiche
 Per poter svolgere delle analisi incrementali non lineari è necessario modellare il

comportamento degli elementi strutturali oltre il limite elastico.

 Nella presente applicazione si utilizza il modello delle travi elastoplastiche a
plasticità concentrata. Le deformazioni totali sono date dalle deformazioni
elastiche della trave e dalle deformazioni anelastiche concentrate nelle cerniere
plastiche localizzate nelle sezioni critiche. Lo stesso modello è adottato per i
pilastri.

ANALISI DI PUSHOVER



Cerniere plastiche
ANALISI DI PUSHOVER

 Travi: cerniere plastiche a flessione pura assegnate alle estremità e in mezzeria di
ogni elemento, modellazione flessionale nel piano verticale dell’elemento (M3);

 Pilastri: Cerniere plastiche a presso-flessione assegnate alle estremità di ogni
elemento, modellazione flessionale nelle due direzioni di pressoflessione (M2, M3).

Il modello riproduce esclusivamente il comportamento non lineare in termini
flessionali.

B

A

C D

E

M

curvatura XCurvatura c

Il legame costitutivo momento-curvatura di una cerniera plastica è modellato come una
curva trilineare costituita dal tratto elastico (BC), dal tratto incrudente (CD) e dal tratto
di softening (DE), in cui il punto B corrisponde alla condizione fessurata, il punto C al
raggiungimento dello snervamento e il punto D alla capacità flettente ultima.



In un’analisi non lineare la valutazione della capacità rotazionale ultima delle
cerniere plastiche ha una importanza cruciale in quanto questa determinerà la capacità
di spostamento ultimo dell’intera struttura e quindi la capacità di rispondere in
maniera adeguata all’azione sismica.
La capacità rotazionale dipende da:

• GEOMETRIA DELLA SEZIONE

• MATERIALE DELLA SEZIONE

• ARMATURE LONGITUDINALI

• LOCALIZZAZIONE ED ESTENSIONE DELLA ZONA PLASTICA

• TIPO DI SOLLECITAZIONE PREVALENTE

ANALISI DI PUSHOVER
Cerniere plastiche



Proprietà dei materiali
Per il calcolo delle capacità degli elementi duttili (verifiche in termini di
deformazioni) si utilizzano i valori medi delle resistenze a compressione (fc) e a
trazione (fcfm) del calcestruzzo e della resistenza a snervamento (fy) dell’acciaio,
ottenuti dalle prove in situ e da eventuali informazioni aggiuntive, divisi per il Fattore
di Confidenza (FC) definito in relazione al livello di conoscenza raggiunto.

Calcestruzzo

CALCOLO DEI DIAGRAMMI MOMENTO-CURVATURA
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Proprietà dei materiali
Per il calcolo delle capacità degli elementi duttili (verifiche in termini di
deformazioni) si utilizzano i valori medi delle resistenze a compressione (fc) e a
trazione (fcfm) del calcestruzzo e della resistenza a snervamento (fy) dell’acciaio,
ottenuti dalle prove in situ e da eventuali informazioni aggiuntive, divisi per il Fattore
di Confidenza (FC) definito in relazione al livello di conoscenza raggiunto.

CALCOLO DEI DIAGRAMMI MOMENTO-CURVATURA

Resistenza a snervamento

Resistenza a snervamento di calcolo

Fattore di confidenza

Allungamento

Acciaio FeB32K
2mm/N315 yky ff
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f y
yd

%23

Modulo di elasticità 2mm/N206000sE



Momento di fessurazione
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 Equazione di equilibrio alla rotazione intorno al punto P:

CALCOLO DEI DIAGRAMMI MOMENTO-CURVATURA
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Momento di fessurazione
CALCOLO DEI DIAGRAMMI MOMENTO-CURVATURA
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 Tensione media in corrispondenza della corda baricentrica:
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Momento di fessurazione
CALCOLO DEI DIAGRAMMI MOMENTO-CURVATURA
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Momento statico della sezione ideale reagente rispetto alla corda baricentrica nullo:
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Momento di fessurazione
CALCOLO DEI DIAGRAMMI MOMENTO-CURVATURA
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Momento di fessurazione
CALCOLO DEI DIAGRAMMI MOMENTO-CURVATURA
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MOMENTO DI FESSURAZIONE:
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Momento di snervamento, Momento di rottura

Calcestruzzo Acciaio

CALCOLO DEI DIAGRAMMI MOMENTO-CURVATURA

Modello s-e elastico-perfettamente
plastico indefinito

Modello s-e Stress block



CALCOLO DEI DIAGRAMMI MOMENTO-CURVATURA
Momento di snervamento
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 IPOTESI: acciaio compresso non snervato:

 EQUAZIONE DI EQUILIBRIO ALLA TRASLAZIONE:

Se , significa che , per cui assumere



Momento di snervamento
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Momento di snervamento
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CALCOLO DEI DIAGRAMMI MOMENTO-CURVATURA
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MOMENTO E CURVATURA DI SNERVAMENTO:

 2° CASO:



CALCOLO DEI DIAGRAMMI MOMENTO-CURVATURA
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 IPOTESI: acciaio compresso non snervato:

 EQUAZIONE DI EQUILIBRIO ALLA TRASLAZIONE:

yds  Verificare che:

Momento di rottura (lato calcestruzzo)



Momento di rottura (lato calcestruzzo)
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 2° CASO:

MOMENTO E CURVATURA DI ROTTURA:

Momento di rottura (lato calcestruzzo)
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Momento di rottura (lato acciaio)
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Momento di rottura (lato calcestruzzo)



TRAVI 
[cm]

As

[cm2]
A’s

[cm2]
Mcr

[kNm]
My

[kNm]
Mu

[kNm]
cy*10-3

[m-1]
cu *10-3

[m-1]

1 140x25 ni 41.45 30.8 53.68 205.4 207.48 8.33 80.68
1 140x25 ni 30.8 41.45 49.25 157.06 156.95 7.61 92.23
2 140x25 ne 26.99 22.11 45.03 139.15 138.96 7.47 91.86
2 140x25 ne 22.11 26.99 42.96 115.86 115.7 7.18 98.04
3 140x25ne2 7.7 5.65 32.84 42.74 45.79 6.349 142.93
3 140x25ne2 5.65 7.7 31.95 31.933 36.14 6.25 141.15
4 120x25 21.56 10.78 36.74 111.83 111.68 7.38 91.37
4 120x25 10.78 21.56 32.13 58.91 60.20 6.67 108.75
5 30x60 ni 16.02 10.05 69.39 218.79 225.25 2.83 65.84
5 30x60 ni 10.05 16.02 60.38 141.31 142.29 2.58 88.32
6 30x60 ne 9.24 4.62 53.98 130.02 131.02 2.58 73.64
6 30x60 ne 4.62 9.24 47.14 66.7 66.67 2.41 99.06
7 30x50 ni 12.32 9.11 45.68 138.91 141.54 3.38 74.15
7 30x50 ni 9.11 12.32 41.85 104.69 105.3 3.19 87.7

CALCOLO DEI DIAGRAMMI MOMENTO-CURVATURA



TRAVI 
[cm]

As

[cm2]
A’s

[cm2]
Mcr

[kNm]
My

[kNm]
Mu

[kNm]
cy*10-3

[m-1]
cu *10-3

[m-1]

8 30x50 ne 9.24 4.02 39.13 195.78 106.75 3.23 71.39
8 30x50 ne 4.02 9.24 32.99 47.71 47.76 2.94 101.08
9 60x40 ni1 15.82 11.30 51.10 141.33 142.02 4.16 82.81
9 60x40 ni1 11.30 15.82 47.14 102.87 102.72 3.96 95.02

10 60x40 ne 9.04 4.52 41.85 83.15 83.21 3.87 98.31
10 60x40 ne 4.52 9.04 37.90 42.64 43.71 3.69 112.79
11 60x40 ni2 22.6 15.82 59.81 119.66 200.73 3.69 74.72
11 60x40 ni2 15.82 22.6 53.84 141.55 141.96 4.13 90.04
12 30x25 4.52 2.26 8.68 23.77 23.76 7.13 98.31
12 30x25 2.26 4.52 7.71 12.48 12.96 6.56 112.79
13 20x50 6.16 3.08 26.25 70.54 71.18 3.23 73.64
13 20x50 3.08 6.16 22.62 54.75 36.36 3.2 99.06

CALCOLO DEI DIAGRAMMI MOMENTO-CURVATURA
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DIREZIONE x
PILASTRI 

[cm]
N 

[kN ]
As

[cm2]
Asc 

[cm2]
A’s

[cm2]
Mcr

[kNm]
My

[kNm]
Mu

[kNm]
cy*10-3

[m-1]
cu *10-3

[m-1]

A1 30X30 140 3.39 0 3.39 20.34 38.41 38.47 6.4 71.51

A2 30X30 360 3.39 0 3.39 30.42 56.49 55.22 8.87 31.65

A3 30X30 580 3.39 0 3.39 38.73 66.14 57.5 14.66 23.62

B1 40x30 300 3.39 2.26 3.39 33.58 55.47 59.99 7.04 50.64

B2 40x30 550 3.39 2.26 3.39 45.69 73.45 69.59 9.59 27.62

B3 40x30 720 3.39 2.26 3.39 50.88 80.7 70.94 12.85 21.11

C1 30x40 550 3.39 2.26 3.39 62.04 99.86 94.87 6.73 20.72

C2 30x40 740 3.39 2.26 3.39 70.58 110.09 96.68 9.25 15.4

C3 30x40 940 3.39 2.26 3.39 80.92 108.81 90.24 16.7 12.12

D1 40x40 810 4.62 3.08 4.62 87.25 139.94 127.49 7.27 18.75

D2 40x40 1140 4.62 3.08 4.62 102.00 148.27 126.84 12.44 13.32

D3 40x40 1250 4.62 3.08 4.62 107.58 146.05 121.52 16.53 12.15
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TRAVI 
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PILASTRI



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

a) Distribuzione proporzionale alle forze statiche equivalenti dell’azione sismica,
applicabile solo se il modo di vibrare fondamentale nella direzione considerata ha
una partecipazione di massa non inferiore al 75% ed a condizione di utilizzare
come seconda distribuzione la 2a).

b) Distribuzione corrispondente ad una distribuzione di accelerazioni proporzionale
alla forma del modo di vibrare fondamentale, applicabile solo se tale modo nella
direzione considerata ha una partecipazione di massa non inferiore al 75%.

c) Distribuzione corrispondente alla distribuzione dei tagli di piano calcolati in
un’analisi dinamica lineare, applicabile solo se il periodo fondamentale della
struttura è superiore a TC.

DEFINIZIONE DELLE AZIONI 
Norme Tecniche per le Costruzioni 14 Gennaio 2008, 7.3.4.1

Si devono considerare almeno due distribuzioni di forze d’inerzia, ricadenti l’una
nelle distribuzioni principali (GRUPPO 1) e l’altra nelle distribuzioni secondarie
(GRUPPO 2).

GRUPPO 1 – Distribuzioni principali



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

a) Distribuzione proporzionale alle forze statiche equivalenti dell’azione sismica,
applicabile solo se il modo di vibrare fondamentale nella direzione considerata ha
una partecipazione di massa non inferiore al 75% ed a condizione di utilizzare
come seconda distribuzione la 2a).

b) Distribuzione corrispondente ad una distribuzione di accelerazioni proporzionale
alla forma del modo di vibrare fondamentale, applicabile solo se tale modo nella
direzione considerata ha una partecipazione di massa non inferiore al 75%.

c) Distribuzione corrispondente alla distribuzione dei tagli di piano calcolati in
un’analisi dinamica lineare, applicabile solo se il periodo fondamentale della
struttura è superiore a TC.

DEFINIZIONE DELLE AZIONI 

Si devono considerare almeno due distribuzioni di forze d’inerzia, ricadenti l’una
nelle distribuzioni principali (GRUPPO 1) e l’altra nelle distribuzioni secondarie
(GRUPPO 2).

GRUPPO 1 – Distribuzioni principali

L’edificio in esame rientra nell’ambito di applicabilità della distr. 1c).

Norme Tecniche per le Costruzioni 14 Gennaio 2008, 7.3.4.1



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

a) Distribuzione uniforme di forze, da intendersi come derivata da una distribuzione
uniforme delle accelerazioni lungo l’altezza della costruzione.

b) Distribuzione adattiva, che cambia al crescere dello spostamento del punto di
controllo in funzione della plasticizzazione della struttura

DEFINIZIONE DELLE AZIONI 

Si devono considerare almeno due distribuzioni di forze d’inerzia, ricadenti l’una
nelle distribuzioni principali (GRUPPO 1) e l’altra nelle distribuzioni secondarie
(GRUPPO 2).

GRUPPO 2 – Distribuzioni secondarie

Norme Tecniche per le Costruzioni 14 Gennaio 2008, 7.3.4.1



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

a) Distribuzione uniforme di forze, da intendersi come derivata da una
distribuzione uniforme delle accelerazioni lungo l’altezza della costruzione.

b) Distribuzione adattiva, che cambia al crescere dello spostamento del punto di
controllo in funzione della plasticizzazione della struttura

DEFINIZIONE DELLE AZIONI 

Si devono considerare almeno due distribuzioni di forze d’inerzia, ricadenti l’una
nelle distribuzioni principali (GRUPPO 1) e l’altra nelle distribuzioni secondarie
(GRUPPO 2).

GRUPPO 2 – Distribuzioni secondarie

Per l’edificio in esame si adotta la distribuzione 2a).

Norme Tecniche per le Costruzioni 14 Gennaio 2008, 7.3.4.1



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

DISTRIBUZIONE ADATTIVA 

La forma del vettore di carico 
cambia durante l’analisi

(Reinhorn, 1997;
Elnashai, 2001; 

Antoniou and Pinho, 2004)

Force based Conventional Procedure (FCP)

Nella procedura adattiva la distribuzione di forze ad ogni step dell’analisi si adatta per
seguire il progressivo degrado di rigidezza laterale, la variazione delle caratteristiche
modali e l’incremento di periodo.

Adaptive Procedure (DAP)

Forma del vettore di 
forze invariante durante 

l’analisi
(Distribuzione 1b)



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

DEFINIZIONE DELLE AZIONI 

Si devono considerare almeno due distribuzioni di forze d’inerzia, ricadenti l’una
nelle distribuzioni principali (GRUPPO 1) e l’altra nelle distribuzioni secondarie
(GRUPPO 2).

 La scelta di considerare due differenti distribuzioni per ciascuna direzione
principale dell'edificio nasce dalla considerazione che la distribuzione delle forze
laterali dovrebbe approssimare la distribuzione delle forze di inerzia durante il
sisma.

 Confronti con analisi dinamiche non lineari hanno evidenziato che distribuzioni di
forze proporzionali ai modi di vibrare colgono meglio la risposta dinamica sino a
che la struttura rimane in campo elastico, mentre quando si raggiungono grandi
deformazioni la risposta dinamica puó risultare meglio rappresentata da
distribuzioni di forze proporzionali alle masse.

Norme Tecniche per le Costruzioni 14 Gennaio 2008, 7.3.4.1



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

DEFINIZIONE DELLE AZIONI 

Si devono considerare almeno due distribuzioni di forze d’inerzia, ricadenti l’una
nelle distribuzioni principali (GRUPPO 1) e l’altra nelle distribuzioni secondarie
(GRUPPO 2).

 L’azione sismica, rappresentata dalle distribuzioni di forze orizzontali appena
descritte, deve essere combinata con i seguenti carichi gravitazionali :

 Questi carichi gravitazionali costituiscono lo step 0 di ognuna delle quattro analisi
di Pushover.

Step 0

kk QG 6.0

Norme Tecniche per le Costruzioni 14 Gennaio 2008, 3.2.4 



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

DEFINIZIONE DELLE AZIONI 
Step 0



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

DEFINIZIONE DELLE AZIONI 
Step 0



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Eccentricità accidentale
Così come in un approccio di analisi lineare va inserita l’eccentricità accidentale, il
processo di analisi va ripetuto per le quattro diverse posizioni del baricentro G’.

yy

xx

Le

Le

05.0

05.0





Casi di analisi
Ciascuna distribuzione di forza selezionata (rispettivamente dal gruppo 1 e dal
gruppo 2) va applicata nelle direzioni principali in pianta della struttura (+X, -X e +Y,
-Y ) ottenendo cosí 8 casi di analisi

1. MODO X+ (Gruppo 1)

2. MODO X- (Gruppo 1)

3. MODO Y+ (Gruppo 1)

4. MODO Y- (Gruppo 1)

5. MODO X+ (Gruppo 2)

6. MODO X- (Gruppo 2)

7. MODO Y+ (Gruppo 2)

8. MODO Y- (Gruppo 2)



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Determinazione del legame forza-spostamento generalizzato

punto di controllo

Per ogni distribuzione l’analisi è condotta incrementando di un fattore di carico  il
vettore di forze orizzontali applicato.

 Dall’analisi si ottiene la “curva di capacità” che descrive il valore dello
spostamento del punto di controllo della struttura d al crescere del taglio alla base
F.

 L’analisi descrive il comportamento della struttura fino al punto di picco della
curva di capacità.

 L’analisi si ferma quando si raggiunge il collasso della struttura.



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

SCELTA DEL PUNTO DI CONTROLLO
Il punto di controllo deve essere scelto in modo tale che il suo spostamento risulti
significativo del comportamento globale della struttura. Generalmente, così come
nel caso in esame, viene scelto il baricentro dell’ultimo impalcato.

punto di controllo



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Nel seguito per ognuna delle quattro analisi di pushover eseguite si riportano la
curva di capacità ed alcuni step significativi, attraverso i quali si può ricostruire
l’evoluzione della formazione delle cerniere plastiche.

La condizione di snervamento viene raggiunta prima dai nodi appartenenti alle travi
o ai pilastri poco armati.



DISTRIBUZIONE DI FORZE 2a) (proporzionale alle masse) - Direzione x
ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER



DISTRIBUZIONE DI FORZE 2a) (proporzionale alle masse) - Direzione x
ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Curva di capacità

DISTRIBUZIONE DI FORZE 2a) (proporzionale alle masse) - Direzione x
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ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Step 0 

DISTRIBUZIONE DI FORZE 2a) (proporzionale alle masse) - Direzione x

B

A

C D

E

M

curvatura X
c



Step 20

DISTRIBUZIONE DI FORZE 2a) (proporzionale alle masse) - Direzione x

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

B

A

C D

E

M

curvatura X
c



Step 40

DISTRIBUZIONE DI FORZE 2a) (proporzionale alle masse) - Direzione x

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

B

A

C D

E

M

curvatura X
c



Step 72

DISTRIBUZIONE DI FORZE 2a) (proporzionale alle masse) - Direzione x

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

B
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M

curvatura X
c



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER
Analisi Dinamica lineare – Spettro in direzione x

Tagli in direzione x



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER
DISTRIBUZIONE DI FORZE 1c) – Direzione x

F1, F2, F3, F4 = tagli di piano

F1= 1952 kN
F2= 2063 kN
F3= 1302 kN
F4= 162 kN

F1
F2
F3

F4



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

DISTRIBUZIONE DI FORZE 1c) (proporzionale ai tagli) – Direzione x
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DISTRIBUZIONE DI FORZE 1c) (proporzionale ai tagli) – Direzione x



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Curva di capacità

DISTRIBUZIONE DI FORZE 1c) (proporzionale ai tagli) – Direzione x
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ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Step 25 

DISTRIBUZIONE DI FORZE 1c) (proporzionale ai tagli) – Direzione x

B

A

C D

E

M
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c



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Step 57 

DISTRIBUZIONE DI FORZE 1c) (proporzionale ai tagli) – Direzione x
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ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Step 89 

DISTRIBUZIONE DI FORZE 1c) (proporzionale ai tagli) – Direzione x
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Curve di capacità - Direzione x

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER
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ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

DISTRIBUZIONE DI FORZE 2a) (proporzionale alle masse) - Direzione y



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER
DISTRIBUZIONE DI FORZE 2a) (proporzionale alle masse) - Direzione y



Curva di capacità

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

DISTRIBUZIONE DI FORZE 2a) (proporzionale alle masse) - Direzione y
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Step 15

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

DISTRIBUZIONE DI FORZE 2a) (proporzionale alle masse) - Direzione y
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c



Step 30

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

DISTRIBUZIONE DI FORZE 2a) (proporzionale alle masse) - Direzione y
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curvatura X
c



Step 45

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

DISTRIBUZIONE DI FORZE 2a) (proporzionale alle masse) - Direzione y
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c



Step 59

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

DISTRIBUZIONE DI FORZE 2a) (proporzionale alle masse) - Direzione y
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curvatura X
c



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER
Analisi Dinamica lineare – Spettro in direzione y

Tagli in direzione y



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER
DISTRIBUZIONE DI FORZE 1c) – Direzione y

F1, F2, F3, F4 = tagli di piano

F1
F2
F3

F4

F1= 1988 kN
F2= 2101.5 kN
F3= 1326 kN
F4= 165 kN



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Curva di capacità

DISTRIBUZIONE DI FORZE 1c) (proporzionale ai tagli) – Direzione y
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ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Step 25

DISTRIBUZIONE DI FORZE 1c) (proporzionale ai tagli) – Direzione y
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c



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Step 50

DISTRIBUZIONE DI FORZE 1c) (proporzionale ai tagli) – Direzione y
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ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Step 86

DISTRIBUZIONE DI FORZE 1c) (proporzionale ai tagli) – Direzione y
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ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Curve di capacità - Direzione y
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ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER
Determinazione della domanda

 La domanda, in termini di sollecitazioni e deformazioni, si ottiene in
corrispondenza dei valori di spostamento individuati sulla curva di capacità della
struttura relativi alla massima risposta attesa per le azioni sismiche corrispondenti
ai diversi stati limite.

 Per calcolare questi punti, si deve ridurre la struttura ad un modello equivalente ad
un grado di libertà.

Infatti il passaggio dal modello iniziale a più gradi di libertà (M-gdl) ad un modello
equivalente ad un grado di libertà (1-gdl) permette di utilizzare le informazioni
derivanti dagli spettri elastici di risposta, e quindi di calcolare le sollecitazioni e le
deformazioni a cui la struttura deve essere in grado di resistere per i diversi stati limite.



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Determinazione del sistema 1-gdl equivalente

Il sistema ad 1-gdl si ottiene dividendo ascisse e ordinate della curva di capacità a
M-gdl per il fattore di partecipazione G del modo fondamentale nella direzione
considerata, espresso dalla relazione:




 2
,

,

jii

jii

m
m

F
F

G

Fi,j = i-esima componente del vettore della forma modale fondamentale nella
direzione considerata {Fj normalizzata rispetto al punto di controllo.
mi = massa dell’i-esimo piano

Bozza di Istruzioni delle NTC – C7.3.4



ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Determinazione del sistema 1-gdl equivalente




 2
,

,

jii

jii

m
m

F
F

GDimostrazione dell’espressione:

Il sistema di equazioni differenziali che governa il moto di un sistema M-gdl
lineare si può scrivere nella forma:

 {   {   {   {  gu IMdKdCdM 

Applicando l’analisi modale:

{  {   tq j

n

j




1

jd F

si ottiene la j-esima equazione del sistema M-gdl in coordinate principali:
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j
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Determinazione del sistema 1-gdl equivalente




 2
,

,

jii

jii

m
m

F
F

GDimostrazione dell’espressione:

Premoltiplicando ambo i termini per e ricordando le condizioni di ortogonalità
si ricava:

{ TjF

{   {    {   {    {   {    {   {  gjjj utqtqtq  IMKCM T
jj

T
jj

T
jj

T
j FFFFFFF 

      gjjjjjjjj uMtqKtqCtqM  G

{   { jT
j M FFjM {   { jT

j C FFjC {   { jT
j K FFjK

{   { IL j MT
jF

j

j
j M

L
G

Infine posto: , si ottiene:
j

j
j

q
d

G
*

      gjjjjjj utdtdtd   *2** 2 ww
j

j
j M

K
w

jj

j
j M

C
w


2



Equazione di un moto di 1-gdl le cui caratteristiche modali sono quelle del j-esimo
modo del sistema M-gdl.



Coefficiente di partecipazione G in direzione y – Modo1

PIANO i
MASSA mi

[ton]
Componente Forma 

modale Fi,1 normalizzata 
4 (z=7.4 m) 843.8 1
3 (z=4.1 m) 1230.6 0.63
2 (z=0.87 m) 1250.9 0.21
1 (z=-0.12 m) 192 0.097

F4,1

F3,1

F2,1

punto di controllo
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Coefficiente di partecipazione G in direzione y – Modo1

PIANO i
MASSA mi

[ton]
Componente Forma 

modale Fi,1 normalizzata 
4 (z=7.4 m) 843.8 1
3 (z=4.1 m) 1230.6 0.63
2 (z=0.87 m) 1250.9 0.21
1 (z=-0.12 m) 192 0.097

F4,1

F3,1

F2,1

punto di controllo
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36.12
1,

1, 



ii

ii
y m

m
F
F

G



Coefficiente di partecipazione G in direzione x – Modo2

PIANO i
MASSA mi

[ton]
Componente Forma 

modale Fi,2 normalizzata 
4 (z=7.4 m) 843.8 1
3 (z=4.1 m) 1230.6 0.67

2 (z=0.87 m) 1250.9 0.23
1 (z=-0.12 m) 192 0.028

F4,2

F3,2

F2,2

punto di controllo

Gx=
 miFi,2

 miFi,2
2=1.34

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER



Curva di capacitá del sistema 1-gdl equivalente – DIREZIONE x
Per ogni distribuzione di forze la curva di capacitá del sistema ad 1-gdl equivalente
è ottenuta riducendo i valori di forza e spostamento della curva del sistema ad M-
gdl tramite il fattore Gx:

Distribuzione di forze 1c) Distribuzione di forze 2a)

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER
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Curva di capacitá del sistema 1-gdl equivalente – DIREZIONE y
Per ogni distribuzione di forze la curva di capacitá del sistema ad 1-gdl equivalente
è ottenuta riducendo i valori di forza e spostamento della curva del sistema ad M-
gdl tramite il fattore Gy:

Distribuzione di forze 1c) Distribuzione di forze 2a)
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Curva bilineare equivalente del sistema 1-gdl, Istruzioni C.7.3.4
La curva di capacitá del sistema ad 1-gdl eq. viene approssimata con una bilineare.

G/*
um FF  G/*

um dd 
*

yd
*

mE

= origine del tratto plastico

= area sottesa dalla curva ad 1-gdl

  
   

*

**
*

******

******

6.0

6.0

6.0
2
16.0

2
1

m

by
y

ymybym

bymybm

F
dF

d

ddFddF

ddFFdF















area sottesa dalla bilineare
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0 0,01 0,02 0,03 0,04
*

Em
*

Fy
*

dy
* dm

*

0.6Fm
*

db
*

Fm
*

 Il tratto elastico si individua imponendone il passaggio per il punto 0.6 Fm
* della curva

di capacità del sistema equivalente;
 La forza di plasticizzazione si ricava utilizzando il criterio di equivalenza delle aree

sottese dalla curva e dalla bilineare. Cosí la capacitá di dissipazione energetica in campo
non lineare del modello ad 1-gdl viene conservata in quello bilineare equivalente.



Curva bilineare equivalente del sistema 1-gdl
Noti Fy

* e dy
* si puó determinare la rigidezza del tratto elastico del sistema bilineare

equivalente k*:

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

*

*
*

y

y

d
F

k 

É infine possibile calcolare il periodo
proprio del sistema 1-gdl equivalente:

*

*
* 2

k
mT 

i

N

i
imm F




1

*

0 0,01 0,02 0,03 0,04
*

Em
*

Fy
*

dy
* dm

*

0.6Fm
*

db
*

Fm
*



Curva bilineare equivalente del sistema 1-gdl

La forza statica equivalente che applicata al sistema produce spostamenti uguali a
quelli cacolati risolvendo l’equazione del moto del sistema stesso soggetto
all’accelerazione del suolo è data da:

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

ji

N

i
imm ,

1

* F




 Sistema ad 1-gdl:

Dimostrazione dell’espressione:

     tmatdmtkdF  2w    tmStmaF e maxmax



Curva bilineare equivalente del sistema 1-gdl

{   {     {   tSta ejj MMF FF  maxmax

ji

N

i
imm ,

1

* F




 Sistema ad M-gdl:

Dimostrazione dell’espressione:

{   {    {     {     {   tatqtq jjjj jjj MMMuKF FFF  22 ww

La massa totale é ji

N

i
imm ,

1

* F




ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

 























Nm

m
m

0000
0...000
00...00
0000
0000

2

1

M { 





























jN

j

j

,

,2

,1

...

...

F

F
F

jF

 Sistema ad 1-gdl:

     tmatdmtkdF  2w    tmStmaF Ae maxmax



Curva bilineare equivalente del sistema 1-gdl – DIREZIONE x
Distribuzione di forze 1c)

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Fy
*[kN] dy

* [m] dm
* [m] k* [kN/m] mx

* [kN/g] T* [sec]

2930.6 0.025 0.041 115894.5 1963.14 0.817
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Curva bilineare equivalente del sistema 1-gdl – DIREZIONE x
Distribuzione di forze 2a)

Fy
*[kN] dy

* [m] dm
* [m] k* [kN/m] mx

* [kN/g] T* [sec]

3431 0.023 0.034 144955.6 1963.14 0.73
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Curva bilineare equivalente del sistema 1-gdl – DIREZIONE y
Distribuzione di forze 1c)

Fy
*[kN] dy

* [m] dm
* [m] k* [kN/m] my

* [kN/g] T* [sec]

2739.4 0.026 0.038 103118.5 1912.4 0.85
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Curva bilineare equivalente del sistema 1-gdl – DIREZIONE y
Distribuzione di forze 2a)

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Fy
*[kN] dy

* [m] dm
* [m] k* [kN/m] my

* [kN/g] T* [sec]
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Domanda in spostamento associata ai vari Stati Limite

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Trattandosi ora di un modello ad un grado di libertà è lecito usare lo spettro elastico
in spostamento per individuare la domanda (in spostamento) associata ad un dato
stato limite (SLD, SLV, SLC) dovuto ad una azione sismica.

Lo spettro in spostamento si riferisce ad un oscillatore elastico, mentre il sistema
equivalente ha comportamento bilineare e quindi elasto-plastico.
Per tenere conto di ciò si procede nel seguente modo:

 Se T*Tc la domanda in spostamento del sistema anelastico è assunta uguale a
quella del sistema elastico di pari periodo:

  TSdd Dee
*

max,
*
max

*
maxd
*

max,ed

= domanda in spostamento del sistema equivalente bilineare

= domanda in spostamento del modello elastico

Bozza di Istruzioni delle NTC – C7.3.4



Domanda in spostamento associata ai vari Stati Limite

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

1*
max q

 Se T*Tc la domanda in spostamento del sistema anelastico è maggiore di quella
del sistema elastico di pari periodo e si ottiene applicando l'equazione:

  *
max,*

*
*

*
max,*

max 11 e
Ce d

T
Tq

q
d

d 



 

*
maxd
*

max,ed

= domanda in spostamento del sistema equivalente bilineare

= domanda in spostamento del modello elastico

 
 *

**
*

y

e

F
mTSq

rapporto tra la forza di risposta del sistema elastico e la forza
di snervamento del sistema equivalente

Trattandosi ora di un modello ad un grado di libertà è lecito usare lo spettro elastico
in spostamento per individuare la domanda (in spostamento) associata ad un dato
stato limite (SLD, SLV, SLC) dovuto ad una azione sismica.

Bozza di Istruzioni delle NTC – C7.3.4

Se risulta allora si ha .*
max,

*
max edd 



Domanda in spostamento associata ai vari Stati Limite

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Bozza di Istruzioni delle NTC – C7.3.4
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Domanda in spostamento associata allo SLD
ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

CB TTT 

Spettro di risposta elastico in spostamento, NTC 2008 – 3.2.3.2.1

Lo spettro di risposta elastico in spostamento delle
componenti orizzontali SDe(T) si ricava dalla
corrispondente risposta in accelerazione Se(T)
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

 2T

TTFSaTS DC
oge h

ag/g Fo TC TB=TC/3 TD= (4ag/g)+1.6 S
0.052 2.536 0.333 0.11 1.808 1

Longitudine 16.52, Latitudine 41.06, Coefficiente d'uso CU=1.5‚ vita nominale VN=50 
(classe d'uso III)‚ Categoria di sottosuolo A



Domanda in spostamento associata allo SLV
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Spettro di risposta elastico in spostamento, NTC 2008 – 3.2.3.2.1

ag/g Fo TC TB=TC/3 TD= (4ag/g)+1.6 S
0.165 2.467 0.388 0.13 2.2 1

CB TTT 

Lo spettro di risposta elastico in spostamento delle
componenti orizzontali SDe(T) si ricava dalla
corrispondente risposta in accelerazione Se(T)
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Longitudine 16.52, Latitudine 41.06, Coefficiente d'uso CU=1.5‚ vita nominale VN=50 
(classe d'uso III)‚ Categoria di sottosuolo A



Domanda in spostamento associata allo SLC
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Spettro di risposta elastico in spostamento, NTC 2008 – 3.2.3.2.1

ag/g Fo TC TB=TC/3 TD= (4ag/g)+1.6 S
0.235 2.412 0.396 0.132 2.54 1

CB TTT 

Lo spettro di risposta elastico in spostamento delle
componenti orizzontali SDe(T) si ricava dalla
corrispondente risposta in accelerazione Se(T)
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Longitudine 16.52, Latitudine 41.06, Coefficiente d'uso CU=1.5‚ vita nominale VN=50 
(classe d'uso III)‚ Categoria di sottosuolo A



Domanda in spostamento associata ai vari Stati Limite

Per ogni Stato Limite le domande in spostamento relative al sistema ad un
grado di libertá così ottenute:

  TSd De
*
max

devono essere poi convertite nel modello della struttura reale.
Tale operazione si esegue utilizzando nuovamente il fattore di
partecipazione:

G*
maxmax dd 
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Distribuzione di forze 1c) Distribuzione di forze 2a)

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

T* [sec]
dmax [m]

SLD SLV SLC
0.81 0.011 0.043 0.061

T* [sec]
dmax [m]

SLD SLV SLC
0.73 0.01 0.038 0.054

Domanda in spostamento associata ai vari Stati Limite – Direzione x
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Distribuzione di forze 1c) Distribuzione di forze 2a)

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

T* [sec]
dmax [m]

SLD SLV SLC
0.85 0.012 0.046 0.065

T *[sec]
dmax [m]

SLD SLV SLC
0.74 0.01 0.039 0.056

Domanda in spostamento associata ai vari Stati Limite – Direzione y
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Verifica di sicurezza degli elementi duttili 

Per ogni stato limite, ottenuta la richiesta di spostamento dmax , si procede alla verifica
della compatibilitá degli spostamenti per gli elementi/meccanismi duttili e delle
resistenze per gli elementi/meccanismi fragili.

La verifica di sicurezza consiste pertanto nel confrontare le suddette richieste con le
corrispondenti capacità deformative.

Per gli elementi/meccanismi duttili la capacità deformativa è definita in termini di
rotazione rispetto alla corda .

Nel seguito vengono mostrate le capacità deformative calcolate per gli elementi
strutturali i cui nodi raggiungono e superano il valore della curvatura (momento) di
snervamento nelle analisi di pushover eseguite.
Sono infatti questi i nodi che subiscono le rotazioni maggiori e che quindi sono
suscettibili di verifica.



Verifica di sicurezza degli elementi duttili 
Calcolo delle capacità deformative per gli SLD, SLV, SLC
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Verifica di sicurezza degli elementi duttili 
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Calcolo delle capacità deformative per gli SLD, SLV, SLC



Verifica di sicurezza degli elementi duttili 
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Si procede nel seguente modo:

a) Con riferimento ad una data curva di pushover, si considera lo spostamento (taglio
alla base) dato dal punto di intersezione della curva con la retta rappresentativa di
un determinato stato limite (dmax).

b) Si individua lo step dell’analisi di pushover in cui lo spostamento del punto di
controllo assume il valore determinato nel punto a).

c) Visualizzata la configurazione deformata dello step così individuato, si
selezionano i nodi degli elementi struttturali la cui curvatura (momento) ha
raggiunto il valore di snervamento o di rottura. Tali nodi sono caratterizzati dalle
rotazioni maggiori.

d) Si confrontano le rotazioni rispetto alla corda di tali nodi con i valori delle relative
capacità deformative.

Per ogni analisi di pushover le capacità deformative così calcolate devono essere
confrontate con le richieste deformative relative ai diversi stati limite.



Verifica di sicurezza degli elementi duttili 

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

In entrambe le direzioni x e y le curve di capacità relative alla distribuzione di forze
proporzionale alle masse (2a), presentano, in corrispondenza dei vari Stati Limite,
spostamenti minori rispetto a quelli delle curve ottenute con la distribuzione di forze
proporzionale ai tagli (1c).

Pertanto i risultati delle verifiche di sicurezza vengono illustrati soltanto con
riferimento alle curve di capacità ottenute con la distribuzione di forze 1c).



Distribuzione di forze 1c), dmax= 0.0118 m, step 18

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER
Verifica dello Stato Limite di Danno (SLD)– Direzione x



Confronto tra richiesta q e capacitá deformativa qy
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TRAVE  (max) y (SLD) VERIFICA
140x25ne 0.005118 0.009 SI
60x40 ne 0.00212 0.0054 SI
30x50ne 0.00247 0.0049 SI
20x50 0.002158 0.0049 SI

Distribuzione di forze 1c), dmax= m, step
Verifica dello Stato Limite di Danno (SLD)– Direzione x

PILASTRO  (max) y  (SLD) VERIFICA
30x30 (A1) 0.0015 0.0058 SI
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Distribuzione di forze 1c), dmax= 0.043 m, step 67
Verifica dello Stato Limite di Salvaguardia della vita (SLV)– Direzione x



TRAVE  (max) SD VERIFICA
30x60ne 0.0019 0.0212 SI
30x50ni 0.00205 0.0210 SI
30x50ne 0.0096 0.0203 SI
30x25 0.00367 0.0267 SI
20x50 0.0057 0.0209 SI

Confronto tra richiesta q e capacitá deformativa qSD

PILASTRO  (max) SD VERIFICA
30x30 (A2) 0.0059 0.0078 SI
30x30 (A1) 0.0049 0.0147 SI

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Distribuzione di forze 1c), dmax= 0.043 m, step 67
Verifica dello Stato Limite di Salvaguardia della vita (SLV)– Direzione x
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Distribuzione di forze 1c), dmax= 0.043 m, step 67
Verifica dello Stato Limite di Salvaguardia della vita (SLV)– Direzione x

Du= 0.0168 m

Lv=h/2=1.625 m

=Du/(2Lv)=0.0049

ux= 0.049 m

ux= 0.033 m
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Distribuzione di forze 1c), dmax= 0.012 m, step 20
Verifica dello Stato Limite di Danno (SLD)– Direzione y



TRAVE  (max) y VERIFICA
30x60ne 0.0027 0.0043 SI
30x50ne 0.00276 0.0049 SI

Confronto tra richiesta q e capacitá deformativa qy

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Distribuzione di forze 1c), dmax=0.012 m, step 20
Verifica dello Stato Limite di Danno (SLD)– Direzione y
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Distribuzione di forze 1c), dmax= 0.045 m, step 68
Verifica dello Stato Limite di Salvaguardia della vita (SLV)– Direzione y



TRAVE  (max) SD VERIFICA
140x25ni 0.0054 0.0227 SI
140x25ne 0.0053 0.0252 SI
30x60ni 0.0016 0.0192 SI
30x60ne 0.0086 0.0212 SI
30x50ne 0.0083 0.0203 SI
60x40ne 0.0026 0.0255 SI
60x40ni2 0.0025 0.0198 SI

Confronto tra richiesta q e capacitá deformativa qSD

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Distribuzione di forze 1c), dmax=0.045 m, step 68
Verifica dello Stato Limite di Salvaguardia della vita (SLV)– Direzione y

PILASTRO  (max) SD VERIFICA
30x30 (A1) 0.0085 0.014 SI

30x30 (A2) 0.0097 0.0078 NO

40x30 (C1) 0.0097 0.0056 NO
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Dai risultati ottenuti si evince che in direzione x gli elementi duttili sono verificati
agli Stati Limite di Danno e di Salvaguardia della vita, ma non allo Stato Limite di
Collasso (in quanto la retta rappresentativa dello SLC non interseca la curva di
capacità). In direzione y non risultano verificati invece gli SLV e SLC.

Verifiche di sicurezza degli elementi duttili - Risultati

 É significativo che in tutte le analisi di pushover eseguite i pilastri i cui nodi si
plasticizzano appartengono prevalentemente a due tipologie di sezione, che quindi
risultano armate piú debolmente rispetto alle altre.

 Si nota che i meccanismi in entrambe le direzioni interessano un gran numero di
travi e pilastri. In particolare le cerniere plastiche si formano in prevalenza alla
base e in sommità dei pilastri dei piani intermedi, piuttosto che alla base dei
pilastri del primo livello; il numero di travi plasticizzate è invece limitato. Questo
conferma che l’edificio esaminato non rispetta i principi di progettazione della
gerarchia delle resistenze così come implementati nelle NTC 2008. Il meccanismo
globale previsto dalle norme, in quanto associato ad un’elevata dissipazione
energetica, non si attiva.
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 Ai fini di un buon comportamento dissipativo d’insieme, le deformazioni
inelastiche devono essere distribuite nel maggior numero possibile di elementi
duttili.

 La progettazione deve garantire l’attivazione dei meccanismi deformativi duttili,
evitando al contempo che si attivino meccanismi in elementi meno duttili (ad es.
in pilastri soggetti a sforzi normali rilevanti) e meccanismi resistenti fragili (ad es.
resistenza a taglio, resistenza dei nodi trave pilastro).

Gerarchia delle resistenze
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Verifica di sicurezza degli elementi fragili
Per ogni stato limite, ottenuta la richiesta di spostamento dmax, si procede alla verifica
della compatibilitá delle resistenze per gli elementi/meccanismi fragili.

La verifica degli elementi fragili viene eseguita confrontando gli effetti indotti dalle
azioni sismiche in termini di forze con le rispettive resistenze.

 Per il calcolo della capacitá di resistenza degli elementi fragili primari, le
resistenze dei materiali si dividono per i corrispondenti coefficienti parziali e per i
fattori di confidenza.

• Se lo spostamento dmax relativo ad uno Stato limite é < dcu, la domanda in termini di
taglio verrá calcolata in corrispondenza di dmax;

• se dmax>dcu la domanda in termini di taglio verrá calcolata in corrispondenza di dcu.
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Verifica di sicurezza degli elementi fragili

La resistenza a taglio si valuta come per il caso di nuove costruzioni per situazioni
non sismiche.

1. Verifica a taglio di travi e pilastri
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Verifica di sicurezza degli elementi fragili

1. Verifica a taglio di travi e pilastri

SLV– Direzione y - Distribuzione di forze 1c), step 68

190

Elemento B [cm] H [cm] Asw VRd [kN] VSd [kN] D/C
190 30 30 2Φ6/30 96 35 0.36
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Verifica di sicurezza degli elementi fragili

La verifica di resistenza deve essere eseguita solo per i nodi non interamente confinati.
(I nodi si definiscono interamente confinati quando in ognuna delle quattro facce verticali si innesta una trave.)

Deve essere verificata sia la resistenza a trazione diagonale che quella a compressione
diagonale.

2. Verifica dei nodi trave - pilastro
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Verifica di sicurezza degli elementi fragili
2. Verifica dei nodi trave - pilastro
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Verifica di sicurezza degli elementi fragili

2. Verifica dei nodi trave - pilastro

Nel caso di nodo interno occorre considerare nel calcolo del taglio sollecitante Vn

anche il valore di T'.

Vn=Vc-(T+T’)
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Verifica di sicurezza degli elementi fragili

2. Verifica dei nodi trave - pilastro

La sezione resistente Ag si puó valutare tramite la seguente espressione:

jcjg hbA 

hjc → distanza tra le giaciture piú esterne di armature del pilastro
bj → larghezza effettiva del nodo, assunta pari alla minore tra:

a) la maggiore tra le larghezze della sezione del pilastro e della
sezione della trave;

b) la minore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione
della trave, ambedue aumentate di metá altezza della sezione del
pilastro.
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Verifica di sicurezza degli elementi fragili

2. Verifica dei nodi trave - pilastro

SLV– Direzione y - Distribuzione di forze 1c), step 68

19 21

I nodi la cui verifica é stata mostrata rappresentano nodi nei quali la o le travi adiacenti
si sono snervate comportando un incremento nel taglio di nodo. La crisi viene attinta
sempre per taglio trazione.



Strategie di adeguamento sismico



TECNICHE DI ADEGUAMENTO SISMICO

TECNICHE DI INTERVENTO LOCALE

• Confinamento con profilati metallici

• Confinamento con FRP

TECNICHE DI INTERVENTO GLOBALE

• Inserimento di controventi metallici• Incremento di sezione ed armature

• Inserimento di pareti sismoresistenti

• Tecniche di protezione sismica:
Isolamento alla base Dissipazione supplementare 

dell’energia



Domanda > Capacità !

(a) Rinforzo con GFRP

(b) Ringrosso in c.a. di alcuni pilastri
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Selezione dell’intervento di adeguamento sismico
Un problema decisionale Multi-Criterio

Edificio SPEAR
Applicazione:
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8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

Norme Tecniche per le Costruzioni 14 Gennaio 2008

• INTERVENTO DI ADEGUAMENTO

a) sopraelevare la costruzione;

b) ampliare la costruzione mediante opere strutturalmente connesse alla costruzione;

c) apportare variazioni di classe e/o di destinazione d’uso che comportino
incrementi dei carichi globali in fondazione superiori al 10%; resta comunque
fermo l’obbligo di procedere alla verifica locale delle singole parti e/o elementi
della struttura, anche se interessano porzioni limitate della costruzione;

d) effettuare interventi strutturali volti a trasformare la costruzione mediante un
insieme sistematico di opere che portino ad un organismo edilizio diverso dal
precedente.

Rientrano in questa categoria i seguenti interventi:

Il progetto dovrà essere riferito all’intera costruzione e dovrà riportare le verifiche
dell’intera struttura post-intervento.
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8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

Norme Tecniche per le Costruzioni 14 Gennaio 2008

• INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO
Rientrano negli interventi di miglioramento tutti gli interventi che siano comunque
finalizzati ad accrescere la capacità di resistenza delle strutture esistenti alle azioni
considerate.
Il progetto e la valutazione della sicurezza dovranno essere estesi a tutte le parti della
struttura potenzialmente interessate da modifiche di comportamento, nonché alla
struttura nel suo insieme.

• RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

In generale, gli interventi di questo tipo riguarderanno singole parti e/o elementi della
struttura e interesseranno porzioni limitate della costruzione. Il progetto e la
valutazione della sicurezza potranno essere riferiti alle sole parti e/o elementi
interessati, documentando che non siano prodotte sostanziali modifiche al
comportamento delle altre parti e della struttura nel suo insieme.
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Si é pertanto ricercato un intervento di
miglioramento che consentisse la verifica allo
Stato Limite di Collasso degli elementi duttili
nelle direzioni x e y. A tal fine si è pensato di
introdurre nel piano interrato delle pareti in c.a.,
due in direzione x e due in direzione y.

INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

Direzione x

Direzione x

Direzione x
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INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

Direzione y

Si é pertanto ricercato un intervento di
miglioramento che consentisse la verifica allo Stato
Limite di Collasso degli elementi duttili nelle
direzioni x e y. A tal fine si è pensato di introdurre nel
piano interrato delle pareti in c.a., due in direzione x
e due in direzione y.

Direzione y



INTERVENTO: INTRODUZIONE DI PARETI ARMATE
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Direzione x, Distribuzione di forze 2a)

T* [sec]
dmax [m]

SLD SLV SLC
0.6 0.0087 0.031 0.044

Domanda in spostamento associata ai vari Stati Limite

ANALISI DI PUSHOVER - INTERVENTO DI ADEGUAMENTO
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Direzione x, Distribuzione di forze 1c)

T* [sec]
dmax [m]

SLD SLV SLC
0.68 0.0099 0.035 0.051

Domanda in spostamento associata ai vari Stati Limite
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Direzione y, Distribuzione di forze 2a)

T* [sec]
dmax [m]

SLD SLV SLC
0.7 0.01 0.038 0.053

Domanda in spostamento associata ai vari Stati Limite

ANALISI DI PUSHOVER - INTERVENTO DI ADEGUAMENTO
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Direzione y, Distribuzione di forze 1c)

T* [sec]
dmax [m]

SLD SLV SLC
0.74 0.01 0.038 0.055

Domanda in spostamento associata ai vari Stati Limite
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Direzione x, Distribuzione di forze 2a)
Domanda in spostamento associata ai vari Stati Limite
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La costruzione dell‘edificio principale in muratura del Liceo "Quinto Orazio Flacco"
risale al 1933. L’edificio principale in muratura, di tre piani, presenta in pianta una
forma ad M, con dimensioni massime pari a 57.8 m e 82.4 m rispettivamente nelle
direzioni trasversale e longitudinale.

 Le tipologie di muratura
impiegate sono di tre tipi:
pietrame e malta, utilizzata
per i muri di fondazione;
pietra da taglio, utilizzata
per i muri dei piani
seminterrati e per le
murature esterne del piano
rialzato; conci di tufo,
utilizzati per le restanti
murature esterne e per le
murature interne.

 Solo i solai, i vani scala e
gli architravi delle grandi
aperture sono realizzati in
calcestruzzo armato.

PROPRIETÀ DEI MATERIALI
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Per sopperire alla necessità di nuovi spazi, nel 1963 un nuovo corpo di fabbrica in c.a.
venne realizzato lungo il perimetro ancora libero su via G. Murat, distaccato
dall’edificio in muratura esistente da giunti di separazione di circa 2 cm
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Pianta attuale del piano rialzato della scuola “Quinto Orazio Flacco”.
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Per entrambi gli edifici in muratura e in c.a., le percentuali di massa partecipante
relative ai modi fondamentali di vibrare nelle direzioni trasversale e longitudinale
raggiungono almeno il 58% della massa totale. Pertanto vengono considerate due
differenti distribuzioni di forze orizzontali: una “distribuzione uniforme”
proporzionale alle masse e una “distribuzione modale” proporzionale al prodotto delle
masse per gli spostamenti corrispondenti al primo modo di vibrare.

1° Modo di vibrare: T=0.27 s, Mx%=1.37%, 
My%=58.36%

Edificio in muratura

2° Modo di vibrare: T=0.26 s, Mx%=57.7%, 
My%=1.3%
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Per entrambi gli edifici in muratura e in c.a., le percentuali di massa partecipante
relative ai modi fondamentali di vibrare nelle direzioni trasversale e longitudinale
raggiungono almeno il 58% della massa totale. Pertanto vengono considerate due
differenti distribuzioni di forze orizzontali: una “distribuzione uniforme”
proporzionale alle masse e una “distribuzione modale” proporzionale al prodotto delle
masse per gli spostamenti corrispondenti al primo modo di vibrare.
Edificio in c.a

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

1st Mode of vibration: T=1.48 s, Mx%=0.0%, My%=95.7%; 2nd Mode of vibration: T=0.98 s, 
Mx%=98.1%, My%=0.0%. 



Modellazione dell’edificio in muratura

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

 In virtù della buona connessione tra le
pareti longitudinali e trasversali, l’edificio
in muratura è stato schematizzato adottando
un modello a telaio equivalente.

 Le aste verticali sono i maschi murari,
quelle orizzontali le fasce di piano. L’ipotesi
che gli elementi nodo siano infinitamente
rigidi e resistenti è rispettata introducendo
alle estremità degli elementi maschio e
fascia dei tratti rigidi.

 Le dimensioni dei pannelli verticali, delle fasce orizzontali e dei tratti rigidi sono
definite in base alla disposizione geometrica delle aperture; più precisamente i tre
tipi di macro-elementi si ricavano dall’intersezione tra le strisce orizzontali e
verticali ottenute estendendo le linee di contorno delle aperture.

 I diaframmi orizzontali di piano si considerano infinitamente rigidi nel proprio
piano e quindi in grado di ripartire le azioni sismiche tra le pareti verticali, che si
assumono resistenti esclusivamente nel loro piano



Maschi e fasce murarie sono modellati assumendo un comportamento di tipo elastico-
perfettamente plastico, basato sul concetto di cerniera plastica.

In letteratura è stato mostrato che gli edifici in muratura non armata esibiscono un
comportamento duttile anelastico in presenza combinata di carichi verticali e
orizzontali: in base al criterio di Mohr-Coulumb, nel campo di deformazione
altamente anelastica dove viene meno il contributo della coesione, una significativa
riserva di duttilità è fornita dall’attrito interno. Alla luce di questa premessa un
requisito essenziale consiste nella definizione della posizione e del tipo di cerniere
plastiche che si possono attivare su ciascun elemento.

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Modellazione dell’edificio in muratura

Queste cerniere plastiche dovrebbero essere in grado di descrivere accuratamente tutti
i possibili meccanismi di rottura che si possono verificare nelle strutture reali soggette
a carichi sia verticali che orizzontali.



In relazione al rapporto spessore/altezza ed ai valori di sforzo normale, momento
flettente e taglio, si possono infatti verificare tre meccanismi di rottura:

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER
Modellazione dell’edificio in muratura

• presso-flessione: la rottura per pressoflessione è tipica di pannelli snelli soggetti
ad elevati carichi verticali ed è dovuta alla formazione di aree fortemente
compresse in prossimità dell’appoggio dell’elemento.

• taglio con fessurazione diagonale: la rottura per taglio si manifesta in presenza
di modesti carichi verticali combinati con elevate azioni orizzontali e può
comportare fessurazione diagonale oppure scorrimento di una parte della
muratura rispetto all’altra. Il meccanismo con fessurazione diagonale è più
frequente in quanto corrisponde ad un comportamento strutturale più duttile.

• taglio per scorrimento.



Maschi e fasce murarie sono modellati assumendo un comportamento di tipo elastico-
perfettamente plastico, basato sul concetto di cerniera plastica.
 una cerniera plastica momento flettente-spostamento (M-) è assegnata alle

estremità di ciascun elemento (meccanismo flessionale);
 una cerniera plastica taglio-spostamento (V-) è posizionata in mezzeria

(meccanismo di taglio).
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Modellazione dell’edificio in muratura
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Cerniere plastiche, maschi murari

Le resistenze ultime a flessione e taglio sono espresse da:
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• ℓ e t’ sono rispettivamente la lunghezza complessiva e lo spessore della zona
compressa della parete;

• σo è la tensione normale media dovuta ai carichi verticali;

• fd=fk/γm è la resistenza a compressione di calcolo della muratura;

• ℓ' e t sono rispettivamente la lunghezza della parte compressa e lo spessore della
parete;

• fvd=fvk/γm è la resistenza a taglio di progetto della muratura;

• H é l’altezza del pannello.

Modellazione dell’edificio in muratura
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Cerniere plastiche, fasce murarie

Le resistenze ultime a flessione e taglio sono espresse da:

• h e t sono rispettivamente l’altezza e lo spessore della sezione della trave;

• Hp è il minimo tra la resistenza a trazione dell’elemento teso disposto
orizzontalmente e il valore 0.4fhdht, essendo fd=fk/γm la resistenza di calcolo a
compressione della muratura in direzione orizzontale;

• fvd0=fvk0/γm è la resistenza di calcolo a taglio in assenza di compressione;

• H é l’altezza del pannello.
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L’edificio in c.a. è modellato mediante elementi piani a telaio connessi con diaframmi
orizzontali, ammettendo valida l’ipotesi di impalcato infinitamente rigido.
Durante il processo di carico incrementale, il comportamento duttile è implementato
tramite la formazione di cerniere plastiche non-lineari poste alle estremità di ciascun
elemento. Il legame costitutivo momento-curvatura di una cerniera plastica è
modellato come una curva trilineare costituita dal tratto elastico (AB), dal tratto
incrudente (BC) e dal tratto di softening (CD), in cui il punto A corrisponde alla
condizione fessurata, il punto B al raggiungimento dello snervamento e il punto C
alla capacità flettente ultima.

 Cerniere plastiche a flessione pura assegnate
alle estremità e in mezzeria delle travi;

 Cerniere plastiche a presso-flessione
assegnate alle estremità dei pilastri.
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Curve di pushover dell’edificio in muratura
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La capacità di deformazione dell’edificio in muratura è superiore alla domanda
associata allo SLC.



Direzione longitudinale yDirezione trasversale x
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Curve di pushover dell’edificio in c.a.
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La capacità di deformazione dell’edificio in c.a. è superiore alla domanda associata
allo SLC.



La verifica può anche essere ottenuta graficamente dall’intersezione del tratto elastico
dello spettro di capacità del sistema SDOF con lo spettro di risposta elastico, espressi
entrambi nel formato ADRS [EC8]. Una rappresentazione di questo tipo consente di
esprimere un giudizio immediato sull’impegno plastico, e dunque sulla prestazione
del sistema.

ANALISI STATICA NON LINEARE - PUSHOVER

Nel seguito per ogni analisi statica non-lineare vengono rappresentati:
 lo spettro elastico di domanda dell’azione sismica allo SLC (in formato ADRS)
 lo spettro di capacità del sistema SDOF equivalente (in formato ADRS)
 il punto limite corrispondente alla domanda in spostamento imposta dal sisma.

Il periodo T* è rappresentato dal raggio
congiungente l’origine con il punto dello
spettro elastico di risposta di coordinate:
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Edificio in muratura Direzione trasversale x

Direzione longitudinale y
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Edificio in c.a.
Direzione trasversale x

Direzione longitudinale y
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Direzione longitudinale y
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Emerge che, soprattutto in direzione y, l’edificio in c.a. possiede un buon livello di
sicurezza nei confronti dell’azione sismica; infatti la struttura ha sfruttato solo
un’aliquota modesta delle proprie risorse in quanto il punto rappresentativo della
risposta è ben lontano da quello corrispondente al collasso strutturale.

Formato ADRS
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Per gli interventi rientranti in tale fattispecie dovranno essere preliminarmente
disponibili i dati di rischio risultanti dalle verifiche e precisamente:

Formato ADRS – OPCM n. 3362 dell’8 luglio 2004
Modalita' di attivazione del Fondo per interventi straordinari della

Presidenza del Consiglio dei Ministri.

Interventi di adeguamento o miglioramento successivi a verifiche tecniche.

• PGA2% accelerazione al suolo attesa con probabilitá 2% in 50 anni;

• PGA10% accelerazione al suolo attesa con probabilitá 10% in 50 anni;

• PGA50% accelerazione al suolo attesa con probabilitá 50% in 50 anni;

• PGACO accelerazione stimata di collasso della struttura;

• PGADS accelerazione stimata di danno severo;

• PGADL accelerazione stimata di danno lieve.
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Ai fini dell'ammissione ai finanziamenti dovranno essere calcolati due parametri, cosí
definiti:

Interventi di adeguamento o miglioramento successivi a verifiche tecniche.

au=PGACO/PGA2%     ovvero in alternativa   au=PGADS/PGA10%

ae=PGADL/PGA50%

Il parametro au e' considerato un indicatore del rischio di collasso.
Il parametro ae un indicatore del rischio di inagibilitá dell'opera.

Valori prossimi o superiori all'unitá caratterizzano casi in cui il livello di rischio è
prossimo a quello richiesto dalle norme; valori bassi, prossimi a zero, caratterizzano
casi ad elevato rischio.

Si definisce un parametro a pari ad au nel caso di opere con conseguenze rilevanti in
caso di collasso, e pari al più basso tra au o ae nel caso di opere di interesse
strategico.

Formato ADRS – OPCM n. 3362 dell’8 luglio 2004
Modalita' di attivazione del Fondo per interventi straordinari della

Presidenza del Consiglio dei Ministri.
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L'ammontare del finanziamento concedibile dovrá essere calcolato, in analogia a quanto
considerato per le fattispecie precedenti, come frazione di un costo convenzionale stimato,
stabilito in: 150 Euro/m3 per gli edifici; 450 Euro/m2 per i ponti, applicato alla superficie
dell'impalcato.

Interventi di adeguamento o miglioramento successivi a verifiche tecniche.

Per ciascun intervento il finanziamento è pari:

Formato ADRS – OPCM n. 3362 dell’8 luglio 2004
Modalita' di attivazione del Fondo per interventi straordinari della

Presidenza del Consiglio dei Ministri.

• al 100% del costo convenzionale se il parametro a<0.2;

• a 0 se il parametro a>0.8;

• a [(380 – 400a) /3] % se il parametro a è compreso fra 0.2 e 0.8.
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Una volta calcolata la curva di capacità è possibile determinare il periodo del modello lineare
equivalente ad 1 grado di libertà, T*, e gli spostamenti corrispondenti ai diversi stati limite.
La PGA corrispondente a ciascun stato limite può essere ottenuta determinando lo spettro
elastico in spostamento di norma, Sd=ω−2Sa, e ricavando Sa per inversione in corrispondenza di
T* e dello spostamento spettrale corrispondente allo spostamento per cui la struttura raggiunge
lo stato limite considerato

Procedura per il calcolo di PGADL, PGADS e PGACO

Formato ADRS – OPCM n. 3362 dell’8 luglio 2004
Modalita' di attivazione del Fondo per interventi straordinari della

Presidenza del Consiglio dei Ministri.

Procedura per il calcolo di PGA2%, PGA10% e PGA50%

Con riferimento allo spettro di risposta elastico, per ogni Stato Limite il PGA coincide con il
valore dell’accelerazione spettrale Sae(T) quando il periodo proprio di oscillazione è pari a T=0,
poiché in questo caso l’oscillatore è infinitamente rigido e pertanto ha la stessa accelerazione
del terreno.
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Interventi di adeguamento o miglioramento successivi a verifiche tecniche.

Formato ADRS – OPCM n. 3362 dell’8 luglio 2004
Modalita' di attivazione del Fondo per interventi straordinari della

Presidenza del Consiglio dei Ministri.
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Interventi di adeguamento o miglioramento successivi a verifiche tecniche.

Formato ADRS – OPCM n. 3362 dell’8 luglio 2004
Modalita' di attivazione del Fondo per interventi straordinari della

Presidenza del Consiglio dei Ministri.
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Curve di pushover in direzione longitudinale y

Edificio in c.a.Edificio in muratura

Tenendo conto che i giunti di separazione tra l’edificio in c.a. e i due corpi in
muratura sono pari a circa 2 cm, dalle curve di pushover ottenute, ossia dai massimi
spostamenti consentiti dei punti di controllo, si deduce che le strutture in esame
sono vulnerabili al fenomeno del martellamento per azione sismica lungo la
direzione longitudinale.

Pushover curves in y  direction
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Tenendo conto che i giunti di separazione tra l’edificio in c.a. e i due corpi in
muratura sono pari a circa 2 cm, dalle curve di pushover ottenute, ossia dai massimi
spostamenti consentiti dei punti di controllo, si deduce che le strutture in esame
sono vulnerabili al fenomeno del martellamento per azione sismica lungo la
direzione longitudinale.
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MARTELLAMENTO PER AZIONE SISMICA

 L’edificio in c.a. è infatti posto tra due corpi dell’edificio in muratura e
l’ampiezza dei giunti di separazione è insufficiente per consentire il moto relativo
tra le tre strutture.

 L’edificio in muratura e quello in c.a. presentano periodi propri di vibrazione
sensibilmente differenti, che comportano oscillazioni non in fase.

Modello MIDAS Gen Modello numerico

• Simulazione dell'impatto
mediante elementi di contatto a
comportamento viscoelastico
non-lineare;

• comportamento elastico dei
tagli di piano.
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• Simulazione 
dell'impatto mediante 
elementi di contatto a 
comportamento 
viscoelastico non-
lineare;

• comportamento 
elastico-perfettamente 
plastico dei tagli di 
piano. 
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Matrice di massa

Matrice di 
smorzamento

Forze di taglio

Forze di martellamento

Accelerazione del suolo

Ciascun edificio di tre piani è modellato come un
sistema a tre gradi di libertà, con le masse concentrate
al livello degli impalcati.
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In questa prima fase vengono trascurati gli effetti
torsionali.
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Matrice di massa Accelerazione del suolo
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Matrice di smorzamento
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Forze di taglio anelastiche
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Forze di martellamento, legge di contatto di Hertz
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Costante di rigidezza dell‘elemento di contatto

MARTELLAMENTO SISMICO

Modello numerico – Equazione dinamica del moto

         ttttt gy
S

yy yMFFyCyM  

Forze di martellamento, legge di contatto di Hertz

Il parametro di rigidezza  dipende dalle proprietà dei materiali e dalla geometria dei
corpi che collidono e dovrebbe essere valutato sulla base di dati sperimentali. Formule
per calcolarne il valore sono state ricavate solo per casi particolari di impatto, come ad
esempio nel caso di contatti elastici non-lineari tra due sfere isotrope
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Costante di rigidezza dell‘elemento di contatto
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Forze di martellamento, legge di contatto di Hertz

Coefficiente di smorzamento
dell‘elemento di contatto

Il coefficiente di restituzione cinematico e, indicativo della dissipazione di energia
durante l’impatto, può essere calcolato attraverso una procedura iterativa in modo da
soddisfare la relazione tra le velocità prima e dopo l’impatto su riportata.



Risultati dell’analisi
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Corpo in muratura di sinistra

• Massimo spostamento:
nodo 3 y3= 4 mm

• Massima forza di
martellamento:
nodo 3 Fy

(3)=1.4.106 N
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• Massimo spostamento:
nodo 6 y6= 4 cm

• Massima forza di
martellamento:
nodo 6 Fy

(6)=1.8.106 N
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Edificio in c.a.

Max Effetti del
martellamento



Corpo in muratura di sinistra
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I punti di contatto al livello del terzo impalcato sono i più critici per gli effetti del martellamento in
quanto durante l’azione sismica si verificano complessivamente 20 urti e la risposta è massima.

MARTELLAMENTO SISMICO
Risultati dell’analisi
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MARTELLAMENTO SISMICO

Sotto l’azione sismica la risposta del più leggero e flessibile edificio in c.a. è significativa, mentre
gli spostamenti dell’edificio in muratura sono pressocchè trascurabili, in conseguenza della sua
maggiore rigidezza e pesantezza.

Risultati dell’analisi

Corpo in muratura di sinistra

Edificio in c.a.



Corpo in muratura di sinistra – nodo 3 Edificio in c.a. – nodo 6

Le forze di attrito che si sviluppano durante l’urto portano ad una riduzione della risposta
complessiva dell‘edificio in c.a. e ad un cambiamento di fase.

Confronto tra la risposta indotta dal martellamento e le oscillazioni libere
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Edificio in c.a. – Storie temporali delle forze di taglio, nodo 4

I valori degli spostamenti massimi e dei tagli di piano dell’edificio in c.a. dovuti al
martellamento descrescono rispetto al caso delle libere oscillazioni in presenza dell’azione
sismica.
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RISPOSTA INDOTTA DAL MARTELLAMENTO OSCILLAZIONI LIBERE
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MARTELLAMENTO SISMICO
Confronto tra la risposta indotta dal martellamento e le oscillazioni libere



I risultati descritti derivano dalla particolare posizione dell’edificio in c.a., situato tra due corpi
in muratura che limitano gli effetti del martellamento. Infatti in assenza di uno dei due corpi in
muratura la risposta dell‘edificio in c.a. si incrementerebbe a causa del martellamento.
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Confronto tra la risposta indotta dal martellamento e le oscillazioni libere
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MARTELLAMENTO SISMICO

I risultati descritti derivano dalla particolare posizione dell’edificio in c.a., situato tra due corpi
in muratura che limitano gli effetti del martellamento. Infatti in assenza di uno dei due corpi in
muratura la risposta dell‘edificio in c.a. si incrementerebbe a causa del martellamento.

Tre strutture adiacenti Due strutture adiacenti

Confronto tra la risposta indotta dal martellamento e le oscillazioni libere


