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S h d lLe norme Sismiche dal 1996 a Oggi
1996 DM l l  l  1996 DM nel quale oltre 
alla verifica alle Tensioni 
ammissibili è inserita la 
verifica allo Stato Limite 
Ultimo. 
• L’azione è la medesima: 

Spettri Risp 1996

1 25
1,5

1,75
2

L azione è la medesima: 
spettro di risposta di 
progetto costante sino a 
0.8 s. Le differenze tra i 0

0,25
0,5

0,75
1

1,25

0 0 5 1 1 5 2 2 5

S
a Tens Amm

Stati limite

terreni sono date da un 
parametro ε variabile tra 1 
e 3. L’azione per la verifica 

0 0,5 1 1,5 2 2,5

T(s)

p
allo SLU si ottiene 
moltiplicando lo spettro 
per 1.5.
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C lCircolare 1997
èLa circolare è un documento essenziale 

che contiene i criteri che devono guidare il 
progettista per usare con profitto i 
contenuti della norma. 

Le strutture devono essere duttili senza 
collassi fragili. Per questo è necessario 

d  d t  fi t  d li prevedere adeguato confinamento degli 
elementi compressi. 
In mancanza di ciò è necessario aumentare il In mancanza di ciò è necessario aumentare il 
valore del coefficiente di struttura β anche sino 
a 4
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C lCircolare 1997
L  i l  i  La circolare spiega 
indirettamente il criterio 
con cui è definito lo 
Spettro di risposta per la 
verifica allo SLU.
Se la struttura ha duttilità Se la struttura ha duttilità 
q, può essere progettata 
con una forza pari a 
Sa(T)/q per il principio di Sa(T)/q per il principio di 
egual spostamento tra 
struttura elastica ed elasto 
l ti  (  i di T  plastica ( per periodi T non 

piccoli)
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C lCircolare 1997
Si assumeva che la resistenza al collasso 
fosse circa 1.5 volte quella alle tensioni 
ammissibili (ipotesi vera a flessione)
Si assumeva una duttilità garantita g
dall’osservanza della norma pari a 5.
Ad esempio in 1° categoria (zona S=12)  Ad esempio in 1 categoria (zona S 12)  
la forza elastica corrispondente alla azione 
di progetto (per T<0.8 s) risultava:di progetto (per T 0.8 s) risultava:

F=0.1gx1.5x5=0.75g
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DM 1996 Spettro elastico Corrispondente
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Linee Guida del Cosiglio Sup. LLPP per le strutture Con 
Dispositivi di Isolamento Sismico 1998

Si t tt  di  d t  lli t   l  N ti  Si tratta di un documento allineato con le Normative 
internazionali più aggiornate
L’azione sismica è rappresentata da uno spettro di risposta 
l i  d fi i    di  i  di S l  A  elastico definito per tre diverse categorie di Sottosuolo: A, 

B, C.
Si tratta degli spettri previsti nelle versioni inizali 
dell’EC8.1, (1993-1999)
Le accelerazioni del terreno no 0.35g,0.25g,0.15g nelle  
zone S=12,9,6,, , ,
L’amplificazione massima era 2.5, sino a Tb=0,4,0.6,0.8 s 
nei terreni A,B,C per poi decrescere con 1/T
È prevista una riduzione per tener conto dello È prevista una riduzione per tener conto dello 
smorzamento(EC8)
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Spettri di risposta Norma 1996-Linee 
Guida Isolamento Alla Base
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corrispondente q=5
Linee Guida Isol
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Linee Guida Isol
Sott.B
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dOrdinanza Marzo 2003
E  l’O diEsce l’Ordinanza
La classificazione allegata è quella proposta nel 1999 da 
una commissione della prot. Civile, peraltro base del 
D  d l C i li  S iDocumento del Consiglio Superiore.

I criteri di classificazione  indicati nella ordinanza fanno solo 
riferimento al picco di accelerazione cinquecentennale
Si introduce la zona 4 ove peraltro le Regioni hanno facoltà 
di escludere la verifica sismica.di escludere la verifica sismica.
La norma tecnica allegata è solo agli stati limite, si rifà per 
vari aspetti alla versione EC8.1 del 1996, non prevede una 
verifica di gerarchia delle resistenze per la duttilità Bverifica di gerarchia delle resistenze per la duttilità B
Viene consentita l’applicazione della norma del 1996! Sino a 
nuove disposizioni 
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l T Gl dIl Testo Unico – Gli Eurocodici
Vi  tit it  l Mi i t   C i i   Viene costituita al Ministero una Commissione per 
la redazione della Normativa Tecnica, come 
previsto dal Testo Unico Per L’Edilizia. Tale p e sto da esto U co e d a a e
commissione deve finire i lavori per Luglio 2004.
A Maggio si Costituisce al Consiglio Superiore la 
C i i   l  d i  d li A i Commissione per la redazione degli Annessi 
tecnici degli Eurocodici (tra cui l’EC8), per 
rendere utilizzabili tali documenti in Italia.rendere utilizzabili tali documenti in Italia.
Si tratta, per ciascun Eurocodice, di fissare un 
ben preciso numero di valori di parametri, e di 

t di  l i ti di ti  di i i l  metodi, lasciati di pertinenza di ogni singolo 
paese
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d lEurocodici – Doc. Nazionale
C  ti t  t  fi  Ott b  Come preventivato, entro fine Ottobre 
vengono consegnati dalla Commissione i 
Documenti applicativi degli Eurocodici Documenti applicativi degli Eurocodici 
relativi agli edifici, tra cui l’Eurocodice 8.1 
(edifici) ed Eurocodice 8 5 (Fondazioni)(edifici) ed Eurocodice 8.5 (Fondazioni)
Sulla base di tali documenti gli Eurocodici 
diverrebbero effettivamente utilizzabili per diverrebbero effettivamente utilizzabili per 
la progettazione in Italia.
La Commissione continua i lavori sugli altri La Commissione continua i lavori sugli altri 
eurocodici: ponti ecc.
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EC8 Cap4: Design of Buildings  1/3
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EC8 Cap4: Design of Buildings 2/3EC8 Cap4: Design of Buildings 2/3
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C C f ld /EC8 Cap4: Design of Buildings 3/3
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NTI _ Capitolo 7: PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE 
Par 7 1 7 3 parte generale indip dal materialePar 7.1-7.3 parte generale indip. dal materiale   
Corrisponde  al cap. 4 dellEC8.1  

7.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE.
7.2 CRITERI GENERALI   DI  PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE
7.2.1 Criteri generali di progettazione7.2.1 Criteri generali di progettazione
7.2.2 Caratteristiche generali delle costruzioni
7.2.3 Criteri di progettazione di elementi strutturali “secondari” ed elementi non 
strutturali
7.2.4 Criteri di progettazione degli impianti
7.2.5 Requisiti strutturali degli elementi di fondazione
7.2.6 Criteri di modellazione della struttura e azione sismica
7 3 METODI     DI  ANALISI E CRITERI   DI VERIFICA7.3 METODI     DI  ANALISI E CRITERI   DI VERIFICA
7.3.1 Analisi lineare o non lineare
7.3.2 Analisi statica o dinamica
7.3.3 Analisi lineare dinamica o statica
7.3.4 Analisi non lineare statica o dinamica
7.3.5 Risposta alle diverse componenti dell’azione sismica ed alla variabilità spaziale 
del moto
7 3 6 Criteri di verifica agli stati limite ultimi7.3.6 Criteri di verifica agli stati limite ultimi
7.3.7 Criteri di verifica agli stati limite di esercizio
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7.2.3 CRITERI DI PROGETTAZIONE DI ELEMENTI 
STRUTTURALI “SECONDARI” ED ELEMENTI NONSTRUTTURALI   “SECONDARI” ED ELEMENTI NON 
STRUTTURALI 

Alcuni elementi strutturali possono venire considerati “secondari”.
il contributo alla rigidezza totale sotto azioni orizzontali degli g g
elementi secondari non può superare il 15% della analoga 
rigidezza degli elementi principali. 
Effetto dei tamponamenti IRREGOLARIEffetto dei tamponamenti IRREGOLARI
Qualora la distribuzione di tali elementi sia fortemente irregolare 
in pianta, gli effetti di tale irregolarità debbono essere valutati e 
tenuti in conto. 

si incrementi di un fattore 2 l’eccentricità accidentale di cui al § 7.2.6. (esclusi 
tramezzi con s<10cm)

distribuzione di tali elementi sia fortemente irregolare in altezza
deve essere considerata per significativa riduzione del numero di 
tali elementi rispetto ai livelli adiacenti:

incrementando di un fattore 1,4 le azioni di calcolo per gli elementi verticali 
(pilastri e pareti(pilastri e pareti
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7 2 6 CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E7.2.6 CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E 
AZIONE SISMICA

Il d ll  d ll   d   idi i lIl modello della struttura deve essere tridimensionale

con particolare attenzione alle situazioni nelle quali con particolare attenzione alle situazioni nelle quali 
componenti orizzontali dell’azione sismica possono produrre 
forze d’inerzia verticali (es: telai con pensiline aggettanti)

orizzontamenti possono essere considerati infinitamente 
rigidi nel loro piano, a condizione che:g p ,

siano realizzati in cemento armato, oppure in latero-cemento con 
soletta in c.a. di almeno 40 mm di  spessore, o in struttura mista con 
soletta in cemento armato di almeno 50 mm di spessore collegata da 
connettori a taglio opportunamente dimensionati agli elementi 
strutturali in acciaio o in legno
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Insufficiente resistenza a taglio del 
lsolaio 

Il solaio collegava poche pareti di taglio
Le armature si sono snervate a trazione e hanno 
b d t   isbandato a compressione
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bl d lProblemi dei solai
aperture di notevole dimensione nei 
solai (insufficiente rigidezza e ( g
resistenza)
collegamento (a taglio) tra solai e collegamento (a taglio) tra solai e 
elementi (telai-pareti ecc) resistenti
collegamento di elementi 
prefabbricatiprefabbricati
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7 3 1 ANALISI Li N Li7.3.1 ANALISI: Lineare – Non Lineare

i d    d ll  f i  d i i li f ili  si deve tener conto della fessurazione dei materiali fragili. 
la rigidezza flessionale e a taglio di elementi in muratura, 
cemento armato, acciaio-calcestruzzo, può essere ridotta ce e o a a o, acc a o ca ces u o, può esse e do a
sino al 50% della rigidezza dei corrispondenti elementi non 
fessurati, tenendo debitamente conto dell’influenza della 
sollecitazione assiale permanentesollecitazione assiale permanente.
Il legame costitutivo utilizzato per modellare il 
comportamento non lineare della struttura dovuto alla non 
li ità di t i l  d   i tifi t  h  i  linearità di materiale deve essere giustificato, anche in 
relazione alla corretta rappresentazione  dell’energia 
dissipata nei cicli di isteresi.
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INTERAZIONE TERRENO STRUTTURA

SI DEVE TENERE CONTO d ll’i i  f d iSI DEVE TENERE CONTO dall’interazione fondazione-
terreno. 

A meno di analisi numeriche avanzate, la fondazione può essere 
schematizzata con vincoli visco-elastici, 
Questa schematizzazione può rendersi necessaria per strutture alte e 
snelle, nelle quali gli effetti del secondo ordine non sono trascurabili, e 
per strutture fondate su terreni molto deformabili (Vs < 100 m/s)per strutture fondate su terreni molto deformabili (Vs < 100 m/s).

necessario tener conto della dipendenza delle 
caratteristiche di rigidezza e smorzamento dal livello 
deformativo.

PARTICOLARE CURA PER I PALI!PARTICOLARE CURA PER I PALI!
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7 3 METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA7.3 METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

7 3 1 ANALISI LINEARE O NON LINEARE7.3.1 ANALISI LINEARE O NON LINEARE
Quando si utilizza l’analisi lineare per sistemi dissipativi, 
come avviene per gli stati limite ultimi, co e a e e pe g s a e u ,

spettro di progetto ottenuto assumendo un fattore di struttura q 
maggiore dell’unità

q = q0 × KRq  q0 × KR

qo è il valore massimo del fattore di struttura che dipende: 
dal livello di duttilità attesa, 
d ll  i l i  l   d l  /dalla tipologia strutturale e dal rapporto αu/ α1

KR è un fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di 
regolarità in altezzag

Camillo NUTI – Università degli Studi“Roma Tre” - Dipartimento di Strutture 23



Irregolarità verticale e in pianta 
d lldovuta alla struttura

Camillo NUTI – Università degli Studi“Roma Tre” - Dipartimento di Strutture 24



Irregolarità verticale dovuta alla struttura 
(Ospedale di Gemona 1976)
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Irregolarità verticale e in pianta dovuta a 
tamponamento (Molise)
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d llMeccanismi di collasso
àA parità di spostamento la distorsione 

dipende dal modo di collasso
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bl l ll dProblemi a livello di sistema 
M  di   i t t  d t   Mancanza di un percorso resistente adeguato per 
azioni orizzontali e verticali 
Edifici in aderenzaEdifici in aderenza
Collegamento con i pali di fondazione e le 
fondazioni
Problemi specifici del telaio in c.a. se parte del 
sistema resistente alla azione orizzontale

bl i ifi i d l l i è d lProblemi specifici del telaio se non è parte del 
sistema resistente alle azioni orizzontali.
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Mancanza di un percorso resistente adeguato 
per azioni orizzontali e verticali

àEccentricità diverse tra i piani
Setti interrotti
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Irregolarità verticale e in pianta dovuta a 
tamponamento + nucleo scale

Edificio in fase di realizzazione con asimmetria alla base nella distribuzione della
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Edificio in fase di realizzazione con asimmetria alla base nella distribuzione della 
muratura di tamponamento



Coefficienti di Struttura 
T l S l /Tipologia Strutturale 1/2

l ll l l llstrutture a telaio, nelle quali la resistenza alle azioni 
sia verticali che orizzontali è affidata principalmente a 
telai spaziali, aventi resistenza a taglio alla base ≥ telai spaziali, aventi resistenza a taglio alla base ≥ 
65% della resistenza a taglio totale;
strutture a pareti, nelle quali la resistenza alle azioni 
sia verticali che orizzontali è affidata principalmente a 
pareti, singole o accoppiate, aventi resistenza a taglio 
alla base ≥ 65% della resistenza a taglio totale;alla base ≥ 65% della resistenza a taglio totale;
strutture miste telaio-pareti:

la resistenza alle azioni verticali: Telai
>50% dell’azione orizzontale  assorbita dai telai: strutture 
miste equivalenti a telai, 
< 50% strutture miste equivalenti a pareti;< 50% strutture miste equivalenti a pareti;
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Coefficienti di Struttura 
T l S l /Tipologia Strutturale 2/2

strutture deformabili torsionalmente la cui 
rigidezza torsionale non soddisfa ad ogni piano la 
condizione:condizione:

r/ls > 0,8, nella quale: 
r2 = rigidezza torsionale/rig  fless  di pianor2 = rigidezza torsionale/rig. fless. di piano
ls2= (L2+ B2)/12 (L e B dimensioni in pianta del 
piano)piano)

Si tratta di strutture estese in pianta con nuclei 
centrali compatti con telai o pareti esili ai bordi : centrali compatti con telai o pareti esili ai bordi : 
modi torsionali con periodo lunghi
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Esempio di edificio sensibile a torsione

Nucleo scale

Manca parete 

poco sensibile (forse )

sul lato lungo 

poco sensibile (forse )
Irregolare (Parete interrotta)
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T l S lTipologie Strutturali
  d l  i  ll  li l  il 50% d ll  strutture a pendolo inverso, nelle quali almeno il 50% della 

massa è nel terzo superiore dell’altezza della costruzione o 
nelle quali la dissipazione d’energia avviene alla base di un 
singolo elemento strutturale

NB. Non appartengono a questa categoria i telai ad un 
piano con i pilastri collegati in sommità lungo entrambe le 
direzioni principali dell’edificio e per i quali la forza assiale 
non eccede il 30% della resistenza a compressione della 
sola sezione di calcestruzzo (in generale i capannoni ( g p
prefabbricati)
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dFattore di struttura q0

α0=Σhi/Σbi
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7.3.2 ANALISI STATICA O DINAMICA

Il d  d’ li i li  di if i   d i  li Il metodo d’analisi lineare di riferimento per determinare gli 
effetti dell’azione sismica, sia su sistemi dissipativi sia su 
sistemi non dissipativi, è l’analisi modale con spettro di 
risposta o “analisi lineare dinamica”.

Per le sole costruzioni la cui risposta sismica, in ogni p , g
direzione principale, non dipenda significativamente dai 
modi di vibrare superiori, è possibile utilizzare,  sia su 
sistemi dissipativi sia su sistemi non dissipativi  il metodo sistemi dissipativi sia su sistemi non dissipativi, il metodo 
delle forze laterali o “analisi lineare statica”.
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A A S AANALISI MODALE
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A A S AANALISI MODALE 2
X φ (t)  φ lt  t t  f  di 

Tφ φM

X=φ y(t), φ scelto opportunamente, forme di 
vibrazione libera 

D

T

T

T

m
d
k

φ φ

φ φ

φ φ

=

=

=

M

K
T

k
L

φ φ

φ =

K
MI

my dy ky Lx+ + = −&& & &&

φ=(φ1, φ2)

gmy dy ky Lx+ +
22 gy y y pxνω ω+ + = −&& & &&

p=L/m, è detto coefficiente di partecipazione
φ ortonormale (modulo è unitario: φ=(φ1

2, φ2
2) 0.5) 
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A A S AANALISI MODALE 3
La risposta della coordinata generalizzata 
y  è uguale a quella dell’oscillatore 
semplice in cui l’azione è moltiplicata per p
Dato lo spettro di risposta si calcola la p p
risposta massima della coordinata y 

ymax =Sd(T)p

Il contributo del modo allo spostamento 
valea

X=φ ymax =φ Sd(T)p
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Analisi Modale 4 
d lesempio sovrapposizione modale

2

1.5

2

i
1.5

2

i

T2 0.133=T1 0.347=

0.1 0.15 0.2
1

φ1
0.2 0 0.2

1

φ2
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A A S AANALISI MODALE 5
Vi sono due criteri per trovare la risposta 
complessiva dovuta a tutti i modi:

Un terzo criterio è sommare i massimi in valore assoluto. Ad esempio 
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A A S AANALISI MODALE 6
Nel telaio a 2 piani prima visto: si applicano i tre 
criteri di: 

somma dei massimi  somma dei massimi, 
somma dei quadrati  
somma con correlazione, si ottiene ,

massimi quadrati correlazione
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A A S AANALISI MODALE 7

0 7

0.8

0.9

1
1

0.4

0.5

0.6

0.7

ρ β( )

0.1

0.2

0.3

7 09 10 4−×

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

7.09 10×

20.1 β

Correlazione modale al variare del 
rapporto tra i periodi: β=T1/T2

Camillo NUTI – Università degli Studi“Roma Tre” - Dipartimento di Strutture 45



C l d lCorrelazione modale

T1 8 ξ
2

⋅ 1 β+( )⋅ β

3

2
⋅

β
1

T0
:= ρ

8 ξ 1 β+( ) β

1 β
2

−( )2 4 ξ
2

⋅ β⋅ 1 β+( )2⋅+

:=

0 1 β( ) 4 ξ β 1 β+( )+
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l d lValutazione degli spostamenti
μ=xu/ xy = 0.5[(xe/ xy) 2+ 1)]= 0.5(q2 + 1)

Ugual energia
5

6

Ugual energia

Ugual spost.

4

xup a( )

xu

2

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

xy a( )

xu
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l d lValutazione degli spostamenti 7.3.3.3

Criterio della norma
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Massa Partecipante
p=L/m coefficiente di partecipazione
Se φ ortonormale (modulo è unitario: φ (
φ=(φ1

2, φ2
2) 0.5) 

per effetto delle ortonormalizzazione degli per effetto delle ortonormalizzazione degli 
autovettori, uguale alla massa totale del 
sistema:sistema:

p1
2+p2

2=mtot

ε i
p i

2

m tot
:=

p i Massa partecipante (<1)
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7.3.2 ANALISI STATICA

P  l  l  t i i l  i i t  i i  i  i di i  Per le sole costruzioni la cui risposta sismica, in ogni direzione 
principale, non dipenda significativamente dai modi di 
vibrare superiori, è possibile utilizzare,  sia su sistemi dissipativi 
sia su sistemi non dissipativi  il metodo delle forze laterali o sia su sistemi non dissipativi, il metodo delle forze laterali o 
“analisi lineare statica”.

C1=0.075
λ = 0,85 se la costruzione ha almeno tre orizzontamenti e se T1 < 
2TC,
λ = 1,0 in tutti gli altri casi;
Esempio: N=3 piani (3metri/piano) T1=0,319s (T1=0.1 N = 0.3 s)Esempio: N 3 piani (3metri/piano) T1 0,319s (T1 0.1 N  0.3 s)
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A lAnalisi statica 2
Si tratta in effetti di una analisi modale 
semplificata con un solo modo
F i = Fh × zi ×Wi / Σ zj Wj

Fh = S (T ) ×W× λ/g= S (T )× ΣWj × λ/gFh  S (T ) ×W× λ/g S (T )× ΣWj × λ/g
Sostituendo:

F i = S (T ) ×(Wi /g) × λ× (zi ×W/ Σ zj Wj)

Spettro massa  coeff. Part forma modale
(lineare)
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T TANALISI STATICA NON LINEARE

l  i i di i /- valutare i rapporti di sovraresistenza αu/ α1

- 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 - come metodo di progetto per gli edifici di nuova 
costruzione sostitutivo dei metodi di analisi lineare;
- come metodo per la valutazione della capacità di edifici 
esistenti.

due distribuzioni di forze d’inerzia:due distribuzioni di forze d inerzia:
distribuzioni principali (Gruppo 1) 
distribuzioni secondarie (Gruppo 2)
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Analisi di Spinta:
Distribuzione delle Forze da Applicare 1/2

G  1 Di t ib i i i i liGruppo 1 - Distribuzioni principali:
- distribuzione proporzionale alle forze statiche di cui al § 7.3.3.2 (lineare),   
applicabile solo se il modo di vibrare fondamentale nella direzione 
considerata ha una partecipazione di massa non inferiore al 75% ed a considerata ha una partecipazione di massa non inferiore al 75% ed a 
condizione di utilizzare come seconda distribuzione la 2 a);

- distribuzione corrispondente ad una distribuzione di accelerazioni distribuzione corrispondente ad una distribuzione di accelerazioni 
proporzionale alla forma del modo di vibrare, applicabile solo se il modo di 
vibrare fondamentale nella direzione considerata ha una partecipazione di 
massa non inferiore al 75%;

- distribuzione corrispondente alla distribuzione dei tagli di piano calcolati 
in un’analisi dinamica lineare, applicabile solo se il periodo fondamentale 
d ll  t tt  è i   TCdella struttura è superiore a TC.
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Analisi di Spinta:p
Distribuzione delle Forze da Applicare 2/2

G  2 Di t ib i i d iGruppo 2 - Distribuzioni secondarie:
a) distribuzione uniforme di forze, da intendersi come derivata da 
una distribuzione uniforme di 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.
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7 3 5 RISPOSTA ALLE DIVERSE COMPONENTI DELL’AZIONE7.3.5 RISPOSTA ALLE DIVERSE COMPONENTI DELL’AZIONE 
SISMICA ED ALLA VARIABILITÀ SPAZIALE DEL MOTO

li i i   di i  i   li- analisi statica o dinamica in campo lineare,

1 00×Ex + 0 30×Ey + 0 30×Ez1,00×Ex + 0,30×Ey + 0,30×Ez

Se la risposta viene valutata mediante analisi statica in 
campo non lineare, ciascuna delle due componenti 
orizzontali (insieme a quella verticale, ove necessario, e agli 
spostamenti relativi prodotti dalla variabilità spaziale del p p p
moto, ove necessario) è applicata separatamente. Come 
effetti massimi si assumono i valori più sfavorevoli così 
ottenutiottenuti.
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G h d llGerarchia delle resistenze
èLa sovraresistenza è valutata 

moltiplicando la resistenza nominale di 
calcolo delle zone dissipative per un 
opportuno coefficiente di sovraresistenza
γrd assunto, ove non diversamente 
specificato, pari a

Taglio/ Flessione: 1,2 CD”A” - 1,0 per CD”B”.
Pilastri/Travi: 1,3 CD”A” - 1,1 per CD”B”.
1.3 protezione diaframmi orizzontali (solette 
solai)
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EC8 Cap5: Rules for R.C.Buildings 1/4
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EC8 Cap5: Rules for R.C.Buildings 2/4
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EC8 Cap5: Rules for R.C.Buildings 3/4
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EC8 Cap5: Rules for R.C.Buildings 4/4
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NTI C i l 7 PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHENTI - Capitolo 7: PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE
Corrisponde al Cap 5 dell’EC8.1

7 4 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO7.4 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

7.4.1 Generalità

7.4.2 Caratteristiche dei materiali

7.4.3 Tipologie strutturali e fattori di struttura

7.4.4 Dimensionamento e verifica degli elementi strutturali

7 4 5 Costruzioni con struttura prefabbricata7.4.5 Costruzioni con struttura prefabbricata

7.4.6 Dettagli costruttivi
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Z G dZona 4: Grande Novità
L  t i i d  difi i i  iti i d ti i   4   tt t   Le costruzioni da edificarsi in siti ricadenti in zona 4 possono essere progettate e 
verificate applicando le sole regole valide per le strutture non soggette all’azione 
sismica (come in EC8 punto  5.3), alle condizioni di seguito enunciate:

- i diaframmi orizzontali devono rispettare quanto prescritto al § 7.2.6;

- gli elementi strutturali devono rispettare le limitazioni, in termini di geometria e di 
quantitativi d’armatura  relative alla CD “B” quale definita nel § 7 2 1;quantitativi d armatura, relative alla CD B  quale definita nel § 7.2.1;

- le sollecitazioni debbono essere valutate considerando la combinazione di azioni 
definita nel §3.2.4 ed applicando, in due direzioni ortogonali, il sistema di forze 

àorizzontali definito dalle espressioni (7.3.6) e (7.3.7), in cui si assumerà Sd(T1) = 
0,07g per tutte le tipologie.

Le relative verifiche di sicurezza debbono essere effettuate, in modo indipendente Le relative verifiche di sicurezza debbono essere effettuate, in modo indipendente 
nelle due direzioni, allo stato limite ultimo. 

Non è richiesta la verifica agli stati limite di esercizio.

Camillo NUTI – Università degli Studi“Roma Tre” - Dipartimento di Strutture 62



ANALISI NON LINEARE STATICA
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ANALISI NON LINEARE STATICA
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METODI STATICI NON LINEARI PER LA VALUTAZIONE
DELLA RISPOSTA SISMICADELLA RISPOSTA SISMICA

procedure non lineari semplificate, in cui il problema della determinazione della
massima risposta sismica viene ricondotto a quello di un sistema SDOF in
qualche modo equivalente al modello MDOF della struttura reale

- metodo dello spettro di capacità (CSM) ATC40 USA
- metodo del coefficiente di spostamento (DCM) FEMA USA

t d N2 (N2)-metodo N2 (N2)
-Eurocodice 8.1 PREN1998.1
-Normativa Protezione Civile Ordinanza 20 MARZO 2003 N. 3274

________________________________________________________________________________________________________________
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PROCEDURE STATICHE NON LINEARI BASATE SULL’ANALISI DI SPINTA: RASSEGNA CRITICA

Metodi semplici ma efficaci per progettare, analizzare e verificare le strutture

comportamento non lineare stima più realistica ed affidabile delle 

p p p g ,
così che queste centrino con affidabilità gli obiettivi prestazionali selezionati

p
della struttura

p
richieste indotte dal sisma

ragionevole grado di semplicità applicazione nella pratica professionale

Nuova generazione di procedure di progetto, verifica e riabilitazione
Vi i 2000 ATC 40 FEMA 273 B ildi St d d

ragionevole grado di semplicità pp p p

M t di t ti i i l ti l l t i d ll i t i i

• Vision 2000, ATC-40, FEMA-273, Building Standards

analisi di spinta: pushover caratterizzazione del sistema sismico 
resistente

Metodi statici equivalenti per la valutazione della risposta sismica

p p resistente

struttura sostitutiva equivalente risposta direttamente in termini di 
spostamento

________________________________________________________________________________________________________________
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PROCEDURE STATICHE NON LINEARI BASATE SULL’ANALISI DI SPINTA: RASSEGNA CRITICA

Calcolo del punto di funzionamento
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PROCEDURE STATICHE NON LINEARI BASATE SULL’ANALISI DI SPINTA: RASSEGNA CRITICA

SpettroSpettro didi RispostaRisposta aa SmorzamentoSmorzamento VariabileVariabile

CSM modificato per EC8 suolo tipo B, p.g.a.=1 m s-2, 
p=5% e νeq,max=100%, 12%

10.0
Teq [s]

VDRSNL

3000
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y

y

a
=α
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( )geD
y aTa %,5,
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Risposta Sismica Spettro Risp.p p p
(Albanesi, Nuti, Vanzi, 2000, Earthqake Spectra)2/5

α=0.1

10.0
Teq [s] 0.1

α=0.3
α=0 7-1 0

1.0
0.7 1.0

T [ ]
0 1 1 0 10 0

0.1
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GENERALITÀ

Definizione:
L’ li i i li i ll’ li ll’ difi i i i hi

GENERALITÀ

L’analisi statica non lineare consiste nell’applicare all’edificio i carichi 
gravitazionali ed un sistema di forze orizzontali monotonamente crescenti 
fino al raggiungimento delle condizioni ultime.

Campo di applicabilità
Il metodo è applicabile a edifici che soddisfano le condizioni di regolarità in 

pianta ed in altezza . Per edifici non regolari si richiede l’uso di metodi di 
analisi di spinta evolutivi (esistono anche altri metodi quali analisi 
multimodale) ai quali non si fa però cenno.

Scopi
• valutazione dei rapporti di sovraresistenzapp
• verifica dell’effettiva distribuzione della domanda inelastica in edifici 

progettati con il fattore di riduzione q
• progettazione di edifici nuovi

________________________________________________________________________________________________________________
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• valutazione della capacità di edifici esistenti



PROCEDURA

Sono necessarie due analisi di spinta (secondo quanto indicato nei punti seguenti)

PROCEDURA

applicando due distinte distribuzioni di forze orizzontali Fi in corrispondenza dei
baricentri delle masse di piano:

distribuzione proporzionale alle masse- distribuzione proporzionale alle masse
- distribuzione proporzionale al prodotto massa´deformata del primo modo

1. Determinazione del legame forza-spostamento generalizzato

2 Determinazione del sistema sdof bilineare equivalente2. Determinazione del sistema sdof bilineare equivalente

3. Determinazione risposta massima in spostamento del sistema equivalente

4 Conversione dello spostamento equivalente in quello effettivo dell’edificio4. Conversione dello spostamento equivalente in quello effettivo dell edificio

________________________________________________________________________________________________________________
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LEGAME FORZA-SPOSTAMENTO GENERALIZZATO

PROCEDURA

• Si assume come punto di controllo il baricentro dell’ultimo piano

LEGAME FORZA-SPOSTAMENTO GENERALIZZATO

p p

*
max1.50cd d=• Si incrementano le forze fino a che maxc

• Si determina il legame: Fb
g

taglio alla base Fb (=Σ Fi)
spostamento del punto di controllo dc

Fb

dC

________________________________________________________________________________________________________________
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SISTEMA (AD UN GRADO DI LIBERTÀ) BILINEARE EQUIVALENTE

PROCEDURA

• Legame costitutivo del sistema equivalente ad un grado di libertà

SISTEMA (AD UN GRADO DI LIBERTÀ) BILINEARE EQUIVALENTE

g q g

*
bF F Γ=

*
cd d Γ=

∑
2

i i

i i

m
m

Φ
Γ

Φ
= ∑

∑
= coefficiente di partecipazione del primo modo

∑
Φ = prima forma modale normalizzata rispetto al punto di controllo

________________________________________________________________________________________________________________
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• Bilinearizzazione del sistema sdof equivalente

PROCEDURA

f q
*

* * *

y buF F Γ=
* * *
y yd F k=

Fbu = resistenza massima dell’edificio

k* = rigidezza secante del sistema equivalente (equivalenza energetica)

F*F

k*

Fy
*

________________________________________________________________________________________________________________
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C i i h d l i d f bili i l

PROCEDURA

• Caratteristiche del sistema sdof bilineare equivalente

*

= periodo elastico equivalente
*

*
*2 mT

k
π=

*
i im mΦ= ∑ = massa equivalente

________________________________________________________________________________________________________________
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PROCEDURA

RISPOSTA MASSIMA IN SPOSTAMENTO DEL

i d i ili d l di i l i S (T)

RISPOSTA MASSIMA IN SPOSTAMENTO DEL
SISTEMA BILINEARE EQUIVALENTE

2*T⎛ ⎞

si determina utilizzando lo spettro di risposta elastico Se(T):

( ) ( )
*

* * * *
max ,max 2e De e

Td d S T S T
π

⎛ ⎞
= = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

*
CT T≥se ⇒

se ⇒*T T< ( )
*
,max* * *1 1e Cd T

d q d⎡ ⎤
= + ≥⎢ ⎥se ⇒CT T< ( )max ,max* *1 1 ed q d

q T
= + − ≥⎢ ⎥

⎣ ⎦

( )* *
*

*

eS T m
q

F
=dove:
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CONVERSIONE DELLO SPOSTAMENTO EQUIVALENTE

PROCEDURA

CONVERSIONE DELLO SPOSTAMENTO EQUIVALENTE
IN QUELLO EFFETTIVO DELL’EDIFICIO

L fi i d f t ff tti d ll’ difi i è d t d lLa configurazione deformata effettiva dell’edificio è data dal
vettore degli spostamenti di piano così definito:

( )*
maxdΓ=d Φ

________________________________________________________________________________________________________________
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3. APPLICAZIONE A CASI REALI

M.U.R.S.T. - P.R.I.N. 97: Protezione Sismica dell’Edilizia Esistente e di Nuova Edificazione Attraverso Sistemi Innovativi - Firenze, 15 Dicembre 2000

TELAIO ALTO

Elem. Reinf. Elem. Reinf.
01-25 46Ø16 17-20 8Ø16
02-26 46Ø16 18-21 8Ø16
03-27 46Ø16 19-22 6Ø16
25-04 18Ø16 20-23 6Ø16
26-05 22Ø16 21-24 6Ø16
27-06 18Ø16 04-05 Top: 2Ø12+18Ø16
04-07 18Ø16 05-06 Bott: 2Ø12+8Ø16
05 08 22Ø16 06 07 T 2Ø12 18Ø1605-08 22Ø16 06-07 Top: 2Ø12+18Ø16
06-09 18Ø16 07-08 Bott: 2Ø12+8Ø16
07-10 18Ø16 08-09 Top: 2Ø12+18Ø16
08-11 20Ø16 09-10 Bott: 2Ø12+8Ø16
09-12 18Ø16 13-14 Top: 2Ø12+11Ø16
10-13 14Ø16 14-15 Bott: 2Ø12+5Ø1610-13 14Ø16 14-15 Bott: 2Ø12+5Ø16
11-14 18Ø16 16-17 Top: 2Ø12+9Ø16
12-15 14Ø16 17-18 Bott: 2Ø12+8Ø16
13-16 12Ø16 19-20 Top: 2Ø10+8Ø12
14-17 14Ø16 20-21 Bott:            2Ø10
15-18 12Ø16 22-23 Top: 2Ø10+7Ø12

Geometria del telaio modello a fibre e disposizione delle armature

p
16-19 8Ø16 23-24 Bott:            2Ø10
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3. APPLICAZIONE A CASI REALI: Telaio Alto

Profili di carico
30

Curve di Capacità

350

400

20

25

no
 [m

]

Forze
Spostamenti

250

300

350

e
 [k

N
]

10

15

A
lte

zz
e 

di
 p

ia
n

150

200

Ta
gl

io
 a

lla
 b

as
e

Analisi in Spostamenti

0

5

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0

50

100Ta Analisi in Spostamenti
Analisi in Forze

Forze/Spostamenti di piano 
normalizzati

0
0 100 200 300 400 500 600

Spostamento in sommità  [mm]

Camillo NUTI – Università degli Studi“Roma Tre” - Dipartimento di Strutture 79



2. CONFRONTO ATTRAVERSO SIMULAZIONI NUMERICHE TELAI

• Confronto tra:
Analisi con spettro di riposta: RSA
Approssimazioni uguale energia ed uguale spostamento: EE-ED
M t d d ll tt di ità CSMMetodo dello spettro di capacità: CSM
Metodo dei coefficienti di spostamento: DCM
Metodo N2: N2
Simulazioni numeriche: Analisi dinamica non lineare

•
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• Confronto spostamenti in sommità per p.g.a.=0.05g, 0.10g, 0.20g, 0.30g

48

48

32

RSA

EE ED

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

190

192

133

RSA

EE ED

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

39

39

48

39

39

EE-ED

CSM100

CSM12

134

189

190

132

220

EE-ED

CSM100

CSM12

p.g.a.=0.05 g p.g.a.=0.20 g

54

49

39

57

52

DCM

N2

215

196

220

242

207

DCM

N2

32
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

96

67

RSA

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
133

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

288

177

RSA

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

95

71

95

72

EE-ED

CSM100

285

187

285

193

EE-ED

CSM100p.g.a.=0.10 g p.g.a.=0.30 g
71

108

79

116

CSM12

DCM

329

323

329

360

CSM12

DCM

Camillo NUTI – Università degli Studi“Roma Tre” - Dipartimento di Strutture 81

98
104

67
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

N2 294
311

177
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

N2



3. APPLICAZIONE A CASI REALI: Telaio Basso
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TELAIO BASSO

Elem. Reinf. Elem. Reinf.
01-07 4Ø20 09-10 Top: 5Ø20
02-08 6Ø20 Bott: 10Ø20
03-09 6Ø20 10-11 Top: 4Ø20
04-10 6Ø20 Bott: 8Ø20
05-11 6Ø20 11-12 Top: 4Ø20
06-12 6Ø20 Bott: 7Ø20
07-13 4Ø20 13-14 Top: 2Ø16
08-14 6Ø20 Bott: 4Ø16
09-15 6Ø20 14-15 Top: 4Ø20
10-16 6Ø20 Bott: 8Ø20
11 17 6Ø20 15 16 T 5Ø2011-17 6Ø20 15-16 Top: 5Ø20
12-18 6Ø20 Bott: 10Ø20
07-08 Top: 6Ø20 16-17 Top: 4Ø20

Bott: 11Ø20 Bott: 7Ø20
08-09 Top: 7Ø20 17-18 Top: 3Ø20

Bott: 13Ø20 Bott: 6Ø20

Geometria del telaio, modello a fibre e disposizione delle armature

Bott: 13Ø20 Bott: 6Ø20
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3. APPLICAZIONE A CASI REALI: Telaio Basso

Curve di Capacità
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• Confronto spostamenti in sommità per p.g.a.=0.10g, 0.30g, 0.40g, 0.50g
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3. APPLICAZIONE A CASI REALI: Telaio Basso

• Confronto spostamenti in sommità: scarti percentuale rispetto alla risposta dinamica mediap p p p
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3. APPLICAZIONE A CASI REALI: Telaio Basso- Telaio Alto Curve di Capacità In forze con caso Uniforme e 1° Modo
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l hRotazioni plastiche
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tagli di piano ottenuti dalle POA basate 
sulle forze con differenti profili di carico 
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3. APPLICAZIONE A CASI REALI: Telaio Basso- Telaio Alto Curve di Capacità In forze con caso Uniforme e 1° Modo

•Per il telai bassi e regolari l’analisi appare accurata: basta il 1° modo

•Per il telaio alto la risposta dinamica dà tagli maggiori di quella statica,
C t  i di i i  l  di t ib i  if  dà i lt ti i li i•Contano i modi superiori, la distribuzione uniforme dà risultati migliori

Camillo NUTI – Università degli Studi“Roma Tre” - Dipartimento di Strutture 90



M.U.R.S.T. - P.R.I.N. 97: Protezione Sismica dell’Edilizia Esistente e di Nuova Edificazione Attraverso Sistemi Innovativi - Firenze, 15 Dicembre 2000

3. APPLICAZIONE A CASI REALI: Telaio Basso- Telaio Alto Curve di Capacità In forze con caso Uniforme e 1° Modo

Considerazioni Aggiuntive

•Le analisi di spinta non hanno ancora trovato •Le analisi di spinta non hanno ancora trovato 
soluzioni consolidate per stutture spaziali 
irregolari

•Per tali strutture l’analisi dinamica può dar luogo 
a risultati diversi: forse è ancora l’unica soluzione

•L’analisi non lineare richiede la accurata 
conoscenza della struttura
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ll d fMartellamento tra edifici contigui
Giunti inadeguati
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A dAppoggi inadeguati: ponti
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Spostamenti relativi del terreno EC8-Bozza Norma Ponti 2003Spostamenti relativi del terreno EC8-Bozza Norma Ponti 2003 
http://host.uniroma3.it/master/mica

EC8
G d  tt ti  Grande sottostima 
per l< 500 m
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7 3 7 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO7.3.7 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO
Elementi strutturali

Elementi strutturali

1)η = 2/3 riduzione dello spettro elastico allo SLD

2) V ifi  li l ti t tt li2) Verificare gli elementi strutturali
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7 3 7 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO7.3.7 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO
Elementi strutturali

)  i ll i i id  ll  a) per tamponamenti collegati rigidamente alla 
struttura che interferiscono con la deformabilità della 
stessa dr < 0,005 h (7.3.16)
b) per tamponamenti progettati in modo da non subire 
danni a seguito di spostamenti di interpiano drp , per 
effetto della loro deformabilità intrinseca ovvero dei effetto della loro deformabilità intrinseca ovvero dei 
collegamenti alla struttura: dr ≤ drp ≤ 0,01 h (7.3.17)
c) per costruzioni con struttura portante in muratura 

di i  d   0 003 h (7 3 18)ordinaria: dr < 0,003 h (7.3.18)
d) per costruzioni con struttura portante in muratura 
armata: dr < 0,004 h,
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Problemi indotti nei pilastri dalle tamponature:
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FAILURE SEQUENCE

Shear failure of the columnRo
ma

 20
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Shear failure of the column
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Gerarchia delle resistenze per 
determinare taglio di progetto

TraviPilastri
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Larghezza effettiva delle travi 

le travi sezionate terminano nel pilastro,                   le travi sezionate proseguono oltre il pilastro 
Larghe a effetti a delle tra i all’attacco con i pilastri
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Larghezza effettiva delle travi all’attacco con i pilastri



Criteri generali di progetto delle travi

• La dissipazione deve avvenire in elementi in grado di dissipare senza 
degradazione della resistenza e ove sia possibile eseguire riparazioni edegradazione della resistenza e ove sia possibile eseguire riparazioni e 
ripristini

• La dissipazione deve avvenire essenzialmente con meccanismi di 
fl i l d d l t i i t li d d diflessione, escludendo la prematura crisi per taglio o per degrado di 
aderenza delle armature

• I nodi vanno protetti dal degrado di resistenza, dovendo consentire lo 
sviluppo della plasticizzazione degli elementi adiacenti (travi ed in 
sottordine pilastri)

• Gli elementi strutturali che non rappresentano elementi resistenti• Gli elementi strutturali che non rappresentano elementi resistenti 
all’azione orizzontale, devono comunque mantenere la capacità di 
sopportare i carichi verticali
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P tt d li l ti t tt li iProgetto degli elementi strutturali in 
zona sismica: travi, pilastri, nodi, pareti, p , , p
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Considerazioni preliminari (2a)
• La curvatura di snervamento si valuta con l’acciaio alla tensione di 

snervamento:snervamento:

snervamento collasso
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Collasso delle sezioni
ecu

3

12

fy/Esesu=1%
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Collasso Considerazioni preliminari

• Le travi in zona sismica devono essere tutte normalmente armate, in 
modo tale che si abbia collasso sempre dopo lo snervamentomodo tale che si abbia collasso sempre dopo lo snervamento 
dell’armatura tesa.

• Si ricorda che, date le tre regioni di collasso delle sezioni, nel caso di 
t li l t di i i di id l tiarmatura semplice le curvature di separazione individuano le seguenti 

quantità caratteristiche. Al collasso si ha:

k μ Z/d

fragile χ12 φ
0.64 0.51 (1-0.416)=0.73χ12 φ

duttile χ23
0.259 0.21 “=0.89

105K=y/d; μ=% mecc arm; z=braccio forze interne



Considerazioni preliminari p
(2),Armatura doppia

• Nel caso, sempre verificato in zona sismica, di armatura doppia, le 
armature tese si plasticizzano, quelle compresse, in generale inarmature tese si plasticizzano, quelle compresse, in generale in 
percentuale elevata, non sempre.

• Si ricorda che, date le tre regioni di collasso delle sezioni, nel caso di 
t d i l t di i i di id l tarmatura doppia  le curvature di separazione individuano le stesse 

quantità caratteristiche ad eccezione di μ:

K=Ku μ Z/d

χ12 0.64 0.51+μ’σs/fs (1-0.416)=0.78χ12 μ ( )

χ23 0.259 0.21 +μ’σs/fsy “=0.89

/d b i f i
106
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Considerazioni preliminari p
(3),Armatura doppia

• Nel caso, sempre verificato in zona sismica, di armatura doppia, Le 
armature tese si plasticizzano, quelle compresse, in generale inarmature tese si plasticizzano, quelle compresse, in generale in 
percentuale elevata, non sempre.

μ= 0.51+μc σs/fsy
Detto δ il rapporto tra distanza dell’armatura compressa dal lembo 

compresso e d, la  deformazione dell’acciaio compresso vale:

k δ
εsc

k δ−

k
εcu⋅:=

Se l’acciaio compresso è plasticizzato: εsc>εsy allora:

K y/d; μ % mecc arm μ’ % mecc arm compr ; z braccio forze interne

Se l acciaio compresso è plasticizzato: εsc>εsy allora:
μ= 0.51+μc
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Stima duttilità curvatura ultimaStima duttilità curvatura ultima
• In generale è semplice utilizzando un• In generale è semplice utilizzando un 

programma di calcolo stimare la curvatura 
ultima e di snervamento ( quest’ultimaultima e di snervamento ( quest ultima 
ponento l’acciaio allo snervamento) e 
valutare quindi la duttilità disponibilevalutare quindi la duttilità disponibile

• Esistono programmi raffinati che dividono 
l i i d i i ( )la sez. in strisce o quadratini (Cyrus)
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Eurocodice 8.2 Ponti-Duttilità in 
curvatura rotazione della cordacurvatura, rotazione della corda

Dutt. Locale: Curvatura, Teorica!

Rot. corda: sperimentale

prof. C. Nuti. Progetto delle travi. 109



Eurocodice 8.2 Ponti
valutazione rotazione di snervamentovalutazione rotazione di snervamento

Stima φy

prof. C. Nuti. Progetto delle travi. 110



Eurocodice 8.2 Ponti
La curvatura di snervamento non dipende dalla quantità di armatura e 
dallo sforzo assiale ma dalla deformazione dell’acciaio e dalla altezza 
della sezionedella sezione

Φy=εy/((1-ky)d)=0.0019/(0.95d) = 0.002/d  ;  

EC8: Circ: Φy=2.4εy/d; Rett: Φy=2.1εy/d

δ =(1/2)Φ L L (2/3)δy=(1/2)ΦyL L (2/3)

rot. corda allo snerv. 1° barra snerv.; ϑy= δy/L =ΦyL/3 = 0.002L/(3d)

prof. C. Nuti. Progetto delle travi. 111



Stima duttilità curvatura ultimaStima duttilità curvatura ultima
• NB se si vuole sfruttare l’acciaio compresso• NB se si vuole sfruttare l acciaio compresso 

occorre impedire lo sbandamento delle 
armature!

• Si devono disporre staffe a passo nonSi devono disporre staffe a passo non 
superiore a 5 diametri, in quantità non 
inferiore ainferiore a 

sAf
A slyl∑ 5050 sf ydC b

10016 f
f

A
yw

slyl
sw

∑= 5.05.0 )
100

()(25.0 s
f
f

d
yw

yd
sw =Con una barra:

Asw=area trasversale della staffa Asl sono le armature trattenute
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Asw area trasversale della staffa, Asl sono le armature trattenute



Armature compressep
Armatura trasversale necessaria 
per impedire lo sbandamento

sAf
A slyl∑

per impedire lo sbandamento

10016 f
A

yw

slyl
sw

∑=

f

Con una barra:

5.05.0 )
100

()(25.0 s
f
f

d
yw

yd
sw =

Asw=area trasversale della staffa Asl sono le armature trattenute
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Asw area trasversale della staffa, Asl sono le armature trattenute



Duttilità in rotazione

• È utile poiché non è una misura puntuale.
• Oltre alla deformazione flessionale vi è 

quella dovuta al taglio ed agli scorrimentiquella dovuta al taglio ed agli scorrimenti 
barre conglomerato. Le sezioni non sono 
tutte fessurate vi è il fenomeno dettotutte fessurate, vi è il fenomeno detto 
tension stiffening, dovuto alla resistenza a 
trazione del conglomerato, vi è inoltre 
l’allungamento dell’ancoraggio .
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Duttilità in Rotazione eDuttilità in Rotazione e 
spostamentospostamento

momento
curvatura
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Duttilità in curvatura – Duttilità in spostamento

lp 0.08 l⋅ 0.022db fy⋅+:= Lunghezza della cerniera plastica

θp φp lp⋅:=

φp φm φy−:=

Δ φ
l2

Δp θp l 0.5 lp⋅−( )⋅:=

ΔpΔp Δy+( )
Δy φy

3
⋅:= μΔ

Δp
Δy

1+:=μΔ
Δp Δy+( )

Δy
:=

μΔ μφ lp, l,( ) 1 3 μφ 1−( )⋅ 0.5−
lp2

l2
⋅ 1.

lp
l

⋅+
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅+:=
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Duttilità in curvatura – Duttilità in spostamento
6

5.54

4

5

μΔ μφ 236, 1500,( )

μΔ μφ 236, 2000,( )

3

4
μΔ μφ 236, 3000,( )

μΔ μφ 278, 1500,( )

μΔ μφ 278, 2000,( )

2

μΔ μφ 278, 3000,( )

3 4.17 5.33 6.5 7.67 8.83 10
11

103 μφ

μΔ μφ lp, l,( ) 1 3 μφ 1−( )⋅ 0.5−
lp2

2
⋅ 1.

lp
l

⋅+
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅+:=
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Duttilità Elementi-Struttura
Si i l i i i i i i A i di iSi crea per prima la cerniera in B poi in D poi in A e quindi in B
La richiesta di duttilità varia da elemento ad elemento! 
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Meccanismi di collasso

• A parità di spostamento la distorsione 
dipende dal modo di collasso
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Duttilità dei pilastri

• Se lo sforzo assiale è elevato l’armatura è 
utile per aumentare la duttilità del 
conglomeratog

• La quantità di armatura trasversale minima 
per garantire una duttilità in curvatura vale:per garantire una duttilità in curvatura vale:

ρsh μ υ,( ) k μ( ) fc
fyh

⋅
Ag
Ac

⋅ υ 0.08−( )⋅:=

O e il coeff k ale per se rettangolari

fyh Ac
k μ( ) 0.35 0.25−( )

20 10−( )
μ⋅ 10+:=
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– Ove il coeff. k vale per sez rettangolari 
– circolari: k μ( ) 0.50 0.35−( )

20 10−( )
μ⋅ 10+:=



Richieste della norma italianaRichieste della norma italiana 
1996 (1) Massimi1996 (1) Massimi

� ρ<7/fyk=1.6% 
È• È una regola presa dalle norme 
neozelandesi

• questa regola intende garantire che sia 
possibile arrivare a duttilità circa 8 conpossibile arrivare a  duttilità circa 8 con 
calcestruzzo compresso a deformazione 
dello 0 4%dello 0.4%

• Tuttavia si deve controllare la armatura 
massima perché i nodi non possono

121
massima perché i nodi non possono 
garantire l’ancoraggio di tali quantità di 

t Si i li (P i tl ) di



Larghezza effettiva delle travi 
(Bozza Ministeriale 2003 EC8)(Bozza Ministeriale 2003- EC8)

le travi sezionate terminano nel pilastro,                   le travi sezionate proseguono oltre il pilastro 
Larghe a effetti a delle tra i all’attacco con i pilastri
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Larghezza effettiva delle travi all’attacco con i pilastri



Particolari
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Particolari confinamento travi

La distanza tra le barre trattenute <200 mm, distanza max tra 
strati<100 se gli strati sono entro h/4 dal lembo tesostrati<100, se gli strati sono entro h/4 dal lembo teso
Nel calcolo dell’area del ritegno si considerano tutte le barre long 
entro 75 mm
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Progetto delle travi per il tagliog p g
• Le sollecitazioni massime di tagli che si verificano in una 

trave dipendono dai carichi verticali e dalla resistenza p
flessionale delle sezioni di estremità della trave

W=G+0.3Q

D ll’ All t i tt ll t ità i h

Mar Mbr_Va
Vb

Dall’eq. Alla rotazione attorno alle estremità si ha:

02/2 =+++− WlMMlV l
MM

a
baWlV ++= 2/02/ =+++ WlMMlV baa la

Si osservi che si sono considerati i momenti resistenti>mom calcolo
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Progetto delle travi per il tagliog p g
W=G+0.3Q

Mar Mbr_Va
Vb

Stante l’incertezza nella valutazione delle resistenze, e per 
garantire una maggior resistenza a taglio che a flessione si 
amplificano i momenti di un fattore di sovraresistenza in 
genere pari a 1.25 (valore suggerito da EC8=1.3):

l
MM

a
baWlV ++= γ2/

Il f tt di i t ti t d ll’i di t d llIl fattore di sovraresistenza tiene conto dell’incrudimento e della a 
riduzione di resistenza dovuta al coefficiente parziale 1.15 
dell’acciaio
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dell acciaio 



Progetto delle travi per il taglio
W=G+0.3Q

A h ll’EC8 l i i f l il

Mar Mbr_Va
Vb

Anche nell’EC8 questa valutazione si fa solo per il progetto a 
duttilità elevata, tuttavia il “capacity design” dà notevoli 
garanzie di collasso duttilegaranzie di collasso duttile.

MM baWlV ++= γ2/ la WlV += γ2/
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Progetto delle travi per il taglio
Se ad es in un portale la trave 
è più resistente del pilastro il 
massimo momento sulla travemassimo momento sulla trave 
è quello del pilastro
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Progetto delle travi per il taglio

• Vrd=Vcd+Vwd
• Vcd=taglio portato dal conglomerato

• Vwd=taglio portato dall’armatura• Vwd=taglio portato dall armatura

• Vcd nelle cerniere plastiche tende a 0 per 
effetto del degrado ciclicoeffetto del degrado ciclico
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Travi con differenti sforzi tagliantiTravi con differenti sforzi taglianti

130



Travi con Taglio elevato τ>0 3f0.5Travi con Taglio elevato τ>0.3f

a duttilità elevate (>3):
•lo spostamento flessionale si riduce•lo spostamento flessionale si riduce
•lo scorrimento aumenta
•la distorsione per taglio aumenta
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la distorsione per taglio aumenta



Travi con Taglio Contenuto τ<0 3f0.5Travi con Taglio Contenuto τ<0.3f

a duttilità elevate (>3):
• lo spostamento flessionale aumenta
•lo scorrimento aumenta

132

•lo scorrimento aumenta 



Progetto delle travi per il taglio Armatura
• Vrd=Vcd+Vwd

E id i t li i t i t t ff h t tEvidenze sperimentali in travi armate con staffe hanno mostrato 
che se la tensione di taglio media della sezione V/bd :

5.0)(30.0 cf≤τ a)Comportamento stabile
5050 )(500)(30 ff 5.05.0 )(50.0)(3.0 cc ff ≤≤ τ b)Degrado ciclico

5.0)(50.0 cf≥τ d)Rottura prematura pre “sliding shear)( cf d)Rottura prematura pre sliding shear

5.0))(/2(30.0 cfVV +−+≥τ Armatura bidiagonale (Paulay 1979)
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Progetto delle travi per il taglio Armatura
I l i i di ti i if i ll i t ff tti d l l t iI valori indicati si riferivano alle resistenze effettive del conglomerato, se i 

limiti vengono stabiliti sostituendo a quelli effettivi, i valori di 
progetto, 

1614/)( 5.0 ≈≅f τ

cckctd Rf γ/7.027.0 3 2=

1614/)( ≈≅rdcf τ

0 050.25 0.25 /rd ctd ctk cf fτ γ= = cctd

a)Comportamento stabilerdττ 4≤

0.05rd ctd ctk cf f γ

) p

b)Degrado ciclicordrd τττ 74 ≤≤

d)Rottura prematura pre “sliding shearrdττ 7≥
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Progetto delle travi per il taglio

• Un modo efficace per ridurre il taglio è 
ll di id i d ibil lquello di ridurre in modo sensibile le 

armature longitudinali ad una distanza dal 
d i d ll’ l il d llnodo maggiore dell’altezza utile della 

sezione, creando una cerniera plastica 
l d ll f i d l d ilontana dalla faccia del nodo stesso. Si 
riduce così il contributo flessionale dei 
carichi verticali, e si protegge il nodo stesso 
dall’eventuale sfilamento delle armature.  
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Armatura a taglio

Utile se  
5050 5.05.0 )(50.0)(3.0 cc ff ≤≤ τ

As=V/(2fyd sin α)
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Armatura delle travi

lcr=2d; s=1/4d; oppure 6dl ; oppure cm 15lcr 2d; s 1/4d; oppure 6dl ; oppure cm 15 
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Prescrizioni Travi NIPrescrizioni Travi NI
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Prescrizioni Travi NI
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Travi: come allontanere la cernieraTravi: come allontanere la cerniera 
plasticap
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Potenza 11 settembre 2001 - sessione F1/1 COSTRUZIONI IN C.A.: Sperimentazione - X Congresso A.N.I.D.I.S. 
INFLUENZA DELL’INSTABILITÀ DELLE ARMATURE LONGITUDINALI SULLA RISPOSTA DI ELEMENTI IN C.A.

MONTI-
900NUTI,1992:
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Prove su pilastri 30x30 staffe a passo variabile

Camillo NUTI – Università degli Studi“Roma Tre” - Dipartimento di Strutture
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Pilastri
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Nodi
Si definisce nodo la zona del pilastro che si incrocia con le travi ad esso concorrenti
Si distinguono due tipi di nodo:

nodi interamente confinati così definiti quando in ognuna delle quattro facce verticali si innesta una trave Il- nodi interamente confinati, così definiti quando in ognuna delle quattro facce verticali si innesta una trave. Il
confinamento si considera realizzato quando su ogni faccia la sezione della trave si sovrappone per almeno i 3/4 
della
larghezza del pilastro, e su entrambe le coppie di facce opposte del nodo le sezioni delle travi si ricoprono per 
almeno ialmeno i
3/4 dell'altezza;
- nodi non interamente confinati: tutti i nodi non appartenenti alla categoria precedente.
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NodiNodi
La verifica di resistenza del nodo si assume automaticamente soddisfatta nel caso che esso sia interamente 
confinato. Per nodi non confinati, appartenenti a strutture di DC “A” e “B” deve essere verificata la seguente 

condizione:

nella quale nst è il numero di braccia delle staffe orizzontali presenti lungo l'altezza del nodo Ast è l'area di ciascuna

ibRfnA ckydsw 15.0≥

nella quale nst è il numero di braccia delle staffe orizzontali presenti lungo l altezza del nodo, Ast è l area di ciascuna
barra, i è l'interasse delle staffe, e b è la larghezza utile del nodo (larghezza confinata).
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Nodi
bT

'
jh b b cV C T V= + −

Tb è la forza interna di trazione relativa alla trave alla sinistra del nodo
Cb è la forza interna di compressione riferita alla trave di destra;
Vc rappresenta il taglio agente nella colonna.
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Nodi

Vb Taglio nella trave 

hz l z

Vc taglio nel pilastro ;
Vjh rappresenta il taglio agente nel nodo.
Dal gradiente dei momenti nel nodo si ha anche: 

hl z
2 2 2

c
jh c b

hz l zV V V−
× = × − × Da cui si ricava: c

jh c b
hl zV V V

z z
−

= × − ×

NB:Se il momento si incrocia  il taglio nel nodo va da 4 a 6 volte quello della trave. 

E l 3 0 5 h V 5V V
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Es: se l=3 e z=0.5, hc=z ,  Vjh = 5Vc -Vb



Nodi

In mancan a di na adeg ata armat ra resistente a taglio (di c cit ra) le tensioni principali di tra ioneIn mancanza di una adeguata armatura resistente a taglio (di cucitura), le tensioni principali di trazione 
possono condurre alla formazione di fratture inclinate che modificano radicalmente il meccanismo 
resistente a taglio. Tali fratture si manifestano secondo entrambe le diagonali, a causa dell’inversione 

delle forze sismiche e portano alla macinazione del nucleo del nodo.p

Sparisce quindi il puntone compresso!
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Nodi

2
2

, 2 2
v h v h

c t j
σ σ σ σσ τ+ −⎛ ⎞= ± +⎜ ⎟

⎝ ⎠

sono le tensioni principali di compressione e di tra ione agenti nel nodoσct sono le tensioni principali di compressione e di trazione agenti nel nodo 

σv/h la tensione verticale e quella orizzontale agenti nel nodo
τè la tensione di taglio nel nodo 
La tensione orizzontale è nulla, la verticale è data dalllo sforzo assiale nel pilastro, la tensione diLa tensione orizzontale è nulla, la verticale è data dalllo sforzo assiale nel pilastro, la tensione di 
taglio si ottiene da Vjh
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Nodi Meccanismi Resistenti

b

b
bb z

MCT ==

MM '

bz

V
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M
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M
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bbbbjh −+=−+=−+=

'
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Nodi Meccanismi Resistenti
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Nodi Meccanismi ResistentiNodi Meccanismi Resistenti

Contributo puntone
cos
sin

ch c

cv c

V D
V D

α
α

=

=

p

Contributo delle staffe

cos
sin

sh sV D
V D

α
α

=

= sinsv sV D α=
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Nodi Meccanismi ResistentiNodi Meccanismi Resistenti

jh ch sh

jv cv sv

V V V

V V V

= +

= +

20 ;( 15)jh d jV b h esterniτ≤ 20 ;( 15)jh rd j cV b h esterniτ≤
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Nodi Meccanismi Resistenti
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Nodi Meccanismi Resistenti
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Nodi Meccanismi Resistenti
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Nodi Meccanismi Resistenti
Per evitare che la massima trazione 
diagonale del calcestruzzo ecceda la 
fctd deve essere previsto unp
adeguato confinamento. In assenza di 
modelli più accurati, si possono 
disporre nel nodo staffe
orizzontali di diametro non inferiore a 
6 mm, in modo che:
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Nodi Meccanismi Resistenti
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Nodi Meccanismi Resistenti

• In alternativa, l’integrità del 
d i d llnodo a seguito della 

fessurazione diagonale può 
i i lessere  garantitaintegralmente

dalle staffe orizzontali se
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Nodi
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Nodi
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Nodi
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Nodi
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Nodi
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Nodi
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Nodi
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Nodi
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