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Ordine degli Ingegneri della Provincia di Teramo
Corso di aggiornamento professionale su:

CALCOLO AGLI STATI LIMITE E NORMATIVA SISMICA

Prof. Ing. Bruno Calderoni  - D.I.ST. – Università di Napoli Federico II

Parte 7:
PROSPETTIVE DI ANALISI
STATICA NON LINEARE

EDIFICI IN MURATURA
NUOVI ED ESISTENTI
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Verso l’analisi del comportamento non lineare
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Il sollevamento del maschio decompresso

La rottura del maschio più compresso

La modellazione agli elementi finiti
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Modello non lineare di
telaio “reticolare”
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L’ordinanza 3274 prevede
anche l’applicazione del calcolo

non lineare nelle applicazioni
professionali.

Tale procedura viene definita 

“Analisi Statica non lineare”
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L’ORDINANZA 3274  E  GLI EDIFICI IN MURATURAL’ORDINANZA 3274  E  GLI EDIFICI IN MURATURA
Fornisce indicazioni dettagliate relative alle possibili modellazioni della struttura 

quali ad esempio il modello a telaio con nodi rigidi

Promuove l’utilizzo in ambito professionale della Analisi Statica non LineareAnalisi Statica non Lineare

Applicazione statica delle forze verticali  
(carichi gravitazionali)

Applicazione di un sistema di forze 
orizzontali la cui intensità aumenta in modo 
da far crescere lo spostamento di un punto 

di controllo



Fornisce indicazioni per la modellazione semplificata degli elementi strutturali 

verticali ammettendo per essi un comportamento bilineare 

elastico perfettamente plastico.

Le soglie di resistenza e di deformabilità sono definite in relazione al meccanismo di 
rottura associato all’elemento

L’ORDINANZA 3274  E  GLI EDIFICI IN MURATURAL’ORDINANZA 3274  E  GLI EDIFICI IN MURATURA



Resistenza a pressoResistenza a presso--flessioneflessione
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E’ espressa dalla condizione di schiacciamento della muratura compressa 

alla base inferiore del pannello

Mancano tuttavia indicazioni che consentano di tenere conto 

della parzializzazione della sezione



Resistenza a taglioResistenza a taglio
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E’ espressa dalla condizione di rottura per scorrimento (criterio attritivo)

La condizione proposta è particolarmente gravosa per le sezioni fortemente

parzializzate cioè quelle alla testa ed al piede del ritto

Mancano indicazioni relative al meccanismo di rottura con fessurazioni diagonali



Lo strumento di calcolo utilizzatoLo strumento di calcolo utilizzato

SAP 2000 versione non lineare

Requisiti di modellazione indicati nella ordinanza 

soddisfatti quasi integralmente

Modello a telaio equivalente con nodi rigidi

Resistenza a presso-flessione

Definita per mezzo della cerniera plastica PMM



Limiti del programmaLimiti del programma

Non consente di evidenziare la parzializzazione della sezione

Non consente di analizzare in modo automatico la resistenza a taglio 

così come è espressa dalla ordinanza 3274

Non consente di evidenziare il fenomeno di innalzamento del maschio murario
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Sembra non consentire l’esplorazione del comportamento della struttura successivo 

alla crisi di un singolo elemento della stessa

Limiti del modelloLimiti del modello

Lo strumento di calcolo utilizzatoLo strumento di calcolo utilizzato



Facciamo riferimento ad una singola parete che presenta caratteristiche di regolarità

Analisi della parete Modellazione “a telaio”

della Parete

Modellazione semplificata

degli elementi verticali

La singola pareteLa singola parete

L’ordinanza 3274 non fornisce indicazioni per la modellazione semplificata 

degli elementi orizzontali (fasce di piano)

Iniziamo applicando integralmente le indicazioni normative 

relative alla modellazione della parete e dei suoi elementi



Comportamento elastico lineare dell’elemento

Aumenta la forza

Aumenta lo spostamento

Crisi dell’elemento

Diminuisce la forza

Aumenta lo spostamento

Comportamento plastico dell’elemento

Forza Costante

Aumenta lo spostamento

IL SAP e la analisi statica non lineare

Come interpretare i risultatiCome interpretare i risultati



Fascia Resistente Fascia Resistente –– Indicazioni normative (EC6)  Indicazioni normative (EC6)  Mr Mr =  0,4 =  0,4 ffdd b db d22
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Fascia DeboleFascia Debole

Seguendo le indicazioni normative (fascia di piano resistente) la sollecitazione tagliante 

assume valori notevoli sia nei maschi murari che nelle fasce di piano

L’ipotesi di fascia resistente proposta dalla Ordinanza è vera solo se gli elementi 

resistenti verticali ed orizzontali sono accoppiati tra di loro

In caso contrario l’elemento fascia muraria si comporta come un pendolo



Fascia DeboleFascia Debole
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Confronto Fascia Resistente Confronto Fascia Resistente –– Fascia DeboleFascia Debole

Fascia ResistenteFascia Resistente Fascia DeboleFascia Debole
Resistenza Elevata Resistenza bassa

Duttilità bassa Duttilità elevata

Crisi per taglio diffusa 

Interventi consistenti su maschi-fasce

Crisi per taglio assente 

nei maschi e nelle fasce 

Una fascia di piano con resistenza calibrata rappresenta una possibile soluzione

P.G.A. particolarmente bassi P.G.A. elevati a patto di contrastare 

la crisi per taglio

Proponiamo un “nuovo” metodo di progettazione nel quale 

valorizziamo la fascia di piano decidendo di intervenire solo su di essa 

Tali interventi sono sicuramente:

Meno invasivi

Più economici

Consentono di scendere a patti con le esigenze architettoniche



Fascia a resistenza calibrata Fascia a resistenza calibrata –– Tentativo 1Tentativo 1

Applichiamo un principio di gerarchia delle resistenze

Proporzioniamo la resistenza delle fasce di piano

Indirizziamo le plasticizzazione prima verso gli elementi orizzontali

Cerchiamo di evitare che il diagramma del momento si intrecci almeno ai piani bassi dove 
l’influenza del taglio è maggiore

Ricaviamo 
MuMu
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Fascia a resistenza calibrata Fascia a resistenza calibrata –– Tentativo 1Tentativo 1
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Fascia a resistenza calibrata Fascia a resistenza calibrata –– Tentativo 2Tentativo 2

La fascia di piano del primo livello è ormai in campo plastico

Entra in campo plastico anche il maschio murario al secondo livello

Procediamo alla calibrazione della resistenza della fascia del secondo livello

Ricaviamo 
MuMu
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Fascia a resistenza calibrata Fascia a resistenza calibrata –– Tentativo 2Tentativo 2
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Fascia a resistenza calibrata Fascia a resistenza calibrata –– Tentativo 3Tentativo 3
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Fascia a resistenza calibrata Fascia a resistenza calibrata –– Tentativo 6Tentativo 6
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Completamento della proceduraCompletamento della procedura

• Il processo di calibrazione della resistenza della fascia di piano analizzato fa riferimento ad un 
sisma agente da sinistra

• Eseguiamo il processo di calibrazione della resistenza della fascia di piano anche per un sisma 
agente da destra

• Confrontiamo i valori delle resistenze delle fasce di piano che si ricavano dalla analisi delle due 
direzioni

• Calcoliamo la media tra questi valori

• Eseguiamo nuovamente la analisi con i nuovi valori delle resistenze quali risultano dal processo 
di media

• Controlliamo i risultati confrontandoli con quelli precedenti

Sisma da sinistra Sisma da destra



Sisma da DestraSisma da Sinistra
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Completamento della proceduraCompletamento della procedura



Insorgere di alcune irregolarità

L’intervento di adeguamentoL’intervento di adeguamento

L’edificio ha subito nel corso degli anni interventi non perfettamente programmati 

(apertura – chiusura – ampliamento dei vani di passaggio)

Modifica della distribuzione strutturale

Le notevoli irregolarità ci obbligano a delle deroghe

Non è stato possibile prescindere dall’armare a taglio alcuni maschi murari
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Verifica formale secondo normativaVerifica formale secondo normativa

L’ordinanza 3274 riconosce come obiettivo fondamentale il conseguimento 

di una protezione adeguata nei confronti di due condizioni limite

Stato limite Ultimo (SLU)

Evitare il crollo dell’edificio 

per i sismi di maggiore entità

Stato limite di Danno (SLD)

Salvaguardare la agibilità delle strutture 

per sismi meno violenti

Nel caso di Analisi Statica Non Lineare la verifica consisterà nel confrontare

Capacità di spostamento richiesta alla

struttura da ognuno dei 

precedenti stati limite

Capacità di spostamento disponibile

nella struttura valutata 

in sommità
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Verifica formale secondo normativaVerifica formale secondo normativa

Treno di telai in direzione - X Treno di telai in direzione - Y

SLD SLU SLD SLU

Gli spostamenti richiesti dai due stati limite (SLD) ed (SLU) 

sono sempre inferiori a quelli disponibili
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ConclusioniConclusioni

Importanza della Analisi statica non lineare che consente di evidenziare 

il reale comportamento di una struttura e quindi 

la valutazione più precisa del coefficiente di struttura (q)

L’importanza della fascia di piano che in edifici a piani rigidi 

gioca un ruolo fondamentale nel comportamento complessivo 

di un edificio multipiano tanto da condurre a risultati interessanti 

quali un minore danneggiamento delle strutture soprattutto

per quel che riguarda la sollecitazione tagliante

Possibilità di progettare interventi di adeguamento 

anche nei casi più impegnativi nei i quali invece 

la analisi lineare condurrebbe a risultati difficilmente accettabili


