
Corso d’aggiornamento sul calcolo agli stati limite e
sulle nuove normative tecniche

Analisi di Edifici Esistenti – parte II

Ordine Ingegneri della Prov. di Teramo

Teramo, 30-31 marzo 2007

ing. antonio perretti ph.d
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Esempio: Applicabilità di analisi lineare

4.60 5.20 5.40

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

4.00

30x30 30x30 30x30 30x30

30x30 30x30 30x30 30x30

30x30 40x30 30x50 30x30

40x30 50x30 30x60 30x30

50x30 60x30 30x70 30x40

50x30 60x40 40x70 30x40

3 7 11 15

Esempio: Applicabilità di analisi lineare
Analisi dei carichi

5.294.497.0911.454.003.90Sbalzo piano tipo

6.695.097.0911.454.003.90Sbalzo del 6° piano

6.045.644.808.882.005.34Solaio del piano tipo

6.745.945.9410.482.005.34Solaio del 6° piano

Masse
SLD

Masse
SLU

SLU
con F

SLU
solo c.v

qkgk

Carichi unitari (kN/m2)

2.512.512.513.522.51Trave 80 x 24

3.523.523.524.933.52Trave 30 x 50

7.207.207.2010.087.20Tompagno

Masse
SLD

Masse
SLU

SLU
con F

SLU
solo c.v

qkgk

Carichi unitari (kN/m)



Esempio: Applicabilità di analisi lineare
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Esempio: Applicabilità di analisi lineare
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71.0 6.8 38.4 33.0

71.0 9.0 42.9 33.0
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75.5 13.5 47.4 35.3

79.2 24.0 59.6 38.3

Esempio: Applicabilità di analisi lineare
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Esempio: Applicabilità di analisi lineare

Trave 3-7

Trave 3-7

Trave 3-7

Trave 3-7

Trave 3-7

Trave 3-7

elemento

-164.40

-164.40

-164.40

-164.40

-164.40

-164.40

Mrd (J)
(kNm)

-109.60

-109.60

-109.60

-109.60

-109.60

-109.60

Mrd (I)
(kNm)

1.622.42-267-265.131

1.572.52-258.47-276.282

1.492.32-244.37-254.773

1.492.38-245.4-260.64

1.412.25-232.58-246.925

0.941.22-154.29-133.846

 (J) (I)Msd (J)
(kNm)

Msd (I)
(kNm)

Piano

522.max  940.min 

Esempio: Applicabilità di analisi lineare

Trave 7-11

Trave 7-11

Trave 7-11

Trave 7-11

Trave 7-11

Trave 7-11

elemento

-197.00

-197.00

-197.00

-197.00

-197.00

-197.00

Mrd (J)
(kNm)

-369.20

-369.20

-369.20

-369.20

-369.20

-369.20

Mrd (I)
(kNm)

3.961.82-779.80-673.741

3.851.68-759.34-621.552

3.621.55-713.81-572.543

2.801.31-551.41-485.054

1.741.02-343.68-374.835

1.070.56-210.69-206.886

 (J) (I)Msd (J)
(kNm)

Msd (I)
(kNm)

Piano

96.3max  56.0min 

Esempio: Applicabilità di analisi lineare

Trave 11-15

Trave 11-15

Trave 11-15

Trave 11-15

Trave 11-15

Trave 11-15

elemento

-149

-149

-149

-149

-149

-149

Mrd (J)
(kNm)

-197.80

-197.80

-197.80

-197.80

-197.80

-197.80

Mrd (I)
(kNm)

4.273.85-636.63-761.161

4.223.80-629.18-752.482

3.253.35-484.60-662.243

3.252.75-484.56-544.844

2.751.79-409.07-354.275

1.281.06-191.31-210.516

 (J) (I)Msd (J)
(kNm)

Msd (I)
(kNm)

Piano

274.max  061.min 



Esempio: Applicabilità di analisi lineare

5.269.1
52.2

27.4

min

max 




Riepilogando:

Trave 11-15

Trave 7-11

Trave 3-7

elemento

1.064.27

0.563.96

0.942.52


min


max 1527.4max 

Esempio condotto per
Tr=475 anni

Solo per l’EC8

Esempio: Applicabilità di analisi lineare

Riepilogando:

Analisi lineare
applicabile

5.269.1
min

max 


Trave 11-15

Trave 7-11

Trave 3-7

elemento

1.064.27

0.563.96

0.942.52


min


max 15274  .max

Esempio condotto per
Tr=475 anni

Esempio: Applicabilità di analisi lineare

Riepilogando:

Analisi lineare
applicabile

5.269.1
min

max 


Trave 11-15

Trave 7-11

Trave 3-7

elemento

1.064.27

1.074.10

0.942.52


min


max 15274  .max

Esempio: Applicabilità di analisi lineare

Nel caso dei pilastri:
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Esempio: Applicabilità di analisi lineare

Nel caso dei pilastri:

0

-600

-400

-200

200

400

-1000 0 1000 2000 3000 4000 kN N

M

Sezione

3060
15 cm2

600
kNm

V

S



V

SV




Esempio: Applicabilità di analisi lineare

424.02

345.26

265.82

191.82

112.04

36.48

Nsd
(kN)

198.77

127.45

115.79

87.12

142.18

59.93

Msd (J)
(kNm)

-928.07

-766.76

-608.49

-453.81

-301.77

-148.74

Nsd
(kN)

Pil 3

Pil 3

Pil 3

Pil 3

Pil 3

Pil 3

88.31

113.40

124.30

84.95

149.59

96.28

Msd (I)
(kNm)

8.54-18.221

33.23-30.812

23.16-26.473

23.3-24.14

24.37-22.775

28.9-37.566

Msd (J)
(kNm)

Msd (I)
(kNm)

Piano

Carichi Verticali Analisi Modale

Esempio: Applicabilità di analisi lineare

2.56

1.12

4.41

1.86

3.62

0.86

1 (J)

Pil 3

Pil 3

Pil 3

Pil 3

Pil 3

Pil 3

2.551

1.092

4.423

2.004

13.295

1.216

1 (I)Piano

Esempio: Applicabilità di analisi lineare

3.57

3.52

4.96

4.73

3.54

3.44

1 (J)

Pil 6

Pil 6

Pil 6

Pil 6

Pil 6

Pil 6

3.591

3.562

5.043

4.714

3.965

4.006

1 (I)Piano

Esempio: Applicabilità di analisi lineare

3.73

3.52

4.76

4.5

4.07

3.84

1 (J)

Pil 11

Pil 11

Pil 11

Pil 11

Pil 11

Pil 11

4.591

4.362

5.353

5.14

4.445

3.976

1 (I)Piano

Esempio: Applicabilità di analisi lineare

2.49

7.47

2.91

9.84

1.58

14.57

1 (J)

Pil 15

Pil 15

Pil 15

Pil 15

Pil 15

Pil 15

2.341

7.022

2.873

9.694

1.845

46.596

1 (I)Piano

Si accerta la non applicabilità dell’analisi lineare



Esempio: Applicabilità di analisi lineare

Verifica degli elementi fragili mediante analisi lineare:

2.38 1.31 2.75

0.88 2.87 2.17

Piano 4

3 7 11 15

4.60m 5.20m 5.60m















kN.V

kN.V
kN.

.

MM.
V

,rd

,rd
dx
sd

sx
rd

,sd
4180

4445
8347

604

21

3

2

73

Esempio: Applicabilità di analisi lineare

1.63

1.49 2.80

2.60 1.97

3.25

Piano 4

3 7 11 15

4.60m 5.20m 5.60m















kN.V

kN.V
kN.

.

M.M.
V

,rd

,rd
dx
rd

sx
rd

,sd
5207

2384
2674

205

2121

3

2

117

Verifica degli elementi fragili mediante analisi lineare:

Esempio: Analisi non lineare

Distribuzioni di forze considerate:

m6 = 69.15 t

m5 = 66.45 t

m4 = 66.45 t

m3 = 66.45 t

m2 = 66.45 t

m1 = 66.45 t




i
i

i
i m

m
F

Primo caso:

Esempio: Analisi non lineare

F6 = ± 0.1723

F5 = ± 0.1655

F4 = ± 0.1655

F3 = ± 0.1655

F2 = ± 0.1655

F1 = ± 0.1655




i
i

i
i m

m
F

m6 = 69.15 t

m5 = 66.45 t

m4 = 66.45 t

m3 = 66.45 t

m2 = 66.45 t

m1 = 66.45 t

Primo caso:

Distribuzioni di forze considerate:

Esempio: Analisi non lineare

F6 = ± 0.2834

F5 = ± 0.2293

F4 = ± 0.1863

F3 = ± 0.1433

F2 = ± 0.1003

F1 = ± 0.0573




i
ii

ii
i zm

zm
F

m6 = 69.15 t

m5 = 66.45 t

m4 = 66.45 t

m3 = 66.45 t

m2 = 66.45 t

m1 = 66.45 t

Secondo caso:

Distribuzioni di forze considerate:

Esempio: Analisi non lineare

Applicando la distribuzione di forze proporzionale alle masse:

0

100

200

300

400

0 0.05 0.1 0.15

V (kN)

d (m)

Fbu=355 kN

du



Esempio: Analisi non lineare

Dall’analisi modale della struttura si ha:

0.7850.01266.4566.451

1.00017.977TOTALE

1.6430.02566.4566.452

2.5700.03966.4566.453

3.4560.05266.4566.454

4.3910.06666.4566.455

5.1310.07469.1569.156

mii2mii1° modo (i)Massa (t)Piano

97717
2

.
m

m

ii

ii 







Esempio: Analisi non lineare
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25
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 kN
V



 m
d



Struttura equivalente:

kN.
.

F *
y 7519

97717

355


d*y

m.d *
u 0060

Esempio: Analisi non lineare
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 kN
V



 mm
d



kN.
.

F *
y 7519

97717

355


d*y

m.d *
u 0060

0940.A 

Struttura equivalente:

Esempio: Analisi non lineare

0

5

10

15

20

25

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

 kN
V



 mm
d



kN.
.

F *
y 7519

97717

355


d*y

0940.A 

m.d *
u 0060

m/kN.k* 196397

k*

m.d *
y 00310

Struttura equivalente:

Esempio: Analisi non lineare

s.
k

m
T

*

*
* 3302 

t.mm ii
* 97717 

m/kN.k* 196397

Struttura equivalente:

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Esempio: Analisi non lineare

  g.TS *
e 781250

Struttura equivalente:

g

ag

T

Analisi relativa alla
prestazione di Danno
Severo (DS)

s.
k

m
T

*

*
* 3302 

t.mm ii
* 97717 

m/kN.k* 196397
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Esempio: Analisi non lineare

Struttura equivalente:

g

ag

T

    021540
2

2

.
T

TSTS
*

*
e

*
De 












 *
De

*
,maxe TSd 

  g.TS *
e 781250

s.
k

m
T

*

*
* 3302 

t.mm ii
* 97717 

m/kN.k* 196397

Esempio: Analisi non lineare

Struttura equivalente:

  021540.TSd *
De

*
,maxe 

  *
,maxe

c
*
,maxe*

max d
*T

T
*q

*q

d
d 





 11s.T*T c 50

 
9776.

F

*m*TS
*q

*
y

e 

Essendo:

Poiché:

030780.d *
max 

Esempio: Analisi non lineare

Struttura equivalente:

  *
,maxe

c
*
,maxe*

max d
*T

T
*q

*q

d
d 





 11

 
9776.

F

*m*TS
*q

*
y

e 

Essendo:

Poiché:

Spostamento di risposta reale: 55340.dd *
maxeff 

8301051 .d. eff 

030780.d *
max 

  021540.TSd *
De

*
,maxe 

s.T*T c 50

Esempio: Analisi non lineare

Rotazioni plastiche massime ottenute incrementando le 4 distribuzioni di
forze fino ad avere uno spostamento del nodo di controllo pari a 1.5 deff.

00.00211TR 11-15 PIANO 3

0.002990TR 7-11 PIANO 3

00.00083TR 3-7 PIANO 3

00.07462TR 11-15 PIANO 2

0.078650TR 7-11 PIANO 2

0.000730.07230TR 3-7 PIANO 2

0.080900.07564TR 11-15 PIANO 1

0.080410.07635TR 7-11 PIANO 1

0.078640.07311TR 3-7 PIANO 1

J)I)ELEMENTO

00TR 11-15 PIANO 6

00TR 7-11 PIANO 6

00TR 3-7 PIANO 6

00TR 11-15 PIANO 5

00TR 7-11 PIANO 5

00TR 3-7 PIANO 5

00.00030TR 11-15 PIANO 4

0.000700TR 7-11 PIANO 4

00TR 3-7 PIANO 4

J)I)ELEMENTO

Esempio: Analisi non lineare

Rotazioni plastiche massime ottenute incrementando le 4 distribuzioni di
forze fino ad avere uno spostamento del nodo di controllo pari a 1.5 deff.

00.00211TR 11-15 PIANO 3

0.002990TR 7-11 PIANO 3

00.00083TR 3-7 PIANO 3

00.07462TR 11-15 PIANO 2

0.078650TR 7-11 PIANO 2

0.000730.07230TR 3-7 PIANO 2

0.080900.07564TR 11-15 PIANO 1

0.080410.07635TR 7-11 PIANO 1

0.078640.07311TR 3-7 PIANO 1

J)I)ELEMENTO

00TR 11-15 PIANO 6

00TR 7-11 PIANO 6

00TR 3-7 PIANO 6

00TR 11-15 PIANO 5

00TR 7-11 PIANO 5

00TR 3-7 PIANO 5

00.00030TR 11-15 PIANO 4

0.000700TR 7-11 PIANO 4

00TR 3-7 PIANO 4

J)I)ELEMENTO

Esempio: Analisi non lineare

Rotazioni limite per livello CO rispetto alla corda:

  



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




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v

pl

plyuy
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u
L

L
L

5.0
1

1







Esempio: Analisi non lineare

Rotazioni plastiche limite per livello CO:

  









v

pl

plyupl
L

L
L

5.0
1

Rotazioni plastiche limite per livello DS:

CODS 
4

3


Esempio: Analisi non lineare

Rotazioni plastiche limite per livello DS:

cuc1

x

50

4

10.9

12.5

30

yd

11.02MPa

N’s

Nc

Ns

Ponendo Ntot = 0

X = 6.42 cm

1054510 


 m.
x
cu

u

 















v

pl
plyuuDS L

L
L

5.0
1

4

3

4

3


cuc1

x

50

4

10.9

12.5

30

yd

11.02MPa

N’s

Nc

Ns

Esempio: Analisi non lineare

Rotazioni plastiche limite per livello DS:

Ponendo Ntot = 0

X = 17.71 cm

1006430 


 m.
x
maxc

y

 
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L
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Esempio: Analisi non lineare

Rotazioni plastiche limite per livello DS:

m.
.

.

V

M
Lv 244

0541

1174


 















v
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plyuuDS L

L
L

5.0
1

4

3

4

3


m
fc

fdhLL yblvpl 12.0
1

24.017.01.0 

Esempio: Analisi non lineare

Verifiche per le travi (meccanismo duttile):
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Esempio: Analisi non lineare

Verifiche per le travi (meccanismo duttile):
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Esempio: Analisi non lineare

Verifiche per le travi (meccanismo duttile):
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Esempio: Analisi non lineare

Verifiche per le travi (meccanismo duttile):
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Esempio: Analisi non lineare

Verifiche per i pilastri (meccanismo duttile):
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Esempio: Analisi non lineare

Le rotazioni limite si calcolano come nel caso delle travi:
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Esempio: Analisi non lineare

Le rotazioni limite si calcolano come nel caso delle travi:
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Esempio: Analisi non lineare

Le rotazioni limite si calcolano come nel caso delle travi:
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Esempio: Analisi non lineare

Verifiche per i pilastri (meccanismo duttile):
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Esempio: Analisi non lineare

La verifica per gli elementi fragili è condotta in termini di resistenza.

Travi e pilastri a taglio

La resistenza a taglio VR viene valutata come per il caso di nuove
costruzioni per situazioni non sismiche

Nodi trave - pilastro

La verifica di resistenza deve essere condotta solo per nodi non
interamente confinati.


