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Corso di aggiornamento
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Aurelio Ghersi
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Calcolo
procedimenti e applicazioni numeriche
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Conoscenza dell’edificio

Non è stato recuperato il progetto

Geometria:

• Si effettua un rilievo completo

Dettagli costruttivi:

• Si fa un progetto simulato (per avere un’idea)

• Si fa un rilevo esteso

Materiali:

• Si fanno estese prove in situ

Grado di conoscenza: LC2 (FC=1.2)
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Carpenteria
dell’edificio preso in esame

File Edificio.jpg
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Sezioni degli elementi
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Materiali

Calcestruzzo:

• Si ottiene dalle prove fcm = 28 MPa
(corrisponde a Rck = 25 MPa)

Acciaio:

• Si trovano barre ad aderenza migliorata;
si ottiene dalle prove fym = 420 MPa
(corrisponde a FeB38k)

File Edificio.xls – foglio Materiali
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Progetto simulato
carichi unitari

______Pilastri

7.0 kN/m7.0 kN/mTompagno

3.5 kN/m3.5 kN/mTrave

5.2 kN/m28.0 kN/m2Sbalzo

5.6 kN/m27.0 kN/m2Solaio

carico con sismacarico max
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Progetto simulato
carichi pilastri

Valutati per area di influenza

File Edificio.xls – foglio Carico pil
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Progetto simulato
pilastri: sezione e armature

• Calcolate col metodo delle tensioni ammissibili,
norme anni ’70
(n=15, =0.006)
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Progetto simulato
pilastri: sezione e armature

File Edificio.xls – foglio Pilastri
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Progetto simulato
pilastri: sezione e armature

File Edificio.xls – foglio Pilastri

Da questi calcoli si ottiene
anche lo sforzo normale da
carichi verticali in presenza
di sisma, conformemente alle
nuove norme sismiche
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Progetto simulato
carichi travi

File Edificio.xls – foglio Carichi tra imp

Valutati per area (larghezza) di influenza
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Progetto simulato
travi: momenti flettenti e armature

• Momenti calcolati come trave continua
(oppure stimati come q l2 / k)

• Sezioni: 30x50

• Area di armatura calcolata con
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14

Progetto simulato
travi: momenti flettenti e armature

File Edificio.xls – foglio Travi
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Progetto simulato
travi: momenti flettenti e armature

File Edificio.xls – foglio Travi

Da questi calcoli si ottiene
anche il momento flettente
da carichi verticali in
presenza di sisma
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Massa (peso) degli impalcati

• Dai carichi unitari, si valutano le masse di
impalcato, secondo le norme vigenti

File Edificio.xls – foglio Carichi tra imp

17

Analisi strutturale
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Possibili metodi di analisi

• Risoluzione semplificata, con stima delle
rigidezze (linee guida della Basilicata)

• Analisi lineare, statica o modale

– Da usare con fattore di struttura q

– Da usare senza fattore di struttura, con
controllo delle deformazioni

• Analisi statica non lineare (pushover)

• Analisi dinamica non lineare
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Primo controllo

• In ogni caso, verificare sempre – prima di
andare avanti – le modalità di collasso fragili

– Rottura a taglio dei pilastri

– Rottura dei nodi

– Scorrimento testa pilastri - nodi

Il collasso avviene quasi sempre per rottura
fragile, con accelerazioni al suolo ag molto
basse
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Analisi semplificata
(linee guida della Basilicata, appendice D)
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Analisi semplificata (1)

Ipotesi base: crisi solo per pilastri

• Valutare le rigidezze dei pilastri

3i
h

IE
ck 

c = 9 in presenza di travi emergenti

c = 6 in presenza di travi a spessore

c = 3 in assenza di travi

• Valutare la rigidezza di piano

 ip kK
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Analisi semplificata (2)

• Calcolare le forze Fj, con formule per analisi
statica (a meno di T)

• Calcolare tagli di piano e spostamenti
relativi
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• Calcolare spostamenti assoluti
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Analisi semplificata (3)

• Stimare il periodo con la formula di Rayleigh
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• Ripartire il taglio di piano in base alla
rigidezza
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Analisi semplificata
considerazioni

• Il procedimento è semplice e facilmente
automatizzabile con un foglio di calcolo

• Il risultato è approssimato, ma accettabile
quando le incertezze generali sono molte

... ma forse è più semplice risolvere uno
schema piano (o spaziale), con analisi statica
(o modale)
senza la presunzione di credere che quest’ultimo sia “la verità”
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Analisi lineare effettuata
(schema piano, analisi modale)
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Schema geometrico
treno di telai – direzione x

1 2 3 4 9 10 11 12 17 18 19 20

Periodo: T = 1.03 s
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Schema geometrico
treno di telai – direzione y

20 12 417 9 1 18 10 2 19 11 3

solaio

Periodo: T = 1.68 s
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Risultati, con ag = 1.00 g
pilastri, direzione x

File Edificio.xls
– foglio PilX
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Risultati, con ag = 1.00 g
pilastri, direzione y

File Edificio.xls
– foglio PilY 30

Risultati, con ag = 1.00 g
spostamenti orizzontali

File Edificio.xls – foglio Spo
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Primo controllo

• La rottura fragile avviene per valori di ag

molto bassi (meno di 0.05 g)

Si effettua un intervento per evitare queste
rotture

Solo dopo averlo fatto (o deciso di farlo)
si può procedere con ulteriori analisi
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Analisi con fattore di struttura q
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Determinazione della resistenza
dei pilastri

• Il momento resistente dei pilastri dipende

– Da sezione e armatura (definite)

– Dalle caratteristiche dei materiali (valutate con

– Dallo sforzo normale agente (dovuto ai carichi
verticali in presenza di sisma, più l’effetto del
sisma)
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Determinazione della resistenza
dei pilastri

• Sezioni, armature, sforzi normali Nq

File Edificio.xls
– foglio PilX (q)
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Determinazione della resistenza
dei pilastri

Nq

MRd

50.3
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Determinazione della resistenza
dei pilastri

• Momento resistente per N = Nq

File Edificio.xls
– foglio PilX (q)
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Determinazione della resistenza
dei pilastri

• Per tener conto anche di N da sisma

File Edificio.xls
– foglio PilX (q) 38

Determinazione della resistenza
dei pilastri

Nq

43.89

54.83
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Determinazione della resistenza
dei pilastri

• Momento resistente, anche con sisma

File Edificio.xls
– foglio PilX (q)

In qualche caso
le differenze
sono rilevanti,
ma nel complesso
non incidono molto
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Moltiplicatore del sisma
che porta i pilastri al limite (direzione x)

File Edificio.xls
– foglio PilX (q)

Il valore minimo è
0.038 g
(pilastro 19,
quarto piano)

Poiché l’analisi era
stata fatta senza
q, occorre
moltiplicare per q

q = 1.5

ag = 0.057 g

q = 3.0

ag = 0.114 g

plausibile
(struttura
regolare)
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Moltiplicatore del sisma
che porta i pilastri al limite (direzione y)

File Edificio.xls
– foglio PilY (q)

Il valore minimo è
0.029 g
(pilastro 9, quarto
piano)

Notare che i
pilastri senza
travi sono molto
lontani dal limite

q = 1.5

ag = 0.044 g

q = 3.0

ag = 0.088 g

moltiplicando
per q
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Analisi lineare
Linee guida Basilicata, appendice D
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Valutazione della resistenza

• Si ipotizza un meccanismo di collasso di
piano, con tutti i pilastri plasticizzati

p

Rd,i

Rd,i h

M
V




 hp = posizione del punto di nullo di M
(in genere =0.5)
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Valutazione della resistenza

• Il taglio di collasso di ciascun pilastro viene
ottenuto incrementando con un coefficiente
di duttilità DUT
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19.02.03
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Valutazione della resistenza

• Il taglio totale di collasso di piano è somma
dei contributi dei singoli pilastri, ridotto con
coefficienti che tengono conto di

– Presenza di piano soffice

– Irregolarità di resistenza

– Irregolarità di rigidezza

– Irregolarità di forma
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Valutazione della resistenza

• Il moltiplicatore di collasso
- in realtà di DS, o SLV -
è determinato come rapporto tra taglio di
collasso e taglio da sisma (calcolato per
ag = 1 g)
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione x

726.2

28

07.5
19.02.03

2.1

DUT
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File Edificio.xls – foglio PilX (LG Bas) 48

Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione x

File Edificio.xls – foglio PilX (LG Bas)
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione x

File Edificio.xls – foglio PilX (LG Bas)

62.672...81.5742.49 

195.0
12.3453

62.672


g136.0a COL,g  50

Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

File Edificio.xls – foglio PilX (LG Bas)
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

• Attenzione:
ha senso considerare il contributo (plastico)
dei pilastri senza travi?
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

File Edificio.xls – foglio PilY (LG Bas)

g214.0a COL,g 

ma per questo ag i pilastri
senza trave non sono
plasticizzati
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

• Attenzione:
ha senso considerare il contributo (plastico)
dei pilastri senza travi?

In questo caso non è corretto.
Si può tener conto del contributo elastico
(non plastico) dei pilastri senza travi
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione x

File Edificio.xls – foglio PilY (LG Bas)

g085.0a COL,g 

Ho considerato come taglio di collasso il Vcoll dei pilastri con travi
più il taglio da sisma dei pilastri senza travi, per il valore di ag

che porta al collasso (necessità di procedere iterativametne)
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Analisi lineare
Ordinanza 3531
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Applicabilità dell’analisi lineare (1)

• Calcolare per tutte le sezioni il momento
resistente (con valori medi di fc e fy – non
divisi per il fattore di confidenza né per il
coefficiente parziale di sicurezza)
C = capacità

• Per un assegnato ag calcolare il momento
sollecitante
D = domanda

• Calcolare il rapporto  = D / C
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Applicabilità dell’analisi lineare (2)

• Esaminare tutte le sezioni in cui  > 2;
tra queste:

– Trovare il minimo min

– Trovare il massimo max

– Calcolare il rapporto max / min

• L’analisi è applicabile se max / min  2.5

Si può trovare il valore massimo di ag per il
quale l’analisi è applicabile
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Applicabilità dell’analisi lineare

basso
non

accettabile

60

Applicabilità dell’analisi lineare
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Rotazione alla corda

• Valore limite della rotazione alla corda a
collasso (CO, ovvero SLC)

– Moltiplicare per 0.85 negli elementi non dotati di
adeguati dettagli antisismici

– Moltiplicare per 0.75 in presenza di barre lisce o
ancoraggi non sufficienti

• Valore limite per DS (SLV):
moltiplicare per 0.75
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4Ø12, N=400 kN

5.1
el
 per gli elementi primari

6667.0
1

el
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4Ø12, N=400 kN

1905.0
33.2310900

10400
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2
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cc
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7951.03.0 
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4Ø12, N=400 kN

0314.233.23f
),01.0max(

)',01.0max( 225.0

225.0

c 
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'A
' per pilastri  = ’
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4Ø12, N=400 kN

7966.1
30

160

h

L
35.035.0

v 

















cm160Lv  luce di taglio = distanza dal punto di flesso

cm30h 
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4Ø12, N=400 kN

Contributo delle staffe: per staffatura modesta viene circa 1

Più precisamente, in questo caso, 1.0057 – lo trascuro

Contributo di ferri piegati – non ce ne sono
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4Ø12, N=400 kN

Quindi, per DS (SLV):

0197.0

7966.10314.27951.00160.06667.085.075.0
)DS(u





68

Spostamento relativo limite
di interpiano

• Se le rotazioni alla corda in testa e al piede
del pilastro sono uguali e se si trascura la
rotazione dei nodi si ha:

pDS,uvDS,urel
hL2u 

Nell’esempio:

mm1.6332000197.0u
rel
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Spostamento relativo limite
di interpiano – direzione x
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Spostamento relativo limite
di interpiano – direzione x

La rotazione limite si raggiunge per
ag = 0.361 g
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Spostamento relativo limite
di interpiano – direzione y

La rotazione limite si raggiunge per
ag = 0.218 g
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Analisi non lineare (pushover)
Ordinanza 3531
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Analisi statica non lineare
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Spostamento richiesto (SDOF)
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Spostamento
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Sistema SDOF equivalente

bV

,t uD
tD

* b

N

V
F 

 

*

N

D
D 

 

*F

*
uD *D

*
yF

*
yD

*F

*
uD *D

*
yF

*
yD

*F

*
uD *D

2. Si passa al sistema SDOF
scalando ascisse e ordinate
attraverso .

3. Si approssima la curva ottenuta
con una bilineare.

Secondo
Fajfar

Secondo
OPCM 3274

1. Si determina la curva
push-over (MDOF).
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Proposta alternativa

È veramente necessario passare al sistema SDOF?

Proposta:

determinare lo spostamento richiesto (elasto-plastico)
direttamente dallo spostamento (elastico) fornito
dall’analisi modale con spettro di risposta del sistema
MDOF

• corretto per tener conto della differenza De-p - Del

• corretto per tener conto della pendenza iniziale della
bilineare
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Spostamento richiesto
1 – analisi modale

• Analisi modale con spettro di risposta (elastica)

b
rif

b VV 

tD

PGA = PGArif

Nota: poiché il modello è elastico lineare, gli spostamenti
variano linearmente con PGA

rifT periodo del modo
predominante

t
rif
elt DD ,
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Spostamento richiesto
2 – spostamento elasto-plastico

• Come per SDOF, si assume:

rif
eltpet DD ,, 
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q
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DD c

eltpet 11
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pet
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trifSL
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Nota: Il fattore di struttura q è dato da:
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Spostamento richiesto
3 – correzione

bV

tD

• La bilinearizzazione comporta una variazione di
rigidezza e quindi di periodo

elK
bilK

bil

el
elbil

K

K
TT 

)(

)(
,,

elde

bilde
eltcort

TS

TS
DD 

• Gli spostamenti si modificano in funzione della
variazione di periodo

)(TSde
= spostamento spettrale
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Relazione spostamenti - PGA

• Con le relazioni precedenti, si può far
corrispondere ad ogni spostamento un valore di
PGA.

0

2000

4000

6000

0.00 0.05 0.10 0.15 Dt [m]

Vb [kN]

PGA0.2 0.4 0.6 0.8

Si può quindi
usare una
doppia scala di
riferimento per
le ascisse
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Validazione della proposta
Telai esaminati ed analisi

q L
5.54.5bassoalto

Luce campate [m]Carico verticale

IPE
330

IPE
300

IPE
270

IPE
240

IPE
220

Profilati delle travi

Schema geometrico

1

4

7 8

32

65

9

È stato considerato un insieme di 108 telai in
acciaio che differiscono per:

È stato valutato lo spostamento in testa di
ciascun telaio attraverso l’analisi statica non
lineare utilizzando diverse curve bilineari:

Il campione di telai è descritto in Marino et al., 1999 .

− secondo Fajfar

− secondo OPCM 3274

− Proposta

− numero di piani

− numero di campate

− sezione delle travi

− carico sulle travi

− luce delle campate
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Confronto dei risultati ottenuti
senza correzione

La rigidezza del sistema elastico è poco più grande di quella della
bilineare di Fajfar e quindi si ottengono spostamenti appena minori.
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Elastico
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0 200 400
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Fajfar
tD

eltD ,
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Confronto dei risultati ottenuti
senza correzione

L
e
g
a
m

e
b
il
in

e
a
re

OPCM 3274

La bilineare proposta dall’OPCM3274 ha una rigidezza ancora
minore, pertanto lo scarto tra gli spostamenti cresce, pur
rimanendo contenuto.
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0 200 400
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3274OPCM
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Elastico
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Confronto dei risultati ottenuti
con correzione

Applicando la correzione proposta per tener conto della differenza
di rigidezza si ottengono gli stessi risultati ottenuti attraverso la
bilineare di Fajfar.
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Confronto dei risultati ottenuti
con correzione

0

200

400

0 200 400

3 piani
6 piani
9 piani
Bisettrice

3274OPCM
tD

cortD ,

Stesso risultato anche per la bilineare della OPCM3274.
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Conclusione

• Il procedimento proposto fornisce risultati
sostanzialmente coincidenti con quelli del
metodo N2

• Il procedimento è più semplice perché
richiede l’uso di 1 solo schema anziché di 2

• Per questa caratteristica si propone di
denominarlo “metodo N1”
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Direzione X
travi plasticizzate
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Direzione X
travi infinitamente resistenti

88

Direzione Y
travi e travetti plasticizzati
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Direzione Y
travi plasticizzate, travetti no

90

Direzione Y
travi e travetti infinitamente resistenti
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FINE

Per questa presentazione:

coordinamento A. Ghersi

realizzazione A. Ghersi

ultimo aggiornamento 14/11/2007


