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6 – Comportamento dell’edificio: rottura “duttile”
controllo in termini di sollecitazioni



Verifica della struttura

Rottura fragile:
• Rottura a taglio del pilastro
• Rottura a taglio della trave (?)
• Rottura del nodo
• Scorrimento tra testa pilastro e trave

Tutte queste rotture portano al collasso, cioè al superamento 
di SLV o SLC (a seconda di come è valutata la resistenza alla 
rottura fragile)

Collasso “duttile”:
• Con plasticizzazione a flessione degli elementi 

strutturali



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



Obiettivi
(possibile approccio generale)

SLV (o DS)

SLC (o CO)

Per il sito

ag,10%

ag,5%

Determinare 
per la struttura
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Si può fare riferimento a SLV oppure SLC:



Obiettivi
(possibile approccio generale)

SLV (o DS)

SLC (o CO)

Per il sito Determinare 
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Si può fare riferimento a SLV oppure SLC:

Nota: l’uso di spettri con variazione di parametri in funzione del 
periodo di ritorno rende complicato operare rigorosamente

Se sono ≥ 1 la struttura 
soddisfa la verifica
(non occorre intervenire)

Se sono < 1, il rischio è
tanto maggiore quanto 
più sono piccoli



Possibili tipi di verifica

Verifica delle sollecitazioni
(consentita solo per verifica per SLV)

• Analisi elastica lineare con q
– Analisi tradizionale, ma con q basso (1.5-3.0)

• Analisi elastica lineare con determinazione della 
resistenza secondo le linee guida della Basilicata

– Duttilità valutata per singolo elemento (con un 
αdut) e tenendo conto del comportamento globale



Possibili tipi di verifica

Verifica delle deformazioni
(consentita per verifica sia per SLV che per SLC)

• Analisi elastica lineare con forze non ridotte
– Calcolo dei ρ per verificarne l’applicabilità
– Verifica in termini di deformazioni

• Analisi statica non lineare (pushover)

• Analisi dinamica non lineare



Verifica in termini di sollecitazioni



Analisi lineare (modale o statica)
con fattore di struttura q

• Il calcolo è effettuato usando uno spettro di 
progetto per ag,10% ridotto col fattore di 
struttura q

• Verifica = confronto sollecitazione-resistenza

• Per calcolare le sollecitazioni su elementi duttili si 
può usare q tra 1.5 e 3.0 (in base a regolarità, ecc.)

• Per calcolare le sollecitazioni su elementi fragili si 
usa q = 1.5 (come già visto)

• Per calcolare la resistenza degli elementi duttili si 
usa fm diviso FC (non diviso per γm)



Analisi lineare (modale o statica)
con fattore di struttura q

• È possibile limitarsi alla verifica, ma anche valutare 
αSLV come moltiplicatore dello spettro che porta al 
limite la sezione più sollecitata

Considerazioni:
• Le forze sono molto elevate; è difficile che la 

verifica sia soddisfatta
• Il modello strutturale potrebbe includere anche 

tramezzi e tamponatore (ma come?)



Analisi con fattore di struttura q



Determinazione della resistenza 
dei pilastri

• Il momento resistente dei pilastri dipende
– Da sezione e armatura (definite)
– Dalle caratteristiche dei materiali (valutate con 

riferimento ai valori medi, ridotti mediante il fattore 
di confidenza e senza riduzione per il coefficiente 
parziale γM)
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– Dallo sforzo normale agente (dovuto ai carichi 
verticali in presenza di sisma, più l’effetto del sisma)



Determinazione della resistenza 
dei pilastri

• Sezioni, armature, sforzi normali Nq

File Edificio.xls – foglio PilX (q)



Determinazione della resistenza 
dei pilastri

Nq

MRd
59.72



Determinazione della resistenza 
dei pilastri

• Momento resistente per N = Nq

59.72

File Edificio.xls – foglio PilX (q)



Determinazione della resistenza 
dei pilastri

• Per tener conto anche di N da sisma 

File Edificio.xls – foglio PilX (q)



Determinazione della resistenza 
dei pilastri

Nq

49.46
54.83



Determinazione della resistenza 
dei pilastri

• Momento resistente, anche con sisma 

In qualche caso 
le differenze 
sono rilevanti, 
ma nel complesso 
non incidono molto

File Edificio.xls – foglio PilX (q)



Moltiplicatore del sisma
che porta i pilastri al limite (direzione x)

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

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

q = 1.5

ag = 0.074 g

q = 3.0

ag = 0.146 g

plausibile
(struttura 
regolare)

File Edificio.xls – foglio PilX (q)



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

Il valore minimo è
0.038 g
(pilastro 9, sesto 
piano)

Notare che i 
pilastri senza 
travi sono molto 
lontani dal limite

q = 1.5

ag = 0.057 g

q = 3.0

ag = 0. 114 g

moltiplicando 
per q

File Edificio.xls – foglio PilY (q)



Conclusioni
per analisi lineare con fattore di struttura

• Si può ritenere che il moltiplicatore di collasso sia 
compreso tra

0.057 g ≤ ag ≤ 0.114 g
raggiunto per sisma in direzione y
Poiché la struttura è regolare può essere 
considerato valido il limite superiore 



Analisi lineare
Linee guida Basilicata, appendice D



Valutazione della resistenza

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

• Si determina per ogni pilastro il corrispondente 
valore del taglio di collasso

p

Rd,i
Rd,i h

M
V

α
=

α hp = posizione del punto di nullo di M
(in genere α=0.5)



Valutazione della resistenza

• Il taglio di collasso di ciascun pilastro viene 
ottenuto incrementando con un coefficiente di 
duttilità αDUT, che dipende dallo sforzo normale
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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



Valutazione della resistenza

• Moltiplicatore di collasso - in realtà di DS, o SLV:
determinato come rapporto tra taglio di collasso e 
taglio da sisma (calcolato per ag = 1 g)

Considerazioni:
• l’analisi lineare con fattore di struttura q (1.5-3) si 

arresta quando un solo elemento raggiunge MRd

• L’analisi secondo le linee guida della Basilicata 
somma il contributo di tutti i pilastri, ciascuno 
scalato con un suo “fattore di struttura”



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



Valutazione della resistenza 
dei pilastri in direzione x

File Edificio.xls – foglio PilX (LG Bas)



Valutazione della resistenza 
dei pilastri in direzione x

58.766...77.6554.56 =++
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ga COLg 195.0, =File Edificio.xls – foglio PilX (LG Bas)



Valutazione della resistenza 
dei pilastri in direzione y

File Edificio.xls – foglio PilY (LG Bas)



Valutazione della resistenza 
dei pilastri in direzione y

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



Valutazione della resistenza 
dei pilastri in direzione y

ga COLg 278.0, =

ma per questo ag i pilastri 
senza trave non sono 
plasticizzati

File Edificio.xls – foglio PilY (LG Bas)



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



Valutazione della resistenza 
dei pilastri in direzione y

ga COLg 135.0, =

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 iterativamente)

File Edificio.xls – foglio PilY (LG Bas)



Conclusioni
per analisi lineare secondo le linee guida Basilicata

• Si può ritenere che il moltiplicatore di collasso sia
ag = 0.135 g

raggiunto per sisma in direzione y


