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Il metodo di progetto in breve

Definire un metodo di progetto per telai con BRBs
coerente con la normativa nazionale ed europea.

Caso dei telai tradizionali

− Si individua l’elemento dissipativo− Si individua l’elemento dissipativo, che va progettato 
con forze ridotte attraverso q

− Si individua l’elemento dissipativo, che va progettato 
con forze ridotte attraverso q in funzione della 
duttilità disponibile

− Gli altri elementi sono non dissipativi− Gli altri elementi sono non dissipativi, devono 
mantenersi elastici

− Gli altri elementi sono non dissipativi, devono 
mantenersi elastici e vanno progettati con i criteri di 
gerarchia delle resistenze
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Il metodo di progetto in breve

Elemento dissipativo: BRB

q è assegnato in funzione dello ‘’spostamento 
d’interpiano di progetto’’ ∆d

- µmax ≈ 2 ∆d / ∆y secondo AISC 2005 

∆
d

è assunto dal progettista ed è una misura della 
‘’duttilità disponibile dei BRB’’ µmax
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Definizione del fattore di struttura

Il fattore di struttura da utilizzare dipende dalla 
duttilità dei controventi ad instabilità impedita 
adottati

q0 = 425 Δd (%) − 0.50

Δd = spostamento di progetto. 

Valori compatibili con la duttilità del BRB sono:

Δd = 1.0 % - 2.0 % 

3.75 < q0 < 8.00
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Il metodo di progetto in breve

Elemento dissipativo: BRB

q è assegnato in funzione dello ‘’spostamento 
d’interpiano di progetto’’ ∆d (∆max/2)

- µmax ≈ 2 ∆d / ∆y = ∆max / ∆y secondo AISC 2005 

∆
d

è assunto dal progettista ed è una misura della 
‘’duttilità disponibile dei BRB’’ µmax

Elementi non dissipativi: Travi e colonne

Vanno progettate con il criterio di gerarchia delle 
resistenze; derivati da quelli per i telai tradizionali.
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Progetto della resistenza dei 
controventi

θ

Fi

Controventi
plasticizzati

L’area della sezione trasversale del nucleo è 
determinata imponendo che la resistenza di piano sia in 
equilibrio con il taglio di piano
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Progetto della resistenza dei 
controventi

Per garantire un comportamento dissipativo omogeneo 
delle diagonali all’interno della struttura è richiesto che

Sovraresistenza del controvento del piano i:
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Fi

Progetto della duttilità dei controventi

θ

Fi

Lo spostamento di interpiano determina una richiesta di 
duttilità dei controventi…

… ma non tutto lo spostamento d’interpiano causa 
allungamento dei controventi
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Progetto della duttilità dei controventi

Fase elastica: Lo spostamento fornito dall’analisi di 
progetto è somma dei due contributi

Nell’ipotesi di sovraresistenza unitaria:
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Progetto della duttilità dei controventi

Fase inelastica: Dopo la plasticizzazione dei controventi 
il contributo deformativo delle colonne diviene 
trascurabile

Duttilità richiesta:

La duttilità che il BRB deve possedere è pari a due 
volte quella richiesta dallo spostamento di progetto
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Progetto di travi e colonne

Sforzo normale sollecitante: 
Le azioni assiali su travi e colonne sono somma di un 
contributo da carichi verticali e un contributo dovuto 
all’azione sismica.

Fi

ωNpl,Rd,i βωNpl,Rd,i
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Il coefficiente di sovraresistenza del 
materiale

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni - 7.5.1

γRd, è il rapporto fra il valore medio fy,m della tensione 
di snervamento e il valore caratteristico fyk nominale. 

In assenza di valutazioni specifiche:.

Acciaio γRd
S 235 1.20

S 275 1.15

S 355 1.10

S 420 1.10

S 460 1.10
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Progetto di travi e colonne

Momento flettente sulla trave: 
Nasce per effetto della forza verticale squilibrata tra 
controvento teso e compresso

Fi

ωNpl,Rd,i βωNpl,Rd,i

Funb,i 13/59
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Progetto di travi e colonne

Verifiche di resistenza e stabilità

Travi e colonne in condizioni di sviluppo del meccanismo 
dissipativo previsto devono rispettare la condizione:

Npl,Rd è la resistenza nei confronti dell’instabilità in 
presenza il valore di progetto del momento

NEd è il valore di progetto dello sforzo normale 
nell’elemento
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L’edificio in esame

B = 24 m
L = 8 m

• di pianta quadrata
(24x24 m2) 
eguale ad ogni piano.

L’edificio è : 

• costituito da 4 elevazioni
(hp=3.3 m)

pianta

L

B

B

Y

X
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L’edificio in esame

pianta

Telai controventati

hp
L

Collegamenti:

• le colonne sono passanti 
ed incernierate alla base.

• le travi di piano sono 
incernierate alle 
estremità.

• i controventi sono 
incernierati alle colonne 
e alle travi.

L

B

B

Y

X

16/59



L’edificio in esame

pianta

hp
L

carichi verticali:

gk + ψ2qk= 5 kN/m2

W= 5 x (24x24)/2
=1440 kN

Carichi e masse di piano

M= W/g =146.79 kNs2/m 

Telai controventati

L

B

B

Y

X
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Lo Spettro di Progetto

Dato Valore

ag 0.205 g

F0 2.470

TC* 0.355 s

ξ 0.05 ---

Dato Valore

Ss 1.40 ---

ST 1.00 ---

S 1.40 ---

CC 1.478 ---

TB 0.175 s

TC 0.525 s

TD 2.420 s

Stato limite di salvaguardia della vita umana

Periodo di riferimento della costruzione: 50 anni

Suolo: C

Categoria Topografica: T1

Località: Catania
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0

0.3
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0.9

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Spettro Elastico e di Progetto

Spettro elastico

Spettro di progetto

0.0

0.3

0.6

0.0 1.0 2.0 3.0 T [ s ]

S [ g ]

Assumo Δd (%) =1.5%
q0 = 425 x 1.5/100 − 0.50= 5.875
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1a Iterazione: Calcolo del Periodo 
Fondamentale di Vibrazione

In assenza di calcoli più dettagliati:

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni – 7.3.3.2

• Si può assumere il valore di C1 per edifici 
controventati C1 = 0.050

• H = hp x 4 = 3.30 x 4 = 13.20 m
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T1 = 0.050 × 13.203/4 = 0.346 s

T1 = C1 × H3/4



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Pseudo-Accelerazione di Progetto

T1=0.368 s

0.120 g = 1.177 m/s2

0.0 1.0 2.0 3.0 T [ s ]

0.0

0.2

0.3

S [ g ]

0.1
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Calcolo del taglio alla base

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni – 7.3.3.2

• Sd (T1) = 0.120 g

• W = 1440 kN x 4 = 5760 kN 

• λ = 0.85 (edificio con almeno 3 piani, T1 < 2 Tc)
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Distribuzione delle Forze in Altezza

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni – 7.3.3.2

• zi è la quota rispetto al piano di fondazione

• Wi = 1440 (uguale a tutti i piani)

• Σzi Wi = 1440 x (3.3 + 2x3.3 +…+ 4 x 3.3)= 47520 kNm

• Fh = 587.52 kN
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Distribuzione delle Forze in Altezza

• Wi = 1440

• Σzi Wi = 47520 kNm

• Fh = 587.52 kN

Piano Z (m) F (kN) V (kN)

4 13.2 235.0 235.0

3 9.9 176.3 411.3

2 6.6 117.6 528.8

1 3.3 58.8 587.5
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Calcolo delle Sollecitazioni sui Controventi

h=3.3m

L = 8m

NT= -NC

FEd,E

θ=39.52°

(2)

FEd,E

(1)

FEd,E

(4)

kN33.152
cos2

kN235
N )4(

t =
θ

=

Piano
FEd

(kN)

VEd

(kN)

NEd

(kN)

4 235.0 235.0 152.3

3 176.3 411.3

2 117.6 528.8

1 58.8 587.5
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Calcolo delle Sollecitazioni sui Controventi

h=3.3m

L = 8m

NT= -NC

FEd,E

θ=39.52°

(2)

FEd,E

(1)

FEd,E

(4)

kN8.380
cos2

kN5.587
N )1(

t =
θ

=

Piano
FEd

(kN)

VEd

(kN)

NEd

(kN)

4 235.0 235.0 152.3

3 176.3 411.3 266.6

2 117.6 528.8 342.8

1 58.8 587.5 380.8
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Scelta della Sezione dei Controventi

Piano
NEd

(kN)

4 152.3

3 266.6

2 342.8

1 380.8

• fy = 235 MPa • γM0 = 1.05

• NEd = 380.8 kN

Piatto 123x 14
A = 17.2 cm2
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Scelta della Sezione dei Controventi

Piano
NEd

(kN)

4 152.3

3 266.6

2 342.8

1 380.8

Nucleo Ac

(mmxmm)

49x14

86x14

111x14

123x14

Npl.Rd

(kN)

153.5

269.5

347.8

385.4

La sovraresistenza è prossima ad 1 a tutti i piani 

Ω

1.01

1.01

1.01

1.01

28/59



Scelta della Sezione dei Controventi

Piano
NEd

(kN)

4 152.3

3 266.6

2 342.8

1 380.8

Nucleo Ac

(mmxmm)

49x14

86x14

111x14

123x14

nucleo Zona di transizione
Zona di 
collegamento

0.5 Lj 0.5 Lt Lc = 0.5 Lw

Lw =5.18m
0.65m 0.65m

30.0
A

A

j

c =

50.0
A

A

t

c =

2
j cm4.57A =

2
t cm4.34A =
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Calcolo dell’area equivalente

nucleo Zona di transizione
Zona di 
collegamento

0.5 Lj 0.5 Lt Lc = 0.5 Lw

Lw =5.18m
0.65m 0.65m

50.050.0
18.5
30.1

30.0
18.5
30.1

A

L
L

A
A

L
L

A
A

L

L
A

A c

W

c

t

c

W

t

j

c

W

j

c
eq

+⋅+⋅
=

++
=

70.0
A

A

eq

c =
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Calcolo dell’area equivalente

Piano
NEd

(kN)

4 152.3

3 266.6

2 342.8

1 380.8

Nucleo Ac

(mmxmm)

49x14

86x14

111x14

123x14

50.050.0
18.5
30.1

30.0
18.5
30.1

A

L
L

A
A

L
L

A
A

L

L
A

A c

W

c

t

c

W

t

j

c

W

j

c
eq

+⋅+⋅
=

++
=

70.0
A

A

eq

c =

Aeq

(cm2)

9.8

17.2

22.2

24.6 31/59



Duttilità Richiesta

117.6

Valutazione degli spostamenti di interpiano mediante 
analisi statica o modale

58.8

176.3

235.0

5.5mm

6.5mm

5.3mm

5.3mm

Controventi 
modellati 
come pendoli 
con A = Aeq
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Duttilità Richiesta

Valutazione dell’aliquota dello spostamento 
d’interpiano dovuta ai controventi

Piano
Δuel

(mm)

4 5.5

3 6.5

2 5.3

1 5.3

BRB
yu∆

(mm)

5.3

5.3

5.3

5.3

θ
=

θ
=∆

cosAE

LfA

cosAE

LN
u

eq

Wyc

eq

WRd,plBRB
y

mm3.5
cos

5180

210000

7.0235
uBRB

y =
θ

⋅⋅=∆
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Duttilità Richiesta

Valutazione dell’aliquota dello spostamento 
d’interpiano dovuta alle colonne

Piano
Δuel

(mm)

4 5.5

3 6.5

2 5.3

1 5.3

BRB
yu∆

(mm)

5.3

5.3

5.3

5.3

BRB
yel

c uuu ∆−∆=∆

Δuc

(mm)

0.2

1.2

0.0

0.0
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Duttilità Richiesta

Valutazione della duttilità in funzione dello 
spostamento di progetto  Δud=1.5/100x3300=49.5mm

Piano
Δuel

(mm)

4 5.5

3 6.5

2 5.3

1 5.3

BRB
yu∆

(mm)

5.3

5.3

5.3

5.3

Δuc

(mm)

0.2

1.2

0.0

0.0

BRB
y

c
d

max
u

uu
2

∆
∆−∆=µ

8.18
3.5

5.49
2max ==µ

μmax

18.7

18.3

18.8

18.8
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Resistenza ultima dei controventi

La forza massima nel controvento teso è funzione 
della duttilità NT=ωNy

Piano μmax

4 18.7

3 18.3

2 18.8

1 18.8
0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0 5 10 15 20 25

ω

μ

18.8

1.71

ω

1.71

1.70

1.71

1.71

Nel controvento compresso NC =βωNpl,Rd=1.1 NT 
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Progetto delle Travi

Nell’ipotesi di trave collegata all’impalcato lo sforzo 
normale sulla trave è nullo.

( ) θω−βγ= senN11.1F i,Rd,pliRdi,unb

( )
L

4

senN11.1
M i,Rd,pliRd

i,Ed

θω−βγ
=

Fi

ωNplRd,i βωNplRd,i

Piano
Ny, BRB

(cm2)

4 153.5

3 269.5

2 347.8

1 385.4

ω

1.71

1.70

1.71

1.71

kNm8.1108
4

sen4.38571.11.02.11.1
M 1,Ed =×

θ××××
=
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Progetto delle Travi

La trave è soggetta a flessione

MEd=110.8 kNm 1° piano

33
2

y

Ed
nec,pl cm1.49510x

mm/N235

kNm8.110x05.1

f

Mx05.1
W ===

Assumo come sezione minima HEA 240

Sezione HEA 220 con Wpl,max=568.5 cm3
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Progetto delle Travi

Nello schema considerato sulla trave non agiscono 
carichi verticali

Piano
Npl,BRB

(kN)

4 153.5

3 269.5

2 347.8

1 385.4

ω

1.71

1.70

1.71

1.71

MEd,E

(kNm)

44.1

76.8

100.0

110.8

Decido di utilizzare 
un profilato HEA240 
a tutti i piani 

kNm6.166
fW

M
0M

ypl
Rd =

γ
=
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Progetto delle Colonne

Lo sforzo normale è somma di un contributo da carichi 
verticali e un contributo dovuto all’azione sismica da 
amplificare per la gerarchia delle resistenze.

-

-

-

-

-

-

NEd,G

160 kN

320 kN

480 kN

640 kN

NEd,E

0 kN

97.2 kN

267.3 kN

486.1 kN+
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Progetto delle Colonne

-

-

-

-

-

-

NEd,G

160 kN

320 kN

480 kN

640 kN

NEd,E

0 kN

97.2 kN

267.3 kN

486.1 kN+

E,Edmin
*

RdG,EdEd N
2

1
1.1NN Ωωβ+γ+=

37.201.17.105.1x20.1x1.1 =××
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Progetto delle Colonne

Piano
Nc,Ed,E

(kN)

Nc,Ed,G

(kN)

4 0.0 160

3 230.4 320

2 633.5 480

1 1152.1 640

Nc,Ed

(kN)

160

550.4

1113.5

1792.1

La colonna è soggetta a 
sforzo normale centrato

θ=39.52°

L0= 3.3 m
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

NEd = - 1792.1 kN

Acciaio S235

L0 = 3.30 m
(uguale nei due piani)

NEd
y

z

Sezione HEB 260

A Imin ρmin

(cm2) (cm4) (cm)

118.4 5135 6.58
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

Sezione trasversale
Instabilità 

introno 
all’asse

Curva
S235
S275
S355
S420

S460Limiti

S
ez

io
ni

 l
am

in
at

e

h
/b

 >
 1

.2 tf ≤40 
[mm]

40<tf ≤100
[mm]

h
/b

 ≤
 1

.2 tf ≤100
[mm]

tf <100
[mm]

y –y
z -z
y –y
z -z
y –y
z -z
y –y
z -z

a
b

a0

a0

b
c

a
a

b
c

a
a

d
d

c
c

z

y

b

h
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

NEd = - 1792.1 kN

Acciaio S235

L0 = 3.30 m
(uguale nei due piani)

NEd
y

z

Sezione HEB 260

A Imin ρmin

(cm2) (cm4) (cm)

118.4 5135 6.58

Curva

C

Snellezza: 534.0
9.93

15.501

58.6

330

1

==
λ

=λ
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Progetto delle Colonne (Esempio Piano 1)

NEd = - 1792.1 kN

Acciaio S235

Sezione HEB 260

A = 118.4 cm2

NEd
y

z

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40

Curva C

χ

0.534

0.824

kN5.2183N
10

1

05.1

235x4.118
824.0N

Rd,b

Rd,b

=

=

46/59



Progetto delle Colonne

Piano
Nc,Ed,E

(kN)

Nc,Ed,G

(kN)

4 0.0 160

3 230.4 320

2 633.5 480

1 1152.1 640

Nc,Ed

(kN)

160

550.4

1113.5

1792.1

Profilo Acciaio
Nb,Rd

(kN)

HEB 200 S235 1273.2

HEB 200 S235 1273.2

HEB 260 S235 2183.5

HEB 260 S235 2183.5
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Non Linearità Geometriche

Le non linearità geometriche possono essere trascurate 
se ad ogni orizzontamento:

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni – 7.3.1, 7.3.3.3 

Se 0.1 < θ < 0.2 incrementare gli 
effetti dell’azione sismica orizzontale 
di un fattore pari a 1/(1-θ)
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Non Linearità Geometriche

L

Y

X

Il carico totale di piano nella 
combinazione sismica per ciascun 
telaio è:
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Non Linearità Geometriche 
(Esempio Piano 2)

V=530.2 kN
dE=5.3mm
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hV
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( )
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Non Linearità Geometriche 

Piano
Ptot

(kN)

dr

(mm)

4 1440 46.3

3 2880 54.5

2 4320 44.4

1 5760 44.6

V
(kN)

θ 1/(1-θ)

235.0 0.09 1.09

411.3 0.12 1.13

528.8 0.11 1.12

587.5 0.13 1.15

Le sollecitazioni sismiche devono essere amplificate 
per gli effetti del secondo ordine 
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Iterazioni successive

Definite le sezioni trasversali è possibile calcolare il 
periodo fondamentale della struttura progettata.

Cambiano lo sforzo normale di progetto sui 
controventi

Le sezioni di travi e colonne devono essere 
riprogettate in accordo al capacity design
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Sezioni dei Controventi
Confronti tra le iterazioni

Prima iter. T=0.346 s Iter. finale T=0.924 s

Piano

4

3

2

1

Nucleo Ac

(mmxmm)

49x14

86x14

111x14

123x14

μmax

18.7

18.3

18.8

18.8

Nucleo Ac

(mmxmm)

35x14

56x14

71x14

82x14

μmax

18.8

18.8

18.9

19.0

53/59



Iterazioni successive T1=0.924 s
Sezioni di Travi

Piano
MEd

(kNm)
Profilo Acciaio

Mpl, Rd (N)

(kNm)

4 31.52 HEA 240 S235 166.65

3 50.48 HEA 240 S235 166.65

2 64.11 HEA 240 S235 166.65

1 76.24 HEA 240 S235 166.65

54/59



Iterazioni successive T1=0.924 s
Sezioni delle Colonne

NEd,E è amplificato di

Piano
Nc,Ed,E

(kN)

Nc,Ed,G

(kN)

4 0 160

3 62.3 320

2 155.7 480

1 271.6 640

Nc,Ed

(kN)

160.0

468.3

850.7

1286.8

Profilo Acciaio
Nb, Rd

(kN)

HEB 200 S235 1273.2

HEB 200 S235 1273.2

HEB 220 S235 1564.6

HEB 220 S235 1564.6

38.2
2

1
1.1 min

*
Rd =Ωωβ+γ
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Criteri di Verifiche SLE

Per le costruzioni ricadenti in classe d’uso I e II 

l’azione sismica di progetto non deve produrre agli 
elementi costruttivi non strutturali danni tali da 
rendere la costruzione temporaneamente inagibile.

Tale condizione si ritiene soddisfatta quando gli 
spostamenti di interpiano ottenuti dall’analisi in 
presenza dell’azione sismica di progetto relativa allo 
SLD siano inferiori a dei valori limite.

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni – 7.3.7.2 
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Criteri di Verifiche SLE

Per le costruzioni ricadenti in classe d’uso I e II 

l’azione sismica di progetto non deve produrre agli 
elementi costruttivi non strutturali danni tali da 
rendere la costruzione temporaneamente inagibile.

SITUAZIONE  PROGETTUALE VERIFICA

1
tamponamenti collegati rigidamente alla struttura 
che interferiscono con la deformabilità  della
stessa

dr < 0,005 h

2

tamponamenti progettati in modo da non subire 
danni a seguito di spostamenti di interpiano drp , 
per effetto della loro deformabilità intrinseca 
ovvero dei collegamenti alla struttura

dr ≤ drp ≤ 0,01 h

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni – 7.3.7.2 
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0.00

0.30

0.60

0.90

0.00 1.00 2.00 3.00 T(s)

Se 

(g)

Criteri di Verifiche SLE

SLV
SLD

SLO

SLC

ag (g) F0 TC
* (s)

SLO 0.064 2.553 0.241

SLD 0.078 2.549 0.263

SLV 0.205 2.470 0.355

SLC 0.280 2.445 0.438

Sottosuolo tipo C
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Criteri di Verifiche SLE

Piano d dlim

(mm) (mm)
4 11.8 16.5

3 11.4 16.5

2 11.0 16.5

1 10.5 16.5

Si e’ assunto 
uno spostamento relativo limite

La verifica è soddisfatta
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dlim = 0.005 hp = 16.50 mm


