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DINAMICA DELLE STRUTTURE 

LA DINAMICA STRUTTURALE si occupa dello studio della 

risposta ad azioni  forzanti variabili rapidamente nel tempo 

quali le accelerazioni sismiche impresse alla base, ossia  

ad azioni di tipo dinamico che generano forze inerziali. 

 

La risposta dinamica delle strutture dipende sia dall’intensità  

della azione applicata (come nel caso statico) ma soprattutto  

dal suo contenuto in frequenze. 

 

La  pericolosità consiste nel fatto che le azioni vengono  

amplificate rispetto al caso statico, dando origine al temuto 

fenomeno della  risonanza che si manifesta quando la 

frequenza della forzante coincide con la frequenza di 

oscillazione naturale della struttura.  In  condizioni di 

risonanza le  amplificazioni  crescono  indefinitivamente e  

possono portare facilmente al collasso della struttura. 
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Coefficiente di Amplificazione dell'Accelerazione Assoluta dell'Oscillatore
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Risonanza 

frequenza della forzante (W) 

= 

frequenza di vibrazione naturale (w) W=w 



RISONANZA  ED INSTABILITA’ 

= 

 PERDITA DI RIGIDEZZA 

Instabilità per 

carico di punta 

Amplificazione 

per risonanza 

W=w N=Ncr 

W=w W<<>>w W=w P<<Pcr 
P=Pcr 

ag sinWt 
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Effetto 

P-d H 

M=FH+Pd 



Azione Causa Sollecitazione 

(ciclica) 

Frequenza 

(Hz) 

Periodo 

 (sec) 

Sisma Scossa Oligo 

 ciclica 

1.00 – 10.0 0.10 - 1.00 

Vento Raffica Oligo 

 ciclica 

0.25 - 0.50 2.00 - 4.00 

Carichi 

 mobili 

Transito Fatica 

 ciclica 

1.00 – 2.0 0 0.5 - 2.0 

Macchine  

alternativi 

Funzionam. 

a  regime 

Fatica 

 ciclica 

Variabile 

(elevata) 

Variabile 

(basso) 

RISONANZE STRUTTURALI 



RISPOSTA AD  UN SINGOLO 

IMPULSO  ARMONICO 

Ciclo armonico completo 

Impulso sisimico 

Raffica di vento 

Ciclo macchine alternative 

Semi ciclo armonico  

Carico mobile 

 su un ponte 

Urti  e impatti 



Ogni singolo ciclo di un’azione applicata  

con frequenza W produce come effetti: 

 

- una oscillazione forzata si manifesta alla  

  stessa  frequenza W della forzante e che  

  cessa una volta terminato il ciclo di carico. 

 

- due oscillazioni libere, una  all’inizio ed 

una alla fine del ciclo di carico, entrambe 

di frequenza w, che persistono nel tempo. 
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Forzante Fo sinWt 

Fo 

- l’oscillazione libera iniziale nasce perché la 

velocità iniziale dell’oscillatore è nulla mentre è 

massima quella dovuta alla forzante (w=0). 

 

- l’oscillazione libera a fine ciclo nasce per dare 

continuità al movimento prodotto dalla forzante, 

che cessa istantanemente al termine del ciclo. 

d 





Risposta ad un singolo impulso armonico 



RISPOSTA AD UNA 

SEQUENZA DI 

IMPULSI ARMONICI 
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Sovrapposizione degli effetti di ogni singolo ciclo armonico 

v 
Fo 

v 



Sovrapposizione degli effetti dei singoli cicli. 

Condizioni stazionarie lontane dalla risonanza.  

Ogni ciclo riproduce gli stessi effetti e 

 le oscillazioni libere residue si cancellano. 

W << >> w 

Colonna di 20 Carri D4 

80 Km/h 



Sovrapponendo gli effetti di cicli consecutivi si 

produce una interferenza tra le oscillazioni 

libere che nel caso in cui la frequenza della 

forzante e della struttura  siano coincidenti si 

sommano in fase ed in ampiezza dando 

origine ad una amplificazione del moto che 

cresce con il numero dei cicli applicati. 

 

L’effetto di cicli applicati in sequenza si ottiene  

tenendo conto del loro sfasamento temporale 

Condizioni di Risonanza 
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1° ciclo
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3° ciclo

4° ciclo

Tf=2/W 

Tn=2/w 

Sovrapposizione delle vibrazioni libere in condizioni di risonanza 

Tf =Tn 

Oscillazioni libere “residue” 

oscillazione libera 



Ogni volta che la forzante è di tipo ciclico si verifica la 

risonanza quando la frequenza naturale e della forzante  

coincidono. Ogni ciclo lascia in eredità un’oscillazione 

libera che si somma in fase ed in ampiezza a quelle dei 

cicli precedenti provocando l’amplificazione del moto.  

Amplificazione 

per risonanza 

 2  1 0 1 2 

ag sinWt 

n n 

W = w 

AMPLIFICAZIONE PER RISONANZA 

w 



W =  V / L 

frequenza della forzante 

(frequenza di transito) 

20 Carri D4  

4 assi da 22.5 t 



Sovrapposizione time histories per V=80 (E) -134 (B) -142 (R) Km/h 



TIME HISTORY - TRANSITO 15 MONOPOSTO

V=300 Km/h
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Effetto dello smorzamento sull’amplificazione per risonanza 
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Sistemi non smorzati 

Sistemi smorzati 

x=0.05    Rmax = 10 

x=0.02    Rmax = 25 

Carico ciclico 

x=0.00    Rmax = ∞ 



Esempi di Risonanza 

 

delle Strutture  



Ponte di Tacoma 



Ponte di Tacoma 

Forzante armonica 

 

Azione dinamica del vento con distacco 

di vortici di Von Karman che producono 

azioni alternate di portanza e deportanza 

con risultante in posizione eccentrica.  



Risonanza per vento (flutter) 

Sequenza delle azioni flesso - torsionali 

Vibrazione flessionale 

Vibrazione torsionale 

faer.  fV  fT 

Frequenza forzante aereoelastica  

= 

Frequenze di vibrazione verticale / torisonale 

TV  TT  5.5 sec 



Oscillazioni forzate indotte da un vento di 70 km/h 

per distacco regolare di vortici a frequenza 

 pari a quella di oscillazione verticale e torsionale 

Risonanza - Ponte di Tacoma 



Oscillazioni forzate indotte da un vento di 70 km/h 

per distacco regolare di vortici a frequenza 

 pari a quella di oscillazione verticale e torsionale 

Risonanza - Ponte di Tacoma 



Oscillazioni forzate indotte da un vento di 70 km/h 

per distacco regolare di vortici a frequenza 

 pari a quella di oscillazione verticale e torsionale 

Risonanza - Ponte di Tacoma 



Oscillazioni forzate indotte da un vento di 70 km/h 

per distacco regolare di vortici a frequenza 

 pari a quella di oscillazione verticale e torsionale 

Risonanza - Ponte di Tacoma 



Millenium Bridge - Londra 



Millenium Bridge - Londra 

Cattedrale di  Saint Paul 

Millenium Bridge 



Norman Foster & Ove Arup 



Millenium Bridge - Londra 

Risonanza nel piano orizzontale indotta 

per sincronizzazione del transito pedonale 

movimento 

laterale 

http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwiUrbOHxZjPAhWHWhQKHeMCAzIQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fnews.bbc.co.uk%2Fhi%2Fenglish%2Fstatic%2Fin_depth%2Fuk%2F2000%2Fmillennium_bridge%2Fhappened.stm&psig=AFQjCNEtD0GjnhR9sXSBh3mdXiWRkGnkow&ust=1474275148263344


Risonanza nel piano orizzontale  

indotta dal transito pedonale (lock-in) 

 

Frequenza del passo = Frequenza di oscillazione laterale 

Risonanza – Millenium Bridge 





Risonanza – Millenium Bridge 

Oscillazioni laterali 

Quando il ponte iniziò ad oscillare, i 

pedoni cominciarono a sincronizzare 

il passo peggiorando lo sbandamento 

108 m 

144 m 

81m 



smorzatori viscosi 

TMD TMD 

Soluzione alla risonanza con  

installazione di: 

 

- smorzatori viscosi 

  (riduzione della oscillazione) 

 

-Tuned mass dampers [TMD] 

 (antirisonanza) 

 



Effetti risonanti del sisma 
 

nelle 

 

Strutture  



Effetti del sisma sulle strutture 



 Prova su tavola vibrante 
 

[SDOF Resonance Vibration Test] 

 

Quando la frequenza di eccitazione 

eguaglia la frequenza naturale di un 

oscillatore, solo questo amplifica il  

proprio moto mentre gli altri non 

manifestano alcuna amplificazione 

1 
2 

3 

11 Hz 6 Hz 

4 Hz 

11 Hz 6 Hz 

4 Hz 



= 0.2÷0.5 s 

= 1.0÷1.5 s 

= 3.0 s 

Ts = 0.15÷0.65 s 

Edifici bassi e rigidi 

Torri, 

Alti 

Edifici 

Edifici 

pluripiano 
risonanza 



   Spettro del Terremoto 24/08/2016  –  Amatrice   

0.3 s 

T (amax) = 0.3 s 



Effetti risonanti del sisma 

Periodo del sisma = 0.2-0.3 sec  → Strutture basse e rigide 



INGEGNERIA 
 

SISMICA 



Movimenti  Tellurici 

     

I terremoti costituiscono l’effetto dei movimenti della crosta 

terrestre che si manifestano a seguito del rilascio di energia  

che si concentra nelle zone di faglia attiva. Si localizzano a 

ridosso e lungo le catene montuose che si sono formate a 

causa dello scontro di placche tettoniche. 

 

Sono caratterizzati da movimenti rapidi ed impulsivi, di tipo 

oscillatorio e sussultorio, contraddistinti da frequenze che  

si collocano nel range variabile da 1 a10 Hz. 



Distribuzione delle zone sismicamente attive 



Classificazione Sismica dei Comuni d’Italia 



Classificazione Amministrativa  

delle Zone Sismiche d’Italia 

Zona 1 Alta sismicità  

Zona 2 Medio Alta sismicità  

Zona 3 Medio Bassa sismicità  

Zona 4 Bassa sismicità 



Classificazione Sismica dei 

 Comuni dell’Emilia Romagna 



F 

d 



 

SLC  (VERIFICA ISOLATORI) 

 

ANALISI STRUTTURALE 

SLD (VERIFICA SPOSTAMENTI 

D’INTERPIANO) 

SLV  (VERIFICA ELEMENTI 

STRUTTURALI) 

STATI LIMITE DI PROGETTO 

SLV SLD SLC 
SLO 

SLO  (IMMEDIATA OPERATIVITA’) 



L’intensità del terremoto di progetto è legata  

alla Probabilità prescelta  [p]  che  si  manifesti  

nel corso della Vita di Riferimento  [VR = cu VN] 

della struttura [VN=vita nominale =50 anni). La 

norma vigente NTC 2008 assume:  

 

p  =  10% 

 

Ciò comporta un Tempo di Ritorno [Tr] del sisma: 

 

Tr = 475 anni  per VR =   50 anni (costr. ordin. Classe II) 

Tr = 712 anni per  VR =   75 anni (costr. imp.  Classe III) 

Tr = 945 anni  per  VR = 100 anni (costr. strateg. Classe IV) 

 

Lo stato limite associato a questi eventi estremi 

è denominato  Stato Limite di Salvaguardia delle 

Vite (SLV) . Si si richiede che la struttura non crolli 

ma si ammettono vasti danneggiamenti dissipativi. 

Tempo di ritorno e terremoto di progetto 


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LnVT RR
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1



Intensità dell’Accelerazione 

Sismica di Riferimento (PGA) 
(Classificazione Amministrativa) 

0.25 <ag/g <0.35  

0.15 <ag/g <0.25  

0.05 <ag/g <0.15  

ag/g <0.05  

 

Zona 

Sismica 

Accelerazione con 

Probabilità di 

Superamento del 10% 

 in 50 anni (ag/g) 

1 0.25<ag/g>0.35 

2 0.15<ag/g<0.25 

3 0.05<ag/g<0.15 

4 ag/g<0.05 



INGEGNERIA SISMICA 

L’Ingegneria sismica si occupa dello studio della risposta 

delle strutture alla sollecitazione  indotte  da  accelerazioni 

impresse alla loro  base, ossia ad azioni di tipo dinamico. 

 

Tale risposta dipende sia dall’intensità dell’accelerazione 

impressa e dal suo contenuto in frequenza. 

 

La  pericolosità sismica consiste nel fatto che le azioni 

Inerziali vengono amplificate rispetto al caso statico a causa 

del fenomeno della  risonanza che si manifesta quando la 

frequenza del sisma coincide con la frequenza propria 

di oscillazione naturale della struttura.  In  condizioni di 

risonanza le  amplificazioni  crescono  indefinitivamente e  

possono portare facilmente al collasso della struttura. 



Lo strumento principe per lo studio della risposta sismica 

delle strutture è L’Analisi Dinamica che si esplicita nei 

seguenti passi: 

 

1)    Determinazione delle caratteristiche dinamiche 

       intrinseche della struttura, ossia del periodo proprio 

       delle oscillazioni libere. 

 

2)    Determinazione della risposta ad una accelerazione 

       periodica (armonica) impressa alla base, ossia delle  

       caratteristiche dinamiche di una oscillazione forzata 

 

3)    Scomposizione di  un accelerogramma nelle sue 

       componenti armoniche. 

  

4)    Sovrapposizione degli effetti ed identificazione dello  

       Spettro di Risposta 

 

ANALISI DINAMICA 



       

  

       

Modello a 1 g.d.l. (SDOF) 

 

M = Massa della struttura 

 

K = Rigidezza del vincolo 

 

Modello SDOF   

Modello dell’oscillatore elementare 

Serbatoi pensili 

Ponti a travata continua   

Strutture isolate 

 alla base 

Capannoni industriali   



Strutture a più gradi di libertà 

La risposta dinamica delle strutture a più gradi di libertà si ricava 

come somma della risposta dei singoli modi di vibrare, ognuno  

dei quali si comporta come un oscillatore elementare ad un grado  

di libertà essendo fissata per ogni modo la forma della vibrazione. 

Modi di vibrare – Analisi modale  

+ + 



a Accelerazione assoluta della massa rispetto ad un 

sistema di riferimento inerziale 

d Spostamento relativo tra sommità e base 

 

d

M

K

Md-Kd

+Kd

x,d x,d

z z

..

Parametri  cinematici 

F=Ma 



M Massa della struttura = forza necessaria per 

imprimere un’accelerazione assoluta unitaria 

K Rigidezza (statica) della struttura = forza necessaria 

per imprimere uno spostamento relativo unitario 

 

d

M

K

-Kd=Md-Kd

+Kd

x,d x,d

z z

..

Parametri  meccanici 



aMF = Forza di inerzia 

d= KF Forza di richiamo elastica 

d

M

K

Md-Kd

+Kd

x,d x,d

z z

..

Parametri  dinamici 

Ma 



Oscillazioni Libere 

Oscillazioni Forzate 



Oscillazioni Libere 



Oscillazioni Libere 

Le oscillazioni libere sono vibrazioni che la struttura  

esibisce naturalmente una volta che viene rimossa  

la causa del disturbo. 

 

In queste condizioni non vi è moto di trascinamento 

alla base che é fissa e pertanto può essere assunta 

come origine del sistema di riferimento Inerziale  

(s.r.i) a cui riferire il moto oscillatorio. 

 

Il moto relativo e quello assoluto coincidono e pertanto  

l’accelerazione assoluta coincide con quella relativa: 

d=a
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K

Md-Kd

+Kd

x,d x,d

z z

..

Oscillatore elementare – Vibrazioni libere 

aMF =

dd MK =

02 = dwd

)sin( oo t wdd =
M

K
=w

Oscillazioni libere 

Vibrazioni libere – Moto oscillatorio armonico Vibrazioni libere – frequenza di vibrazione 

(Legge di Newton – s.r.i.) 

s.r.i. s.r.i. 



Moto  oscillatorio non smorzato 

Moto oscillatorio smorzato 

Moto con smorzamento critico 
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K

M
T 2=

Periodo proprio 

oscillazione naturale 

Il periodo proprio di oscillazione naturale rappresenta 

la caratteristica dinamica intrinseca della struttura. 

 

Strutture di massa e rigidezza diverse ma aventi egual 

rapporto tra queste grandezze presentano il medesimo  

periodo e pertanto manifestano la medesima risposta  

dinamica. 

Periodo proprio di oscillazione naturale 

M

K
f

2

1
=

Frequenza 

oscillazione naturale 



= 0.2-0.5 s 

= 1.0-1.5 s 

= 3.0 s 

Ts = 0.15-0.70 s 

Edifici bassi e rigidi 

Torri, 

Alti 

Edifici 

Edifici 

pluripiano 



DINAMICA DELL’OSCILLATORE 

RISONANZA 

frequenza forzante = frequenza naturale 



Oscillazioni Forzate 

da un’Accelerazione 

Armonica alla Base 



d

M

K

M(ag+d)-Kd

+Kd

d d

z z

x

z

ag(t)=ag*sinWt

0 0'

..

0'

dg(t)=dg*sinWt

Accelerazione armonica impressa alla base dell’oscillatore 

tata gg W= sin)( tt gg W= sin)( dd

accelerazione armonica 

impressa alla base 

spostamento armonico 

impresso alla base 

Accelerazione Armonica impressa alla base 

s.r.i. 



Oscillazioni forzate da una 

accelerazione impressa alla base 

Le oscillazioni forzate sono vibrazioni che la struttura 

esibisce a seguito di un’accelerazione impressa alla base. 

 

In queste condizioni vi è in moto di trascinamento alla base 

che pertanto non può ora essere considerata fissa e si non 

può quindi assumere come origine del sistema di riferimento 

Inerziale a cui riferire il moto oscillatorio. 

 

Il moto di trascinamento si somma a quello relativo e pertanto 

l’accelerazione assoluta diviene: 

Acceler. 

assoluta 
Acceler. 

trascinam. 

Acceler. 

relativa 

d= gaa
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Rigidezza dinamica 

Forza di trascinamento inerziale 

Spostamento a regime dell’oscillatore 

(Legge di Newton – s.r.i.) 

s.r.i. 



Condizioni di Risonanza 
  

        W = w    coincidenza tra la frequenze  

                                                     della forzante e della struttura           

      

              Kd = 0     la rigidezza della struttura si azzera 

                                     per i sistemi non smorzati  
                               

                              per i sistemi smorzati 

 

                 d = inf.    lo spostamento della massa diverge 

 

               per i sistemi smorzati 
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RISPOSTA IN  

RISONANZA 

In condizioni di risonanza (W=w) la rigidezza della struttura 

tende ad  azzerarsi e sotto l’effetto della forza inerziale gli 

spostamenti tendono a divergere con il ripertersi dei cicli. 

RISONANZA 

W = w 

oscillazioni forzate oscillazioni libere 



TIME HISTORY - TRANSITO 15 MONOPOSTO

V=300 Km/h
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V = 300 Km/h - Smorz. 2%

V = 300 Km/h - Smorz. 5%

RISONANZA – SISTEMI SMORZATI 



   

 Frequenza di risonanza   

della struttura 

  

= 

 

Frequenza di  

oscillazione naturale 

 



Coefficiente di Amplificazione dell'Accelerazione Assoluta dell'Oscillatore
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 R=1/(2x) 

      Risposta 

       quasi statica 

      (rigidezza) 

Risposta 

 risonante 

 (smorzamento) 
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Coefficiente di Amplificazione dello Spostamento Relativo dell'Oscillatore
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Fattore di amplificazione dinamica degli spostamenti (relativi) dell’oscillatore 

 R=1/(2x) 

Strutture rigide Strutture deformabili 



Oscillazioni Forzate  

 

Accelerogramma 

Impresso alla Base 



Esempio di accelerogramma generato per via numerica 

Accelerogramma 

ag/g 

t (s) 



Accelerogramma 

Componenti di un accelerogramma 




=

W=
1

sin)(
i

igig tata

Ogni segnale periodico può essere scomposto nella somma di 

infinite componenti armoniche (Trasformata di Fourier) 

gia =  modulo dell’accelerazione della i-esima componente del sisma 

iW =  frequenza della i-esima componente del sisma 

La risposta dell’oscillatore si ottiene per sovrapposizione degli 

effetti indotti dalle singole componenti armoniche del sisma. 



accelerogramma 

componenti 

armoniche 

Componenti armoniche di un accelerogramma 

(Trasformata di Fourier – Risposta in frequenza) 

W1 

W2 

W3 

W4 



Coefficiente di Amplificazione dell'Accelerazione Assoluta dell'Oscillatore
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Amplificazione delle varie 

 componenti dell’accelerogramma 



Si verifica la  RISONANZA DELLA STRUTTURA   

ad un dato ACCELEROGRAMMA quando le 

COMPONENTI ARMONICHE del SISMA hanno un 

contenuto in frequenza prossimo (battimenti)  

od eguale (risonanza) allo spettro di frequenze 

 dei MODI PROPRI DI VIBRARE della struttura 
 

PERICOLOSITA’ 
 

Frequenze di vibrazione strutturale 

= 

Frequenze delle componenti più 

intense dell’accelerogramma 

RISONANZA CON UN  

ACCELEROGRAMMA 



Influenza delle 

 Caratteristiche del Terreno 



Il terreno costituisce un mezzo continuo deformabile che trasferisce 

alla struttura in forma di oscillazione forzata l’accelerazione sismica  

affiorante in superficie. 

 

L’elemento di terreno si deforma per taglio producendo scorrimenti  

che sono massimi alla base e  nulli in sommità. Avendo massa e  

rigidezza il terreno ha un periodo proprio di oscillazione naturale 

 

La deformabilità del terreno può produrre una rilevante amplificazione 

in superficie dell’input sismico alla base dello strato, analogamente 

a quanto accade per un “budino“ poggiante su un piatto che viene  

fatto oscillare ritmicamente.  

 

Agisce da filtro amplificando le frequenze del sisma prossime a quelle 

di oscillazione dello strato. La velocità con cui questa perturbazione 

risale verso la superficie è chiamata velocità delle onde di taglio 

Influenza delle 

 Caratteristiche del Terreno 



Parametri sismici del terreno 



G
Vs =

Velocità delle onde di taglio  

Velocità di propagazione 

 del sisma verso l’alto 

g t 

t 



CATEGORIE STRATIGRAFICHE DEL SOTTOSUOLO 



ag 

ag s 

ANALOGIA 

LA DEFORMABILITA’ DEL TERRENO CAUSA UNA 

PRIMA AMPLIFICAZIONE AL MOTO DEL TERRENO 

IMPRESSO ALLA  BASE DELLO STRATO 



oscillatore

ag S

ag

H
strato rigido (bed rock)

strato deformabile

K

superficie

d

ag S Fo

M

Amplificazione per risonanza del terreno 

(filtro alle frequenze del sisma) 

S = SSST 

AMPLIFICAZIONE INDOTTA DAL 

TIPO DI TERRENO 

(30 m) 

Il terreno amplifica le componenti armoniche del sisma 

aventi una frequenza prossima a quella di oscillazione 

del terreno, che è un mezzo continuo dotato di  massa 

e rigidezza proprie (risposta sismica locale  -  filtro). 



Categoria  

stratigrafica 

del terreno 

 

VS,30 

 

Ss 

A VS,30 > 800 m/s 1.00 

B 360<VS,30 < 800  1.00 < Ss < 1.30 

C 180<VS,30 < 360 1.30 < Ss < 1.50 

D VS,30 < 180 m/s 1.50 < Ss < 1.80 

 AMPLIFICAZIONE  

STRATIGRAFICA 

“ Risonanza del terreno (effetto budino) ” 



AMPLIFICAZIONE  

TOPOGRAFICA 



AMPLIFICAZIONE  

TOPOGRAFICA 

T1 

ST =1.0 



oscillatore

ag S

ag

H

strato rigido (bed rock)

strato deformabile

K

superficie

d

ag S Fo

M

Doppia Amplificazione per risonanza sisma (ag) – terreno (S) – struttura (Fo) 

S = SSST 

(risposta sismica locale) 

(0.280 g) 

(0.200 g) 

(0.700 g) 

(30 m) 

(Forli’) (Ravenna) (0.160 g) 

(0.288 g) 

(0.720 g) 

Cat. C 

S=1.40 

Cat. D 

S=1.80 

Fo=2.50 
(rison. strutt.) 

          Fo=2.50 
      (rison. strutt.) 



Spettro di 

 Risposta Elastico 



La risposta sismica di un oscillatore elementare si ottiene 

applicando i criteri illustrati in precedenza. Assegnato un 

dato accelerogramma e facendo variare di volta in volta 

il periodo dell’oscillatore si può ricavare per ciascuno di  

essi l’accelerazione massima a cui è sottoposta la massa: 

 

Se(T) = Spettro di Risposta Elastico  [g] 

 

che permette di ricavare la forza agente sull’oscillatore: 

 

F = M Se = W Se/g  

 

in regime di comportamento elastico. 

Spettri di Risposta 



Accelerogramma 

Esempio di Spettro 

di Risposta Elastica 

ad un assegnato 

accelerogramma 

al variare del periodo 

dell’oscillatore 

ag/g 

t (s) 

T(s) 

    Se 

(m/s2) 



 

Spettro di  

Risposta Elastico 

(Inviluppo) 

 

NTC 2008 

 



ag

agS

agSFo

(agSFo)TC/T

(agSFo)TCTD/T
2

TB TC TD

T (sec)

Se

ag = accelerazione del terreno (Forli’ = 0.20 g – Ravenna = 0.15 g) 

S  = amplificazione stratigrafica e topografica      (1.40  - 1.80)  
Fo = amplificazione per risonanza della struttura  (2.50) 

Fascia di strutture in 

risonanza con il sisma 
Edifici 

alti 

Strutture 

 rigide 

  = fattore di smorzamento (1.00 per x=5%) 

Spettro di Risposta Elastico 

NTC 2008 

Periodo proprio 

della struttura 

0 

Accelerazione 

Max. (massa) 

(%)5

10

x



=

Edifici 

multipiano 



ag

agS

agSFo

(agSFo)TC/T

(agSFo)TCTD/T
2

TB TC TD

T (sec)

Se

ag = accelerazione del terreno (Forli’ = 0.20 g – Ravenna = 0.15 g) 

S  = amplificazione stratigrafica e topografica      (1.40  - 1.80)  
Fo = amplificazione per risonanza della struttura  (2.50) 

Fascia di strutture in 

risonanza con il sisma 
Edifici 

alti 

Strutture 

 rigide 

  = fattore di smorzamento (1.00 per x=5%) 

Spettro di Risposta Elastico 

NTC 2008 

Periodo proprio 

della struttura 

0 

Accelerazione 

Max. (massa) 

(%)5

10

x



=

Edifici 

multipiano 



= 0.2-0.5 s 

= 1.0-1.5 s 

= 3.0 s 

Ts = 0.15-0.70 s 

Ti=0.075 H3/4 



Parametri sismici indipendenti 

 

ag  = accelerazione del terreno (tipo A) 

 

Tc
* = periodo d’inizio tratto a velocità costante 

 

Fo  = amplificazione per risonanza strutturale 

Parametri sismici derivati 

 

Ss = amplificazione stratigrafica 

 

TB = periodo iniziale della fascia di risonanza 

 

TC = periodo finale della fascia di risonanza 

 

TD = periodo di transizione vero alti periodi 

Software SPETTRI di RISPOSTA – CC. SS. LL. PP. 

Ss = Ss(a/g,Fo) 

TB = TC / 3 

TD = 4ag/g + 1.6 

Correlazioni 

TC = CC TC* 



Spettro di Risposta Elastico 



Spettro di Risposta Elastico 



Spettro di Risposta Elastico 



Spettro di Risposta Elastico 





SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO
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Cat. D 

TR = 949 anni 

TR = 475 anni 



ELEMENTI DI PROGETTO 

Caratteristiche 

sismiche del sito 

Spettro di risposta 

Caratteristiche  

dinamiche struttura 

Periodo di oscillazione 

Accelerazione 

di progetto Se 



SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO
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Domanda Sismica 

1 



Azioni Sismiche di Progetto  - Spettro Elastico 

)(TSMF es =

ii FV =

s
i

i F
K

K
F =

i

i
i

K

F
=d

K1 K2 K3 K4 

M Fs 

Fi di = d 

Mi Vi 

iii hFM =

Forza di inerzia 

Forza sull’elemento 

Taglio alla base 

Momento flettente alla base 

Spostamento sommità 

K = S Ki 

KMT /2= Periodo naturale 

hi 

d 









Operazioni di collaudo pile ed impalcato  

Periodo di costruzione = 2004-2005 



Sezione longitudinale con risagomatura della sezione idraulica 



schema statico 

(travata continua) 

distribuzione delle masse per pila 





SEZIONE ALLA BASE DELLA PILA 

PARTICOLARE APPOGGIO SULLA PILA 



(ipotesi) (ipotesi) 



(1 /2 pila + 1/2 impalcato) 

(1 pila) 

= 1.00 sec 

K = 2 Kp 

M = 2 Mp 

K

M
T 2=

Kp = 

Mp 

(1 g.d.l. = spostamento dell’impalcato = spostamento delle pile) 





CAT. C 



)(TSMF ei =

pp FV =

2

i
p

F
F =

K

Fi
i =d

Kp Kp 

W = 10480 KN 
Fi 

Fp =1928 KN 
d = 0.096 m 

Vp=1928 KN 

ppp hFM =

3856 KN  

1928 KN 

1928 KN 

17354 KNm 

0.096 m 

K = 2 Kp = 40260 KN/m 

KMT /2= 1.00 sec 

9.0 m 

)(TSe
0.368 g 

Mp =17354 KNm 

M=W/g 

Azioni di Progetto - Spettro Elastico - Terreno Categoria C 



Cat. D 
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pp FV =

2

i
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F
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K
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i =d

Kp Kp 

W = 10480 KN 
Fi 

Fp =3175 KN 
d = 0.158 m 

Vp=3060 KN 

ppp hFM =

6350 KN  

3175 KN 

3175 KN 

28579 4KNm 

0.158 m 

K = 2 Kp = 40260 KN/m 

KMT /2= 1.00 sec 

9.0 m 

)(TSe
0.606 g 

Mp =28579 KNm 

M=W/g 

Azioni di Progetto - Spettro Elastico - Terreno Categoria D 



)(TSMF ei =

pp FV =

2

i
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i =d

Kp Kp 

W = 10480 KN 
Fi 

Fp 

d 

Vp 

ppp hFM =

3856 KN  

1928 KN 

1928 KN 

17354 KNm 

0.096 m 

K = 2 Kp = 40260 KN/m 

KMT /2= 1.00 sec 

9.0 m 

)(TSe
0.368 g 

Mp 

M=W/g 

Azioni di Progetto - Spettro Elastico – Confronto Terreno C-D 

1.00 sec 

0.606 g 

6350 KN  

3175 KN 

3175 KN 

28579 4KNm 

0.158 m 

100% 164% Cat. C Cat. D 



STRATEGIE 

 ANTISISMICHE 



Curva di Pushover di una Costruzione 

STATI LIMITI DI PROGETTO 

VERIFICHE 

STRUTTURALI 

ISOLATORI 

SISMICI 

VERIFICHE DI 

DEFORMABILITA 

COMP. NON STRUTT.’ 

MANTENIMENTO 

DI EFFICIENZA 

SPOSTAMENTO 

DELLA SOMMITA’ 

TAGLIO 

ALLA BASE 



Spettro di Risposta – Terremoto centro Italia – 24/08/2016 





STRATEGIE  ANTISISMICHE 

I criteri di sicurezza adottati dalla norma NTC 2008 

stabiliscono che a fronte di un evento estremo di 

lungo periodo di ritorno e di intensità distruttiva 

vanno messe in campo le risorse plastiche che la 

struttura può sviluppare deformandosi oltre la soglia 

elastica dissipando energia (danneggiamento). 

 

Volendo mantenere la struttura in campo elastico 

occorre in genere impiegare dispositivi in grado di 

separare  il moto del  terreno dalla oscillazione 

della struttura o in grado di dissipare energia in 

elementi di sacrificio sostituibili (analogia del fusibile). 



STRATEGIE ANTISISMICHE 

Duttilità Strutturale 

Meccanismi dissipativi 

nelle cerniere plastiche 

Isolamento Sismico  

Dispositivi a bassa 

rigidezza a taglio 



STRATEGIE ANTISISMICHE 

Isolamento Sismico  

(con Dissipazione) 

Duttilità Strutturale 

(Gerarchia Resistenze) 

Meccanismi dissipativi  

con formazione di cerniere  

plastiche in cui avviene la  

dissipazione della energia  

cinetica del sistema. 

Inserimento di dispositivi a bassa 

rigidezza a taglio che aumentano 

il periodo di oscillazione naturale 

verso periodi più alti dove le  

accelerazioni spettrali sono ridotte 

Danneggiamento strutturale Comportamento in campo elastico 



STRATEGIE ANTISISMICHE 

Isolamento Sismico  

(con Dissipazione) 

Duttilità Strutturale 

(Gerarchia Resistenze) 
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Per ridurre la forza trasmessa 

occorre limitare la rigidezza ma 

continuando ad assorbire energia 

dy

D

AFy

du

C

B
Fy

Duttilità 

Isolamento sismico 

Bassa rigidezza a taglio 

Riduzione di rigidezza  

per variazione di forma 

Ingegneria sismica Ingegneria marittima (cone fender) 

H 

O 



STRATEGIE ANTISISMICHE 

 

DUTTILITA’ STRUTTURALE 



Duttilità del materiale 
Ente sollecitante = tensione normale 

Duttilità = rapporto tra le dilatazioni 

 = eu / ey     ( = 35 - 50) ud 

Duttilità della sezione  
Ente sollecitante = momento flettente 

Duttilità = rapporto tra le curvature 

m = cu /cy     (m = 5 - 10) 

Duttilità dell’elemento 
Ente sollecitante = forza esterna 

Duttilità = rapporto tra gi spostamenti 

q = du /dy      (q = 3 - 5) 

dy du F 

DUTTILITA’ 

dy

D

AFy

du

C

B
Fy

s s 

cerniera 

plastica 

Intera lunghezza 

plasticizzata 

cy cu 

Barra in trazione 

Lp 

L 

Armatura plasticizzata 





Per duttilità si intende la capacità di un materiale,  

di una sezione o di una struttura  di  mantenere 

costante il livello di tensione, di sollecitazione o di  

forza al crescere della dilatazione, della curvatura 

o dello spostamento oltre la soglia elastica.  Il 

rapporto tra la deformazione ultima e quella al limite 

dello snervamento individua la duttilità dell’elemento. 

dy

D

AFy

du

C

B
Fy

dper 

O 

OABD = energia dissipata 

OABC = energia incamerata 

OAE = BCD = energia elast. 

E 

EABC = energia di plasticiz. 

OC = spostamento ultimo 

OE = spostamento elastico 

OD = spostamento perman. 



Equivalenza in spostamento

dy2 du

C

Fu

Fy1

Fy2

Fy3

dy1 dy3

0

B

A1 B1

B2

B3

A2

A3

Le strutture rappresentate 

a fianco sono da ritenersi 

equivalenti in termini di 

Capacità Antisimica.  

 

Resistenza e Duttilità: 

Aspetti Complementari 

Strategia Antisismica 

  

Basse soglie di snervamento 

impediscono che le forze  

crescano eccessivamente 

ma richiedono una spiccata 

capacità di spostamento. 

 

Soglie più alte di resistenza  

richiedono minori valori di 

duttilità ma forze più elevate. 

F d 



Curve di capacità dell’oscillatore elastico ed elasto-plastico 

d

Fu

Fy

dy du

F

Oscillatore 

Elastico 

Oscillatore  

Elasto-plastico 

DUTTILITA’ STRUTTURALE 

q = du / dy  =  Fu / Fy  

Fattore di struttura 

q = fattore di amplificazione degli spostamenti = fattore di riduzione della forza 

dP = du / dy 

Deformazione permanente 



Fu

Fy

0

Equivalenza in
 spostamento

Fu
B

dy

A
Fy

FC

du

ED

B

dudy

C

A D

G G

Equivalenza in energia

     OABC = OAEF

T < TC 

q = fattore di struttura = Fu / Fy  

Equivalenza tra oscillatore elastico e oscillatore elasto - plastico 

T > TC 

oscillatore 

elastico 

oscillatore 

elasto-plastico 

oscillatore 

elastico 

oscillatore 

elasto-plastico 

NTC2008 



ENERGIA DISSIPATA - CICLO DI ISTERESI 

F 

d 
0 

B A 

C D 

E 

Energia dissipata 

Area  ABCDEA 

Ed=4Fmaxdp 

Sollecitazione 

dinamica 

ciclica 

Fmax 

dp dp 



Oscillatore semplice  

a rigidezza composta 

Quando la struttura somma in serie la rigidezza e la resistenza di diversi 

componenti strutturali lo stato limite ultimo viene raggiunto attraverso una 

progressiva plasticizzazione. La condizione limite è governata da quel 

Componenete che presenta il minor spostamento ultimo a rottura. 



DUTTILITA’ STRUTTURALE 

Con questa strategia si individuano zone denominate  

cerniere plastiche che sono deputate a dissipare la 

energia cinetica in ingresso tramite la plasticizzazione 

dei materiali e che si formano nelle sezioni più sollecitate. 

In tal modo si riduce la quota di energia cinetica residua 

che deve essere assorbita in campo elastico dalla 

struttura e dalla quale dipende l’entità sollecitazioni.  

 

Tanto maggiore è l’energia da assorbire  in campo 

elastico tanto maggiore é la forza da mobilitare 

(analogia della molla). Si limita quindi la  forza elastica 

max da assorbire dissipando energia in campo plastico 

attraverso elevate capacità di spostamento a forza 

costante. 



Duttilità Strutturale 

Gerarchia Resistenze 

Cerniere plastiche 

Zone dissipative 
Diagramma momento-curvatura delle 

sezioni sedi di cerniere plastiche 



 

Il meccanismo di rottura viene progettato secondo il 

Criterio della Gerarchia delle Resistenza che impone: 

 

- Meccanismi di rottura di tipo globale e non locale 

- Sovradimensionamento delle zone non dissipative  

 

In tal modo si vuole evitare che rotture anticipate fuori 

dalle zone critiche o rotture anticipate di tipo fragile 

per taglio impediscano il pieno sfruttamento di tutta 

la duttilità disponibile. 

Duttilità Strutturale 

Gerarchia Resistenze 



Meccanismo Globale 

Gerarchia Resistenze 

(cerniere plastiche nelle travi) 

Meccanismo di piano 

(cerniere plastiche nei pilastri) 

a1 F 

au F 

u 

Vb 

Duttilità Strutturale 

(Gerarchia Resistenze) 

Plasticizzazione progressiva 



Duttilità Strutturale 

(Gerarchia Resistenze) 
 

La resistenza flessionale dei pilastri 

deve essere superiore alla resistenza 

flessionale delle travi (Mecc. Globale) 

Cerniere nei Pilastri  

 Piano debole 

Cerniere nelle travi  

Meccanismo Globale 

SMRdc > gRd SMRb SMRdc < gRd SMRb 



Meccanismo di collasso per cinematismo 



 

 

 

Amatrice  

Sisma 24/08/2016 

   

Collasso con sviluppo  

di piano soffice 

 

 

 

  

 

 

 

 

Amatrice 

Sisma 24/08/2016 

 

Particolare dei pilastri collassati  

in corrispondenza del piano soffice 

 

 

  



CONFINAMENTO DELLE  ZONE CRITICHE 

Affinchè le zone critiche ,ossia 

le cerniere plastiche, possano 

dissipare energia attraverso 

deformazioni plastiche é  

necessario che il calcestruzzo 

non venga espulso  e rimanga 

confinato da idonea staffatura 

 

Ciò consente di aumentare la 

escursione nel campo delle 

grandi deformazioni mantenendo 

costante la forza resistente. 

Cerniera plastica non confinata Requisiti cerniere plastiche 



CONFINAMENTO DELLE  ZONE CRITICHE 



  

 La lunghezza Lc della zona confinata 

 (zona critica – cerniera plastica) va 

 assunta maggiore della più grande  

 delle quantità seguenti: 
 

-  Altezza della sezione 

 

-  1/6 della luce libera del pilastro 

 

-   45 cm 

 

Lc 

Lc 

AL 
AST 

CONFINAMENTO DELLE  ZONE CRITICHE -  PILASTRI   

nodo 

nodo 



  

 Interasse delle staffe nella zona   

 confinata deve essere non superiore 

 alla minore delle seguenti quantità 
 

-  1/3 (CDA) o 1/2 (CDB) del lato minore 

 

-  125 mm (CDA) e 175 mm (CDB) 

 

-   6 volte (CDA) e 8 volte (CDB) il 

    diametro delle barre longitudinali (AL) 

 

Lc 

Lc 

AL 
AST 

CONFINAMENTO DELLE  ZONE CRITICHE -   PILASTRI    

Percentuale armatura longitudinale: 1% <  < 4%   

nodo 

nodo 



 La lunghezza Lc della zona confinata (zona 

 critica – cerniera plastica) va assunta pari a 

1.5 h (CDA) o 1.0 h (CDB)  essendo h l’altezza 

della sezione. L’interasse delle staffe nella 

zona confinata va assunto non superiore alla 

più piccola delle quantità seguenti:  

 

-  1/4 dell’altezza utile della sezione 

 

-  175 mm (CDA) e 225 mm (CDB); 

 

-   6 volte (CDA) e 8 volte (CDB) il 

    diametro delle barre longitudinali (AL) 

 

-   24 volte il diametro minimo delle barre  

    trasversali (AST) 

Lc=1÷1.5 h 

Lc=1÷1.5 h 

AL AST 

CONFINAMENTO DELLE  ZONE CRITICHE    -     TRAVI 

nodo 

nodo 

Lc 

Lc 

h 

h 



Amatrice 

  

 Particolare  

Crisi del nodo  

Trave-pilastro 

Amatrice 

  

 Particolare delle scale 

Crisi del nodo pilastro-trave  

a ginocchio 

Fonte: Reluis 



Pescara del Tronto 

  

Dettaglio del  

danneggiamento  

del nodo trave-pilastro  

in assenza di staffe,  

con espulsione  

del copriferro 

 

Amatrice  

 

 Dettaglio del danneggiamento 

 del nodo trave-pilastro 

Fonte: Reluis 



Instabilità delle armature e disgregazione del nucleo di calcestruzzo 



Rotture fragili 

per taglio 

Gerarchia delle Resistenze 

si applica per prevenire 

Affinché i meccanismi duttili possano svilupparsi è necessario che 

gli elementi fragili siano più resistenti e che quindi si rompano 

per carichi superiori a quelli che producono la plasticizzazione. 
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Rotture fragili 

per taglio 

Gerarchia delle Resistenze 

si applica per prevenire 

Affinché i meccanismi duttili possano svilupparsi è necessario che 

gli elementi fragili siano più resistenti e che quindi si rompano 

per carichi superiori a quelli che producono la plasticizzazione. 
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Rottura fragile  

per sforzo di taglio 
Rottura per taglio  

pareti accoppiate 

Modalità di collasso per taglio 



Resistenza 

crescente 



GERARCHIA DELLE RESISTENZE 

 

CAPACITY DESIGN 



Vgr = qL/2+ gRd*[|MRb.1|+|MRb,2|] / Ltr 

q = 

1) Sforzo di taglio di progetto nelle travi 

SMRdc > gRd SMRb 

3) Somma dei momenti resistenti dei pilastri maggiore 

     somma dei momenti resistenti amplificati delle travi 

GERARCHIA DELLE RESISTENZE NELLE TRAVI E PILASTRI 

Vgr= gRD [MRC1+MRC2]  /Lpil 

2) Sforzo di taglio di progetto nei pilastri 

 gRDMRc1 

VRgr 

VRgr  gRDMRc2 



            CRITERI DI VERIFICA SISMICA 
 

La progettazione sismica coinvolge quindi più fasi di  

verifiche strutturali:  

 

1° Fase : Si dimensionano le strutture in modo tale che  

                le resistenze [MRD] sia superiori alle sollecitazioni 

                di progetto [MSD]: 

 

                 MRD > MSD 

 

 

2° Fase : Si controlla che le resistenze degli elementi  

                rispetti la gerarchia che garantisce lo svilupparsi 

                di meccanismi duttili globali dimensionando 

                con sovraresistenza gli elementi fragili e gli 

                elementi non dissipativi 

 



Msd Mrd 

Fsd 

Mgr= gRD Mrd 

Mgr 

Vsd=Fsd 

Vsd Vgr 

Cerniera plastica 

Fattore di  

sovraresistenza 

Diagramma momenti flettenti 

In gerarchia delle resistenze 

Diagramma sforzi di taglio 

In gerarchia delle resistenze 

Gli elementi al di fuori delle zone dissipative (cerniere plastiche) 

vanno dimensionanti utilizzando i momenti [Mgr] ed i tagli [Vgr=grdMRd/L]  

valutati secondo i criteri della gerarchia delle resistenze. 

Elemento elastico 

non dissipativo 

Fsd 

L 

Vsd Vgr VRd 

Msd 

Lp 

F 

Me 

Pilastri e pile 

isostatici 



Msd Mrd 

Fsd 

Mgr= gRD Mrd 

Mgr 

Vsd=Fsd 

Vsd Vgr 

Cerniera plastica 

Fattore di  

sovraresistenza 

Diagramma momenti flettenti 

In gerarchia delle resistenze 

Diagramma sforzi di taglio 

In gerarchia delle resistenze 

Gli elementi al di fuori delle zone critiche dissipative (cerniere plastiche) 

vanno dimensionanti utilizzando momenti flettenti [Mgr] e sforzi di taglio 

[Vgr] valutati secondo i criteri della gerarchia delle resistenze. 

Elemento elastico 

non dissipativo 

Fsd 

L=2H 

Vsd Vgr VRd 

Cerniera plastica 

Mgr 

Pilastri vincolati 

alle estremità 



SETTI E PARETI FORATE 

Mensola di  

Rosman-Beck 
Armature diagonali 

duttilità dei traversi 

Parete 

a mensola 



Dissipazione di energia 

per deformazione plastica 

 

Spettro di progetto 



SPETTRO DI PROGETTO 
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Sd = Spettro di Progetto 

Se = Spettro Elastico 

q  = Fattore di Struttura 

Se 

Sd 



SPETTRO ELASTICO E SPETTRO DI PROGETTO
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Fattore di struttura 

Il fattore di struttura è funzione della duttilità del 

materiale utilizzato per la costruzione  e  quindi 

assume valori via via crescenti passando dalla 

muratura, al legno, al cemento armato, all’acciaio. 

Dipende inoltre dallo schema statico della struttura 

TIPOLOGIA STRUTTURA FATTORE DI STRUTTURA 

ACCIAIO  4 - 5 

CEMENTO ARMATO 3 - 4 

LEGNO 2 - 3 

MURATURA 1.5 - 2 

I valori di progetto del fattore di struttura sono fissati  

dalle «Norme Tecniche per le Costruzioni» NTC 2008 



FATTORE DI 

STRUTTURA 

STRUTTURE 

 IN ACCIAIO 



Strutture in cemento armato 

1a

au
oqq =

Le strutture iperstatiche, a più piane e più campate, presentano un 

numero maggiore di cerniere plastiche e sono quindi più dissipative 



Strutture prefabbricate in c.a. 

Muratura 



Fattore di Struttura 

  disponibile 

 

Pile e pilastri isostatici 

Telai a trave rigida 



Fattore di struttura disponibile 

Analisi non lineare 

L 

Lp 

F 

L

L
q

p
= )1(31 m L

L
q

p
= )1(61 m
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Lp Lp 

y
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c

c
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FL/2 

Schema a  

 pilastri isostatici 

Schema a  

 travata rigida 
Momenti curvature 

cerniera plastica 

 My 

F F 

Strutture a telaio Pilastri capannoni – pile ponti Duttilità in curvatura 

Lp Lp 

Curvature Momenti 

cu cy 
Mu 

cy cu 

cpl cel 

My 
Mu 

FL/2 

Me 

12 = qm34 = qm LP/L=0.08 (NTC 2008) 



Fattore di struttura vs duttilità 







)(TSMF ei =

pp FV =

2

i
p

F
F =

K

Fi
i =d

Kp Kp 

W = 10480 KN 
Fi 

Fp =3175 KN 
d = 0.158 m 

Vp=3060 KN 

ppp hFM =

6350 KN  

3175 KN 

3175 KN 

28579 4KNm 

0.158 m 

K = 2 Kp = 40260 KN/m 

KMT /2= 1.00 sec 

9.0 m 

)(TSe
0.606 g 

Mp =28579 KNm 

M=W/g 

Azioni di Progetto - Spettro Elastico - Terreno Categoria D 



Lp = 0.70 m     L = 9.00 m    Lp / L  0.08 

70.2=q

q = fattore di struttura in direzione longitudinale 

L

L
q

p
= )1(31 m

Curva Momento - Curvatura della sezione di base della pila Caratteristiche della cerniera plastica alla base della pila 

X 







q=2.7 

0.606 g 

0.224 g 



Azioni sismiche - Spettro di Progetto - Terreno Categoria D 

)(TSMF es =

pp FV =

2

s
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F
F =

K

F
q s

i =d

Kp Kp 

W = 10480 KN 
Fs 

1184 KN d = 0.158 m 

1184 KN 
ppp hFM =

2348 KN  

1174 KN 

1174 KN 

10664 KNm 

0.156 m 

K = 2 Kp = 40260 KN/m 

KMT /2= 1.00 sec 

9.0 m 

)(TSd
0.224 g 

MSd = 10658 KNm 

M = W/g 

MRd = 14868 KNm 

575 KN 



Dominio di Resistenza 

della Sezione di Base 



Analisi Statica Non Lineare 

 

Confronto tra  

Capacità e Domanda Sismica 



Curva di Capacità Singola Pila 
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Curva di Capacità delle 2 Pile 



F = forza resistente delle pile                                       a = accelerazione max (capacità)                  

W= peso della massa efficace                                     qm= duttilità mobilitata 





Metodo ADRS – Confronto tra Richiesta Sismica (Spettro) e Curva di Capacità 



Metodo ADRS – Confronto tra Richiesta Sismica (Spettro) e Curva di Capacità 

q=1.58 



VERIFICA IN DIREZIONE TRASVERSALE 

     La struttura in direzione trasversale si presenta tozza. (H<B). Non si 

     considera mobilitabile alcun meccanismo duttile e dissipativo. Lo sforzo 

     di taglio di progetto è inferiore alla resistenza a rottura al limite elastico,  

     ragione per cui si adotta come fattore di struttura il valore: 

 

                                                         q=1.00 

H 

B 

F 



Edifici Storici in Muratura 

 

Valutazione della 

 Vulnerabilità Sismica 

 

Capacità vs Domanda Sismica 



Palazzo Spreti - Ravenna 



Palazzo Spreti – Ravenna 

Rilievo Facciata Principale 

maschio 

murario 

maschio 

murario 

fasce di 

piano 



Telaio equivalente  

(Metodo SAM) 

 

Maschi murari = pilastri 

Fasce di piano = traversi 

Modello  

Non Lineare 

Elementi Finiti 

tipo Shell 

Modelli di  

Analisi 

Strutturale 

Non Lineare 



Distribuzione 

dei maschi murari 

Palazzo 

Spreti 

 

  Ravenna   

Pianta maschi murari piano terra 



Pannello murario – rottura per taglio - trazione 

T 

Pannello murario – presso-flessione 

Modalità di rottura dei maschi e delle fasce 

Rottura per taglio trazione Rottura per pressoflessione 

Rottura per scorrimento Giunti di scadente qualità  Giunti di buona qualità 



Modalità di rottura dei maschi e delle fasce 

Confronto tra telaio equivalente 

e modello agli elementi finiti 



Mensola di Rosman Multipla 

crisi per  

taglio-trazione 

crisi per  

presso-flessione 

dissipazione 

deform. plastica 

dissipazione 

deform. plastica 

La dissipazione di energia avviene nelle fasce di piano e nei maschi  

murari per effetto delle deformazioni plastiche che in essi si instaurano 



Mensole collaboranti 

I singoli maschi murari collaborano al variare della rigidezza 

dei traversi (fasce di piano) tra due configurazioni limite di 

mensole totalmente collaboranti o di mensole indipendenti.  

maschi murari accoppiati 

sollecitati a presso-flessione 

maschi murari indipendenti 

sollecitati a flessione 

Mensole indipendenti 

Me=M1+M2+N*b Me=M1+M2 

b 

Taglio nei traversi 

Maschi murari 

pressoinflessi 

Maschi  

murari 

inflessi 

Taglio nei 

traversi 

Sforzo normale 

di trazione 

Sforzo normale 

di compressione 

traversi 



Evoluzione della  risposta: Modalità di collasso 

Fase 1)  maschi murari accoppiati con fasce di piano reagenti 

              (rottura per taglio – trazione dei traversi) 

 

Fase 2)  comportamento a maschi murari indipendenti 

              (rottura dei maschi per pressoflessione) 

 

Le due fasi si susseguono se la rottura delle fasce di piano presenta 

un ramo plastico che consente alle mensole di assorbire altro carico 

Taglio nei 

traversi 



 

Modello agli  

elementi finiti  

tipo shell 

 

 

Leggi 

costitutive 

non lineari  

[tg  ;  se] 

 

 

Materiale non 

resistente a 

trazione 

 

Palazzo Spreti - Modello agli elementi finiti 



Evoluzione della  risposta: Capacità Sismica 

Per determinare la capacità sismica del fabbricato si esegue un’analisi 

statica non lineare (push over). Si assegnano le forze orizzontali di piano 

(Fp) proporzionali alle masse dei piani oppure alla deformata modale del 1°  

modo di vibrare. Si incrementano poi tutte le forze orizzontali dello stesso 

fattore l sino ad arrivare alla resistenza limite che si attinge quando un 

maschio murario o la fascia di piano raggiungono lo spostamento ultimo. 



Distribuzione tensioni tangenziali in parete 

Meccanismo di plasticizzazione 

delle 

fasce di piano 

Palazzo Spreti - Modello agli elementi finiti 



Distribuzione tensioni normali in parete 

Palazzo Spreti - Modello agli elementi finiti 

Meccanismo di plasticizzazione 

alla base dei 

maschi murari 



Spostamento in sommità [d] 

T 

a 

g 

l 

i 

o 

 

b 

a 

s 

e 

Curva di capacità  (push over) 

d 

V 

W 

Curva di capacità di un 

oscillatore equivalente 

T 

a 

g 

l 

i 

o 

 

b 

a 

s 

e 

Analisi strutturale FEM 

Curva di capacità 

effettiva 

d*=d/G 

F*=V/G 

[G] 

coeff. 

partic. 

del 1° 

 modo 



Spettro elastico al variare del tempo di ritorno del sisma 

TR1 

TR2 

TR3 

TR4 

Azione sismica 

TR crescente 



TSLV = 201 anni 

Confronto Azione e Capacità Sismica 

426.0
475

201
==sI

Indice di  

sicurezza 

SLVR

SLV
s

T

T
I

,

=

anniTSLV 201=

anniT SLVR 475, =

Linee Guida 

Min. BB.AA. 

Equival. in spostamento 

(T >TC) 

Domanda sismica 

Curva di 

Capacità 
(F*/W vs SD) 



Sulla scorta dell’indice di sicurezza si valuta la vita nominale  

dell’opera ad esso corrispondente, che risulta pari a (cU=1.0): 

annicIV USN 3.21/50 ==

Qualora la vita utile nominale risulti: 

 

 

 

anniVN > 20

le Linee Guida assumono che il livello di sicurezza globale sia adeguato  

in relazione ai vincoli di tutela del Bene Architettonico. 

 Qualora la vita utile nominale risulti invece: 

 

 anniVN < 20

occorre effettuare analisi più accurate (LV3) o prevedere interventi  

compatibili di  miglioramento sismico in relazione alla destinazione 

d’uso (CU>1) entro un periodo pari alla vita nominale se VN << 20 anni 

Linee Guida del Ministero BB.AA. 23/7/2010 nr. 92  

VERIFICHE LOCALI 

to = 8 N/cm2 
Back Analysis 

Palazzo Spreti 

Muratura di mattoni pieni e malta di calce 



Isolamento Sismico 

 

Isolatori elastomerici  



 

Si introduce una discontinuità strutturale inserendo 

dispositivi a bassa rigidezza a taglio che consentono 

di ridurre le forze inerziali sismiche a fronte di ampi 

spostamenti orizzontali relativi tra struttura e terreno 

  

EDIFICIO ISOLATO SISMICAMENTE 

ISOLAMENTO 

SISMICO 

Il disaccoppiamento richiede che il sistema di isolamento abbia una rigidezza 

orizzontale molto inferiore alla rigidezza orizzontale della sovrastruttura.  



Deformate modali associate al 1° modo di vibrare 

 Modi di ordine superiore sono ortogonali all’input sismico e la massa partecipante attivata 

risulta trascurabile 

 Il primo modo di vibrare della struttura isolata è assimilabile a quello di un corpo rigido 

con le deformazioni concentrate nel sistema di isolamento 

CONFRONTO DEFORMATE MODALI 
EDIFICIO A BASE FISSA - EDIFICIO ISOLATO 

1° Modo di Vibrare 

 

EDIFICIO A 

BASE FISSA  

1° Modo di Vibrare 

 

EDIFICIO 

ISOLATO 

SISMICAMENTE  



 

VANTAGGI ISOLAMENTO SISMICO 

 Abbattimento delle accelerazioni agenti 

sulle masse strutturali 

 Riduzione delle deformazioni di 

interpiano (drift) che permette di evitare 

il danneggiamento degli elementi non 

strutturali e soprattutto degli impianti 

 Limitata interruzione temporale delle 

attività 

 

 

CONFRONTO 
EDIFICIO A BASE FISSA - EDIFICIO ISOLATO 



ISOLATORI ELASTOMERICI 

ISOLATORI 

ELASTOMERICI 

• Buona capacità 

ricentrante 

• Elevata capacità 

dissipativa 

• Bassa rigidezza 

orizzontale 

• Buona capacità 

ricentrante 
• Alta rigidezza 

verticale 



Parametri di forma degli isolatori elastomerici 

iL t

D

S

A
S

4
1 ==

et

D
S =2

 ti 

ti 

Parametro di 

 forma primario 

(S1 = 15÷20) 

Parametro di 

 forma secondario 

(S2=3÷5) 

All’aumentare del parametro S1 

aumenta la rigidezza verticale 

All’aumentare del parametro S2 

aumenta il carico critico verticale 

te = spessore totale della gomma 

ti = spessore del 

   singolo strato 

SL 



Appoggio 

in neoprene 

Appoggio in  

neoprene armato 
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Parametri di forma 

(materiale base) (materiale confinato) 

G  



Rigidezza vert. 

singolo strato 

Rigidezza verticale isolatore 

CONFINAMENTO ELASTOMERO 

COMPORTAMENTO MECCANICO   

ISOLATORI ELASTOMERICI 



Carico critico 

per instabilità 

21 SSAGV rcr =

Ar = Area ridotta 
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Il neoprene degli isolatori elastomerici è un materiale incomprimibile 

Gli effetti di pressioni normali isotrope non produce quindi variazioni  

di volume né comporta la rottura della gomma. 

 

 

 

 

 

Il neoprene si rompe per distorsione, ossia per variazione di forma 

dell’elemento.  La distorsione viene indotta da: 

 

 - sforzi di taglio 

 

- sforzi di compressione 

 

- rotazioni imposte 

 

 

- L’acciaio dei lamierini è invece soggetto a rottura per snervamento.    

  La tensione normale massima è limitata al valore ss < 275 MPa 
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elastomero tensione nel lamierino 



Limiti Normativa: 

•  σs   ≤  275 N/mm²   

•  γs   ≤  2 

•  γt  = γs + γα + γc ≤  5 

•  V < Vcr / 2 

VERIFICA ISOLATORI (SLC) 

Scorrimento per 

compressione assiale 

Scorrimento per 

flessione 

Scorrimento per  

taglio semplice 

γs  γc γα 



• Nelle condizioni sismiche di progetto  (γ =100÷150%)                        G = 800 kPa 

• Per bassi livelli della deformazione di taglio (γ < <100%)                    G = G(γ) 

La rigidezza equivalente orizzontale del sistema di isolamento Ke 

dipende tramite il modulo di elasticità tagliante G dallo scorrimento γ   

SLV 

SLD 

COMPORTAMENTO NON LINEARE ISOLATORI 

rigidezza costante 

rigidezza variabile 

G 

modulo  

elastico 

tangenz.  

neoprene 

g =dE/te 

scorrimento g 



Prove di aderenza  

lamierino - elastomero 

 Prove a carico verticale 

Prove di taglio ciclico 

Prove sugli isolatori (20% della fornitura) 

NR>Nd       ;   KV>800 Kh 

g =100% ; g=200% 

g* = 250%; 

t = G      ;  t = 2G 



APPOGGI SCORREVOLI - SLITTE 

APPOGGI 

MULTIDIREZIONALI A 

SUPERFICIE PIANA 

Comportamento Rigido-plastico 

Appoggi con superficie di 

scorrimento a basso attrito 

 (μ = 2 ÷ 3%) 

• Non rincentrante 

• Si trascura il contributo alla rigidezza 

orizzontale 



ISOLAMENTO SISMICO 

 

CASO DI STUDIO 



Fabbricato ad uso civile abitazione 

EDIFICIO MULTIPIANO ISOLATO 



Sezione A-A Sezione B-B 

Sezioni verticali 

ISOLATORI 

BAGGIOLI 
BAGGIOLI 

ISOLATORI 



PILASTRI, TRAVI E BAGGIOLI 

PIANTA PIANO TERRA 



Planimetria piano interrato 

PIANTA DEGLI ISOLATORI 

SLITTE ISOLATORI   BAGGIOLI 



VISTA DELLA DISPOSIZIONE DEGLI ISOLATORI 



Baggioli, isolatori , slitte e e posizione martinetti per sostituzione 

baggiolo 
isolatore 

slitta 
martinetto 

giunto 

vano 

ispezione 



Isolatore elastomerico D=700 mm   te=200 mm 



Slitta – Appoggio scorrevole 



Baggioli degli isolatori 



posa 

isolatore 



isolatore slitta 



Vista d’insieme 



Criteri di progetto degli isolatori 

1) Si fissa il periodo di oscillazione della struttura 

isolata in genere nel range 2.0 < Tis < 3.0 sec  (Tis>3Tbf) 

2) Si determina la rigidezza elastica complessiva del sistema 

di isolamento sismico con la relazione: 

3) Si determina la rigidezza del singolo isolatore: 

essendo M la massa totale dell’edificio 

essendo n il numero di isolatori. 

Ke = Ke,is/n 

ise

is
K

M
T

,

2=

e

e
t

GA
K =(da catalogo) 

G,A 

te 

F 



DIMENSIONAMENTO SISTEMA ISOLAMENTO 

3 Tbf  ≤ Tis ≤ 3,0 s   

Tbf   = 0,835 s  Tis  ≥ 2,55 s  

Il periodo proprio della struttura isolata deve 

rispettare la seguente condizione: 

Il dimensionamento degli isolatori deve ridurre al minimo l’eccentricità tra il 

baricentro delle masse e il baricentro delle rigidezze del sistema di isolamento 

PRESCRIZIONI NORMATIVE: 

PERIODI PROPRI EDIFICIO: 

Edificio a base fissa Edificio isolato 

RIGIDEZZA ISOLATORI 

W = 26600 KN 

M = 2660 KNs2/m 



DIMENSIONAMENTO SISTEMA ISOLAMENTO 

10 isolatori elastomerici + 8 appoggi scorrevoli 

C.M. 

C.R. 

RIGIDEZZA ISOLATORI 

ISOLATORI 

SLITTE 



Zona 2 

Cat. C 

0.825 g 

0.340 g 



Analisi Statica Lineare – Struttura a base fissa 

F7= M7Se(Tbf)z7/zG 

F6= M6Se(Tbf)z6/zG 

F5= M5Se(Tbf)z5/zG 

F4= M4Se(Tbf)z4/zG 

F3= M3Se(Tbf)z3/zG 

F2= M2Se(Tbf)z2/zG 

F1= M1Se(Tbf)z1/zG 

ZG 

ZG 

 

Baricentro  

delle masse 

gi = Zi/ZG 

 

Deformata lineare 

primo modo di 

vibrare 

Fc= McSe(Tbf)zc/zG 

Le forze di inerzia sono maggiori nelle strutture a base fissa perché  

l’accelerazione è maggiore [ Se(Tbf)>>Se(Tis)] sia perché aumenta 

pressoché linearmente in altezza (spostamenti relativi di interpiano) 



Analisi Statica Lineare – Struttura Isolata 

ISOLATORI BAGGIOLI 

F7= M7Se(Tis) 

F6= M6Se(Tis) 

F5= M5Se(Tis) 

F4= M4Se(Tis) 

F3= M3Se(Tis) 

F2= M2Se(Tis) 

F1= M1Se(Tis) 

ZG 

Fc= McSe(Tis) 

gi=1 

 

Spostamenti 

uniformi 

della massa 

isolata 

nel primo 

 modo di 

vibrare 

Le forze di inerzia si riducono nelle strutture isolate sia perché  

l’accelerazione è minore [ Se(Tis)<<Se(Tbf)] sia perché si mantiene 

pressoché uniforme in altezza (spostamenti di interpiano modesti) 



sottostruttura 

sovrastruttura 

isolatore 



 Sono necessari giunti sismici commisurati al valore 

massimo degli spostamenti di progetto dei fabbricati 

contigui in modo tale da evitare il martellamento con gli 

edifici adiacenti (luce netta giunti da 60 – 70 cm) 

ACCORGIMENTI COSTRUTTIVI 

PER LE STRUTTURE ISOLATE 

 Sia gli elementi di collegamento orizzontale (coprigiunti) sia 

gli elementi di collegamento verticale (scale, rampe, 
ascensori) devono essere concepiti e realizzati in modo 
tale da non ostacolare il moto della sovrastruttura e non 
creare connessioni rigide. 

 

 Occorre adottare giunzioni flessibili per le connessioni 

impiantistiche che siano in grado di assorbire gli spostamenti 

di progetto senza interruzioni del servizio 

 

Base 

Isolata 



MODELLO EDIFICIO – ANALISI MODALE 



1° MODO DI VIBRARE 

T1 = 2,703 s 

Ux = 98%  Uy = 0% Rz = 11,8% 

 

 
2° MODO DI VIBRARE 

T2= 2,633 s 

Ux= 0%   Uy = 98%  Rz = 57,3% 

 

 
3° MODO DI VIBRARE 

T3 = 2,190 s 

Ux = 0%   Uy = 0%   Rz = 28,8% 

 

ANALISI MODALE 

trasl. X 

trasl. Y 

rot.  Z 



SFORZI ASSIALI ISOLATORI TUTTI DI COMPRESSIONE 

DISTRIBUZIONE DEGLI SFORZI ASSIALI 



SPOSTAMENTI DI INTERPIANO - SLD 

Gli spostamenti 

di interpiano 

sono modesti 

confermando 

l’ipotesi che la  

massa isolata  

si muove di  

moto rigido 

Spostamento isolatori 



Prova a compressione assiale 

(N=3565 KN,   w=2.5 mm) 

Prova a taglio ciclico con uno 
spostamento impresso 200 mm 

(N = 3678 KN     V = 306 KN) 

Prova a taglio ciclico con uno 
spostamento impresso 400 mm 

(N = 3684 KN     V = 630 KN) 

Prove di Accettazione 

Isolatori Elastomerici 



Prova a taglio crescente monotonicamente con spostamento 

massimo impresso di 500 mm  (N= 3682 KN    V=642 KN) 

Prova di Accettazione 

Isolatori Elastomerici 

Prova di aderenza  tra 

 elastomero e lamierino 



GRAZIE PER L’ATTENZIONE 


