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HP (da analisi dinamica):    T = 2.36 s  > TD = 2.138 s
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S.L.V.: TR = 475 anni S.L.D.: TR = 50 anni
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CALCOLO STATICO DI UNA STRUTTURA – PRESENZA DI VENTO

N = W + p.p.
M = W x e + (qv x h2)/2
V = qv x h

VENTO = qv

e

h

PESO = W

W +p.p.
W x e

e

h

W

T.A.:  W = 100% (P.P. + PERM.) + 100% VAR.

S.L.V.:  W = 130% P.P. + 150% PERM. + 150% VAR.

COME SI CALCOLA IL PESO “W”? COME SI CALCOLANO LE AZIONI ALLA BASE?

(SOVRAPPOSIZIONE DEGLI EFFETTI) 

qvx h

(qvxh2)/2

qv

h
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CALCOLO SISMICO DI UNA STRUTTURA – ASSENZA DI VENTO

W+p.p.
Wxe

e

h

W

e

h

PESO = W

(NO VENTO!)

SISMA = k x W

D.M. 17/01/18  (par. 2.5.3.)

E + G1 + G2 + P + Σ(ψ2i Qki)

Valutazione masse:  G1 + G2 + Σ(ψ2j Qkj)

D.M. 16/01/96:  << Le sollecitazioni “α” provocate dal sisma si 

devono combinare con quelle “αp” provocate dalle azioni 
esterne secondo la relazione: αp ± α >>

Pesi T.A.:  W = 100% (P.P. + PERM.) + s x VAR..
Pesi S.L.U.: W = 100% (P.P. + PERM.) + ψ2 x VAR.

Il coefficiente “k” trasforma la forza peso “W” 
in una forza orizzontale sismica. 

h

k x W

k x W

(k x W) x h

Locali d’abitazione, uffici non aperti al pubblico, alberghi, 
coperture, balconi
Locali suscettibili di affollamento (uffici aperti al pubblico, 
ristoranti, caffè, banche, aule scolastiche, caserme, ospedali …)
Locali suscettibili di grande affollamento (sale per convegni, 
chiese, tribune, negozi, archivi, magazzini, parcheggi, scale …)

s = 0.33

s = 0.50

s = 1.00

azioni esterne “αp” azioni sisma “α”

Abitazioni, uffici

Ambienti suscettibili di affollamento

Tetti e coperture con neve

Magazzini, archivi, scale

Vento, variazione termica

ψ2 = 0.30
ψ2 = 0.60
ψ2 = 0.00

ψ2 = 0.80
ψ2 = 0.00
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W
H = k x W

k = C x R x ε x β x γi x I

COME SI RICAVA IL COEFFICIENTE “k”?

ANALISI DINAMICA CON SPETTRO DI RISPOSTA
(D.M. 17/01/18 – N.T.C.)

ANALISI STATICA EQUIVALENTE (D.M. 16/01/96)

W
H = k x W

In analisi dinamica il coefficiente “k” 
che trasforma la forza peso “W” in una 
forza orizzontale sismica è lo spettro 
di risposta S(T), che è un numero 
puro che si ricava a partire dal periodo 
proprio “T” della struttura.

k = C = 0.04

j

N

j j

N

j ji

hW

Wh




C = (S-2)/100 = (6-2)/100 = 0.04

R

T

ε = 1,0 – 1,3

β = 1,0 – 1,2

I = 1,0 – 1,4

Coeff. di distribuzione

Coeff. di protezione

Coeff. di struttura

Coeff. di fondazione

Coeff. di risposta

Coeff. di intensità

γi =

R = 1

ε = 1

β = 1

γi = 1

I = 1

Cioè la forza sismica “H” è il 4% del peso “W”

W
H = S(T) x W

S(T) è la percentuale del peso “W” 
per determinare la forza sismica “H”

Esempio:   PARMA = ZONA SISMICA “3”

Grado di sismicità S = 6
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COS’È IL PERIODO PROPRIO DI UNA STRUTTURA?  COME VARIA?

m1 – T1 (piccolo)

m2 – T2 (grande)

Tramite T si ricava il 
valore dello spettro S(T)

K

I tagli di piano dipendono da T

Le azioni alla base   
dipendono da T

M

VK

W = 100% (p.p. + perm.) + ψ2 x var.

m = W/g

K K

accelerazione sismica suolo

Varia in base alla MASSA: per una 
stessa rigidezza due masse diverse 

provocano due periodi diversi

Varia in base alla RIGIDEZZA: per una 
stessa massa due rigidezze diverse 

provocano due periodi diversi

K1 K2

m – T1 (grande) m – T2 (piccolo)

K

M
T π2=

T è il tempo che impiega la 
massa ad oscillare e tornare 

nella posizione iniziale     
(T0, T1, T2, T3, T4)
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COME SI DETERMINA UNO SPETTRO DI RISPOSTA?

Una stessa accelerazione sismica 
alla base di strutture con diversa 

massa e/o diversa rigidezza 
produce delle oscillazioni diverse. 
Cioè le accelerazioni delle masse 
variano – per uno stesso sisma –
in funzione del periodo proprio T

Variazione di rigidezza 
con la sezione

Variazione di rigidezza 
con l’altezza

Variazione della massa
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Par. 7.2.1. D.M. 17/01/18:
REGOLARITÀ STRUTTURALE
<< Le costruzioni devono avere, quanto più
possibile, struttura iperstatica caratterizzata da
regolarità in pianta e in altezza. Se necessario,
ciò può essere conseguito suddividendo le
strutture, mediante giunti, in unità tra loro
dinamicamente indipendenti >>

1000 1000 1000

1000

A

A

100030 30

308 + 34/2 =
= 325

180

160

200

160

200

160

120
30

pilastri 60x60

308

30+4

325

30+4

346

60

100

0,00

G1 = 500 kg/mq

G1 = 345 kg/mq

G1 = 500 kg/mq
325+2x(34/2) = 
=359

17+346+
+36+60 = 459

G2 = 105 kg/mq
Q = 300 kg/mq

G2 = 105 kg/mq
Q = 300 kg/mq

G2 = 76 kg/mq

Q = 130 kg/mq

p.p. pannelli di tamponamento:
G1 = 380 kg/mq

70
45

25

40 20

60

Travi di copertura:

55
30

25

60 20

80

Travi 1° e 2° solaio:

N.B.: nell’analisi dei carichi i kg indicano i kg-forza
(dove 1 kg-f  ≅ 10 daN) diversi dall’unità
di misura della massa (kg nel S.I.) 

Pianta edificio:

Sezione edificio:
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REGOLARITÀ IN PIANTA

a) la distribuzione di masse e rigidezze è approssimativamente simmetrica rispetto a due
direzioni ortogonali e la forma in pianta è compatta, ossia il contorno di ogni orizzontamento
è convesso; il requisito può ritenersi soddisfatto, anche in presenza di rientranze in pianta,
quando esse non influenzano significativamente la rigidezza nel piano di orizzontamento e,
per ogni rientranza, l’area compresa tra il perimetro dell’orizzontamento e la linea convessa
circoscritta all’orizzontamento non supera il 5% dell’area dell’orizzontamento;

b) il rapporto tra i lati del rettangolo circoscritto alla pianta di ogni orizzontamento è inferiore a 4;

c) ciascun orizzontamento ha una rigidezza nel proprio piano tanto maggiore della
corrispondente rigidezza degli elementi strutturali verticali da potersi assumere che la sua
deformazione in pianta influenzi in modo trascurabile la distribuzione delle azioni sismiche
tra questi ultimi e ha resistenza sufficiente a garantire l’efficacia di tale distribuzione.

REGOLARITÀ IN ALTEZZA

d)    tutti i sistemi resistenti alle azioni orizzontali si estendono per tutta l’altezza della costruzione;

e) massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza bruschi cambiamenti,
dalla base alla sommità della costruzione (…);

f) il rapporto tra la capacità e la domanda allo SLV non è significativamente diverso, in termini
di resistenza, per orizzontamenti successivi (…);

g) eventuali restringimenti della sezione orizzontale dell’edificio avvengano con continuità da  
un orizzontamento al successivo (…). 
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MENSOLA DI RIGIDEZZA EQUIVALENTE
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325

359

459

W3

W2

1

W4

8 PILASTRI 60x60 cm 1 PILASTRO 101x101 cm

Par. 7.2.6 D.M. 17/01/18: << In caso non siano effettuate analisi
specifiche la rigidezza flessionale e a taglio di elementi in cemento
armato può essere ridotta sino al 50% della rigidezza dei
corrispondenti elementi non fessurati >>

LE DUE STRUTTURE SI 
COMPORTANO IN MODO DEL 

TUTTO ANALOGO DAL PUNTO DI 
VISTA SISMICO, QUINDI LE 

VERIFICHE DELLA MENSOLA  
(SPOSTAMENTI E RESISTENZA) 

SONO SUFFICIENTI PER IL 
PRESIMENSIONAMENTO DEL 

TELAIO AD ESSA EQUIVALENTE. 
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ANALISI DEI CARICHI E PESI SISMICI DI PIANO

Carichi concentrati (kg)Carichi di superficie e lineari

345x(30,0x10,0)           = 103’500
p.p. tegoli di copertura  

345 (kg/mq)

76x(30,0x10,0)             =   22’800

permanente portato    
impermeabilizzazione        11 (kg/mq)
10 cm polimix: 650x0,10 = 65 (kg/mq)

76 (kg/mq)

(0.60x0.25+0.40x0.45)x2500 =   825 
2x(825x30,0)                    =   49’500

p.p. travi sezione ad “L”              
825 (kg/ml)

(380x1,80x30,0)x2       =   41’040
p.p.  pannelli di tamponamento                              

380 (kg/mq)

(900x3,25/2)x8             =   11’700
p.p. pilastri sezione 60x60         

900 (kg/ml)

TOTALE   =  228’540

Carichi concentrati (kg)Carichi di superficie e lineari

130x(30,0x10,0)         =  39’000
neve                                      

130 (kg/mq)

TOTALE   =  39’000

PESO IN COPERTURA:  

W = GK + ψE x QK = 228’540 + 0,00 x 39’000 = 228’540  kg (TAB. 2.5.I.: ψ2 = 0,00 )

MASSA IN COPERTURA:  228’540/9.81 = 23’297  kg x s2 /m

− COPERTURA

Carichi permanenti GK

Carichi variabili QK

325

359

459

W3

W2

1

W4

1000 1000 1000

1000

A

A



28

− SECONDO IMPALCATO

Carichi permanenti GK

Carichi variabili QK

Carichi concentrati (kg)Carichi di superficie e lineari

500x(30,0x10,0)               =  150’000
p.p. solaio                                      

500 (kg/mq)

105x(30,0x10,0)                =   31’500

permanente portato    
3 cm sottofondo: 2000x0,03 =   60 (kg/mq)
5 cm polimix: 650x0,05 =         32,5 (kg/mq)
pavimentazione =                     12,5 (kg/mq)

105 (kg/mq)

(0.80x0.25+0.60x0.30)x2500   =   950 
2x(950x30,0)                       =   57’000

p.p. travi                                        
950 (kg/ml)

(380x2,00x30,0)x2            =   45’600
p.p. pannelli di tamponamento                                   

380 (kg/mq)

(900x3,59)x8                     =   25’848
p.p. pilastri sezione 60x60

900 (kg/ml)

TOTALE  =  309’948

Carichi concentrati (kg)Carichi di superficie e lineari

300x(30,0x10,0)          =    90’000
Sovr. variabile (uffici aperti al pubblico)                             

300  (kg/mq)

TOTALE  =   90’000

PESO SECONDO IMPALCATO:  (MASSA = PESO/g)

W  =  GK + ψE x QK = 309’948 + 0,30 x 90’000 = 336’948  kg (TAB. 2.5.I.: ψ2 = 0,30)

MASSA DEL SECONDO IMPALCATO:  336’948/9.81 =  34347 kg x s2 /m

325

359

459

W3

W2

1

W4

1000 1000 1000

1000

A

A
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− PRIMO IMPALCATO Carichi permanenti GK

Carichi variabili QK

Carichi concentrati (kg)Carichi di superficie e lineari

500x(30,0x10,0)              =   150’000
p.p. solaio                                   

500  (kg/mq)

105x(30,0x10,0)                =    31’500

permanente portato    
3 cm sottofondo: 2000x0,03 =   60 (kg/mq)
5 cm polimix: 650x0,05 =         32,5 (kg/mq)
pavimentazione =                     12,5 (kg/mq)

105 (kg/mq)

(0.80x0.25+0.60x0.30)x2500     =    950
2x(950x30,0)                          =    57’000

p.p. travi                                     
950  (kg/ml)

(380x2,00x30,0)x2          =   45’600
p.p. pannelli di tamponamento                              

380  (kg/mq)

(900x4,59)x8                   =   33’048
p.p. pilastri sezione 60x60

900  (kg/ml)

TOTALE  =  317’148

Carichi concentrati (kg)Carichi al metro quadro (kg/mq)

300x(30,0x10,0)          =    90’000
sovraccarico variabile                           

300  (kg/mq)

TOTALE  =   90’000

PESO PRIMO IMPALCATO:  (MASSA = PESO/g)

W  = GK + ψE x QK = 317’148 + 0,30 x 90’000 = 344’148  kg (TAB. 2.5.I.: ψ2 = 0,30)

MASSA PRIMO IMPALCATO: 334’148/9.81 = 34062 kg x s2/m

325

359

459

W3

W2

1

W4

1000 1000 1000

1000

A

A
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PESI SISMICI DI PIANO MASSE SISMICHE DI PIANO

Nel caso in esame (edificio regolare in pianta) non esiste eccentricità 
tra baricentro delle forze e baricentro delle rigidezze.

Par. 7.2.6. D.M. 17/01/18: << Per tenere conto della variabilità spaziale del moto sismico, nonché di
eventuali incertezze, deve essere attrubuita al centro di massa un’eccentricità accidentale rispetto alla
sua posizione quale deriva dal calcolo.
Per i soli edifici ed in assenza di più accurate determinazioni, l’eccentricità accidentale in ogni direzione
non può essere considerata inferiore a 0,05 volte la dimensione media dell’edificio misurata
perpendicolarmente alla direzione di applicazione dell’azione sismica. Detta eccentricità è assunta
costante, per entità e direzione, su tutti gli orizzontamenti >>

325

359

459

1

W4 = 228’540  kgf 

W3 = 336’948  kgf 

W2 = 334’148  kgf 

2

3

4

1

M4 = W4/g = 23’297  kgf x s2/m

M3 = W3/g = 34’347 kgf x s2/m

M2 = W2/g = 34’062 kgf x s2/m

2

3

4
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METODO DI RAYLEIGH  – CALCOLO DEL PERIODO DELLA STRUTTURA 
BISOGNA CALCOLARE GLI SPOSTAMENTI TEORICI xi DI UN SISTEMA DI FORZE ORIZZONTALI
(USANDO LO STESSO MODULO “E” DEL CALCOLO SISMICO)





⋅⋅

⋅
⋅=

n

ii

n

ii

xWg

xW

T

1

1

2

2π

dove: Wi = PESI DI PIANO,
xi = spostamenti orizzontali teorici (assolutamente non reali!!)
g = accelerazione di gravità

N.B.: g = 981 se gli xi sono espressi in centimetri;
g = 9.81 se se gli xi sono espressi in metri.

N.B.: E = 150'000 kg/cm2

( ) sT 36.2375,02
74,44148'3344,116948'3367,189540'228981

74,44148'3344,116948'3367,189540'228
2

222

1
=⋅=

⋅+⋅+⋅⋅
⋅+⋅+⋅⋅= ππ

Par. 7.3.3.2 D.M. 17/01/18 

(analisi statica lineare)

T1 = 2 x d1/2

d = spostamento laterale del punto
più alto dell’edificio (in m) dovuto ai
carichi in dir. orizzontale = 1,897 m

T1 = 2 √ 1,897 = 2,75 s

x4 = 189,7  cm

x3 = 116,4  cm

x2 = 44,74 cm

325

359

459

1

W4 = 228’540  kg

W3 = 336’948  kg

W2 = 334’148  kg

2

3

4

1

F4 = 228’540  kg

F3 = 336’948  kg

F2 = 334’148  kg

4

3

2

(spost. teorico)

(spost. teorico)

(spost. teorico)

Par. 7.3.3.2 D.M. 14/01/08 

(analisi statica lineare)

T1 = C1 x H3/4

C1 = 0,075 (per strutture c.a.)

H = altezza totale (in m)

T1 = 0,075 x 11,433/4 = 0,46 s (NO!)
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PER CALCOLARE GLI SPOSTAMENTI SI PUÒ UTILIZZARE UN SOFTWARE GRATUITO 
SITO: http://civserv.ing.unibs.it/utenti/gelfi/software/programmi_studenti.html

download file: 1camp.zip

x4 = 44.74 cm x3 = 116.4 cm x2 = 189.7 cm
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ANALISI STATICA EQUIVALENTE   (par. 7.3.3.2  D.M. 17/01/18)

W4 = 228'540  kg

W3 = 336'948  kg

W2 = 334'148  kg

z2

z3

z4

F4

F3

F2

4 

3 

2 

4 

3 

2 

1 1 

h

j

jj

ii
hii F

Wz

Wz
FF ⋅

















=⋅=


γ

( ) λ⋅⋅= WTSFh

λ= 0.85 per edifici con almeno 3 piani
e se T1 < 2TC 

λ = 1.0 negli altri casi

TC = 0,45 s; T1 = 2,36 s   λ = 1,0

W = peso sismico COMPLESSIVO

kg

WWWTS
WzWzWz

Wz
F

1021400,1632'89903,0
540'2281143944'336818148'334459

540'2281143

)()(
4321

443322

44

4

=⋅⋅⋅








⋅+⋅+⋅
⋅=

=⋅++⋅⋅








++
⋅= λ

kg

WWWTS
WzWzWz

Wz
F

1077800,1632'89903,0
540'2281143948'336818148'334459

948'336818

)()( 4321

443322

33
3

=⋅⋅⋅








⋅+⋅+⋅
⋅=

=⋅++⋅⋅








++
⋅= λ

kg

WWWTS
WzWzWz

Wz
F

599800,1632'89903,0
540'2281143944'336818148'334459

148'334459

)()(
4321

443322

22

2

=⋅⋅⋅








⋅+⋅+⋅
⋅=

=⋅++⋅⋅








++
⋅= λ

V4 = F4  =  10214  kg

V3 = F4 + F3 =  10214+10778 = 20992  kg

V2 = F4 + F3  + F2 = 10214+10778+5998 = 26990  kg

(distribuzione lineare 
delle forze sismiche)
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MENSOLA DI RIGID. EQUIVALENTE: ANALISI MODALE CON SPETTRO DI RISPOSTA

Par. 7.2.6. D.M. 17/01/18:   
Ec,SLU = Ec,SLD = Ec/2 = 150’000 kg/cm2

Si considerano 6 modi per 
verificare la simmetria 
degli spostamenti modali 
rispetto alle due direzioni 
ortogonali del sisma

Par. 7.3.1. D.M. 17/01/18

Par. 7.3.1 D.M. 17/01/18

COEFF. DI STRUTTURA

qlim = q0xKR = 2,5

N.B.: si considera CD“B”

- q0 legato alla tipologia strutturale  (par. 7.3.1, edifici con struttura prefabbricata a pilastri incastrati alla base)

- KR dipende dalle caratteristiche di regolarità.  Nell’esempio KR = 1,0 poiché  edificio regolare in altezza

Si considerano 
iterativamente i modi di 
vibrare finchè non si 
raggiunge l’85%
dell’eccitazione della 
massa totale
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SPETTRI DI RISPOSTA ORIZZONTALI DI PROGETTO PER  S.L.V./S.L.D.

TDTCTBS

2,1670,450,151,491

T1 = 2,36 s

Par. 3.2.3.2.1 D.M. 17/01/18:

211,0491,1142,0 =⋅=⋅= SaPGA gSLV

Suolo di categoria “C”, zona sismica “Parma”:  accelerazioni di picco al suolo (T1 = 0) per SLV e SLD:

S(T1)SLV = 0,036

TR,SLV = 475

S(T1)SLV = 0,036 > S(T1)SLD = 0,029 

0855,050,1057,0 =⋅=⋅= SaPGA gSLD

N.B.: vale solo per T1 piccoli !

TDTCTBS

1,8270,4220,1411,50

TR,SLD = 50

T1 = 2,36 s

S(T1)SLD = 0,029
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RISULTATI DELL’ANALISI MODALE

================================================

MODI PROPRI DI VIBRAZIONE

================================================

MODO FREQUENZE PERIODO PROPRIO

n.ro (Hertz) (sec)

1 0.42237 2.36760

2 0.42237 2.36760

3 2.60926 0.38325

4 2.60926 0.38325

5 6.91563 0.14460

6 6.91563 0.14460

================================================

COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE MODALI

================================================

MODO DIREZIONE DIREZIONE DIREZIONE

n.ro X Y Z

1 14.36000 22.59700 0.00000

2 22.59700 14.36000 0.00000

3 13.09200 3.65830 -0.00000

4 3.65830 13.09200 -0.00000

5 -1.23710 -4.94840 -0.00000

6 -4.94840 1.23710 -0.00000

============================================

MODI PROPRI DI VIBRAZIONE

==========================================

MODO FREQUENZE PERIODO PROPRIO

n.ro (Hertz) (sec)

1 0.42183 2.37060

2 0.42192 2.37010

3 0.47429 2.10840

4 2.57845 0.38783

5 2.60119 0.38444

6 2.91333 0.34325

7 5.16102 0.19376

8 6.07017 0.16474

9 6.55781 0.15249

==============================================

COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE MODALI

==============================================

MODO DIREZIONE DIREZIONE DIREZIONE

n.ro X Y Z

1 0.00000 26.77200 -0.00000

2 26.77200 -0.00000 0.00000

3 -0.00000 0.00000 0.00000

4 0.00000 13.56000 -0.00000

5 13.59700 -0.00000 0.00000

6 -0.00000 -0.00000 0.00000

7 -0.00000 -0.78720 -0.00000

8 -0.00001 0.12937 -0.00008

9 -0.00001 4.86850 -0.00007
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SECONDO MODO MENSOLA: T2 = 2.3676 s

PRIMO MODO MENSOLA: T1 = 2.3676 s

MODI PROPRI DI VIBRARE

PRIMO MODO TELAIO: T1 = 2.3706 s

SECONDO MODO TELAIO: T2 = 2.3701 s

3 masse in fase

3 masse in fase
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TERZO MODO TELAIO: T3 = 2.1084 s

QUARTO MODO TEALIO: T4 = 0.38783 sTERZO MODO MENSOLA: T3 = 0.38325 s

3 masse in fase

2 masse in fase
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QUARTO MODO MENSOLA: T4 = 0.38325 s QUINTO MODO TEALIO: T5 = 0.38444 s

SESTO MODO TELAIO: T6 = 0.34325 s

2 masse in fase

2 masse in fase
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SESTO MODO MENSOLA: T6 = 0.1446 s

QUINTO MODO MENSOLA: T5 = 0.1446 s SETTIMO MODO TELAIO: T7 = 0.19376 s 

OTTAVO MODO TELAIO: T8 = 0.16474 s

nessuna massa in fase

nessuna massa in fase
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Il comportamento sismico di una struttura qualsiasi è SCOMPONIBILE nella somma di
“n” modalità di vibrazione (detti “modi di vibrare”) caratterizzati da “n” periodi propri.
Ciascun modo di vibrare “movimenta” una certa quantità di massa (coefficiente di
partecipazione modale).

Non tutti i modi di vibrare sono importanti: basta considerare solo quelli la cui
sovrapposizione eccita l’ 85% della massa totale della struttura.

La struttura può essere paragonata ad uno strumento musicale con tante corde, ognuna
delle quali ha delle caratteristiche proprie di vibrazione. L’azione sismica esterna, invece,
è rappresentata dal musicista che pizzica contemporaneamente tutte le corde. Il suono
prevalente deriverà dalla corda con il periodo T più grande.

Anche per una struttura generica il moto sismico globale “assomiglia molto” a quello del 
primo modo di vibrare, il quale “movimenta” più massa.
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RISULTATI RELATIVI AL PRIMO MODO DELLA MENSOLA (T1 = 2,36760 s)

SPOSTAMENTI MODALI 

========================================================================

RISULTATI : MODI PROPRI MODO 1 : SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI

========================================================================

NODO Tx Ty Tz Rx Ry Rz

n.ro

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2 0.0062 0.0098 0.0000 0.0022 0.0014 0.0000

3 0.0167 0.0262 0.0000 0.0029 0.0019 0.0000

4 0.0277 0.0435 0.0000 0.0031 0.0020 0.0000

K K

M1 – T1

M2 – T2

T

valore spettro Sd(T)

coefficienti di 
partecipazione 
modale

spostamenti modali
K

tagliante di piano

effetti dinamici “E”ME

VE

accelerazione sismica suolo

0098,0;0062,0
)(

2

)(

2
11 == TyTx

dd

0435,0;0277,0
)(

4

)(

4
11 == TyTx

dd

0262,0;0167,0
)(

3

)(

3
11 == TyTx

dd

W4

W3

W2

4

3

2

1

V4

V3

4

3

2

1

V2

direzione x direzione y

K

W = G1 + G2 + ψ2K Qk

m = W/g

(stessa rigidezza, masse diverse  periodo proprio diverso)

(dovuti al sisma ed alle azioni 
statiche ad esso contemporanee)

N.B.: usare: ‘Analisi / Parametri analisi modale
 Implicity Restarted Lanczos method
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COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE DEL MODO 1

36,14
)0435,00277,0(228540)0262,00167,0(336944)0098,00062,0(344148

0277,02285400167,03369440062,0344148

])()[(])()[(])()[(

222222

2)(

4

2)(

44

2)(

3

2)(

33

2)(

2

2)(

22

)(

44

)(

33

)(

22

1
111111

111

=
+⋅++⋅++⋅

⋅+⋅+⋅=

=
+++++

++=
TyTxTyTxTyTx

TxTxTx

x

ddWddWddW

dWdWdW
p

597,22
)0435,00277,0(228540)0262,00167,0(336944)0098,00062,0(344148

)0435,0(228540)0262,0(336944)0098,0(344148

])()[(])()[(])()[(

222222

2)(

4

2)(

44

2)(

3

2)(

33

2)(

2

2)(

22

)(

44

)(

33

)(

22

1
111111

111

=
+⋅++⋅++⋅

⋅+⋅+⋅=

=
+++++

++=
TyTxTyTxTyTx

TyTyTy
y

ddWddWddW

dWdWdW
p

================================================

COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE MODALI

================================================

MODO DIREZIONE DIREZIONE DIREZIONE

n.ro X Y Z

1 14.36000 22.59700 0.00000

VALORE DELLO SPETTRO DI RISPOSTA DI PROGETTO PER IL MODO 1
(DELLA MENSOLA DI RIGIDEZZA EQUIVALENTE)

SONO FUNZIONE DEI PESI SISMICI E 
DEGLI SPOSTAMENTI MODALI

- DIREZIONE “x”

- DIREZIONE “y”

NB:

Il modo “1” della mensola è
traslatorio (3 masse in fase)
con componenti sia lungo
“x” che lungo “y”.

Non è lo stesso per il telaio,
la cui prima forma modale
è esclusivamente traslatoria
lungo “y”)

ggg
g

T

TT
FSa

qq

TS
TS

ondiTT

DC
g

e
d

D

0284.0142.02.00363.0
5.2

091.01)36.2(
)36.2(

sec167,23676,2

20

1

=⋅>==






⋅⋅⋅⋅⋅====

=>=

η

N.B.: usare: ‘Analisi / Parametri analisi modale
 Implicity Restarted Lanczos method
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Par. 3.2.3.1. D.M. 17/01/18: 
<< Ai fini delle presenti norme l’azione sismica è caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali 
contrassegnate da X e Y ed una verticale contrassegnata da Z, da considerare tra di loro indipendenti. (…) 
Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono il moto orizzontale sono caratterizzate dallo stesso 
spettro di risposta o dalle due componenti accelerometriche orizzontali del moto sismico >>

COMPOSIZIONE DEI 2 SISMI DI PROGETTO

N.B.: OGNI FORZA DI PIANO  “F” (INDIPENDENTEMENTE 
DALLA DIREZIONE DEL SISMA) HA COMPONENTI SIA 

LUNGO L’ASSE “x” CHE LUNGO L’ASSE “y”

Sx

x

y
z

1

2

3

4

F(Sx)

F(Sx)

F(Sx)

Sy

F(Sy)

x

y
z1

2

3

4

F(Sy)

F(Sy)

x

y

SISMA

Sx

Sy
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SISMA IN DIREZIONE “x” = SX

COSA PROVOCANO LE FORZE SISMICHE LUNGO “x”?

AZIONI SISMICHE SULLA MENSOLA ( S.L.U. & S.L.D.)

Sx

x

y
z

1

2

3

4

h4

h3

h2

4

)( 13

)(

3 TSWF
xsisma ⋅=

)(
12

)(

2
TSWF

xsisma ⋅=

222332344

)(

1 )()( hFhhFhhhFM
xsisma ⋅++⋅+++⋅=

Momento alla base (ortogonale alle F):

)( 14

)(

4 TSWF
xsisma ⋅=

1

2

3

1

2

3

4

44 FV =

343 FFV +=

2342 FFFV ++=

Taglio alla base:

21 VV =
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SISMA IN DIREZIONE “y” = Sy

COSA PROVOCANO LE FORZE SISMICHE LUNGO “y”?

AZIONI SISMICHE SULLA MENSOLA ( S.L.U. & S.L.D.)

Sy
x

y
z

1

2

3

4

h4

h3

h2

)( 13

)(

3 TSWF
ysisma ⋅=

)(
12

)(

2
TSWF

ysisma ⋅=

)( 14

)(

4 TSWF
ysisma ⋅=

1

2

3

4

Momento alla base (ortogonale alle F):

222332344

)(

1 )()( hFhhFhhhFM
ysisma ⋅++⋅+++⋅=

1

2

3

4 44 FV =

343 FFV +=

2342 FFFV ++=

Taglio alla base:

21 VV =
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Sx = SISMA LUNGO LA DIREZ. “x” (=“3”) Sy = SISMA LUNGO LA DIREZ. “y” (=“2”)

COMPONENTI LUNGO “x” (=3 nel rif. locale)  

kg

pdTSWF xTx

d

xsismaTx

09,242436,140167,003,0336944

)(
1

)(

313

)()(

3
11

=⋅⋅⋅=
=⋅⋅⋅=−

)()(

3
1 xsismaTx

V
− )()(

4
1 xsismaTx

F
− )()(

3
1 xsismaTx

F
−

= + = 5151,29 kg

kg

pdTSWF xTx

d

xsismaTx

20,91936,140062,003,0344148

)( 1

)(

212

)()(

2
11

=⋅⋅⋅=
=⋅⋅⋅=−

)()(

2
1 xsismaTx

V
− )()(

4
1 xsismaTx

F
− )()(

3
1 xsismaTx

F
− )()(

2
1 xsismaTx

F
−

=

+

+ = 6070,49 kg

=⋅+⋅+⋅−=−
)( 2

)(

23

)(

34

)(

4

)()(

1
1111 hFhFhFM

TxTxTxxsismaTy

= –(2727,20·11,43+2424,09·8,18+919,20·4,59) =

= –55220,08 kgm

momento di asse “y” (= 2 nel rif. loc.) alla base della mensola

kg

pdTSWF xTx

d

xsismaTx

20,272736,140277,003,0228540

)(
1

)(

414

)()(

4
11

=⋅⋅⋅=
=⋅⋅⋅=−

)()(

4
1 xsismaTx

V
−

=
)()(

4
1 xsismaTx

F
− = 2727,20 kg

AZIONI SISMICHE ALLO S.L.U. PER IL MODO 1

COMPONENTI LUNGO “x” (=3 nel rif. locale)  

kg

pdTSWF yTx

d

ysismaTx

54,4291597,220277,003,0228540

)(
1

)(

414

)()(

4
11

=⋅⋅⋅=
=⋅⋅⋅=−

=
)()(

4
1 ysismaTx

V
− )()(

4
1 ysismaTx

F
−

= 4291,54 kg

kg

pdTSWF
yTx

d

ysismaTx

57,3814597,220167,003,0336944

)( 1

)(

313

)()(

3
11

=⋅⋅⋅=
=⋅⋅⋅=−

kg

pdTSWF yTx

d

ysismaTx

47,1446597,220062,003,0344148

)(
1

)(

212

)()(

2
11

=⋅⋅⋅=
=⋅⋅⋅=−

=⋅+⋅+⋅=−
2

)(

23

)(

34

)(

4

)()(

2
1111 hFhFhFM

TxTxTxysismaTy

= –(4291,54·11,43+3814,57·8,18+1446,47·4,59)=

= –86894,78 kgm

)()(

3
1 ysismaTx

F
−

+
)()(

3
1 ysismaTx

V
−

)()(

4
1 ysismaTx

F
−

= 8106,11 kg=

)()(

2
1 ysismaTx

V
− )()(

3
1 ysismaTx

F
− )()(

4
1 ysismaTx

F
− )()(

2
1 ysismaTx

F
−

+ = 9552,58 kg= +

V4

V3

4

3

2

1

V2

h1

h2

h3

M1

Nz Vy Vx T         My Mx Nz Vy Vx T         My Mx
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COMPONENTI LUNGO “y” (=2 nel rif. locale)

Sy = SISMA LUNGO LA DIREZ. “y” (=“2”)Sx = SISMA LUNGO LA DIREZ. “x” (=“3”)

kg

pdTSWF xTy

d

xsismaTy

79,428236,140435,003,0228540

)(
1

)(

414

)()(

4
11

=⋅⋅⋅=
=⋅⋅⋅=−

)()(

4
1 xsismaTy

V
− )()(

4
1 xsismaTy

F
−

= = 4282,79 kg

kg

pdTSWF xTy

d

xsismaTy

07,380336,140262,003,0336944

)(
1

)(

313

)()(

3
11

=⋅⋅⋅=
=⋅⋅⋅=−

)()(

3
1 xsismaTy

V
− )()(

4
1 xsismaTy

F
− )()(

3
1 xsismaTy

F
−

= + = 8085,86 kg

kg

pdTSWF xTy

d

xsismaTy

94,145236,140098,003,0344148

)(
1

)(

212

)()(

2
11

=⋅⋅⋅=
=⋅⋅⋅=−

)()(

2
1 xsismaTy

V
− )()(

4
1 xsismaTy

F
− )()(

3
1 xsismaTy

F
− )()(

2
1 xsismaTy

F
−=

+ + = 9538,79 kg

=⋅+⋅+⋅=−
2

)(

23

)(

34

)(

4

)()(

1
1111 hFhFhFM

TyTyTyxsismaTx

= 4282,27·11,43+3803,07·8,18+1452,94·4,59=

= 86730,40 kgm

COMPONENTI LUNGO “y” (=2 nel rif. locale)

kg

pdTSWF yTy

d

ysismaTy

43,6739597,220435,003,0228540

)(
1

)(

414

)()(

4
11

=⋅⋅⋅=
=⋅⋅⋅=−

)()(

4
1 ysismaTy

V
− )()(

4
1 ysismaTy

F
−

= = 6739,43 kg

kg

pdTSWF yTy

d

ysismaTy

54,5984597,220262,003,0336944

)(
1

)(

313

)()(

3
11

=⋅⋅⋅=
=⋅⋅⋅=−

)()(

3
1 ysismaTy

V
− )()(

4
1 ysismaTy

F
− )()(

3
1 ysismaTy

F
−

= + = 12723,97 kg

kg

pdTSWF yTy

d

ysismaTy

35,2286597,220098,003,0344148

)(
1

)(

212

)()(

2
11

=⋅⋅⋅=
=⋅⋅⋅=−

)()(

2
1 ysismaTy

V
− )()(

4
1 ysismaTy

F
− )()(

3
1 ysismaTy

F
− )()(

2
1 ysismaTy

F
−

= + + = 15010,32 kg

= 6739,43·11,43+5984,54·8,18+2286,35·4,59=

= 136479,56 kgm

=⋅+⋅+⋅=−
2

)(

23

)(

34

)(

4

)()(

1
1111 hFhFhFM

TyTyTyysismaTx

V4

V3

4

3

2

1

V2

h1

h2

h3

M1

Nz Vy Vx T          My Mx Nz Vy Vx T          My Mx

momento di asse “x” (= 3 nel rif. loc.) alla base della mensola
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DIAGRAMMI DELLE AZIONI INTERNE PER IL MODO 1

Sx = SISMA LUNGO LA DIREZ. “x” Sy = SISMA LUNGO LA DIREZ. “y”

azione di taglio Vyazione di taglio Vx

momento flettente Mx momento flettente My

azione di taglio Vy

momento flettente Mx momento flettente My

azione di taglio Vx
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T1 = 2,36 s

T2 = 2,36 s

T3 = 0,38  s

T4 = 0,38 s

T5 = 0,14 s

T6 = 0,14 s

VALORI EFFICACI DI “E” = MX PER LE 2 AZIONI SISMICHE (SISMA x - SISMA y)

VALORI EFFICACI
(O “EXTRAMODALI”)

Mx
Sx (T1)

Mx
Sx (T2)

Mx
Sx (T3)

Mx
Sx (T4)

Mx
Sx (T5)

Mx
Sx (T6)

Mx
Sy (T1)

Mx
Sy (T2)

Mx
Sy (T3)

Mx
Sy (T4)

Mx
Sy (T5)

Mx
Sy (T6)

MODI DI VIBRARE Sx = SISMA DIR. x Sy = SISMA DIR. y

(3 masse in fase)

(2 masse in fase)

(no masse in fase)

pto 7.3.5. D.M. 17/01/18

( ) ( )2

6,

2

1, ...
Sx

Tx

Sx

Tx

Sx

x MMM ++= ( ) ( )2

6,

2

1,
...

Sy

Tx

Sy

Tx

Sy

x MMM ++=
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SOLLECITAZIONI TOTALI ALLA BASE DELLA MENSOLA EQUIVALENTE

effetti sismici “E”:

Nz,E =
Sy

z

Sx

z NN ⋅± 30,0

Mx,E = oppure  
Sy

x

Sx

x MM ⋅± 30,0

My,E = oppure  
Sy

y

Sx

y MM ⋅± 30,0

Vx,E = oppure  
Sy

x

Sx

x VV ⋅± 30,0

Vy,E = oppure  Sy

y

Sx

y VV ⋅± 30,0

DETERMINAZIONE DEGLI EFFETTI TOTALI MEDIANTE COMBINAZIONE DEI VALORI EFFICACI SX E SY

VALORI EFFICACI DELLE 2 AZIONI SISMICHE (SISMA x - SISMA y)

esempio: 
“E” = Mx

(N = n° modi 
per eccitare 
85% massa)

Sx = SISMA DIREZ. x Sy = SISMA DIREZ. y 

( ) ( )2,2,
....1 SxT

x

SxT

x

Sx

x
NMMM ++= ( ) ( )2,2,

....1 SyT

x

SyT

x

Sy

x
NMMM ++=

oppure  

Sx

x

Sy

x MM ⋅± 30,0

 Sx

z

Sy

z NN ⋅± 30,0

 Sx

y

Sy

y
MM ⋅± 30,0

 Sx

y

Sy

y VV ⋅± 30,0

 Sx

x

Sy

x VV ⋅± 30,0
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EFFETTI TOTALI “ETOT”: COMBINAZIONE TRA I VALORI EFFICACI DI SISMA x + SISMA y

325

359

459

W3

W2

1

W4

(elem. 1)

(elem. 2)

(elem. 3)

kgV
Sx

x 7,26767=

kgV
Sy

x 7,15891=

kgV
Sx

y 7,15891=

kgV
Sy

y 7,26767=

kgmM
Sx

x 8,125044= kgmM
Sy

x 7,158797=

kgmM
Sx

y 7,158797= kgmM
Sy

y 8,125044=

kgVVV
Sy

x

Sx

x

E

x 21,315353,0 =⋅+= kgVVV
Sy

x

Sx

x

E

x 01,239223,0 =+⋅=

kgVVV
Sy

y

Sx

y

E

y 01,239223,0 =⋅+= kgVVV
Sy

y

Sx

y

E

y 21,315353,0 =+⋅=

kgmMMM
Sy

x

Sx

x

E

x 11,1726843,0 =⋅+= kgmMMM
Sy

x

Sx

x

E

x 14,1963113,0 =+⋅=

kgmMMM
Sy

y

Sx

y

E

y 14,1963113,0 =⋅+= kgmMMM
Sy

y

Sx

y

E

y 11,1726843,0 =+⋅=
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AZIONI INTERNE DELLA COMBINAZIONE STATICA CONTEMPORANEA

===============================================================================

RISULTATI : COMBINAZIONE 1 : SOLLECITAZIONI PILASTRI

===============================================================================

ELEM. ascissa N V2 V3 T M2 M3

n.ro (m) (Kg) (Kg) (Kg) (Kgxm) (Kgxm) (Kgxm)

1 0.00 -900000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1 4.59 -900000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 0.00 -566000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 3.59 -566000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3 0.00 -229000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3 3.25 -229000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nel caso esaminato non si è 
considerata per semplicità 
nessuna eccentricità 
accidentale dei carichi.

Nz Vy Vx T                 My Mx

PERMUTAZIONI DEGLI EFFETTI SISMICI E COMBINAZIONE CON LA STATICA CONTEMPORANEA

-------------------------------------------------------------

COMBINAZIONI SISMICHE PILASTRI PER ANALISI DINAMICA

-------------------------------------------------------------

COMB. COMB.STATICA PERMUTAZIONI EFFETTI SISMICI

n.ro CONTEMPORANEA

10 1 +N +E2 +E3 (SISMA DIR. 1)

11 1 +N +E2 -E3 (SISMA DIR. 1)

12 1 +N -E2 -E3 (SISMA DIR. 1)

13 1 +N -E2 +E3 (SISMA DIR. 1)

14 1 -N +E2 +E3 (SISMA DIR. 1)

15 1 -N +E2 -E3 (SISMA DIR. 1)

16 1 -N -E2 -E3 (SISMA DIR. 1)

17 1 -N -E2 +E3 (SISMA DIR. 1)

18 1 +N +E2 +E3 (SISMA DIR. 2)

19 1 +N +E2 -E3 (SISMA DIR. 2)

20 1 +N -E2 -E3 (SISMA DIR. 2)

21 1 +N -E2 +E3 (SISMA DIR. 2)

22 1 -N +E2 +E3 (SISMA DIR. 2)

23 1 -N +E2 -E3 (SISMA DIR. 2)

24 1 -N -E2 -E3 (SISMA DIR. 2)

25 1 -N -E2 +E3 (SISMA DIR. 2)

===============================================================================

RISULTATI: SISMA DIR.1 COMB.SISMICHE: SOLLECITAZIONI PILASTRI CON PERMUTAZIONI

===============================================================================

ELEM./   ascissa     N          V2         V3         T          M2         M3

PERM.     (m)       (Kg)       (Kg)       (Kg)      (Kgxm)     (Kgxm)     (Kgxm)

1  1   0.00  -900000.0    15891.7    26767.7        0.0   158797.7   125044.8

1  2   0.00  -900000.0    15891.7    26767.7        0.0   158797.7  -125044.8

1  3   0.00  -900000.0    15891.7    26767.7        0.0  -158797.7  -125044.8

1  4   0.00  -900000.0    15891.7    26767.7        0.0  -158797.7   125044.8

1  5   0.00  -900000.0    15891.7    26767.7        0.0   158797.7   125044.8

1  6   0.00  -900000.0    15891.7    26767.7        0.0   158797.7  -125044.8

1  7   0.00  -900000.0    15891.7    26767.7        0.0  -158797.7  -125044.8

1  8   0.00  -900000.0    15891.7    26767.7        0.0  -158797.7   125044.8

Nz Vy Vx T           My Mx

===============================================================================

RISULTATI: SISMA DIR.2 COMB.SISMICHE: SOLLECITAZIONI PILASTRI CON PERMUTAZIONI

===============================================================================

ELEM./   ascissa     N          V2         V3         T          M2         M3

PERM.     (m)       (Kg)       (Kg)       (Kg)      (Kgxm)     (Kgxm)     (Kgxm)

1  1   0.00  -900000.0    26767.7    15891.7        0.0   125044.7   158797.8

1  2   0.00  -900000.0    26767.7    15891.7        0.0   125044.7  -158797.8

1  3   0.00  -900000.0    26767.7    15891.7        0.0  -125044.7  -158797.8

1  4   0.00  -900000.0    26767.7    15891.7        0.0  -125044.7   158797.8

1  5   0.00  -900000.0    26767.7    15891.7        0.0   125044.7   158797.8

1  6   0.00  -900000.0    26767.7    15891.7        0.0   125044.7  -158797.8

1  7   0.00  -900000.0    26767.7    15891.7        0.0  -125044.7  -158797.8

1  8   0.00  -900000.0    26767.7    15891.7        0.0  -125044.7   158797.8

Nz Vy Vx T           My Mx
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MODO 1: CALCOLO DEGLI SPOSTAMENTI ALLO S.L.V. 
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SPOSTAMENTO TOTALE DEL NODO 2
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SISMA “y”: VERIFICHE DEGLI SPOSTAMENTI ALLO S.L.V. / S.L.D.

(SISMA DIR. “y”)
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Par. 7.3.3.3 D.M. 17/01/18: <<Gli spostamenti dE sotto l’azione
sismica di progetto relativa allo S.L.V. si ottengono moltiplicando per il
fattore di duttilità in spostamento µd i valori di dEe ottenuti dall’analisi
lineare, dinamica o statica, secondo l’espressione seguente:

( )[ ] ( )

cmfqpercm

f

tot

tot

45,35,292,0

3

45935,228654,598443,6739

2

45935954,598432535942,6739

12

101
150000
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32

4,2
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
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

 ⋅+++⋅⋅++⋅⋅









=

=======================================================================

RISULTATI : SISMA DIR. 2 MODO 1 : SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI

======================================================================

NODO Tx Ty Tz Rx Ry Rz

n.ro (cm) (cm) (cm) (gradi) (gradi) (gradi)

1 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000

2 -2.1955 3.4549 -0.0000 -0.7753 -0.4927 0.0000

3 -5.9024 9.2882 0.0000 -1.0414 -0.6618 0.0000

4 -9.7979 15.4183 -0.0000 -1.1004 -0.6993 0.0000

ROTAZIONE DEL NODO 2 (ϕ2)
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SPOSTAMENTO TOTOTALE DEL NODO 3

33,2,2,3
fhff tottottot +⋅+= ϕ

f3=fM+fP
3
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cmf tot 27,99726,03590135,045,3,3 =+⋅+=

=======================================================================

RISULTATI : SISMA DIR. 2 MODO 1 : SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI

=======================================================================

NODO Tx Ty Tz Rx Ry Rz

n.ro (cm) (cm) (cm) (gradi) (gradi) (gradi)

1 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000

2 -2.1955 3.4549 -0.0000 -0.7753 -0.4927 0.0000

3 -5.9024 9.2882 0.0000 -1.0414 -0.6618 0.0000

4 -9.7979 15.4183 -0.0000 -1.1004 -0.6993 0.0000

4

3

2

1

h2

h3

h4

f2,tot

ϕ2,tot

sisma dir. “y”

(SISMA DIR. “y”)
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ROTAZIONE DEL NODO 3 (ϕ3)

ϕ3,tot=ϕM+ϕP
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+
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SPOSTAMENTO TOTOTALE DEL NODO 4

cmfqpercmf 2223,05,20593,00593,0
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1500003
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⋅=

cmf tot 35,152223,03250123,027,9
,4
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======================================================================

RISULTATI : SISMA DIR. 2 MODO    1 : SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI

======================================================================

NODO      Tx         Ty         Tz         Rx         Ry         Rz

n.ro     (cm)       (cm)       (cm)      (gradi)    (gradi)    (gradi)

1    -0.0000     0.0000    -0.0000    -0.0000    -0.0000     0.0000

2    -2.1955     3.4549    -0.0000    -0.7753    -0.4927     0.0000

3    -5.9024     9.2882     0.0000    -1.0414    -0.6618     0.0000

4    -9.7979    15.4183    -0.0000    -1.1004    -0.6993     0.0000

4

3

2

1

h2

h3

h4

f3

ϕ3,tot

sisma dir. “y”

(SISMA DIR. “y”)
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MODO 1: EFFETTI DEL SECONDO ORDINE

4

3

2

1

elem. 1

elem. 2

elem. 3

===========================================================================

RISULTATI : SISMA DIR. 2 VALORI EFFICACI : SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI

===========================================================================

NODO Tx Ty Tz Rx Ry Rz

n.ro (cm) (cm) (cm) (gradi) (gradi) (gradi)

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2 3.1209 3.8113 0.0000 0.8398 0.6975 0.0000

3 8.3501 10.0325 0.0000 1.1343 0.9380 0.0000

4 13.8596 16.6455 0.0000 1.2172 0.9946 0.0000

===============================================================================

RISULTATI : SISMA DIR. 2 VALORI EFFICACI : SOLLECITAZIONI PILASTRI

===============================================================================

ELEM.  ascissa     N          V2         V3         T          M2         M3

n.ro    (m)       (Kg)       (Kg)       (Kg)      (Kgxm)     (Kgxm)     (Kgxm)

1   0.00        0.0    26767.7    15891.7        0.0   125044.8   158797.7

1   4.59        0.0    26767.7    15891.7        0.0    62775.3    82803.1

2   0.00        0.0    14554.1    11584.1        0.0    62775.3    82803.1

2   3.59        0.0    14554.1    11584.1        0.0    25835.5    48638.9

3   0.00        0.0    14965.8     7949.4        0.0    25835.5    48638.9

3   3.25        0.0    14965.8     7949.4        0.0        0.0        0.0

Par. 7.3.1  D.M. 17/01/18: 
<< Le non linearità geometriche (…) possono 
essere trascurate nel caso in cui ad ogni 
orizzontamento risulti:

VERIFICA ELEMENTO n. 2

VERIFICA ELEMENTO n. 1

VERIFICA ELEMENTO n. 3
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+
I

SLUIII M
M

hVVV

dWWW

SISMA “y”: VERIFICHE DI RESISTENZA ALLO S.L.V. 

Nz Vy Vx T             My Mx

Quando θ è compreso tra 0,1 e 0,2 gli
effetti delle non linearità geometriche
possono essere presi in conto incrementando
gli effetti dell’azione sismica orizzontale 
di un fattore pari a 1/(1-θ).
θ non può comunque superare il valore 0,3 >>

P   è il carico verticale totale della parte di 
struttura sovrastante l’orizzontamento
in esame

dEr è lo spostamento orizzontale medio 
d’interpiano, ovvero la differenza tra
lo spostamento orizzontale dell’orizzon-
tamento considerato e lo spostamento
orizzontale dell’orizzontamento 
immediatamente sottostante

V  è la forza orizzontale totale in corrispondenza
dell’orizzontamento in esame

h  è la distanza tra l’orizzontamento in esame e
quello immediatamente sottostante

sisma dir. “y”

1,0<=
Vh

PdErθ
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RELAZIONE TRA I VALORI EFFICACI DEI DUE MODELLI
(per strutture simmetriche in pianta ed in elevazione)

SISMA x: VALORI EFFICACI MENSOLA EQUIVAL. SISMA x: VALORI EFFICACI PALAZZINA

momento flettente My ( =M2 )

momento flettente Mx ( =M3 ) 

=Mmens/(n° pilastri) = Mmens/8

=Mmens/(n° pilastri) = Mmens/8
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RELAZIONE TRA I VALORI EFFICACI DEI DUE MODELLI

SISMA y: VALORI EFFICACI MENSOLA EQUIVAL. SISMA y: VALORI EFFICACI PALAZZINA

momento flettente My ( =M2 )

momento flettente Mx ( =M3 )

=Mmens/(n° pilastri) = Mmens/8

=Mmens/(n° pilastri) = Mmens/8
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SISMA IN DIR. “y” SUL TELAIO: EFFETTI DEL SECONDO ORDINE ALLO S.L.U.

25

24

9

4

elem. 1

elem. 16

elem. 17

W9 = 30056 kg

W24 = 29156 kg

W25 = 19532,5 kg

===============================================================================

RISULTATI : SISMA DIR. 2 VALORI EFFICACI : SOLLECITAZIONI PILASTRI

===============================================================================

ELEM.  ascissa     N          V2         V3         T          M2         M3

n.ro    (m)       (Kg)       (Kg)       (Kg)      (Kgxm)     (Kgxm)     (Kgxm)

1   0.00        0.0     3718.4      147.2        0.0      398.2    25010.7

1   4.59        0.0     3718.4      147.2        0.0      286.7    12790.7

16   0.00        0.0     2254.6      110.8        0.0      286.7    12790.7

16   3.59        0.0     2254.6      110.8        0.0      338.1     6523.8

17   0.00        0.0     2007.3      104.0        0.0      338.1     6523.8

17   3.25        0.0     2007.3      104.0        0.0        0.0        0.0

===============================================================================

RISULTATI : SISMA DIR. 2 VALORI EFFICACI : SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI

===============================================================================

NODO Tx Ty Tz Rx Ry Rz

n.ro (cm) (cm) (cm) (gradi) (gradi) (gradi)

9 0.0434 4.9183 0.0000 1.0920 0.0048 0.0000

24 0.0390 13.0622 0.0000 1.4727 0.0072 0.0000

25 0.0375 21.6853 0.0000 1.5714 0.0135 0.0000

punto 7.3.1  D.M. 17/01/18:

VERIFICA ELEMENTO n. 17

( ) ( )
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ddW
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−⋅+=
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VERIFICA ELEMENTO n. 1
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459)3,20076,22544,3718(

92,4)5,195322915630056(

)(

)(

117161
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1
ORDIIEFFETTO
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dWWW ≥=
⋅++
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⋅++
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Nz Vy Vx T             My Mx

Si considerano solo i 
risultati di un pilastro

1,0<=
Vh

PdErθ
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TELAIO: VERIFICA DEGLI SPOSTAMENTI ALLO S.L.D.
(PILASTRI 60x60 cm)

IPOTESI:  E = EC/2 = 150000 kg/cmq  (condiz. fessurate)

SCHEMA INTRODUZIONE DI PANNELLI DI CONTROVENTO NEL TELAIO
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I VALORI DEI MODI DI VIBRARE SIGNIFICATIVI DELLA STRUTTURA 

“IRRIGIDITA” CON I PANNELLI CAMBIANO (SONO PIÙ PICCOLI)

PRIMO MODO DI VIBRARE: T1 = 0.77 s

SECONDO MODO DI VIBRARE: T2 = 0.59 s

TERZO MODO DI VIBRARE: T3 = 0.56 s



65

VERIFICA DI RESISTENZA ALLO S.L.V. (PILASTRI 60x60cm + CONTROVENTI)

SISMA “y”: EFFETTI DEL SECONDO ORDINE PER LA PILASTRATA D’ANGOLO

===============================================================================

RISULTATI : SISMA DIR. 2 VALORI EFFICACI : SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI

===============================================================================

NODO      Tx         Ty         Tz         Rx         Ry         Rz

n.ro     (cm)       (cm)       (cm)      (gradi)    (gradi)    (gradi)

9     0.0806     2.8909     0.0513     0.3961     0.0063     0.0000

24     0.0831     4.3732     0.0779     0.1463     0.0327     0.0000

25     0.2542     5.1134     0.0845     0.1257     0.0318     0.0000

VERIFICA ELEMENTO n. 17

( ) ( )
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VERIFICA ELEMENTO n. 1
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(SÍ)

(SÍ)

25

24

9

4

elem. 1

elem. 16

elem. 17

W9 =31547,75 kg

W24 = 30322,75 kg

W25 = 20385,5 kg
===============================================================================

RISULTATI : SISMA DIR. 2 VALORI EFFICACI : SOLLECITAZIONI PILASTRI

===============================================================================

ELEM.  ascissa     N          V2         V3         T          M2         M3

n.ro    (m)       (Kg)       (Kg)       (Kg)      (Kgxm)     (Kgxm)     (Kgxm)

1   0.00    21895.1    12954.5      951.6        0.0     2056.7    41771.9

1   4.59    21895.1    12954.5      951.6        0.0     2320.3    17699.1

16   0.00    14547.3     4396.6      696.8        0.0     2320.3    17699.1

16   3.59    14547.3     4396.6      696.8        0.0      458.6     1968.7

17   0.00     3997.5      605.7      141.1        0.0      458.6     1968.7

17   3.25     3997.5      605.7      141.1        0.0        0.0        0.0

Nz Vy Vx T            My Mx

1,0<=
Vh

PdErθ
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PROGETTAZIONE DEI PILASTRI IN CLASSE DI DUTTILITÀ ALTA (CD’A’) O BASSA (CD’B’)

SOLLECITAZIONI DI CALCOLO

Par. 7.4.5.2.1 D.M. 17/01/18:  MOMENTO FLETTENTE DI PROGETTO

Per la gerarchia delle resistenze i momenti flettenti di calcolo alla base di pilastri prefabbricati sono

quelli derivanti dall’analisi sia per CD’A’ che per CD’B’ (combinazione tra gli effetti sismici e le azioni statiche

contemporanee).

E effetti sismici

kEkk QGG ψ++ 21 combinazione statica contemporanea

Per le strutture in C.D., al fine di escludere la formazione di meccanismi anelastici dovuti al taglio, le relative azioni di

di taglio nei pilastri da utilizzare per le verifiche ed il dimensionamento delle armature si ottengono dalla condizione di

equilibrio dei momenti resistenti nelle sezioni di estremità superiore (MRp
i) ed inferiore (MRp

s) secondo l’espressione:

SFORZO NORMALE

( )kEkksdsd QGGENN ψ+++=
21

pil

i

Rp

s

Rp

RdCDsd
l

MM
V

+
⋅= γ)( Per pilastri incernierati alle travi: 

lpil

M inf
R,pil

M sup
R,pil

(è quello derivante dall’analisi, senza 
considerare nessuna amplificazione)

( )kEkksdBCDAsd QGGEMM ψ+++= 21),(

Par. 7.4.4.2.1 D.M. 17/01/18:  SOLLECITAZIONE DI TAGLIO DI PROGETTO

pil

i

Rp

RdCDsd
l

M
V ⋅= γ

)(
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI DELLA PILASTRATA D’ANGOLO DEL TELAIO

- Limiti geometrici (sezione trasversale):

lmin ≥ 25 cm (Par. 7.4.6.1.2 D.M. 17/01/18)

- Armature longitudinali:

%4%1 ≤≤
cA

A
imax,barre ≤ 25 cm (Par. 7.4.6.2.2)

- Armature trasversali (staffe):

Lunghezza zona dissipativa: 







=

pilsezione

pillibera

dissip

h

cm

h

l

,

,

3

45

6/1

max

le staffe di contenimento: φ ≥ 6 mm devono trattenere:
le barre disposte negli angoli

1 barra ogni 2 sui lati
(la barra non trattenuta deve distare da

una barra trattenuta meno di 15 cm per 
CD’A’ e meno di 20 cm per CD’B’ )

200

200

200

50

st. φ8/10 cm

st. φ8/10 cm

st. φ8/10 cm

st. φ8/10 cm
st. φ8/20 cm

st. φ8/20 cm

st. φ8/20 cm

pilastri 60x60: armatura minima = 16φ18 

(Par. 7.4.6.1.2 D.M. 17/01/18)









⋅
=

long

pil

staffe cm

l

ACDi

φ6

5,12

3/1

min)''(

min,
 









⋅
=

long

pil

staffe cm

l

BCDi

φ8

5,17

2/1

min)''(

min,

quantitativo minimo staffe:
 













⋅

⋅

≥
criticazonadellanella

f

bf

criticazonadellafuori
f

bf

ACD
s

A

yd

stcd

yd

stcd

st

12,0

08,0

)''(

 
criticazonanellaefuori

f

bf
BCD

s

A

yd

stcdst ⋅≥ 08,0)''(

NB:  bst = distanza tra i bracci più esterni delle staffe
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8,4)15,22(2.1)12(2.1

45,036,2

...

0

11

=−⋅⋅=−⋅≥
>==

q

TTsTsT

VLS

Cc

ϕµ

VERIFICA PILASTRO 
D’ANGOLO (60x60)
N = 21895  daN
M = 41772   daNm
V = 12995   daN

HP: CD”B”
Nsd = 21895  daN
Msd = 41772  daNm
Vsd = γRd Mrd/l = …da verifica sezione…
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Pil. 60x60:  area minima 12φ20  (=1%)
Per CD”B” < 20 cm

Non verificato!
Nuova armatura di verifica:  12φ22  (>1%)

Verificato!

Verifica duttilità flessionale sezione di base

Verificato!

µϕ ≅ 17,54 > 4,8 

Programma freeware “RSlu”: ww.aztecinformatica.it 



FONDAZIONE DEL PILASTRO CON PLINTO A BICCHIERE (S.L.V.)

VERIFICA CAPACITÀ PORTANTE DEL TERRENO CON FORMULA DI VESIC

ex

ey

x

y

B

L

B1

L1

Vx

Vy

My
Mx

Hp: B < L

qult

Nult  = qult (B1L1)

Punto 7.2.5 D.M. 17/01/18: 
<< Sia per CD “A” sia per CD”B” il dimensionamento delle strutture di fondazione e la verifica di sicurezza del
complesso fondazione-terreno devono essere eseguiti assumendo come azioni in fondazione, trasmessa dagli
elementi soprastanti, una tra le seguenti:
- quella derivante dall’analisi strutturale eseguita ipotizzando comportamento strutturale non dissipativo;
- quella derivante dalla capacità di resistenza a flessione degli elementi (calcolata per la forza assiale derivante
dalla combinazione delle azioni di cui al par. 2.5.3), congiuntamente al taglio determinato da considerazioni di
equilibrio;
- quella trasferita dagli elementi soprastanti nell’ipotesi di comportamento strutturale dissipativo, amplificata di
un coefficiente pari a 1,30 in CD “A” e 1,10 in CD “B”. >>

N = forza verticale 

V = forza orizzontale

SLU:  Nult > N (R > S)
L1

γγγγγγγγ zbgidsNBzdgidsqNzbgidsNcq tqqqqqqqcccccccuult 15,0++=

(si introducono dei fattori “z” derivanti dall’inerzia sismica del terreno)
“BASE  RIDOTTA”

Azioni sollecitanti dalla sovrastruttura (N,M,V)

qlaterale qlaterale

D

Forza resistente

W = peso terreno

kh*W = (S*ag/g)*W
inerzia sismica terreno
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φ’ = angolo di attrito del terreno
cu = coesione non drenata
q = sovraccarico laterale
γt = peso specifico del terreno
si = fattori di forma
di = fattori di profondità (con D = profondità di ammorsamento nel terreno)
ii = fattori di inclinazione del carico
gi = fattori di inclinazione del terreno  (= 1 se non inclinato)
zi = fattori correttivi degli effetti inerziali del sisma (=1 in condizioni statiche)
bi = fattori di inclinazione del piano di fondazione (= 1 se non inclinato)
θ = inclinazione della forza orizzontale risultante rispetto all’asse x (lungo il lato L)












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N = forza verticale  - V = forza orizzontale di taglio
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VERIFICA FONDAZIONI DIRETTE – NTC ‘18
• Instabilità globale
• Rottura per carico limite
• Rottura per scorrimento
• Rottura combinata nel terreno e nella struttura
• Rottura strutturale dovuta a movimento della fondazione
• Eccessivi spostamenti
• Eccessivo sollevamento dovuto a rigonfiamento, congelamento e altre cause
• Vibrazioni inaccettabili

APPROCCIO “1” – COMB. “1”:  A1 + M1 + R1
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APPROCCIO “1” – COMB. “2”:  A2 + M2 + R2

APPROCCIO “2”:  A1 + M1 + R3
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APPROCCIO “3”:  A1 o A2 + M2 + R1

COEFFICIENTI DI RIDUZIONE DEI PARAMETRI DEL TERRENO
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APPROCCIO 1 (COMB. 1 E COMB. 2)  &  APPROCCIO 2

COEFFICIENTI DI AMPLIFICAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI
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DIMENSIONAMENTO DELLE TRAVI DI COLLEGAMENTO DI FONDAZONE

VERIFICA A COMPRESSIONE
(BIELLA  L0 = L = 870 cm)

1000

870

VERIFICA A TRAZIONE

1000

870

Par. 7.2.5  D.M. 17/01/18: 
Si deve tenere conto della presenza di
spostamenti relativi del terreno
sul piano di fondazione, calcolati come
specificato nel par. 3.2.4.2 e applicati
alla fondazione, e dei possibili effetti
da essi indotti nella struttura sovrastante.
Tali spostamenti relativi possono essere
trascurati se le strutture di fondazione sono
collegate tra loro da un reticolo di travi, o da
una piastra dimensionata in modo
adeguato, in grado di assorbire le forze assiali

conseguenti.

In assenza di valutazioni più accurate, per profilo 

stratigrafico del suolo di fondazione di tipo “C “, 
si può assumere prudenzialmente:

gaNH sd /4,0
max

⋅⋅±=

A differenza del DM’96 secondo le NTC’18 
il collegamento è previsto per tutti i tipi di terreno

HH

H H


