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Principi di progettazione 

in zona sismica

Edoardo Cosenza

Dipartimento di Ingegneria Strutturale
Università di Napoli Federico II

Ordine degli Ingegneri della Provincia di Napoli
Frattamaggiore

16 Gennaio 2007
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ORDINANZA DPC

EUROCODICI

“TESTO UNICO”

Strutture in zona sismica

DM 1996
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“TESTO UNICO”
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“TESTO UNICO”
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Stato Limite di Danno Limitato: i danni alla struttura sono di modesta 
entità senza significative escursioni in campo plastico. Resistenza e rigidezza 
degli elementi portanti non sono compromesse e non sono necessarie riparazioni. 
Gli elementi non strutturali presentano fessurazioni diffuse suscettibili di 
riparazioni di modesto impegno economico. Le deformazioni residue sono 
trascurabili.
Stato Limite di Danno Severo: la struttura presenta danni importanti, con 
significative riduzioni di resistenza e di rigidezza laterali. Gli elementi non 
strutturali sono danneggiati ma senza espulsione di tramezzi e tamponature. Data 
la presenza di deformazioni residue la riparazione risulta in genere non 
conveniente.

Stato Limite di Collasso: la struttura è fortemente danneggiata, con ridotte 
caratteristiche di resistenza e rigidezza laterali residue, appena in grado di 
sostenere i carichi verticali. La maggior parte degli elementi non strutturali sono 
distrutti. L’edificio presente un fuori piombo significativo e non sarebbe in grado 
di subire senza collasso ulteriori, anche modeste, acccelerazioni al suolo.

EDIFICI ESISTENTI 11.2.1 Requisiti di sicurezza

Gli Stati Limite di Danno Severo e di Danno Limitato corrispondono agli 
SLU e SLD definiti per gli edifici di nuova costruzione. Lo Stato Limite di 
Collasso corrisponde ad un azione di progetto più elevata, caratterizzata da una 
più bassa probabilità di superamento, non superiore al 2% in 50 anni …

Evento con T=72 anni, 50% in 50 anni

Evento con T=475 anni, 10% in 50 anni
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Stato Limite di Danno Limitato: i danni alla struttura sono di modesta 
entità senza significative escursioni in campo plastico. Resistenza e rigidezza 
degli elementi portanti non sono compromesse e non sono necessarie riparazioni. 
Gli elementi non strutturali presentano fessurazioni diffuse suscettibili di 
riparazioni di modesto impegno economico. Le deformazioni residue sono 
trascurabili.
Stato Limite di Danno Severo: la struttura presenta danni importanti, con 
significative riduzioni di resistenza e di rigidezza laterali. Gli elementi non 
strutturali sono danneggiati ma senza espulsione di tramezzi e tamponature. Data 
la presenza di deformazioni residue la riparazione risulta in genere non 
conveniente.

Stato Limite di Collasso: la struttura è fortemente danneggiata, con ridotte 
caratteristiche di resistenza e rigidezza laterali residue, appena in grado di 
sostenere i carichi verticali. La maggior parte degli elementi non strutturali sono 
distrutti. L’edificio presente un fuori piombo significativo e non sarebbe in grado 
di subire senza collasso ulteriori, anche modeste, acccelerazioni al suolo.

EDIFICI ESISTENTI 11.2.1 Requisiti di sicurezza

Gli Stati Limite di Danno Severo e di Danno Limitato corrispondono agli 
SLU e SLD definiti per gli edifici di nuova costruzione. Lo Stato Limite di 
Collasso corrisponde ad un azione di progetto più elevata, caratterizzata da una 
più bassa probabilità di superamento, non superiore al 2% in 50 anni …

Evento con T=72 anni, 50% in 50 anni

Evento con T=475 anni, 10% in 50 anni

IM
POSTAZIONE TOTALMENTE PROBABILISTICA

METODO AGLI S
TATI L

IM
ITE

Progetta
zio

ne a
 danno 

probabilis
tica

mente contro
llato
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Stato 
Limite

Danno
Leggero

Danno
Severo

Collasso

Prob.
superam.
in 50 anni

50%

10%

2%

Periodo
ritorno
in anni

72

475

2500

Stato 
Struttura

Agibile

conviene
demolire

non
resiste a
replica

Acceleler.
progetto

ag /2.5

ag

1.5ag

STATI LIMITE SISMICI    
Limitazioni

dr/h<0.005

θ<0.75θu

θ<θu
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LIVELLI DI 
PROTEZIONE 
FUTURA
IN ITALIA

0.709g
0.304g,0.506g

0.473g
0.203g,0.338g

0.189g
0.081g,0.135g

Suolo
D

2%0.656g
0.281g,0.469g

0.525g
0.225g, 0.375g

Collasso

10%0.438g
0.188g,0.313g

0.35g
0.15g, 0.25g

Danno 
Severo

50%0.175g
0.075g,0.125g

0.14g
0.06g, 0.10g

Danno 
Leggero

Probabilità
superamento
in 50 anni

Suoli
B, C, E 

Suolo
A

Stato 
Limite

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

T [sec]

Se
/a

g

Suolo A

Suolo B, C, E

Suolo D

10%-50%:2.5
10%-2%:1.5
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1962

>1980

2003

PREVISIONI 

SU BASE 

SCIENTIFICA
1976

1980
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PGA max = 0.135

50mo 50mo percperc. . 
50% in 50 anni50% in 50 anni

(T=72)(T=72)



11

E.
 C

os
en

za
–

In
tro

du
zi

on
e 

N
or

m
e 

S
is

m
ic

he
_F

ra
tta

m
ag

gi
or

e
16

.1
.0

7

PGA max = 0.278

50mo 50mo percperc. . 
10% in 50 anni10% in 50 anni

(T=475)(T=475)

MPS2004 !!!MPS2004 !!!
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PGA max = 0.403

50mo 50mo percperc. . 
5% in 50 anni5% in 50 anni

(T=1000)(T=1000)
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PGA max = 0.625

50mo 50mo percperc. . 
2% in 50 anni2% in 50 anni

(T=2500)(T=2500)
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39% 22%

5% 2%10%

50% Tr=72 Tr=100 Tr=200

Tr=475 Tr=1000 Tr=2500
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Accelerazioni 

conseguenti 

alle Zone

sismogenetiche

Periodo di ritorno 475 anni
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SAN SALVADOR (1985):  amax= 0.691 g

CILE (1985):  amax= 0.665 g
NAHANNI (1985):  amax= 1.10 g

TAIWAN (1999):  amax > g

KOBE (1995):  amax= 0.834 g

CALITRI (1980):  amax= 0.333 g
GEMONA (1976):  amax= 0.635 g
ANCONA (1972):  amax= 0.548 g

COLFIORITO (1997):  amax= 0.389 g
NOCERA UMBRA (1997):  amax= 0.556 g
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Onde P

ρ

μ
3
4

+
=

k
vP

Tipici valori di Vp
Aria:        0.33 Km/s
Acqua:     1.5 Km/s
Crosta:     2-7 Km/s
Mantello: 8-13 Km/s
Nucleo:    8-12 Km/s
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Onde S (onde di taglio)
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Onde S

ρ
μ

=Sv

Tipici valori di Vp
Crosta:     1-4 Km/s
Mantello: 4-7 Km/s

In genere:

73.1≈
S

P

v
v
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Onde di Rayleigh
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Onde di Rayleigh

SR vv 92.0≈

L’ampiezza decresce 
esponenzialmente con la 
profondità.

La profondità dipende 
dalla lunghezza d’onda.

Viaggiano con velocità
differente a seconda della 
lunghezza d’onda!! 
(dispersione)
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Onde di Love
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Onde di Love

SLR vvv <<

Sono dispersive.
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0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

T [sec]

Se
/a

g

Suolo A

Suolo D

Spettri elastici

0.35g

0.875g

1.181g

zona 1

SUOLO 3300183 183777 627

+77.00 m

+383.00 +383.00

+54.00
+118

+52.00 +63.00
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Spettri elastici

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

T [sec]

Se
/a

g
Suolo A

Suolo B, C, E

Suolo D

0.25g

0.78g

0.625g

0.84g

Parte Area

Orientale di Napoli

zona 2PRG NapoliPRG Napoli
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Spettri elastici

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

T [sec]

Se
/a

g
Suolo A

Suolo B, C, E

Suolo D

0.25g

0.78g

0.625g

0.84g

Parte Area

Orientale di Napoli

zona 2PRG NapoliPRG Napoli

19301980
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0
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1,5

2

2,5

3

3,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

T [sec]

Se
/a

g

Suolo A

Suolo B, C, E

Suolo D
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NUOVE TECNOLOGIE: ISOLAMENTO alla Base
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NUOVE TECNOLOGIE: ISOLAMENTO alla Base



33

E.
 C

os
en

za
–

In
tro

du
zi

on
e 

N
or

m
e 

S
is

m
ic

he
_F

ra
tta

m
ag

gi
or

e
16

.1
.0

7

NUOVE TECNOLOGIE: ISOLAMENTO alla Base
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California: edificio (Policlinico Universitario) isolato 



35

E.
 C

os
en

za
–

In
tro

du
zi

on
e 

N
or

m
e 

S
is

m
ic

he
_F

ra
tta

m
ag

gi
or

e
16

.1
.0

7

FORTISSIMA RIDUZIONE DEGLI EFFETTI !

Verifica “sperimentale”:

Il terremoto di Northridge

Distribuzione uniforme 

(non triangolare) delle azion

Irregolarità

strutturale
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ProprietProprietàà Fondamentali Strutture Isolate alla BaseFondamentali Strutture Isolate alla Base

•• AllungamentoAllungamento PeriodoPeriodo & & IncrementoIncremento
SmorzamentoSmorzamento

•• AllungamentoAllungamento PeriodoPeriodo •• IncrementoIncremento SmorzamentoSmorzamento
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Spettri elastici
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

T [sec]

Se
/a

g
Suolo A

Suolo B, C, E

Suolo D

0.35g

1.09g

0.875g

1.18g

zona 1

Aumento

smorzamento

Aumento Periodo

2.3 sec 0.13g

0.7 sec
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Ospedale del Mare, PonticellI , NAPOLI
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Analisi Prestazioni Strutturali

Device 
Diameter 

(mm) 

Number  
of  

Devices 

Horizontal 
Stiffness Kh 

(kN/mm) 

Vertical Stiffness 
Kv 

(kN/mm) 

Horizontal-to-
Vertical  

Stiffness Ratio 

Primary 
Shape Factor 

(S1) 

Secondary 
Shape Factor 

(S2) 
600 115 1.51 1802 1195 24,58 3,93 

650 124 2.98 2472 830 26,67 4,10 

800 88 4.89 3949 808 24,69 5,49 

HDRBsHDRBs

Mechanical Properties SI-N SI-H 
Compressive strength (N/mm2) 15.5 15.5 
Ultimate elongation  (%) 350 300 
Shear modulus (N/mm2) 0.80±0.12 1.40±0.21 
Equivalent viscous damping (%) 15 15 

N=NormalN=Normal
H=HardH=Hard

Rubber Compound Rubber Compound 

> 12> 12 > 4> 4> 800> 800

TTtargettarget = 2.5 sec= 2.5 secFIP

TotaleTotale: 327: 327

DDmaxmax=24.3cm=24.3cm
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OSPEDALE DEL MARE

107.000 tonnellate di peso appoggiate su 327 isolatori in 
gomma e acciaio

ASTALDI 70%, GIUSTINO 20%, Altri 10%
SIEMENS

CIRCA 200 MILIONI DI EURO DI OPERE

57% PUBBLICI
43% PRIVATI

GESTIONE 25 ANNI

APERTURA: MARZO 2009
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Gennaio 2007
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kkId Q,G,E,F 1514151 ++γ=

EUROCODICI

DM 1996

Inutile verificare per soli carichi verticali !!!

kkId Q,GEF 130 ⋅++γ=Con sisma

kkd QGF 15,135,1 +=Senza sisma
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Il fattore di struttura qIl fattore di struttura q

0qKKq RD=

tipologia strutturale q0

duttilità KD

regolarità KR
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TESTO UNICO
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•Duttilità



55

E.
 C

os
en

za
–

In
tro

du
zi

on
e 

N
or

m
e 

S
is

m
ic

he
_F

ra
tta

m
ag

gi
or

e
16

.1
.0

7

SPOSTAMENTO

FO
R

Z
A

δy δu

DUTTILITA’ = δu/δy

Comportamento elastico-lineare (FRAGILE !!)

Comportamento elastico-plastico ( duttile)

ENERGIA
DISSIPATA

PLASTICAMENTE

ENERGIA
DISSIPATA

PLASTICAMENTE
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ACCIAIO, par. 5.2.2: Duttilità
DUTTILITA’

L’acciaio deve avere un adeguato allungamento a rottura:

L’acciaio deve avere un adeguata rapporto di incrudimento (per 
diffondere la plasticizzazione):

%8, >ksuε

15.1/ >yt ff
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GERARCHIA DELLE RESISTENZE

L’acciaio non deve avere un eccessivo rapporto di incrudimento:

Non deve avere tensione di snervamento effettiva troppo maggiore di 
quella nominale, in media:

35.1/ <yt ff

251.f/f nom,yeff,y <

ACCIAIO, par. 5.2.2: Gerarchia delle resistenze
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La duttilità del calcestruzzo è governata dall’effetto di 
confinamento esercitato dall’armatura trasversale

confinato con staffe 

non confinato

σc

εc

confinato con spirali

 

L’efficacia del confinamento dipende da passo e diametro 
delle staffe ma anche dalla disposizione delle armature 
longitudinali

CALCESTRUZZO
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Comportamenti Comportamenti sismicamentesismicamente equivalentiequivalenti
Comportamento

ELASTICO

Comportamento M

Più RESISTENZA, meno DUTTILITA’

Comportamento H

Più DUTTILITA’, meno RESISTENZA

Forza

Spostamento

I COMPORTAMENTI

SONO EQUIVALENTI

(Per il sisma dello SLU)
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Park & Paulay

1975

CRITERIO DELLA STESSA ENERGIA

CRITERIO DELLO STESSO SPOSTAMENTO
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Comportamenti Comportamenti sismicamentesismicamente equivalentiequivalenti
(criterio (criterio maxmax spostamento)spostamento)

Forza

Spostamento

Fe

δU

M

u

M

e

F
F

δ
δ

=

Riduzione forze :

Fattore di Struttura q

=

Duttilità

ESEMPIO:

Si può ridurre

l’azione elastica

mediante un 

FATTORE DI 

STRUTTURA 4

SE

la struttura ha

DUTTILITA’ 4 

H

u

H

e

F
F

δ
δ

=

FM

δM

FH

δH

Mu

e
M

FF
δδ /

=

Hu

e
H

FF
δδ /

=
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mTSSaF ege ⋅⋅⋅= )(
μ

ee
d

F
q
FF ==

costante)( =⋅⋅⋅==⋅ mTSSaFF eged μ

μH

Fd,H

μM

Fd,M

R
E

SI
ST

E
N

Z
A

DUTTILITA’

Nuove costruzioni

μM≈0.7μH
Fd,M≈1.43Fd,H

Esempio (Zona 2; Suolo B, T=0,4sec):
ag=0.25g; S=1,25; Se(T=0.4)=2,5

Costante=0,25gx1,25x2,5xm=0,78mg
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costante)( =⋅⋅⋅==⋅ mTSSaFF eged μ

μE

FE

R
E

SI
ST

E
N

Z
A

DUTTILITA’

Costruzioni esistenti
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Classe di Duttilità (riduzione fra 2/3 e 3/4)

Regolarità in elevazione (riduzione0,8)
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TELAIO PARETE TELAIO-PARETE

5: TIPOLOGIE STRUTTURALI IN CEMENTO ARMATO

Mr

85%Mr

Mr Mr

< Mr15%Mr Mr
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Andamento dei momenti flettenti lungo l’altezza

h

Pare
te

Tela
io

Tela
io-

pare
te

Mt
Mp

hn
3
2WnCMp i ⋅⋅⋅⋅⋅=

n
3
4

Mt
Mp

⋅=

2
hWnCMt i ⋅⋅⋅=
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Suolo A 
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0,20

Eduardo Miranda, Stanford University, USA
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Suolo A (222)

MEDIA (674) 
Terremoti europei
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h,h,d max,r 005000160 ≤=

h005,0h00454,0d max,r ≤=h005,0h00433,0d max,r ≤=
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h,h,d max,r 005000160 ≤=

h005,0h00454,0d max,r ≤=h005,0h00433,0d max,r ≤=
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7 Schermi idonei ad assorbire azioni orizzontali

Pareti accoppiate
Nucleo

Pareti accoppiate quando il momento totale alla base prodotto dalle azioni 
orizzontali è equilibrato per almeno il 20% dalla coppia prodotta dagli 
sforzi orizzontali indotti nelle pareti dall’azione sismica.

Mr

>20%Mr
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TELAIO PARETE TELAIO-PARETE

Strutture a telaio
q0=4.5 ααuu //αα11

Strutture a parete
q0=4.0 ααuu //αα11

Strutture miste
telaio-parete
q0=4.5 ααuu //αα11

ααuu //αα1 1 = 1,3= 1,3 ααuu //αα1 1 = 1,1= 1,1 ααuu //αα1 1 = 1,2= 1,2

q=5.85 q=4.40 q=5.30
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ORDINANZA: Valori di q0

Dipendono dalla tipologia di struttura e dal rapporto ααuu //αα11

Strutture a telaio q0=4.5 ααuu //αα11

Strutture a parete q0=4.0 ααuu //αα11

Strutture miste telaio-parete q0=4.0 ααuu //αα11

Strutture a nucleo q0=3.0
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1975 Mexico City

Le irregolarità sia in pianta che in elevazione non consentono 

una uniforme distribuzione del danno e quindi un corretto 

sfruttamento delle risorse (resistenza e duttilità ) della struttura 

1985 Kobe, Japan
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Instabilità

barre 

compresse

per insufficienza 

staffe
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•Gerarchia
delle

resistenze
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=+ =

Anello 
duttile meno 

resistente

Anello 
fragile piu’
resistente

Comportamento

GLOBALE 
DUTTILE

GERARCHIA DELLE RESISTENZE (CORRETTA !)

+

Fo
rz

a

Spostamento

Fo
rz

a

Spostamento

Fo
rz

a

Spostamento

RESISTENZA GLOBALE CONDIZIONATA DALL’ANELLO DUTTILE



83
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Anello 
duttile piu’

resistente

Anello 
fragile meno  

resistente

Comportamento

GLOBALE 
FRAGILE

GERARCHIA DELLE RESISTENZE (ERRATA!)

+

Fo
rz

a

Spostamento

Fo
rz

a

Spostamento

Fo
rz

a

Spostamento

RESISTENZA GLOBALE CONDIZIONATA DALL’ANELLO FRAGILE
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GERARCHIA DELLE RESISTENZE
NELLA SEZIONE: 

CALCESTRUZZO / ACCIAIO

NEGLI ELEMENTI

(Travi, Pilastri, Pareti):

TAGLIO / FLESSIONE

NEI TELAI:

PILASTRI / TRAVI

Meccanismo di piano NO Meccanismo globale SI
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GERARCHIA DELLE RESISTENZE
NELLA SEZIONE: 

CALCESTRUZZO / ACCIAIO

NEGLI ELEMENTI

(Travi, Pilastri, Pareti):

TAGLIO / FLESSIONE

NEI TELAI:

PILASTRI / TRAVI

Meccanismo di piano NO Meccanismo globale SI
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GERARCHIA DELLE RESISTENZE

Struttura - Fondazione

Struttura verticale - Impalcato

Flessione – Taglio

SEZIONI

Acciaio - Calcestruzzo

NODI non
confinati

Trave
Pilastro 
PANNELLO

Trave - Pilastro
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Rottura per taglio fragile

 

Rotture flessionale duttile

GERARCHIA DELLE RESISTENZE 

TAGLIO / FLESSIONE
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2
travek

trave

uBuA
RdA

lG
l

MM
V

⋅
+

+
=

++

γ

amplificazione del taglio di progetto nelle travi per la CD A

+
uARd Mγ

+
uARd Mγ

+
uBRd Mγ

Rotture flessionale duttile Rottura per taglio fragile

35.1/15.120.1 <<⇒= ytRd ffγ
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Primo schema
Mu

5,80 m
+MuA A

Gk

B

+
B

Si è indicato con Mu
+ il momento resistente avente verso antiorario. I valori dei momenti delle 

sezioni di estremità sono:
kNm309M uA =+ kNm180M uB =+

Il contributo dei carichi gravitazionali agenti sulla trave è:

m/kN1,31Gk =

Il taglio è variabile linearmente lungo la trave e pari a:

kN191
2

80,51,31
80,5

1803092,1
2
lG

l
MM

V travek

trave

uBuA
RdA =

⋅
+

+
=

⋅
+

+
=

++
γ

kN11
2

80,51,31
80,5

1803092,1
2
lG

l
MM

V travek

trave

uBuA
RdB =

⋅
−

+
=

⋅
−

+
=

++
γ

trave 1001 Mu

Mu

AMu+ A B

Gk+0,3 Qk

+MuA A

Gk

B

A

A

-
AMu

A
-Mu

+
B

B
+

Gk+0,3 Qk

Gk

MuBB -

-
BMuB
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Sisma da destra e carichi verticali ridotti

Sisma da sinistra e carichi verticali ridotti
Assenza Sisma e carichi verticali amplificati
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• zona critica nel nodo trave-
colonna

Turchia, Agosto 1999

• Sistema colonna debole-trave forte
• Zona critica nella colonna
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Meccanismo di piano

Meccanismo globale
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γRDMi
Rd γRDMj

Rd

Mh
Rc

Mk
Rc

35.1/15.120.1 <<⇒= ytRd ffγ

∑ ∑≥
pilastri travi

RbRdRc MM γ

CD “H”
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1999 Kocaeli, Turkey

L’assenza delle staffe nei nodi provoca una crisi 
prematura dovuta alla rottura del calcestruzzo ed anche 
all’instabilità delle barre 
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1999 Kocaeli, Turkey

Anche i nodi interni possono essere non confinati 
perché le travi non hanno tutte le stesse dimensioni
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Coerente con definizione di fattore di struttura

Diverso periodo di ritorno fra SLU e SLD

dr/h = parametro di danno
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50mo 50mo percperc. . 

50% in 50 anni50% in 50 anni
(T=72)(T=72)

C. Meletti, V. Montaldo, M. Stucchi INGV, Milano, Marzo 2005

PGA max = 0.135

50mo 50mo percperc. . 
10% in 50 anni10% in 50 anni

(T=475)(T=475)

PGA max = 0.278
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Rapporti tra mediane

Questi sono i rapporti tra mediane dei siti analizzati . Si staccano dal 
comportamento medio soprattutto la Sicilia orientale e il Belice.

EC8

Ordinanza
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