
Bologna, 9-11 ottobre 2024

Metodi di analisi non lineari per la verifica di vulnerabilità 
di strutture in cemento armato

Ing. Marco Terrenzi



METODI DI ANALISI NON-LINEARI
I metodi di analisi non-lineari sono ornai diffusi nel mondo professionale, poiché 
sono in grado di riprodurre ‘’fedelmente’’ il comportamento statico e dinamico delle 
strutture.
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METODI DI ANALISI NON-LINEARI
NTC 2018; § 7.3.4 Analisi Non Lineare Dinamica o Statica

L’analisi non lineare, dinamica o statica, si può utilizzare, tra gli altri, per gli scopi e nei casi seguenti:

• valutare gli spostamenti relativi allo SL di interesse;

• eseguire le verifiche di duttilità relative allo SLC;

• individuare la distribuzione della domanda inelastica nelle costruzioni progettate con il fattore di 
comportamento q;

• valutare i rapporti di sovraresistenza 𝜶u/𝜶1

• come metodo di progetto per gli edifici di nuova costruzione, in alternativa ai metodi di analisi 
lineare;

• come metodo per la valutazione della capacità di edifici esistenti
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METODI DI ANALISI NON-LINEARI
Analisi Statica Non-lineare

Forze laterali applicate lateralmente 
controllando incremento di 
spostamento in sommità
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ANALISI STATICA NON LINEARE

BILINEARIZZAZIONE
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1. ANALISI PUSHOVER
• Definizione del modello non 

lineare della struttura  può 
essere costruito con elementi finiti 
tridimensionali, bidimensionali o 
monodimensionali

• Applicazione carichi 
gravitazionali Nel caso delle 
NTC2018 o EC8, i carichi 
gravitazionali sono pari a:

dove Gk sono i carichi permanenti, Pk la 
precompressione, Qki i diversi carichi variabili e 𝜓2i
un coef. riduttivo dei carichi variabili

• Applicazione forze laterali          
esse rappresentano le forze 
sismiche sulla struttura, che variano 
al crescere dell’intensità sismica. 
L’intensità crescente del sisma si 
traduce in valori via via crescenti 
della richiesta in spostamento 



ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo N2
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1. ANALISI PUSHOVER
2. CURVA DI CAPACITÀ MDOF in 

termini di taglio alla base e 
spostamento in sommità del nodo di 
controllo

Essendo la domanda , espressa 
nelle normative sismiche dagli 

spettri di progetto, che si riferiscono 
a sistemi ad un grado di libertà si 

rende necessario La trasformazione 
dal sistema MDOF al sistema SDOF

METODO N2
Fajfar e Fischinger, 1988; 
Fajfar e Gašperšič, 1996; 
Fajfar, 1999; Fajfar, 2000



ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo N2
L’analisi di pushover definita dall’EC8 e dalle NTC2018 segue il metodo N2 sviluppato dal Prof.
Fajfar dell’Università di Ljubljana, Slovenia (Fajfar e Fischinger, 1988; Fajfar e Gašperšič, 1996; Fajfar,
1999; Fajfar, 2000).

Il metodo N2 trasforma la risposta del sistema MDOF nella risposta di un sistema equivalente ad
un grado di libertà SDOF. Tale operazione è necessaria per confrontare la curva di capacità del
telaio, espressa dalla curva (taglio alla base- spostamento punto di controllo) con la domanda,
espressa nelle normative sismiche dagli spettri di progetto (ADRS), che si riferiscono a sistemi ad un
grado di libertà.

DOMANDA

Vb*

d*

MDOF

SDOF

CAPACITÀ



ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo N2
Il metodo N2 è stato sviluppato per telai di tipo shear-type, trascurando i gradi di libertà verticali, gli
spostamenti di piano per un telaio spaziale sono tre, mentre per un telaio piano è solamente uno.

Nei programmi di calcolo è solitamente introdotto il diaframma di piano, corrispondente ad un vincolo che
impone la rigidezza assiale di tutte le travi, ma permette le deformazioni flessionali e taglianti delle travi stesse.
La differenza con il telaio shear-type consiste nel fatto che nel caso del diaframma di piano vengono lasciate
libere le rotazioni di estremità delle travi, che si possono così inflettere.



ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo N2
Le equazioni nonlineari del moto sono (trascurando lo smorzamento):

Le due ipotesi di base del metodo sono:

1) la risposta della struttura in termini di spostamento è espressa nella forma:

dove 𝚽 è la forma dello spostamento del telaio, normalizzata in maniera tale che  lo 
spostamento dell’ultimo piano sia 𝚽n=1  e  dn(t) è lo spostamento dell’ultimo piano 

2) la forzante pseudo-statica sulla struttura ha la forma

dove p(t) indica l’intensità del vettore forzante M𝚽

Si assume che forzante (P) e gli spostamenti risultanti (U) abbiano la stessa forma, come 
avviene nel caso lineare. 



ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo N2

Dividendo l’equazione precedente per                    si ottiene 

da cui deriva l’equazione del moto di un sistema a un grado di libertà equivalente. 



ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo N2
Il passaggio da MDOF a SDOF corrisponde a scalare le ascisse e le ordinate della curva di 
capacità MDOF per il fattore Γ

Pushover con distribuzione di forze Modale Pushover con distribuzione di forze Uniforme



ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo N2
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ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo N2
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3. CURVA DI CAPACITÀ SDOF
4. BILINEARIZZAZIONE data la 

curva di capacità per il sistema SDOF, 
tale curva deve essere ricondotta a una 
forma bilineare, più facile da interpretare 
e da confrontare con gli spettri di 
progetto elastici ed inelastici.

da NTC2018



ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo N2
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5. SPETTRO DI CAPACITÀ la curva 

bilineare rappresenta la curva di 
capacità della struttura. Dividendo la 
forza F* per la massa m* si ottiene lo 
spettro di capacità il quale può essere 
sovrapposto allo spettro di progetto che 
rappresenta la domanda.



ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo N2
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E SPOSTAMENTO TARGET 
(SDOF) Al fine di confrontare lo 
spettro di capacità con lo spettro di 
progetto, quest’ultimo non può essere
rappresentato nel formato classico 
pseudoaccelerazione – periodo, ma 
piuttosto nel formato ADRS 
pseudoaccelerazione – spostamento



ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo N2
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7. SPOSTAMENTO TARGET 
(MDOF) lo spostamento di progetto
del sistema ad SDOF, è necessario
convertirlo nello spostamento di 
progetto in sommità alla struttura
MDOF, mediante il fattore di 
trasformazione Γ .



ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo N2
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ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo avanzati
Una delle limitazione del metodo N2 è legata all’assunzione che la forma della distribuzione laterale
degli spostamenti e quindi delle forze applicate resti invariata in ambito non lineare portando
all’assunzione che il contributo alla risposta strutturale dei modi superiori al primo sia trascurabile.
Quindi al fine si superare tali limiti sono stati sviluppati degli approcci avanzati in particolare il
“metodo N2 esteso” (Fajfar et al., 2005; Kreslin e Fajfar, 2012) , l’analisi “multimodale” e l’analisi
“adattiva”.
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ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo N2 esteso
Il  “metodo N2 esteso” (Fajfar et al., 2005; Kreslin e Fajfar, 2012) consiste nella correzione dei 
risultati derivanti dal metodo N2, in termini di richiesta di spostamento inelastico, sulla base dei 
risultati di un’analisi dinamica lineare (RSA) tenendo conto del contributo dei modi superiori. 
L’ipotesi che sta alla base del metodo, quindi, consiste nell’assunzione che l’effetto dei modi 
superiori al primo in ambito inelastico sia uguale allo stesso effetto in ambito elastico. L’ N2 esteso 
è utilizzato nel caso di edifici con irregolarità in piante e/o in altezza.

1. ANALISI PUSHOVER
Dopo aver completato le analisi di pushover
con carichi applicati nella direzioni principali x 
e y dell’edificio si ottengono due curve di 
pushover con due spostamenti di progetto in 
sommittà all’edificio dtx e dty.

2. ANALISI ANALISI DINAMICA LINEARE (RSA)

Si eseguono le analisi dinamica lineare (RSA) distinte nelle 
due direzioni applicando l’azione sismica (combinando 
statisticamente gli effetti dei diversi modi con la CQC) e 
combinando gli effetti nelle due direzioni.



ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo N2 esteso
3. CALCOLO DEI FATTORI DI AMPLIFICAZIONE 
Si determinano i coefficienti correttivi come il rapporto tra lo spostamento di un un qualsiasi punto normalizzato rispetto al centro 
di massa, calcolato per entrambi le analisi RSA e Pushover (PO). Il fattore correttivo è assunto comunque non minore di uno.
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ANALISI STATICA NON LINEARE – Metodo N2 esteso
3. CALCOLO DEI FATTORI DI AMPLIFICAZIONE 
Si determinano i coefficienti correttivi come il rapporto tra 
lo spostamento di un un qualsiasi punto normalizzato 
rispetto al centro di massa, calcolato per entrambi le 
analisi RSA e Pushover (PO). Il fattore correttivo è assunto 
comunque non minore di uno.
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4. SPOSTAMENTI AMPLIFICATI

Agli spostamenti nei vari punti vengono 
applicati i fattori correttivi



ANALISI STATICA NON LINEARE – Multimodale
L’analisi statica non lineare multimodale, o modal pushover analysis (Chopra e Goel, 2002; Chopra e 
Goel, 2004), prevede l’esecuzione di tanti analisi statiche non lineari quanti sono i modi della 
struttura.  Per ciascun modo di vibrare elastico viene ricavato un profilo di forze con cui si effettua 
un’analisi statica nonlineare. Per ogni modo si avrà quindi una curva di pushover modale, viene poi 
bilinearizzata, e viene valutato lo spostamento massimo del sistema SDOF. I massimi delle singole 
analisi pushover modali vengono poi combinati secondo le regole CQC o SRSS o 100:30.
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V

d

V

d

V

d

Modo 1 Modo 2 Modo 3 

Combinazione 
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ANALISI STATICA NON LINEARE – Adattiva
Nel pushover classico il sistema di forza è definito all’inizio dell’analisi e viene mantenuto costante 
durante l’intera analisi, mentre il pushover adattivo prevede l’utilizzo di un sistema di forze laterali di 
forma variabile (adattivo), in funzione della risposta non lineare della struttura. Man mano che la 
struttura si plasticizza e si deforma sotto l'azione delle forze applicate, la distribuzione delle forze 
viene modificata per riflettere la nuova configurazione resistente.

(Schema da Antoniou e Pinho, 2009)
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METODI DI ANALISI STATICA NONLINEARE 
SECONDO NTC2018

NTC 2018; § 7.3.4.2 Analisi Non Lineare Statica

Si devono considerare almeno due distribuzioni di forze d’inerzia, ricadenti l’una nelle distribuzioni
principali (Gruppo 1) e l’altra nelle distribuzioni secondarie (Gruppo 2) appresso illustrate.

Gruppo 1 - Distribuzioni principali:

– se il modo di vibrare fondamentale nella direzione considerata ha una partecipazione di massa
non inferiore al 75% si applica una delle due distribuzioni seguenti:

distribuzione proporzionale alle forze statiche di cui al § 7.3.3.2, utilizzando come seconda
distribuzione la a) del Gruppo 2,
distribuzione corrispondente a un andamento di accelerazioni proporzionale alla forma del
modo fondamentale di vibrare nella direzione considerata;

– in tutti i casi può essere utilizzata la distribuzione corrispondente all’andamento delle forze di
piano agenti su ciascun orizzontamento calcolate in un’analisi dinamica lineare, includendo
nella direzione considerata un numero di modi con partecipazione di massa complessiva non
inferiore allo 85%. L’utilizzo di questa distribuzione è obbligatorio se il periodo fondamentale
della struttura è superiore a 1,3 TC .



METODI DI ANALISI STATICA NONLINEARE 
SECONDO NTC2018

NTC 2018; § 7.3.4.2 Analisi Non Lineare Statica
Si devono considerare almeno due distribuzioni di forze d’inerzia, ricadenti l’una nelle distribuzioni
principali (Gruppo 1) e l’altra nelle distribuzioni secondarie (Gruppo 2) appresso illustrate.

Gruppo 2 - Distribuzioni secondarie:

– distribuzione di forze, desunta da un andamento uniforme di accelerazioni lungo l’altezza della
costruzione;

– distribuzione adattiva, che cambia al crescere dello spostamento del punto di controllo in
funzione della plasticizzazione della struttura;

– distribuzione multimodale, considerando almeno sei modi significativi.



METODI DI ANALISI STATICA NONLINEARE SECONDO 
NTC2018

NTC 2018; § 7.3.4.2 Analisi Non Lineare Statica
Per quanto concerne gli effetti torsionali accidentali, secondo la Circolare 2019 (§C7.3.4.2) essi
devono essere considerati secondo quanto previsto al §7.2.6 delle NTC 2018, ovvero attribuendo
“al centro di massa un’eccentricità accidentale rispetto alla sua posizione quale deriva dal calcolo
[…] in ogni direzione non […] inferiore a 0,05 volte la dimensione media dell’edificio misurata
perpendicolarmente alla direzione di applicazione dell’azione sismica” e “costante, per entità e
direzione, su tutti gli orizzontamenti”.



METODI DI ANALISI STATICA NONLINEARE SECONDO 
NTC2018

NTC 2018; §C7.3.4.2 Analisi Non Lineare Statica
Per quanto riguardo le diverse direzioni di spinta, la Circolare 2019 (§C7.3.4.2) evidenzia che “Per
ciascuna direzione, devono essere eseguite due analisi distinte, applicando l’azione sismica in
entrambi i possibili versi e considerando gli effetti più sfavorevoli derivanti da ciascuna delle due
analisi.”



METODI DI ANALISI STATICA NONLINEARE SECONDO 
NTC2018

NTC 2018; §7.3.5 Analisi Non Lineare Statica
La risposta è calcolata unitariamente per le tre
componenti, applicando l‘espressione:

1,00 Ex + 0,30 Ey + 0,3 Ez

Gli effetti più gravosi si ricavano dal confronto tra 
le tre combinazioni ottenute permutando 
circolarmente i coefficienti moltiplicativi.

Ma successivamente la norma (Circolare 2019,
§C7.3.5) concede la possibilità di non eseguire
alcuna combinazione degli effetti derivanti dalle
due componenti orizzontali: “Nel caso di analisi
statiche non lineari è possibile applicare
separatamente ciascuna delle due componenti
orizzontali […], riconducendo quindi la valutazione
unitaria degli effetti massimi ai valori più
sfavorevoli così ottenuti.”



METODI DI ANALISI STATICA NONLINEARE 
SECONDO NTC2018

La stima della richiesta di spostamento inelastico (Circolare 2019, §C7.3.4.2) può essere condotta
secondo due metodi alternativi:

“Metodo A”
La procedura di determinazione dello spostamento inelastico è coerente con il metodo N2 (ad es. Fajfar, 2000), ovvero richiede la
bi-linearizzazione della curva di capacità, la determinazione dello spostamento target viene effettuata utilizzando relazioni diverse
in funzione del periodo

1) detto F*bu il taglio di picco si individua la rigidezza del tratto
iniziale (elastico) della bi-lineare imponendone il passaggio per
0.6 F*bu;

2) individuazione della forza al limite elastico, F*y, applicando un
principio di uguaglianza energetica (uguaglianza delle aree
sottese dalla curva bi-lineare e dalla curva di capacità) fino ad
uno spostamento d*u, corrispondente ad una riduzione di
resistenza pari a 0.15 F*bu.



METODI DI ANALISI STATICA NONLINEARE 
SECONDO NTC2018

La stima della richiesta di spostamento inelastico (Circolare 2019, §C7.3.4.2) può essere condotta
secondo due metodi alternativi:

“Metodo A”
La procedura di determinazione dello spostamento inelastico è coerente con il metodo N2 (ad es. Fajfar, 2000), ovvero richiede la
bi-linearizzazione della curva di capacità, la determinazione dello spostamento target viene effettuata utilizzando relazioni diverse
in funzione del periodo



METODI DI ANALISI STATICA NONLINEARE 
SECONDO NTC2018

La stima della richiesta di spostamento inelastico (Circolare 2019, §C7.3.4.2) può essere condotta
secondo due metodi alternativi:

“Metodo B”
Tale metodo “basato sulla costruzione di uno spettro di capacità”, prevede in prima istanza il principio di uguaglianza degli
spostamenti, con riferimento alla rigidezza iniziale dello SDOF equivalente, ottenendo in tal modo un valore di primo tentativo della
richiesta di spostamento inelastico, d*max (cui corrisponde una forza F*max) e, si determina una curva bi-lineare di tipo elasto-
incrudente che approssima la curva di capacità, secondo i seguenti criteri.



ANALISI DINAMICA NONLINEARE
Le analisi dinamiche nonlineari rappresentano il metodo più avanzato per lo studio della risposta
sismica delle strutture. Consistono nell’applicare al modello nonlineare della struttura uno o più
accelerogrammi, ed integrando l’equazione del moto ad ogni passo temporale riuscendo così a
definire il comportamento del sistema in campo non lineare.

Importante in questo tipo di analisi sono la scelta degli accelerogrammi e la definizione dello 
smorzamento e della modellazione della struttura.

Struttura lineare

Struttura Nonlineare

soluzione a istanti 0,...tn,tn+1,...
senza iterazioni ad ogni istante tn

soluzione a istanti 0,...tn,tn+1,...
servono iterazioni ad ogni istante tn



ACCELEROGRAMMI

Artificiali

Accelerogrammi
Simulati o 
Generati

Naturali

Generati da modelli sismologici
Vantaggi : 
1. generati mediante simulazione fisica della sorgente e della

propagazione
Svantaggi :  
1. La loro applicazione non può essere effettuata dal l'ingegnere, ma 

richiede un tecnico specifico. 

Accelerogrammi registrati durante eventi sismici.
Vantaggi : 
1. Registrazioni facilmente accessibili 
2. Relativamente facile da manipolare.
Svantaggi :  
1. Compatibilità spettrale

Generati usando dei software ad esempio SIMQKE [Gasparini, Vanmarke, 1979]. 
Vantaggi : 
1. Piena compatibilità con lo spettro elastico.
Svantaggi :  
1. Numero eccessivo di cicli ad alta intensità
2. Alto contenuto energetico

NOTA: l'aggettivo "artificiale" viene spesso applicato anche ad accelerogrammi manipolati da accelerogrammi naturali



ACCELEROGRAMMI ARTIFICIALI NTC2018

NTC 2018 §3.2.3.6 Impiego di storie temporali del moto del terreno 

Gli stati limite, ultimi e di esercizio, possono essere verificati mediante l’uso di storie temporali del 
moto del terreno artificiali o naturali. Ciascuna storia temporale descrive una componente, orizzontale 
o verticale, dell’azione sismica; l’insieme delle tre componenti (due orizzontali, tra loro ortogonali, ed 
una verticale) costituisce un gruppo di storie temporali del moto del terreno. 

(..) In assenza di studi specifici, la parte pseudo-stazionaria dell’accelerogramma associato alla storia 
deve avere durata di 10 s e deve essere preceduta e seguita da tratti di ampiezza crescente da zero e 
decrescente a zero, in modo che la durata complessiva dell’accelerogramma sia non inferiore a 25 s. 

Accelerogrammi artificiali

Gli accelerogrammi artificiali devono avere uno spettro di risposta elastico coerente con lo spettro di 
risposta adottato nella progettazione. La coerenza con lo spettro di risposta elastico è da verificare in 
base alla media delle ordinate spettrali ottenute con i diversi accelerogrammi, per un coefficiente di 
smorzamento viscoso equivalente ξ del 5%. L'ordinata spettrale media non deve presentare uno scarto 
in difetto superiore al 10%, rispetto alla corrispondente componente dello spettro elastico, in alcun 
punto del maggiore tra gli intervalli 0,15s ÷ 2,0s e 0,15s ÷ 2T, in cui T è il periodo proprio di vibrazione 
della struttura in campo elastico, per le verifiche agli stati limite ultimi (…). 



ACCELEROGRAMMI SIMULATI NTC2018

NTC 2018 §3.2.3.6 Impiego di storie temporali del moto del terreno 
Accelerogrammi artificiali

L’uso di storie temporali del moto del terreno generate mediante simulazione del meccanismo di 
sorgente e della propagazione è ammesso a condizione che siano adeguatamente giustificate le 
ipotesi relative alle caratteristiche sismogenetiche della sorgente e del mezzo di propagazione e che, 
negli intervalli di periodo sopraindicati, l’ordinata spettrale media non presenti uno scarto in difetto 
superiore al 20% rispetto alla corrispondente componente dello spettro elastico.

Segmento di faglia

Superficie di faglia

Stazione

Accelerogrammi simutati/generati



ACCELEROGRAMMI NATURALI NTC2018

NTC 2018 §3.2.3.6 Impiego di storie temporali del moto del terreno 
Accelerogrammi naturali

L’uso di storie temporali del moto del terreno naturali o registrate è ammesso a condizione che la loro 
scelta sia rappresentativa della sismicità del sito e sia adeguatamente giustificata in base alle 
caratteristiche sismogenetiche della sorgente, alle condizioni del sito di registrazione, alla magnitudo, 
alla distanza dalla sorgente e alla massima accelerazione orizzontale attesa al sito.

Le storie temporali del moto del terreno registrate devono essere selezionate e scalate in modo tale 
che i relativi spettri di risposta approssimino gli spettri di risposta elastici nel campo dei periodi 
propri di vibrazione di interesse per il problema in esame. Nello specifico la compatibilità con lo 
spettro di risposta elastico deve essere verificata in base alla media delle ordinate spettrali ottenute 
con i diversi accelerogrammi associati alle storie per un coefficiente di smorzamento viscoso 
equivalente ξ del 5%. L'ordinata spettrale media non deve presentare uno scarto in difetto superiore al 
10% ed uno scarto in eccesso superiore al 30%, rispetto alla corrispondente componente dello spettro 
elastico in alcun punto dell’intervallo dei periodi propri di vibrazione di interesse per l’opera in esame 
per i diversi stati limite



ACCELEROGRAMMI NATURALI NTC2018

Circolare 7/2019 §C3.2.3.6 Impiego di storie temporali del moto del terreno 

(…) Le norme stabiliscono per le registrazioni naturali selezionate alcuni vincoli di spettro-compatibilità 
rispetto allo spettro elastico di risposta per lo stato limite considerato (§3.2.3.6). Occorre, inoltre, 
tenere conto delle indicazioni fornite al paragrafo C.7.11.3.1.2.2. Al fine di soddisfare i suddetti 
requisiti di spettro-compatibilità, i segnali registrati possono essere scalati linearmente in ampiezza. 
È tuttavia opportuno contenere il fattore di scala in un intervallo limitato in modo da non alterare 
eccessivamente i segnali e renderli incompatibili alla magnitudo e alla distanza dalla sorgente degli 
eventi sismici a cui sono riferiti. In generale, ciascuna registrazione sismica è costituita da due 
componenti del moto in direzione orizzontale e una componente in direzione verticale. Mentre in linea 
di principio è possibile ottenere, differenziando tra loro i fattori di scala, la spettro-compatibilità per 
ciascuna componente del moto, in pratica può essere opportuno utilizzare un unico fattore di scala 
per le due componenti orizzontali, selezionato in modo da rendere la risultante delle azioni sismiche 
nel piano orizzontale compatibile con lo spettro risultante.



IMPATTO DELLA SELEZIONE DEGLI ACCELEROGRAMMI 
SULLA RISPOSTA STRUTTURALE DI UN EDIFICIO IN C.A. 

Edificio in c.a. anni ’70 
Progettato per soli carichi gravitazionali

• Le analisi sono state effettuate con il software OpenSees tramite 
il pre e post-processore STKO. 

• Il modello è stato definito utilizzando una modellazione a 
plasticità distribuita con elemento BeamWithHinge, utilizzando 
per la lunghezza di cerniera plastica sezioni a fibre mentre per il 
resto dell’elemento sezione elastiche opportunamente tarate per 
tener conto della fessurazione

• La struttura del caso di studio è stata modellata con e senza 
tamponature, che sono stati modellati con un puntone 
equivalente a un modello fenomenologico

Edificio non tamponato (BF)
T [s] Mx [%] My [%] Rz [%]
2.59 0 78.65 0
1.48 0 0 80.45
1.20 79.34 0 0

Edificio tamponato (IF)
T [s] Mx [%] My [%] Rz [%]
0.97 0 93.56 0
0.64 70.21 0 19.50
0.53 15.45 0 74.51

Analisi modale post-applicazione carichi gravitazionali

(source: Cantagallo C.,Terrenzi M., Spacone E., Camata G. (2023) Structural demands obtained from real, scaled, spectral-matched and artificial accelerograms: analyses and comparisons, 18th World 
Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)



Valutazione delle differenze nelle richieste sismiche ottenute utilizzando diversi insiemi di 
accelerogrammi (20 coppie), e in particolare: 
• Accelerogrammi naturali non scalate  (RR), 
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Spettro compatibilità:
L’Aquila (Italy) – Tr = 475y

La selezione viene effettuata come 
prescritto dalle NTC2018:
• considerando il range di spettro-

compatibilità nell'intervallo 
0,2T1 - 2T1

• lo spettro elastico medio è stato 
mantenuto tra il 90% (limite 
inferiore) e il 110% (limite 
superiore) dello spettro a 
pericolosità uniforme (UHS).

Edificio non tamponato (BF) Edificio tamponato (IF)

IMPATTO DELLA SELEZIONE DEGLI ACCELEROGRAMMI 
SULLA RISPOSTA STRUTTURALE DI UN EDIFICIO IN C.A. 

(source: Cantagallo C.,Terrenzi M., Spacone E., Camata G. (2023) Structural demands obtained from real, scaled, spectral-matched and artificial accelerograms: analyses and comparisons, 18th World 
Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)



IMPATTO DELLA SELEZIONE DEGLI ACCELEROGRAMMI 
SULLA RISPOSTA STRUTTURALE DI UN EDIFICIO IN C.A. 

Valutazione delle differenze nelle richieste sismiche ottenute utilizzando diversi insiemi di 
accelerogrammi, e in particolare: 
• Accelerogrammi naturali non scalate  (RR) 
• Accelerogrammi naturali scalati linearmente (LSR)

• si usano gli stessi criteri del caso RR  
• gli accelerogrammi utilizzati sono 

diversi rispetto al caso RR
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(source: Cantagallo C.,Terrenzi M., Spacone E., Camata G. (2023) Structural demands obtained from real, scaled, spectral-matched and artificial accelerograms: analyses and comparisons, 18th World 
Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)
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IMPATTO DELLA SELEZIONE DEGLI ACCELEROGRAMMI 
SULLA RISPOSTA STRUTTURALE DI UN EDIFICIO IN C.A. 

Valutazione delle differenze nelle richieste sismiche ottenute utilizzando diversi insiemi di 
accelerogrammi, e in particolare: 
• Accelerogrammi naturali non scalate  (RR), 
• Accelerogrammi naturali scalati linearmente (LSR)
• Accelerogrammi artificiali (AA) e accelerogrammi matched (SMR)

Il processo di matching si basa 
sull'applicazione di trasformazioni wavelet
sullo spettro dei segnale delle 20 coppie di 
RR e LSR per abbinarli allo spettro a 
pericolosità uniforme (UHS) denominati 
rispettivamente SMR-RR e SMR-LS. 

(source: Cantagallo C.,Terrenzi M., Spacone E., Camata G. (2023) Structural demands obtained from real, scaled, spectral-matched and artificial accelerograms: analyses and comparisons, 18th World 
Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)



IMPATTO DELLA SELEZIONE DEGLI ACCELEROGRAMMI 
SULLA RISPOSTA STRUTTURALE DI UN EDIFICIO IN C.A. 

• EDP :  RDR spostamento del CM 
dell’ultimo impalcato normalizzati 
rispetto all’altezza dell’edificio 
calcolato in dir. x e y

• L’utilizzo di accelerogrammi 
matched portano ad RDRs
significativamente più alte 
rispetto a gli accelerogrammi non 
matched, questo è maggiormente 
nel caso di utilizzo di 
accelerogrammi naturali non 
scalati  (RR) mentre nel caso di 
accelerogrammi naturali scalati 
(LSR) gli effetti sono 
significativamente attenuati a 
causa della ridotta variabilità 
spettrale di LSR

(source: Cantagallo C.,Terrenzi M., Spacone E., Camata G. (2023) Structural demands obtained from real, scaled, spectral-matched and artificial accelerograms: analyses and comparisons, 18th World 
Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)



IMPATTO DELLA SELEZIONE DEGLI ACCELEROGRAMMI 
SULLA RISPOSTA STRUTTURALE DI UN EDIFICIO IN C.A. 

Gli RDR ottenute usando accelerogrammi artificiali (AA) sono più elevate di quelle ottenute usando 
accelerogrammi naturali non scalati (RR). In particolare per la struttura tamponata in media gli RDR 
ottenuti da AA sono superiori di oltre il 40% rispetto a quelli ottenuti da RR.

(source: Cantagallo C.,Terrenzi M., Spacone E., Camata G. (2023) Structural demands obtained from real, scaled, spectral-matched and artificial accelerograms: analyses and comparisons, 18th World 
Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)



SMORZAMENTO NELLE ANALISI DINAMICHE NON LINEARI
La modellazione dello smorzamento nelle analisi non lineari può essere complessa, due delle
formulazioni più usate:

Smorzamento di Rayleigh
• Modello più semplice e più utilizzato
• La matrice di smorzamento è proporzionale ad 

una combinazione lineare delle matrici di 
massa e rigidezza

dove: m è la matrice di massa, k è la matrice di rigidezza e α e β sono i 
coefficienti di smorzamento di Rayleigh determinati dai rapporti di 
smorzamento specificati per due modi/frequenze selezionate, i e j. 

Mass proportional
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Rayleigh Damping
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Specified DampingLa matrice di rigidezza può essere:

Kinitial = Rigidezza iniziale

Kcurrent = Rigidezza step corrente

Kcommited = Rigidezza convergente riferita allo step precedente



Modal Damping
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SMORZAMENTO NELLE ANALISI DINAMICHE NON LINEARI
La modellazione dello smorzamento nelle analisi non lineari può essere complessa, due delle
formulazioni più usate:

Smorzamento Modale
• La matrice di smorzamento modale è poco 

utilizzata pratiche perché è una matrice 
completamente popolata e la sua costruzione 
richiede tutte i modi e le relative frequenze

dove: zn è il rapporto di smorzamento nel modo n-esimo, 𝜙! è 
l'autovettore del modo n-esimo e M_n è la massa generalizzata del 
modo n-esimo



SMORZAMENTO NELLE ANALISI DINAMICHE NON LINEARI 
SECONDO NTC2018

Circolare 7/2019 §C7.3.4.1 Analisi non lineare dinamica

I modelli da utilizzare per effettuare analisi non lineari dinamiche devono rispettare i requisiti del §
7.2.6 delle NTC. In particolare essi devono consentire una corretta rappresentazione degli elementi 
strutturali in termini di rigidezza, resistenza, e di comportamento post-elastico, dovendo rappresentare 
correttamente la capacità dissipativa per isteresi e i possibili fenomeni di degrado associati alle 
deformazioni cicliche. Un punto cruciale, nelle analisi non lineari dinamiche, è rappresentato dalla 
adeguata definizione della matrice di smorzamento. 



IMPATTO DEL DAMPING SULLA RISPOSTA 
STRUTTURALE DI UN EDIFICIO IN C.A. 

Edificio in c.a. anni ’70 
Progettato per soli carichi gravitazionali

• Le analisi sono state effettuate con il software OpenSees tramite 
il pre e post-processore STKO. 

• Il modello è stato definito utilizzando una modellazione a 
plasticità distribuita con elemento BeamWithHinge, utilizzando 
per la lunghezza di cerniera plastica sezioni a fibre mentre per il 
resto dell’elemento sezione elastiche opportunamente tarate per 
tener conto della fessurazione

• La struttura del caso di studio è stata modellata con e senza 
tamponature, che sono stati modellati con un puntone 
equivalente a un modello fenomenologico

Analisi modale post-applicazione carichi gravitazionali

(source: Terrenzi M., Cantagallo C., Spacone E., Camata G. (2024) Effect of damping in nonlinear dynamic analysis of existing reinforced concrete buildings, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)



IMPATTO DEL DAMPING SULLA RISPOSTA 
STRUTTURALEDI UN EDIFICIO IN C.A. 

Analisi dinamiche non lineare senza damping (solo damping isteretico)

• EDP lo spostamento massimo 
del centro di massa dell’ultimo 
impalcato

• Spostamenti massimi in dir.Y
(debole) 

• 14 registrazioni che convergono 
per i modelli BF e IF.

Le analisi dinamiche non lineari sono state svolte utilizzando 20 coppie di accelerogrammi naturali non scalati(RR)

Edificio non tamponato (BF) 

Edificio tamponato (IF) Le analisi non convergenti sono indicato in con un marker non riempito.

(source: Terrenzi M., Cantagallo C., Spacone E., Camata G. (2024) Effect of damping in nonlinear dynamic analysis of existing reinforced concrete buildings, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)



IMPATTO DEL DAMPING SULLA RISPOSTA
STRUTTURALE  DI UN EDIFICIO IN C.A. 

Analisi dinamiche non lineare con smorzamento :

Smorzamento di Rayleigh
• Rayleigh Damping tra due periodi : 

T1 il primo modo (Modo principale struttura) 
T2 l’ultimo modo con massa partecipante significativa (Mn ≥ 5%) - Edificio BF : T7   Edificio IF: T5

• Usando la rigidezza: 
• iniziale (Kint) 
• commited (Kcom)

• Rapporto di smorzamento (zn) compreso tra 1% to 5%

Smorzamento Modale
• Smorzamento costante sui primi 10 modi
• Rapporto di smorzamento (zn) compreso tra 1% to 5%

(source: Terrenzi M., Cantagallo C., Spacone E., Camata G. (2024) Effect of damping in nonlinear dynamic analysis of existing reinforced concrete buildings, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)



IMPATTO DEL DAMPING SULLA RISPOSTA 
STRUTTURALE  DI UN EDIFICIO IN C.A. 

Analisi dinamiche non lineare con smorzamento di Rayleigh

• le differenze tra 
smorzamento modale e 
smorzamento di Rayleigh
con Kinit e Kcomm sono 
minime e tendono ad 
aumentare con zn

• in dir. X: il damping
modale è una condizione 
intermedia tra Kcomm e 
Kinit. 

• in dir. Y: risultati simili. 

Edificio non tamponato (BF) 

(source: Terrenzi M., Cantagallo C., Spacone E., Camata G. (2024) Effect of damping in nonlinear dynamic analysis of existing reinforced concrete buildings, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)



IMPATTO DEL DAMPING SULLA RISPOSTA
STRUTTURALE DI UN EDIFICIO IN C.A. 

Analisi dinamiche non lineare con smorzamento di Rayleigh

• in dir. X: risultati simili

• in dir. Y: le differenze tra 
smorzamento modale e 
smorzamento di Rayleigh
con Kinit e Kcomm
aumentano con zn

• Lo smorzamento modale 
presenta uno 
smorzamento inferiore 
rispetto allo 
smorzamento di Rayleigh

Edificio tamponato (IF) 

(source: Terrenzi M., Cantagallo C., Spacone E., Camata G. (2024) Effect of damping in nonlinear dynamic analysis of existing reinforced concrete buildings, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)



ESEMPIO APPLICATIVO ANALISI NON LINEARI 
SU STRUTTURE IN C.A

Cantagallo, C., Terrenzi, M., Barbagallo, F., Di Domenico, M., Ricci, P., Camata, G., Spacone, E, Marino, E. M., Verderame, G. M. (2023). Effects of the extended N2 method on non-linear static
procedures of reinforced concrete frame structures. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 173, 108144. - https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2023.108144



ESEMPIO APPLICATIVO ANALISI NON LINEARI 
SU STRUTTURE IN C.A

Barbagallo, F., Di Domenico, M., Terrenzi, M., Cantagallo, C., Marino, E. M., Ricci, P., Verderame G.M. , Camata G. , Spacone, E. (2023). Influence of the modelling approach on the seismic
assessment of RC structures by nonlinear static analyses. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 172, 107970 - https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2023.107970.



ESEMPIO APPLICATIVO ANALISI NON LINEARI 
SU STRUTTURE IN C.A

Edificio progettato per soli carichi 
gravitazionali (GL)

Edificio progettato sismico (SR)

• Edificio a 5 piani
• 2 tipologie di edifici 

esistenti :
• edificio progettato per 

soli carichi 
gravitazionali (GL), 

• edificio progettato 
sismicamente (SR)

• struttura intelaiata in 
cemento armato

• materiali :                         
Rck=25 MPa e FeB38k

• 3 diverse eccentricità



ESEMPIO APPLICATIVO ANALISI NON LINEARI 
SU STRUTTURE IN C.A

Edificio progettato per soli carichi 
gravitazionali (GL)

Edificio progettato sismico (SR)

eCM = 15%

A B

CD

eCM = 5%

A B

CD

eCM

A B

CD



ESEMPIO APPLICATIVO ANALISI NON LINEARI 
SU STRUTTURE IN C.A

• Le analisi sono state effettuate con il software OpenSees
• Due differenti modellazioni non lineare:

• Modellazione a plasticità concentrata con cerniere fenomenologiche (Modello H)

Rigidezza secante al 40% del momento 
di snervamento

(il modello di Ibarra non permette di 
distinguere tra rigidezza al I e II stadio)  

Rigidezza secante allo snervamento

(per individuare il punto di snervamento e il 
corrispondente momento)  

Dall’ analisi di sezione (Fardis)

Lv=0.5 L

• Il modello di cerniere è quello di Ibarra et al.
• Elemento plasticità concentrata (doppio nodo + zeroLength + elemento elastico)
• Legame costitutivo ciclico degradante: trilineare di Ibarra et al. (ModIMKPeakOriented in OpenSees)
• Parametri del modello:My Fardis, soglie (θu e θc) e rigidezza fessurata K40 (Haselton & Deierlein)
• Correzione rigidezze in serie, cerniera ed elemento elastico (Ibarra et al., 2005)



ESEMPIO APPLICATIVO ANALISI NON LINEARI 
SU STRUTTURE IN C.A

• Le analisi sono state effettuate con il software OpenSees
• Due differenti modellazioni non lineare (solo modellazione flessonale):

• Modellazione a plasticità concentrata con cerniere fenomenologiche (Modello H)
• Modellazione a plasticità distribuita con sezioni a fibre (Modello F)

• Sono stati considerati gli effetti P-D
• Impalcati modellati con il vincolo di diaframma rigido

• Elemento BeamWithHinges (M. H. Scott & Fenves, 2006)
• Lunghezza cerniera plastica (pari alla profondità della sezione) 

con sezioni a fibre e resto dell'elemento con sezione elastica



ESEMPIO APPLICATIVO ANALISI NON LINEARI 
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GL - F

GL - H

SR - F

SR - H

• Nel caso dell’edificio GL avendo un numero di telai diversi (4 in x e 2 perimetrali in y) nelle due direzioni si 
riscontrano periodi diversi cosa che non avviene per l’edificio SR 

• I tre modi risultano essere disaccoppiati per eCM = 0 % con grado di accoppiamento crescente con eCM.
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• L'edificio SR, ha una capacità maggiore 
rispetto al l'edificio GL

• Le curve in dir. Y mostrano una 
maggiore duttilità e sono meno 
resistente rispetto a quelli in dir. X 

• L’eccentricità non modifica 
significativamente le curve di pushover

• Nei modelli H gli spostamenti sono 
generalmente maggiori rispetto il 
modello F dovuto ad una maggiore 
flessibilità iniziale

Analisi statiche non lineari 
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• L'edificio SR, ha una capacità maggiore 
rispetto al l'edificio GL

• Le curve in dir. Y mostrano una maggiore 
duttilità e sono meno resistente rispetto a 
quelli in dir. X 

• L’eccentricità non modifica 
significativamente le curve di pushover

• Nei modelli H gli spostamenti sono 
generalmente maggiori rispetto il modello F
dovuto ad una maggiore flessibilità iniziale

Analisi statiche non lineari 
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La domanda fornita dalle analisi PO viene determinata mediante:

• metodo N2

• metodo N2 corretto dalla regola della combinazione 100:30

• metodo N2 esteso
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Analisi dinamica non lineari – Selezione accelerogrammi 

• Il sito di riferimento è L'Aquila – Cat. A
• La selezione dei record è stata 

effettuata per tre diversi livelli di 
pericolo. 
• GL : TR = 50, 250, 475 anni 
• SR: TR = 250, 475, 975 anni 

• Database utilizzati : la base europea 
ESD e la base di dati ESM

• La selezione per l’edificio GL e uguale 
per i modelli F e H perché i periodi dei 
due modelli sono uguali

Edificio SR-F

Edificio SR-H

Edificio GL-F e GL-H
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Analisi dinamica non lineari - Smorzamento 

I modelli F e H utilizzano diversi modelli di smorzamento Rayleigh. 

𝛏n

T [s]T1 T3

𝛏

• Modelli F utilizzano 𝛏 =2% di 
smorzamento sul primo e terzo 
modo utilizzando la rigidezza 
iniziale

• Modelli H utilizzano 𝛏 = 5% di 
smorzamento sul primo e terzo 
modo, applicato solo agli elementi 
elastici per evitare forze di 
smorzamento spurie che si 
sviluppano dopo lo snervamento 
nelle cerniere in plastica
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Confronto risultati analisi statiche e dinamiche non lineari - EDP

• RDR = spostamento di un punto sull’ultimo 
piano rapportato all’altezza dell'edificio  

• IDR = differenza di spostamento tra due piani 
rapportato all’altezza dell'edificio 

• Mentre gli IDR sono una misura diretta delle 
deformazioni dell'edificio, l'RDR è la EDP 
globale utilizzata nello sviluppo del metodo 
N2 ed è quindi considerato importante per 
confrontare le richieste di RDR di (originale e 
esteso) N2 vs NTHAs.

D

Altezza edificio, H

RDR = D
H

H
2

H
2

H
1

RDR =
D2-D1

H
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Confronto risultati analisi statiche e dinamiche non lineari – EDP: RDR

Si confrontano i risultati:
• Metodo N2 
• Metodo N2 più la regola di 

combinazione 100:30 
• Metodo N2ext, 
• RDR stimato dalle NTH. 

eCM = 15%

A B

CD
GL-F building
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N2
N2-100:30
N2ext
NTH

• I CM ottenuta mediante analisi PO non è ben prevista rispetto alle 
NTH

• L’ RDR del lato flessibile (BC in direzione x e al lato CD in direzione) 
ottenute con il metodo N2 e le NTH sono simili. 

• L’ RDR del lato rigido (lato AB in direzione x e al lato BD in direzione 
y) è ampiamente sottovalutato dal metodo N2. 

• La regola di combinazione direzionale 100:30 applicata al metodo 
N2 ha un effetto trascurabile sulla previsione del RDR. 
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Confronto risultati analisi statiche e dinamiche non lineari – EDP: RDR

Si confrontano i risultati:
• Metodo N2 
• Metodo N2 più la regola di 

combinazione 100:30 
• Metodo N2ext, 
• RDR stimato dalle NTH. 

eCM = 15%
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• Il metodo N2ext regola la distribuzione del piano di RDR in 
piano e produce forme più vicine a quelle ottenute dalle NTH. 

• L’ RDR del lato rigido viene amplificato fino a diventare più 
grande di quello di CM. Ciò migliora la previsione del lato rigido 
(sia nella direzione x che y) in tutti i casi e rende il metodo 
esteso N2 molto più efficace rispetto al metodo originale N2. 
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Confronto risultati analisi statiche e dinamiche non lineari – EDP: RDR normalizzati rispetto a CM

• Il metodo N2ext replica accuratamente 
la forma e le distribuzioni di piano degli 
RDR rispetto alle NTH, N2ext non 
migliora (e non può) migliorare la 
previsione dello spostamento del CM. 
Per valutare l'impatto del metodo N2ext, i 
risultati sono normalizzati rispetto al CM.

• I grafici mostrano l'efficacia della 
correzione N2ext sul lato rigido (lato AB in 
direzione x e al lato BD in direzione y), dove 
l'aumento dell'RDR può essere 
significativo.
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GL-F – TR = 475 anni – distribuzione di carico TRIANG 
direzione x

GL-F – TR = 475 anni – distribuzione di carico TRIANG 
direzione y

ESEMPIO APPLICATIVO ANALISI NON LINEARI 
SU STRUTTURE IN C.A

• Il metodo N2 sembra essere poco efficacie nel 
prevedere gli IDR dei lati rigidi (lati AB e AD) 
confrontati alle NTH. 

• La regola 100:30 non migliora significativamente 
la predizione fornita dal metodo N2, in particolare 
sul lato rigido

• La correzione introdotta dal metodo N2ext migliora 
la previsione della distribuzione nel piano in 
particolare sul lato rigido. 

• Il metodo N2ext porta a IDR significativamente più 
vicini a quelli ottenuti dalle NTH.
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Confronto risultati analisi statiche e dinamiche non lineari – EDP: IDR normalizzati rispetto a CM

• La figura mostra IDR del terzo piano (nella 
maggior parte dei casi, al piano con la 
massima domanda di IDR) normalizzati 
rispetto ai corrispondenti IDR del CM. 

• Il metodo N2ext migliora sempre gli IDR 
previsti dal metodo N2 rispetto alle NTH 
in quanto la forma di spostamento 
ottenuta dal metodo N2 (che è 
rappresentata da una linea retta)

• L'N2ext migliora la previsione della 
distribuzione in piano dell'IDR massimo 
che assume la tipica forma a V, 
replicando così quella prevista dalle NTH
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Confronto risultati analisi statiche e dinamiche non lineari

• I risultati ottenuti dalle analisi NTH mostrano che la domanda, sia 
in termini di RDR che di IDR, è generalmente maggiore di quella 
del centro di massa. Ciò denota un'importante componente 
torsionale della risposta che amplifica la domanda dei telai 
perimetrali.

• La distribuzione in piano della domanda prevista dal metodo N2 è 
lineare e, a causa delle rotazioni di piano, essa viene amplificata 
sul lato flessibile rispetto al centro di massa e fortemente ridotta 
sul lato rigido che è in contrasto con le previsioni degli NTH. 

• La combinazione direzionale 100:30 non migliora la previsione 
della risposta sismica del metodo N2. 

lato
flessibile

N2
N2-100:30
N2ext
NTH
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• La correzione introdotta dal metodo N2ext migliora la previsione 
della distribuzione nel piano della risposta, particolarmente sul 
lato rigido. Nella maggior parte dei casi la forma della domanda 
N2ext replica quella delle analisi NTH. 

• Quando la domanda in corrispondenza del CM ottenuta mediante 
analisi PO con metodo N2 non è ben prevista rispetto alle NTH, il 
metodo N2ext non può migliorare la risposta dei telai perimetrali 
dell'edificio. 

• I risultati mostrano che la maggior parte delle differenze tra 
NTHA e N2ext sono dovute alle differenze nella predizione della 
domanda del CM e non ad un’errata valutazione dell’effetto della 
componente torsionale della risposta.

N2
N2-100:30
N2ext
NTH

Confronto risultati analisi statiche e dinamiche non lineari
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Confronto modellazione F e H – Analisi statiche non lineari

• Il modello H è sistematicamente  
più flessibile rispetto il modello F
principalmente nella direzione X 
mentre diventa trascurabile nella 
direzione Y. Nei modelli F la 
rigidezza iniziale è legata al 
comportamento delle fibre del 
calcestruzzo e dell'acciaio mentre 
nel modello H viene presa la 
rigidezza iniziale come secante al 
40% della forza di snervamento

• Il taglio di base massimo stimato 
dal modello F è in media del 15% 
e del 25% più grande di quello 
fornito dal modello H
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Confronto modellazione F e H – Analisi statiche non lineari

• In dir. X (la direzione parallela ai 
telai) il target tra i due modelli è 
diverso per entrambe le 
distribuzioni di forze, con il modello 
H che essendo più flessibile ha uno 
spostamento maggiore

• A parità di spostamento, vedasi dir. 
Y la distribuzione degli IDR è 
diversa tra i due modelli, con il 
modello H che ha degli IDR 
maggiori ai piani bassi
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Confronto modellazione F e H – Analisi dinamiche non lineari

• La differenza tra i due modelli 
è maggiore sui piani più alti

• Al crescere del TR aumenta 
anche lo differenze

• Le differenze più alte sul 
modello GL si osservano in dir. 
Y (solo travi perimetrali)

• L’eccentricità non influenza il 
confronto

• Le differenze sono minori 
sull’edificio SR
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Confronto modellazione F e H – Analisi dinamiche non lineari
• Tra i due modelli sono stati considerati due fattori di smorzamento diversi:
• modelli F utilizzano uno smorzamento del 2% 
• modelli H utilizzano uno smorzamento del 5% solo agli elementi elastici

Confrontando gli RDR e gli IDR, con e senza smorzamento si può osservare come le differenze tra i due 
modelli restano pressochè invariati a prescindere dallo smorzamento
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CONCLUSIONI
Dal confronto tra i risultati ottenuti mediante le diverse tipologie di analisi non lineari sui modelli 
strutturali ottenuti variando l’irregolarità in pianta (i.e., l’eccentricità assunta per il centro di massa) si 
evince;
• L’applicazione dell’analisi statica non lineare classica N2 e anche considerando la regola di 

combinazione 100:30, nel caso di edifici irregolari condurrebbe a sottostime non cautelative delle 
richieste di spostamento. Si rende necessario l’uso di pushover avanzati

• Il metodo N2 esteso si mostra efficace nel “correggere” opportunamente la forma della distribuzione 
degli spostamenti inelastici in pianta, incrementando la richiesta di spostamento in corrispondenza 
del lato rigido, che tende infatti ad essere sottostimata dall’analisi statica non lineare classica. 

• Data la natura del metodo N2 esteso, nel quale sono le distribuzioni delle richieste di spostamento 
inelastico ad essere corrette e non la stima della richiesta di spostamento inelastico sul punto di 
controllo, eventuali sottostime o sovrastime di quest’ultimo chiaramente permangono.
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CONCLUSIONI
Dal confronto tra i risultati ottenuti mediante le diverse tipologie di analisi non lineari sui modelli 
strutturali ottenuti variando l’irregolarità in pianta (i.e., l’eccentricità assunta per il centro di massa) si 
evince;
• Due diversi modelli numerici, come quello a fibre o quello a cerniere plastiche concentrate, portano 

necessariamente a risultati diversi nella valutazione sismica di una struttura, a causa della diversità 
intrinseca delle ipotesi alla loro base

• In termini di taglio di base e spostamento superiore, il modello H porta a una minore rigidezza e 
resistenza e maggiore richiesta di spostamento rispetto al modello F

• Quando la struttura è caratterizzata da una risposta più duttile (edificio SR), il modello a fibre e 
quello a cerniere plastiche concentrate portano a previsioni molto vicine con differenze 
trascurabili. 
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