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WP11- ReLUIS 2024-2026

Il WP11 è organizzato in cinque task:

Task 11.1 – Modelli di capacità (Responsabile Prof. G. Verderame)

Task 11.2 – Metodi per l’esecuzione di analisi non lineari dinamiche (Responsabile 

Prof. E. Spacone)

Task 11.3 – Metodo del fattore globale applicato alle analisi non lineari dinamiche 

(Responsabile Prof. G. Monti)

Task 11.4 – Uniformazione del rischio (Responsabile Prof. G. Monti)

Task 11.5 – Progettazione e comportamento sismico di connessioni in edifici 

prefabbricati in c.a. (Responsabile Prof. G. Magliulo)



N°UR UR - Responsabile

1 UniCH – Enrico Spacone

2 UniNA – Gennaro Magliulo

3 Sapienza – Nicola Nisticò- Giorgio Monti

4 UniCT – Edoardo Marino

5 UniAQ – Amedeo Gregori

6 UniNA – Andrea Prota

7 UniNA – Gerardo Mario Verderame

8 UniSa – Enzo Martinelli

9 PoliTO – Alessandro Fantilli

10 IUAV – Anna Saetta

11 PoliBA – Giuseppina Uva

12 PoliTO – Paolo Castaldo

13 UniNA – Antonio Bilotta

14 Sapienza – Paolo Franchin

15 PoliPA – Fabio Di Trapani

16 Insubria – Bruno Dal Lago

17 UniBG – Andrea Belleri

18 Eucentre – Davide Bellotti
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WP11 TASK 5

Progettazione e comportamento sismico 
di connessioni in edifici prefabbricati in 

c.a.

Responsabile scientifico task : Gennaro Magliulo

A. Belleri, D. Bellotti, E. Brunesi, F. Cavalieri, B. Dal Lago, D. D’Angela, C. Di Salvatore, M. Eteme 
Minkada, G. Magliulo, N. Nisticò, A.S. Raveshti, P. Riva, D. Spina 



CONNESSIONI CON SPINOTTI

WP11- Task 5
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DATABASE

WP11- Task 5

Documenti caricati: 98

❖ N = documenti normativi
❖ S = articoli scientifici di natura sperimentale
❖ M = articoli scientifici inerenti alla 

modellazione (micro e macro)
❖ TA = articoli scientifici di natura teorico-

analitica

S
36%

TA
31%

M
23%

N
10%

❖ fessurazione calcestruzzo
❖ snervamento della barra e schiacciamento del calcestruzzo intorno allo spinotto
❖ rottura del calcestruzzo associata alla presenza delle staffe
❖ distacco del copriferro laterale o frontale
❖ attingimento della resistenza a taglio dello spinotto (tranciamento dello spinotto)
❖ perdita di appoggio

Condizioni limite individuate:
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WP11- Task 5

CONFRONTO ANALITICO-SPERIMENTALE

Step 2. Classificazione delle prove sperimentali in base alle condizioni limite 
individuate. Per ciascun test, sono stati rilevati i parametri salienti quali: resistenza 
sperimentale (Vtest), diametro dello spinotto (db), numero di spinotti (N°s), numero 
di registri di spinotti (N°ls), rapporto copriferro (frontale o laterale)-diametro 
(c/db), resistenze medie dei materiali impiegati (fcm, fym), etc...

Step 3. Applicazione di tutte le formulazioni analitiche relative ad una specifica 
condizione limite a tutte le sperimentazioni della stessa condizione limite (Vform). Si 
calcola, dunque, il rapporto tra il valore di taglio analitico ed il valore di taglio 
sperimentale (Vform/Vtest). 

3

Step 1. Per ogni condizione limite individuata, creazione di un file .doc comune a 
tutte le UR con la raccolta, in forma di elenco numerato, delle formulazioni di 
letteratura per il calcolo della capacità a taglio delle connessioni spinottate.



WP11- Task 5

CONFRONTO ANALITICO-SPERIMENTALE
APPROCCIO COMUNE

Risultati preliminari.
Condizione limite "snervamento della/e barra/e e schiacciamento del calcestruzzo 
intorno allo spinotto"

Media e deviazione standard del 
rapporto Vform/Vtest

Numero di occorrenze dei casi in cui le 
formulazioni soddisfino fissati criteri di 

accuratezza  
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WP11- Task 5

MODELLAZIONE NUMERICA (in progress)

Macro. Riproduzione in OpenSees delle prove di Psycharis e Mouzakis (2012)

Pinching4

Micro. Riproduzione in Abaqus delle prove di Magliulo et al. (2014)
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WP11- Task 5
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WP11 TASK 1

Modelli di capacità

Responsabile scientifico task : Prof. Ing. Gerardo Verderame 



WP11 TASK 1

Modelli di capacità



Elementi sensibili al taglio (NODI TRAVE/COLONNA)



Elementi sensibili al taglio (NODI TRAVE/COLONNA)



Elementi sensibili al taglio (TRAVI E COLONNE)



Elementi sensibili al taglio (TRAVI E COLONNE)



Modelli di capacità di elemeenti esistenti rinforzati ... Ad es.



WP11 TASK 2

Metodi per l’esecuzione di analisi non 
lineari dinamiche

Responsabile scientifico task : Prof. Ing. Enrico Spacone



WP11 TASK 2.1

 Modellazioni semplificate della 
risposta di telai in C.A.



•Modellazione delle colonne mediante molle non lineari equivalenti: 
disaccoppiate a livello del singolo elemento e accoppiate a livello di piano. 

•Rigid links orizzontali a livello di piano.

•Masse concentrate ai nodi di piano.



CALIBRAZIONE COMPORTAMENTO MONOTONO DELLE COLONNE

1. Estrazione telaio 2D
Calibrated First floor Calibrated Second floor

2. Analisi pushover  telaio 2D

3. Calibrazione parametri molle di colonna nel modello semplificato

Le curve monotone calibrate tramite 
Algoritmi Genetici sono implementate in 
OpenSees utilizzando il materiale: 
ModIMKPeakOriented 

Calibrazione comportamento 
isteretico delle colonne

Calibrazione comportamento 
monotono delle colonne
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MODELLO DETTAGLIATO A PLASTICITÀ DISTRIBUITA 
CON SEZIONE A FIBRE
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WP11- Task 2.1  

MODELLAZIONE DELLE TAMPONATURE

TELAIO TAMPONATO 1 
(DEBOLE)

TELAIO TAMPONATO 2 
(FORTE)

CONFRONTO

• Le linee continue e tratteggiate denotano 
rispettivamente i modelli dettagliato e 
semplificato. 

• Il modello semplificato cattura efficacemente 
gli effetti torsionali, i contributi a livello di 
componente e i meccanismi di crisi globali. 

• Il modello semplificato riduce sostanzialmente il 
costo computazionale, risultando 100 volte più 
efficiente (in media) del modello dettagliato.

EDIFICIO DI 
RIFERIMENTO

IRREGOLARE IN PIANTA

MODELLO 
SEMPLIFICATO 

MODELLO 
DETTAGLIATO 



WP11 TASK 2.2

Confronto e valutazione di diversi 
approcci di modellazione forniti da 

software

UR: UniCH, UniRM1,UniCT,UniNA,UniSA,PoliTO,IUAV,PoliBA, UniPA



ProSAP Edisis SeismoStruct CDM_Dolmen SAP2000 Sismicad IperSpaceBIM MidasGenSoftware utilizzati:

CASO 1 
Pilastri testati sperimentalmente e confrontati con risultati sperimentali e modello solido sviluppato in OpenSees 
tramite STKO pre-post processor

CASO 1a CASO 1b – Dir. debole

CASO 1b – Dir. Forte CASO 1c



ProSAP Edisis SeismoStruct CDM_Dolmen SAP2000 Sismicad IperSpaceBIM MidasGenSoftware utilizzati:

CASO 2 
Telaio  semplice in C.A. considerando 2 
diversi configurazioni i carico:

Materiali:

Calcestruzzo: fcm = 20 [MPa]

Acciaio: fym = 320 [MPa]

hpls = 30 [cm]

bpls = 30 [cm]

8ϕ12 – Stf 8ϕ_2brc/15 

htrv = 50 [cm]

btrv = 30 [cm]

4+4ϕ12 e 1+1ϕ10 parete

Stf 8ϕ_2brc/25 

copriferro = 3 [cm] o ricoprimento = 1,6 [cm]

hpls

bpls

htrv

btrv

CASO 3 
Telaio  semplice in C.A. considerando 2 diversi configurazioni i 
carico e 3 differenti configurazioni in altezza 

L L

LL

L

CM

F

Materiali:

Calcestruzzo: fcm = 20 [MPa]

Acciaio: fym = 320 [MPa]

hpls = 30 [cm]

bpls = 30 [cm]

8ϕ12 – Stf 8ϕ_2brc/15 

htrv = 50 [cm]

btrv = 30 [cm]

4+4ϕ12 e 1+1ϕ10 parete

Stf 8ϕ_2brc/25 

copriferro = 3 [cm] o ricoprimento = 1,6 [cm]

hpls

bpls

htrv

btrv

CASO 4 
Edificio di forma a ‘L’ in C.A.  di 3 piani sulla 
base dimensionale del Caso 3

WORK IN PROGRESS



WP11 TASK 2.3

Modellazione dello smorzamento 
nelle ADNL  



Highlights:

• Confrontiamo Rayleigh (Kinit/Kcomm/Ktan) e smorzamento modale in 

OpenSeesPy su telai RC di nuova progettazione.

• Quantifichiamo l’impatto della scelta del modello e della variabilità di ζ (COV 20–
40%) su EDP globali e di sezione (spostamenti globali, drift, accelerazioni, V–M). 

• Forniamo linee guida operative e “ricette” replicabili per ADNL robuste, 
riducendo bias da smorzamento nelle verifiche prestazionali.

Telaio RC Pre-dimensionamento 
Sezioni in CA

Ottimizzazione 
delle armature

EDIFICIO IN C.A tramite progettazione parametrica

Modello agli Elementi Finiti Parametrico

• Telaio in cemento armato 2D modellato in OpenSees usando force-based beam-
column con sezione  a fibre

• Analisi dinamiche non lineari al passo (time-history) con record sismici reali.



WP11- Task 2.2  

• Il grafico mostra una decrescita monotona dello spostamento massimo all’aumentare di ζ: 
da ≈0.178 a ≈0.110 con Rayleigh e fino a ≈0.105 con lo smorzamento modale (0–5%).

• In tutto l’intervallo il modale fornisce valori sistematicamente inferiori al Rayleigh, con 
scarti ~2–8% che aumentano con ζ.

• Ciò suggerisce una maggiore efficacia del modale nel controllare i modi partecipativi 
(specie quelli superiori) alle percentuali di smorzamento più alte.

• Operativamente, la scelta del modello incide sul dimensionamento: Rayleigh tende a essere 
leggermente più conservativo sugli spostamenti, mentre il modale è più “pulito” rispetto 
al target di ζ sui primi modi.



WP11 TASK 3

Fattore globale nelle NLA

Responsabile scientifico task : Prof. Ing. Giorgio Monti



Global Reistanze Format fib Model Code 
2010 (and 2020) - PoliTO







• Push-over analysis performed according to current codes does not 
provide safe estimates of structural capacity

• Treatment of uncertainties using KL/CF is oversimplified

• Need for a rational method to determine design capacity meeting 
EN1998-1-1:2024 reliability targets 𝜷𝒕,𝑳𝑺,𝑪𝑪

• Two hybrid (numerical/analytical) methods have been developed:

– Method A – Hierarchical Statistical Propagation (HiSP): 
rigorous, bottom-up, uses series/parallel system logic → for 

scientists

– Method B – Simplified FOSM (SimFOSM): 
pragmatic, global displacement model, faster and practical → for 

engineers

Fattore globale nelle NLA - UniRM1



Analisi di Pushover

What a scientist would do:
100+ MCS analyses

What an engineer would do:
1 Global Factor analysis
both for Method A and Method B

Desgin capacities from 
Global Factor methods 
match those from MCS



WP11 TASK 4

Rischio Uniforme

Responsabile scientifico task : Prof. Ing. Giorgio Monti



• Problem

– EN1998-1-1:2024 introduces 
reliability-based targets (Annex F) 
𝜷𝒕,𝑳𝑺,𝑪𝑪

– But identical reliability ≠ identical 
risk — hazard curve slopes differ 
by site

– Current calibration achieves uniform 
reliability, not uniform risk

• Objective

• Develop an analytical 
framework to translate reliability 
targets into 
risk-consistent design parameters

• Define a site- and structure-
specific
Key Performance Indicator (KPI):

𝜸𝒕,𝑳𝑺,𝑪𝑪 = Risk−targeted performance factor



WP11- Task 3 

From Code Targets to Risk-Targeted Performance

• Two paths:

– Approach A (median hazard – EC8): aleatory only → new design

– Approach B (mean hazard): aleatory + epistemic →

existing/critical structures

𝛾𝑡,𝐿𝑆,𝐶𝐶 =
ℎ𝑎𝑧𝑎𝑟𝑑

𝑟𝑖𝑠𝑘
∙ exp

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 ∙ 𝑢𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑖𝑛𝑡𝑦 2

2

Τ1 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒

• It is the ratio between the median of the global structural capacity 
and the corresponding demand, needed to achieve the target 
risk 𝜷𝒕,𝑳𝑺,𝑪𝑪



WP11- Task 4 

Target Performance for Uniform Risk across Italy

Maps of Required Target Performance (𝛾𝑡,𝐿𝑆,𝐶𝐶) for SD Limit State, CC2, calculated 𝛽𝑆𝑒,𝐿𝑆 = 0.6. 

(left) Median-Based Target ( ො𝛾𝑡,𝐿𝑆,𝐶𝐶) calculated with ෠𝑘𝛼. 

(right) Mean-Based Target ( ҧ𝛾𝑡,𝐿𝑆,𝐶𝐶) calculated with ത𝑘𝛼 and 𝛽𝑈 = 0.4. 
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