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1 Generalità 

Schematizzazione strutturale e criteri di calcolo delle sollecitazioni 

Il programma schematizza la struttura attraverso l'introduzione nell'ordine di fondazioni, 
poste anche a quote diverse, platee, platee nervate, plinti e travi di fondazione poggianti tutte su 
suolo elastico alla Winkler, di elementi verticali, pilastri e pareti in c.a. anche con fori, di 
orizzontamenti costituiti da solai orizzontali e inclinati (falde), e relative travi di piano e di falda; è 
ammessa anche l'introduzione di elementi prismatici in c.a. di interpiano con possibilità di 
collegamento in inclinato a solai posti a quote diverse. I nodi strutturali possono essere connessi 
solo a travi, pilastri e pareti, simulando così impalcati infinitamente deformabili nel piano, oppure 
a elementi lastra di spessore dichiarato dall'utente simulando in tal modo impalcati a rigidezza 
finita. I nodi appartenenti agli impalcati orizzontali possono essere connessi rigidamente ad uno o 
più nodi principali giacenti nel piano dell'impalcato; generalmente un nodo principale coincide con 
il baricentro delle masse. Tale opzione, oltre a ridurre significativamente i tempi di elaborazione, 
elimina le approssimazioni numeriche connesse all'utilizzo di elementi lastra quando si richiede 
l'analisi a impalcati infinitamente rigidi. Per quanto concerne i carichi, in fase di immissione dati, 
vengono definite, in numero a scelta dell'utente, condizioni di carico elementari le quali, in 
aggiunta alle azioni sismiche e variazioni termiche, vengono combinate attraverso coefficienti 
moltiplicativi per fornire le combinazioni richieste per le verifiche successive. L'effetto di 
disassamento delle forze orizzontali, indotto ad esempio dai torcenti di piano per costruzioni in 
zona sismica, viene simulato attraverso l'introduzione di eccentricità planari aggiuntive le quali 
costituiscono ulteriori condizioni elementari di carico da cumulare e combinare secondo i criteri 
del paragrafo precedente. Tipologicamente sono ammessi sulle travi e sulle pareti carichi 
uniformemente distribuiti e carichi trapezoidali; lungo le aste e nei nodi di incrocio delle 
membrature sono anche definibili componenti di forze e coppie concentrate comunque dirette 
nello spazio. Sono previste distribuzioni di temperatura, di intensità a scelta dell'utente, agenti 
anche su singole porzioni di struttura. Il calcolo delle sollecitazioni si basa sulle seguenti ipotesi e 
modalità: - travi e pilastri deformabili a sforzo normale, flessione deviata, taglio deviato e 
momento torcente. Sono previsti coefficienti riduttivi dei momenti di inerzia a scelta dell'utente 
per considerare la riduzione della rigidezza flessionale e torsionale per effetto della fessurazione 
del conglomerato cementizio. E' previsto un moltiplicatore della rigidezza assiale dei pilastri per 
considerare, se pure in modo approssimato, l'accorciamento dei pilastri per sforzo normale 
durante la costruzione. - le travi di fondazione su suolo alla Winkler sono risolte in forma chiusa 
tramite uno specifico elemento finito; - le pareti in c.a. sono analizzate schematizzandole come 
elementi lastra-piastra discretizzati con passo massimo assegnato in fase di immissione dati; - le 
pareti in muratura possono essere schematizzate con elementi lastra-piastra con spessore 
flessionale ridotto rispetto allo spessore membranale.- I plinti su suolo alla Winkler sono modellati 
con la introduzione di molle verticali elastoplastiche. La traslazione orizzontale a scelta dell'utente 



è bloccata o gestita da molle orizzontali di modulo di reazione proporzionale al verticale. - I pali 
sono modellati suddividendo l'asta in più aste immerse in terreni di stratigrafia definita 
dall'utente. Nei nodi di divisione tra le aste vengono inserite molle assialsimmetriche 
elastoplastiche precaricate dalla spinta a riposo che hanno come pressione limite minima la spinta 
attiva e come pressione limite massima la spinta passiva modificabile attraverso opportuni 
coefficienti. - i plinti su pali sono modellati attraverso aste di di rigidezza elevata che collegano un 
punto della struttura in elevazione con le aste che simulano la presenza dei pali;- le piastre sono 
discretizzate in un numero finito di elementi lastra-piastra con passo massimo assegnato in fase di 
immissione dati; nel caso di platee di fondazione i nodi sono collegati al suolo da molle aventi 
rigidezze alla traslazione verticale ed richiesta anche orizzontale.- La deformabilità nel proprio 
piano di piani dichiarati non infinitamente rigidi e di falde (piani inclinati) può essere controllata 
attraverso la introduzione di elementi membranali nelle zone di solaio. - I disassamenti tra 
elementi asta sono gestiti automaticamente dal programma attraverso la introduzione di 
collegamenti rigidi locali.- Alle estremità di elementi asta è possibile inserire svincolamenti 
tradizionali così come cerniere parziali (che trasmettono una quota di ciò che trasmetterebbero in 
condizioni di collegamento rigido) o cerniere plastiche.- Alle estremità di elementi bidimensionali è 
possibile inserire svincolamenti con cerniere parziali del momento flettente avente come asse il 
bordo dell'elemento.- Il calcolo degli effetti del sisma è condotto, a scelta dell'utente, con analisi 
statica lineare, con analisi dinamica  modale o con analisi statica non lineare, in accordo alle varie 
normative adottate. Le masse, nel caso di impalcati dichiarati rigidi sono concentrate nei nodi 
principali di piano altrimenti vengono considerate diffuse nei nodi giacenti sull'impalcato stesso. 
Nel caso di analisi sismica vengono anche controllati gli spostamenti di interpiano. 

Verifiche delle membrature in cemento armato 

Nel caso più generale le verifiche degli elementi in c.a. possono essere condotte col metodo 
delle tensioni ammissibili (D.M. 14-1-92) o agli stati limite in accordo al D.M. 09-01-96, al D.M. 14-
01-08 o secondo Eurocodice 2. Le travi sono progettate e verificate a flessione retta e taglio; a 
richiesta è possibile la verifica per le sei componenti della sollecitazione. I pilastri ed i pali sono 
verificati per le sei componenti della sollecitazione. Per gli elementi bidimensionali giacenti in un 
medesimo piano è disponibile la modalità di verifica che consente di analizzare lo stato di verifica 
nei singoli nodi degli elementi. Nelle verifiche (a presso flessione e punzonamento) è ammessa la 
introduzione dei momenti di calcolo modificati in base alle direttive dell'EC2, Appendice A.2.8. I 
plinti superficiali sono verificati assumendo lo schema statico di mensole con incastri posti a filo o 
in asse pilastro. Gli ancoraggi delle armature delle membrature in c.a. sono calcolati sulla base 
della effettiva tensione normale che ogni barra assume nella sezione di verifica distinguendo le 
zone di ancoraggio in zone di buona o cattiva aderenza. In particolare il programma valuta la 
tensione normale che ciascuna barra può assumere in una sezione sviluppando l'aderenza sulla 
superficie cilindrica posta a sinistra o a destra della sezione considerata; se in una sezione una 
barra assume per effetto dell'aderenza una tensione normale minore di quella ammissibile, il suo 
contributo all'area complessiva viene ridotto dal programma nel rapporto tra la tensione normale 
che la barra può assumere per effetto dell'aderenza e quella ammissibile. Le verifiche sono 
effettuate a partire dalle aree di acciaio equivalenti così calcolate che vengono evidenziate in 
relazione.A seguito di analisi inelastiche eseguite in accordo a OPCM 3431 o D.M. 14-01-08 
vengono condotte verifiche di resistenza per i meccanismi fragili (nodi e taglio) e verifiche di 
deformabilità per i meccanismi duttili. 

Verifiche delle membrature in acciaio 

Le verifiche delle membrature in acciaio (solo per utenti Sismicad acciaio) possono essere 
condotte secondo CNR 10011 (stato limite o tensioni ammissibili), CNR 10022, D.M. 14-01-08 o 



Eurocodice 3. Sono previste verifiche di resistenza e di instabilità. Queste ultime possono 
interessare superelementi cioè membrature composte di più aste. Le verifiche tengono conto, ove 
richiesto, della distinzione delle condizioni di carico in normali o eccezionali (I e II) previste dalle 
normative adottate. 

Verifiche delle murature 

Per le murature è prevista la verifica a schiacciamento eccentrico secondo il metodo delle 
tensioni ammissibili o agli stati limite ai sensi del D.M. LL.PP. 20-11-87. In presenza di sisma 
analizzato secondo il DM 16-1-96 le verifiche possono essere condotte sulla base della Circ. LL.PP. 
30-07-81 n.21745 e le direttive tecniche dei D.G.R. Umbria 5180/98 e D.G.R. 2153/98 in attuazione 
L.61/98. In particolare vengono svolte le verifiche a taglio, a ribaltamento ed a pressoflessione sia 
nel piano ortogonale che nel piano del maschio. Vengono inoltre evidenziati a richiesta i 
coefficienti richiesti dalla L.61/98. La verifica a taglio viene condotta utilizzando un solutore POR 
per i maschi compresi tra due piani orizzontali dichiarati infinitamente rigidi in sede in input dei 
livelli. I carichi verticali si pensano centrati e le variazioni di sforzo normale dovute alle azioni 
sismiche sono prese in conto a scelta dell’utente. Nel caso si utilizzi un modello non lineare (ad 
esempio per la presenza di tiranti o di fondazioni non reagenti al sollevamento) i carichi verticali 
comprendono sempre anche il contributo delle azioni sismiche. Le azioni orizzontali prese in conto 
sono per ogni piano la somma delle forze sismiche agenti al di sopra del piano. Ai fini della verifica 
POR la analisi del modello agli elementi finiti ha il solo scopo di determinare lo sforzo normale nei 
maschi murari. Gli effetti delle azioni orizzontali infatti vanno valutati con diverso solutore (POR). 
Ai maschi che non sono compresi tra piani rigidi e quindi anche ai maschi che sostengono le falde 
non può essere applicato un solutore POR. Per questi maschi le verifiche a taglio vengono 
eseguite, trascurando a favore di sicurezza il contributo della duttilità, a partire dai risultati della 
analisi elastica forniti dal modello ad elementi finiti. I carichi verticali sono pensati centrati. Sia nel 
caso lineare che nel non lineare lo sforzo normale ed i tagli si ottengono per ogni combinazione 
sommando i contributi di tutte le condizioni di carico.In presenza di sisma analizzato secondo il 
D.M. 16-01-96 le verifiche a taglio, a pressoflessione nel piano e fuori piano e a ribaltamento 
possono essere eseguite secondo D.M. LL.PP 20-11-87. La analisi sismica può anche essere 
condotta secondo OPCM 3431 o D.M. 14-01-08 con analisi statica lineare, analisi dinamica modale 
o analisi statica non lineare. Le verifiche a taglio, a pressoflessione nel piano e fuori piano vengono 
condotte nel rispetto della norma con distinzione tra edifici nuovi ed edifici esistenti. Nel caso di 
analisi elastica le murature sono modellate con elementi bidimensionali (shell); nel caso di analisi 
statica non lineare le murature sono modellate con un particolare elemento finito 
monodimensionale a comportamento bilineare elastico perfettamente plastico. 

 

2 Pericolosità sismica di base 

 

Estratto dalla relazione di calcolo stato di progetto 

6.1 Preferenze commessa 

6.1.1 Preferenze di analisi 

Metodo di analisi D.M. 14-01-08 (N.T.C.) 
Tipo di costruzione 2 
Vn 50 
Classe d'uso II 
Vr 50 



Tipo di analisi Lineare dinamica 
Località Macerata, Tolentino; Latitudine ED50 

43,209° (43° 12' 32''); 
 Longitudine ED50 13,2807° (13° 16' 50''); 

Altitudine s.l.m. 208,24 m. 
Zona sismica Zona 2 
Categoria del suolo B - sabbie dense o argille consistenti 
Categoria topografica T1 
Ss orizzontale SLD 1.2 
Tb orizzontale SLD 0.136 [s] 
Tc orizzontale SLD 0.409 [s] 
Td orizzontale SLD 1.886 [s] 
Ss orizzontale SLV 1.2 
Tb orizzontale SLV 0.154 [s] 
Tc orizzontale SLV 0.463 [s] 
Td orizzontale SLV 2.299 [s] 
Ss verticale 1 
Tb verticale 0.05 [s] 
Tc verticale 0.15 [s] 
Td verticale 1 [s] 
St 1 
PVr SLD (%) 63 
Tr SLD 50 
Ag/g SLD 0.0714 
Fo SLD 2.468 
Tc* SLD 0.29 
PVr SLV (%) 10 
Tr SLV 475 
Ag/g SLV 0.1748 
Fo SLV 2.459 
Tc* SLV 0.339 
Smorzamento viscoso (%) 5 
Classe di duttilità Non dissipativa 
Rotazione del sisma 0 [deg] 
Quota dello '0' sismico 0 [cm] 
Regolarità in pianta No 
Regolarità in elevazione No 
Edificio acciaio Si 
Edificio esistente Si 
Altezza costruzione 1283 [cm] 
C1 0.05 
T1 0.339 [s] 
Lambda SLD 0.85 
Lambda SLV 0.85 
Lambda verticale 1 
Numero modi 10 
Metodo di Ritz applicato 
Torsione accidentale semplificata No 



Torsione accidentale per piani (livelli e falde) flessibili 
Eccentricità X (per sisma Y) livello "Fondazione" 65.6 [cm] 
Eccentricità Y (per sisma X) livello "Fondazione" 28.6 [cm] 
Eccentricità X (per sisma Y) livello "soppalco" 28.5 [cm] 
Eccentricità Y (per sisma X) livello "soppalco" 18.4 [cm] 
Eccentricità X (per sisma Y) livello "Piano 1sx" 31.8 [cm] 
Eccentricità Y (per sisma X) livello "Piano 1sx" 24.8 [cm] 
Eccentricità X (per sisma Y) livello "Piano 1dx" 35.4 [cm] 
Eccentricità Y (per sisma X) livello "Piano 1dx" 30.3 [cm] 
Eccentricità X (per sisma Y) livello "Piano 2sx" 31.8 [cm] 
Eccentricità Y (per sisma X) livello "Piano 2sx" 24.8 [cm] 
Eccentricità X (per sisma Y) livello "Piano 2dx" 35.4 [cm] 
Eccentricità Y (per sisma X) livello "Piano 2dx" 30.3 [cm] 
Limite spostamenti interpiano 0.005 
Moltiplicatore sisma X per combinazioni di default 
Moltiplicatore sisma Y per combinazioni di default 
Fattore di struttura per sisma X 1 
Fattore di struttura per sisma Y 1 
Fattore di struttura per sisma Z 1 
Applica 1% (§ 3.1.1) No 
Coefficiente di sicurezza portanza fondazioni superficiali 
Coefficiente di sicurezza scorrimento fondazioni superficiali 
Coefficiente di sicurezza portanza verticale pali infissi, punta 
Coefficiente di sicurezza portanza verticale pali infissi, laterale compressione 
Coefficiente di sicurezza portanza verticale pali infissi, laterale trazione 
Coefficiente di sicurezza portanza verticale pali trivellati, punta 
Coefficiente di sicurezza portanza verticale pali trivellati, laterale compressione 
Coefficiente di sicurezza portanza verticale pali trivellati, laterale trazione 
Coefficiente di sicurezza portanza verticale micropali, punta 
Coefficiente di sicurezza portanza verticale micropali, laterale compressione 
Coefficiente di sicurezza portanza verticale micropali, laterale trazione 
Coefficiente di sicurezza portanza trasversale pali 1.3 
Fattore di correlazione resistenza caratteristica dei pali in base alle verticali 
indagate 1.7 

6.1.2 Torsione accidentale NTC 08 

Quota: Livello o falda a cui si riferisce l'eccentricità. 
Eccentricità X: Eccentricità X per sisma Y attribuita alla quota. [cm] 
Eccentricità Y: Eccentricità Y per sisma X attribuita alla quota. [cm] 
 

Quota Eccentricità X Eccentricità Y 

Fondazione 65.55 28.63 

soppalco 28.45 18.39 

Piano 1sx 31.8 24.77 

Piano 1dx 35.35 30.3 

Piano 2sx 31.8 24.77 

Piano 2dx 35.35 30.3 

Falda 1 0 0 



Quota Eccentricità X Eccentricità Y 

Falda 2 0 0 

Falda 3 0 0 

6.1.3 Spettri NTC 08 

Acc./g: Accelerazione spettrale normalizzata ottenuta dividendo l'accelerazione spettrale per 
l'accelerazione di gravità. 

Periodo: Periodo di vibrazione. 

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali SLD § 3.2.3.2.1 

(3.2.4) 

 
 

Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale SLD § 3.2.3.2.2 

(3.2.10) 

 
 

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali SLV § 3.2.3.2.1 
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(3.2.4) 

 
 

Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale SLV § 3.2.3.2.2 

(3.2.10) 
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Spettro di risposta di progetto in accelerazione delle componenti orizzontali SLD § 3.2.3.4 

 
 

Spettro di risposta di progetto in accelerazione della componente verticale SLD § 3.2.3.4 
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Spettro di risposta di progetto in accelerazione della componente X SLV § 3.2.3.5 

 
 

Spettro di risposta di progetto in accelerazione della componente Y SLV § 3.2.3.5 
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Spettro di risposta di progetto in accelerazione della componente verticale SLV § 3.2.3.5 
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