
REGOLARITA’ STRUTTURALE

Punto di applicazione della forza di inerzia è il centro di massa

Baricentro delle reazioni taglianti è il centro di rigidezza

Se CM e CR coincidono, il moto del piano conseguente all’aplicazione di 

forze nelle due direzioni è puramente traslatorio 

Se CM e CR non coincidono, nasce un momento torcente 

Richiamo:

CM

CR

F

V M

Se CM e CR non coincidono, nasce un momento torcente 

REGOLARITA’ STRUTTURALE

concetto di regolarità 

1)  punto di vista planimetrico

2)  punto di vista  altimetrico.

Per ciascuno dei due vengono in particolare esaminati:

- la forma

- la distribuzione delle rigidezze

- la distribuzione delle masse.



REGOLARITA’  PLANIMETRICA

FORMA

Problemi dimensionali

• piante di grande estensione determinano forze inerziali di piano elevate

• grandi dimensioni planimetriche rendono gli elementi perimetrali sensibili 

alle azioni torcenti

• moto non uniforme alla base della struttura

• minore rigidezza di piano• minore rigidezza di piano

Possibili accorgimenti

1) la suddivisione del corpo strutturale mediante giunti di separazione

2) la realizzazione di strutture fondazionali adeguatamente irrigidite

3) l'irrigidimento dei diaframmi di piano

4) il raffittimento degli elementi resistenti verticali.

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse

REGOLARITA’  PLANIMETRICA

FORMA

Problemi dimensionali

Messico City, 1985 (M=8.1)

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse



REGOLARITA’  PLANIMETRICA

FORMA

Problemi dimensionali

Ospedale San Angelo dei 

Lombardi, 1980 (M=6.9)

Crollo parte terminale ala Crollo parte terminale ala 

allungata

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse

REGOLARITA’  PLANIMETRICA

FORMA

Problemi distributivi

forma regolare =  

SIMMETRICA  e SEMPLICE

FORMA

CONVESSA CONCAVA

angoli rientranti = zona di massima

debolezza nella costruzione

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse



REGOLARITA’  PLANIMETRICA

FORMA

Problemi distributivi
Forme complesse e livello di rischio

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse

Possibili accorgimenti

suddivisione del complesso strutturale mediante giunti di separazione 

REGOLARITA’  PLANIMETRICA

FORMA

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse



REGOLARITA’  PLANIMETRICA

FORMA

Possibili accorgimenti

irrigidimento della zona d'angolo 

distribuzione di elementi irrigidenti tale da distribuzione di elementi irrigidenti tale da 

uniformizzare lo stato deformativo della 

costruzione 

modifica della forma planimetrica, sostituendo 

gli angoli retti con angoli ottusi

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse

REGOLARITA’  PLANIMETRICA

FORMA

Problemi distributivi

Basilicata, 1980 (M=6.9)

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse



La forza inerziale del sisma, a livello

di ogni singolo piano, agisce nel

centro di massa; il baricentro delle

reazioni taglianti è il centro di

rigidezza.CR=CM

REGOLARITA’  PLANIMETRICA

ELEMENTI RESISTENTI

CM

CR
Se centro di massa e di rigidezza non

coincidono nascono effetti torcenti in

pianta che inducono rotazioni intorno

al centro di rigidezza e possono

indurre un incremento della

sollecitazione negli elementi più

lontani.

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse

REGOLARITA’  PLANIMETRICA

ELEMENTI RESISTENTI

colonne di telai: maglia fitta, simmetrica ed uniforme

mensole di controvento: numero elevato di mensole parallele e distanziate

Obiettivo: minimizzare eccentricità tra centro di massa e centro di rigidezza 

distribuzione perimetrale simmetrica: 

CM coincide con CR

distribuzione perimetrale simmetrica: 

CM non coincide con CR

→→→→ momento torcente

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse



REGOLARITA’  PLANIMETRICA

ELEMENTI RESISTENTI

Alaska, 1964 (M=8.6)

Edificio  di 5 piani regolare in pianta, con distribuzione a L dei controventi

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse

REGOLARITA’  PLANIMETRICA

ELEMENTI RESISTENTI

Nuclei in c.a.: elemento di rigidezza notevole. 

in posizione perimetrale CM non coincide con CR

→→→→ momento torcente elevatissimo

Obiettivo: minimizzare eccentricità tra centro di massa e centro di rigidezza 

CR

Guatemala City, 1985 (M=7.5)

150 Km dall’epicentro

CM

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse



REGOLARITA’  PLANIMETRICA

ELEMENTI RESISTENTI
Nuclei scala:  problematiche:

- effetto irrigidente di difficile valutazione 

- telaio che contiene la trave a ginocchio tende ad un controvento asimmetrico

Possibili accorgimenti

1) Inserimento di una coppia di pareti in cemento armato

in corrispondenza dei pianerottoli intermedi

2) Realizzazione delle rampe a cavallo di un solo telaio. 

Questo comporta la formazione di un traliccio 

notevolmente più regolare 

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse

EFFETTI TORSIONALI

TESTO UNICO 2008

“in aggiunta all’eccentricità effettiva dovrà essere considerata

un’eccentricità accidentale spostando il centro di massa di ogni piano, in

ogni direzione considerata, di una distanza pari al 5% della dimensione

massima del piano in direzione perpendicolare all’azione sismica”

Ex= 0.05 Lx per i soli edifici

Ey= 0.05 LyEy= 0.05 Ly

Lx

CM CR

ex

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse



semplificazione ammessa

per edifici aventi massa e rigidezza simmetricamente distribuite in pianta è
possibile considerare l’effetto dell’eccentricità accidentale come

un’amplificazione delle forze da applicare a ciascun piano. Fattore di

amplificazione:

δδδδ=1+0.6 x/Le

EFFETTI TORSIONALI

TESTO UNICO 2008

=1+0.6 x/Le

x = distanza dell’elemento considerato dal baricentro

Le= distanza tra i due elementi resistenti più lontani

Le

CM

x

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse

REGOLARITA’  PLANIMETRICA

DISTRIBUZIONE DELLE MASSE

Una distribuzione uniforme di massa determina una migliore

ripartizione delle forze inerziali

Una distribuzione simmetrica di massa evita eccentricità tra centro di

massa e di rigidezza

Cause di non-uniformità:

- presenza localizzata di apparecchiature pesanti

- grandi masse d'acqua contenute in serbatoi oppure in piscine

- impiego di parti di piano in qualità di archivi o di biblioteche

forma  - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse



REGOLARITA’  ALTIMETRICA

FORMA

Problemi dimensionali

• elevata altezza comporta un innalza mento del baricentro strutturale cui 

corrisponde un aumento conseguente del momento ribaltante

• aumento della snellezza accentua la deformabilità strutturale

• insorgenza di effetti P-∆∆∆∆
• danneggiamenti  degli elementi secondari • danneggiamenti  degli elementi secondari 

Messico City, 1985 (M=8.1)

Edificio  di 21 piani in acciaio

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse

Problemi distributivi

forma regolare =  

RIENTRANTE, SIMMETRICA  e SEMPLICE

REGOLARITA’  ALTIMETRICA

FORMA

FORMA

RIENTRANTE AGGETTANTE

CM

CM

CMCM

CMCM

angoli rientranti o aggettanti = zona di

massima debolezza nella costruzione

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse



Problemi distributivi

forma regolare =  

RIENTRANTE, SIMMETRICA  e SEMPLICE

REGOLARITA’  ALTIMETRICA

FORMA

Piramidi antiche, moderne a 

Indianapolis e piramidi 

invertite a Dallas negli USA.

REGOLARITA’ ALTIMETRICA

FORMA

Problemi distributivi
Forme complesse e livello di rischio

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse



Possibili accorgimenti

suddivisione del complesso strutturale mediante giunti di separazione 

estensione dei giunti al complesso fondazionale

REGOLARITA’ ALTIMETRICA

FORMA

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse

REGOLARITA’ ALTIMETRICA

FORMA

Problemi distributivi

Messico City, 1985 (M=8.1)

forma - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse



REGOLARITA’ ALTIMETRICA

ELEMENTI RESISTENTI

Problemi di particolare gravità

Piano debole: piano la cui resistenza o la cui 
rigidezza sono sensibilmente inferiori di quelle degli 

altri piani 

-le colonne di un piano sono più lunghe e flessibili 

Obiettivo: minimizzare variazioni resistenti lungo la struttura 

-le colonne di un piano sono più lunghe e flessibili 

- una parte degli elementi resistenti verticali è 

interrotta per  motivi di destinazione d’uso

- muri di tampona mento sono interrotti in 

corrispondenza di un piano: box, vetrine,ecc..

forma  - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse

REGOLARITA’ ALTIMETRICA

ELEMENTI RESISTENTI

Davao, Filippine, 1976 (M=7.8)

100 Km dall’epicentro

Piano terra caratterizzato da colonne alte

Piano debole

forma  - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse



REGOLARITA’ ALTIMETRICA

ELEMENTI RESISTENTI

Turchia, 1999 (M=7.4)

pilotis

Piano debole

forma  - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse

REGOLARITA’ ALTIMETRICA

ELEMENTI RESISTENTI

Problemi di particolare gravità

Zone deboli localizzate : 
presenza di colonne di differente lunghezza. 

(a) e (b) edifici con  porticati o gallerie pedonabili

(c) gruppo di piani adibito ad un unico locale (aula magna o  biblioteca);

(d) strutture realizzate su terreni in pendio.(d) strutture realizzate su terreni in pendio.

forma  - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse



REGOLARITA’ ALTIMETRICA

ELEMENTI RESISTENTI

Zone deboli localizzate

Bar, Montenegro 1979 (M=7.04)

forma  - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse

REGOLARITA’ ALTIMETRICA

ELEMENTI RESISTENTI

è buona norma che il piano di posa

venga realiizzato alla medesima

quota. Di fatto ciò risulta spesso non

attuabile. In questa situazione si può

PIANO DI POSA 

DELLA FONDAZIONE

attuabile. In questa situazione si può

ricorrere a accorgimenti quali:

suddivisione con giunti atti a creare corpi strutturali indipendenti

approfondimento di tutti gli elementi di fondazione fino al piano inferiore di

posa. A questo livello è necessario realizzare un sistema di collegamento

adeguato

esecuzione di un cassone in c.a. che costituisca un basamento rigido

forma  - distribuzione delle rigidezze - distribuzione delle masse



REGOLARITA’ ALTIMETRICA

DISTRIBUZIONE DELLE MASSE

Cause di non-uniformità:
- presenza localizzata di apparecchiature

- serbatoi

- biblioteche

Una distribuzione uniforme di massa determina una migliore

ripartizione delle forze inerziali evitando concentrazioni di sforzo

Iran, 1990 (M=7.7)

Serbatoio vuoto

Iran, 1990 (M=7.7)

Serbatoio
pieno

REGOLARITA’ 

TESTO UNICO 2008

“Un edificio è regolare in pianta se tutte le seguenti
condizioni sono rispettate:

1) la configurazione in pianta è compatta e approssimativamente

simmetrica rispetto a due direzioni ortogonali, in relazione allasimmetrica rispetto a due direzioni ortogonali, in relazione alla

distribuzione di masse e rigidezze;

2) il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui l’edificio risulta inscritto è

inferiore a 4;

3) eventuali rientri o sporgenze non superano il 25 % della dimensione

totale dell’edificio nella direzione del rientro o della sporgenza;

4) i solai possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano

rispetto agli elementi verticali.

……..



“Un edificio è regolare in altezza se tutte le seguenti

condizioni sono rispettate:

1) tutti i sistemi resistenti verticali dell’edificio (quali telai e pareti) si

estendono per tutta l’altezza dell’edificio ;

REGOLARITA’ 

TESTO UNICO 2008

2) massa e rigidezza rimangono costanti o si riducono gradualmente,

senza bruschi cambiamenti, dalla base alla cima dell’edificio (le variazioni

da un piano all’altro non superano il 20 %) ;

3) il rapporto tra resistenza effettiva e resistenza richiesta dal calcolo

non è significativamente diverso per piani diversi ;

4) eventuali restringimenti della sezione dell’edificio avvengono in

modo graduale ….”

ADIACENZA E MARTELLAMENTO

Corpi strutturali adiacenti soggetti a vibrazione di grande ampiezza 

possono causare reciproco martellamento

Conseguenze:

1) l'urto ripetuto dà luogo al

danneggiamento localizzato delle

parti a contatto

2) l'urto ripetuto dà luogo ad una 

coppia ribaltante di alta 

pericolosità nei riguardi degli 

elementi perimetrali



ADIACENZA E MARTELLAMENTO

TESTO UNICO

distanze e altezze per gli edifici di nuova costruzione.

L’altezza risulta limitata in base alla larghezza della carreggiata

prospiciente, in modo tale da assicurare uno spazio opportuno per i

soccorsi in caso di vento sismico.

La distanza tra due edifici adiacenti è proporzionata in base ai loro

spostamenti massimi a collasso e, in ogni caso, maggiore di 1/100 della

quota dei punti considerati.

Osservazione: giunti di separazione devono dar luogo a due strutture

separate →→→→ devono essere calcolati in base alla distanza minima di norma

ADIACENZA E MARTELLAMENTO

viene immediata l’associazione dei giunti sismici con i giunti di 

dilatazione dei ponti, i quali devono consentire spostamenti fra le 

travi adiacenti di molti centimetri.

SEPARAZIONE FISICA  (??)

di fatto i giunti sismici  devono consentire gli spostamenti

delle strutture senza interferire con la risposta dinamica dell’edificio, 

ovvero non devono modificare le azioni che agiscono sulla struttura.

trasmettere ad essa azioni orizzontali inferiori di almeno 

un ordine di grandezza rispetto all’azione sismica.



Possono essere riempiti o scavalcati con mattoni forati, tavelle, polistirene,

Le cavillature saranno nascoste con scuretti, profili coprigiunto ecc..

Le finiture eseguite sul giunto sono destinate a rompersi, ma questo non

comprometterà l’agibilità della struttura

Tipi di giunti sismici: a) su trave; b) su parete.

Riadeguamento 

sismico 

quando il giunto 

è insufficiente 



METODI DI ANALISI

TESTO UNICO

sono ammessi quattro metodi di analisi caratterizzati da complessità e

precisione crescenti:

1) analisi statica lineare

2) analisi dinamica lineare

3) analisi statica non lineare3) analisi statica non lineare

4) analisi dinamica non lineare

le norme definiscono metodo normale, per la definizione delle

sollecitazioni di progetto, l'analisi modale associata allo spettro di risposta

di progetto e applicata ad unmodello tridimensionale dell' edificio.

METODI DI ANALISI

OPCM 3274

Regolarità geometrica Semplificazioni 
ammesse

pianta altezza modello analisi

si si piano statica
linearelineare

si no piano dinamica
modale

no si spaziale statica
lineare

no no spaziale dinamica
modale
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