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Figura 22 – L’edificio in muratura è schematizzato con un modello tridimensonale agli elementi 

finiti; ogni telaio rappresenta un paramento murari o verticale. Le aste verticali sono i maschi 

murari, quelle orizzontali le fasce di piano (o str isce). 
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Figura 23 – Schematizzazione a telaio �
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Figura 24 – Definizione dei tratti rigidi. �
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Figura 251 – Trasformazione dei vincoli interni del le aste con verifiche non più soddisfatte, 

durante la costruzione della curva della curva di c apacità corrente �
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Figura 262 – Costruzione della curva di capacità �
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Figura 27 – Aggiornamento del modello �
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Figura 283 – Trasformazione di asta in biella ed ev entuali sconnessioni per sforzo normale, per la 

costruzione di successive curve di capacità. �
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 845308.50 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 1901.56 
Peso sismico totale W (kN) = 57081.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 5820.659 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.033 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 1901.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.12 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 1.63, di cui dov uto alle forze orizzontali = 1.51 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (X): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 2 
    con massa modale efficace (in direzione X) pari  a: 54.0% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
 
  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1849.64     |     2.62      |                  |     0.173     | 
  |  2  |  X   |     1947.56     |     8.52      |                  |     0.563     | 
  |  3  |  X   |     1262.66     |     15.14     |                  |     1.000     | 
  |  4  |      |     589.94      |     26.27     |        X         |     1.735     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 3702.31 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 0.998 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 1905.90 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 1905.90 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 1.63 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 1334.13 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 845308.50 (=100.000 % della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.416 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 1.48 
                      forza       Fy* (kN) = 1905.9 0 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
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  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.564 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 24.22  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 2 0474.14 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 1905.90 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 10.743 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 25.66 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 25.60 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 25.60 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 1.63  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.064: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.017 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 2 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   150  |  0.085 | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 85/0.226 = 0.375 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 150/71 2 = 0.216  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 85/0.226 = 0.075 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 150; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 100.00 
90% del Taglio massimo (kN) = 1711.41 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 17.114 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 2.000 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 1901.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
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- iniziale = 0.12 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 1.63, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 1.51 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.231 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 9.93 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 8 391.91 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 1905.90 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 4.403 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 10.43 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 10.41 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 10.41 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 1.63  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.157: Capacità < Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.018 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 2.51377 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |   55   |  0.018  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 18/0.097 = 0.186 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 55/75 = 0.733 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 419618.40 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = -2250.78 
Peso sismico totale W (kN) = 39215.67 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3998.885 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.057 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = -2250.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.43 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = -3.91, di cui do vuto alle forze orizzontali = -4.34 
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Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (X): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 3 
    con massa modale efficace (in direzione X) pari  a: 46.4% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
 
  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1237.45     |     3.46      |                  |     0.114     | 
  |  2  |  X   |     1338.08     |     9.13      |                  |     0.300     | 
  |  3  |  X   |     935.63      |     15.81     |                  |     0.520     | 
  |  4  |      |     387.61      |     30.39     |        X         |     1.000     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 1417.51 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 1.822 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = -1235.02 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = -1235.02 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = -2.15 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = -864.51 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 419618.40 (=100.000 % della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.365 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = -2.25 
                      forza       Fy* (kN) = -1235. 02 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.564 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -18.6 8 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 7 838.96 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -1235.02 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 6.347 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -22.03 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
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Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -40.16 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -40.16 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -3.91  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.097: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.027 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 6 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   200  |  0.027  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 27/0.226 = 0.119 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 200/71 2 = 0.280  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 27/0.226 = 0.119 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 200; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -350.78 
90% del Taglio massimo (kN) = -2025.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 5.775 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.750 
 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = -2250.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.43 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = -3.91, di cui dovuto alle forze orizzontali = -4.34 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
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Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.238 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -7.88  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 3 307.05 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -1235.02 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.678 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -8.93 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -16.28 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -16.28 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -3.91  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.24: Capacità < Dom anda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.027 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 5.732129 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |    55  |  0.027  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 27/0.097 = 0.278 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 55/75 = 0.733 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 841042.90 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 801.56 
Peso sismico totale W (kN) = 57081.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 5820.659 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.014 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 801.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.38 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 0.61, di cui dov uto alle forze orizzontali = 0.99 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (Y): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 1 
    con massa modale efficace (in direzione Y) pari  a: 36.1% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
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  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1849.64     |     1.98      |                  |     0.144     | 
  |  2  |  X   |     1947.56     |     5.92      |                  |     0.431     | 
  |  3  |  X   |     1262.66     |     13.74     |                  |     1.000     | 
  |  4  |      |     589.94      |     22.57     |      X           |     1.643     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 3338.14 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 1.026 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 781.62 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 781.62 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 0.60 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 547.14 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 841042.90 (=100.000 % della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.396 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 0.28 
                      forza       Fy* (kN) = 781.62  
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.564 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 21.95  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 8460.20 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 781.62 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 23.618 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 24.45 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 25.08 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 25.08 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 0.61  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.024: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.006 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 0 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   250  |  0.051  | 100.0  | 
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-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 51/0.226 = 0.227 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 250/71 2 = 0.351  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 51/0.226 = 0.227 
 - periodi di ritorno: TR,CLV =250; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 100.00 
90% del Taglio massimo (kN) = 721.41 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 7.214 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 2.800 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 801.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.38 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 0.61, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 0.99 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.238 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 9.26 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 7 787.88 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 781.62 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 9.964 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 10.25 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 10.51 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 10.51 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 0.61  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.058: Capacità < Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
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SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.005 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 0.3194336 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |    65  |  0.034  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 34/0.097 = 0.352 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 65/75 = 0.866 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 285199.50 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = -3150.78 
Peso sismico totale W (kN) = 39215.67 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3998.885 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.08 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = -3150.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.43 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = -10.22, di cui d ovuto alle forze orizzontali = -9.79 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (Y): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 2 
    con massa modale efficace (in direzione Y) pari  a: 21.3% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
 
  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1237.45     |     1.97      |                  |     0.063     | 
  |  2  |  X   |     1338.08     |     4.73      |                  |     0.152     | 
  |  3  |  X   |     935.63      |     8.98      |                  |     0.290     | 
  |  4  |      |     387.61      |     31.02     |        X         |     1.000     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 940.79 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 1.874 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = -1681.49 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = -1681.49 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = -5.46 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = -1177.04 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 285199.50 (=100.000 % della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.361 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = -4.75 
                      forza       Fy* (kN) = -1354. 27 
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Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.564 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -18.2 4 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 5 202.66 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -1354.27 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 3.842 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -21.31 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -39.94 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -39.94 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -10.22  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.256: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.069 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 36 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 87.305 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   200  |  0.069  |  87.3  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 69/0.226 = 0.305 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 200/71 2 = 0.280  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 69/0.226 = 0.305 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 200; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -100.78 
90% del Taglio massimo (kN) = -2835.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 28.137 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 2.720 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = -3150.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.43 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = -10.22, di cui  dovuto alle forze orizzontali = -9.79 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.238 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -7.70  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 2 194.87 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -1354.27 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 1.621 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -8.37 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -15.68 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -15.68 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -10.22  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.652: Capacità < Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.069 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 36.45283 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 87.222 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |    36  |  0.069  |  87.2  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 69/0.097 = 0.711 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 36/75 = 0.486 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1152074.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 2501.56 
Peso sismico totale W (kN) = 57081.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 5820.659 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.044 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 2501.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.12 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 1.63, di cui dov uto alle forze orizzontali = 1.52 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (X): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 5820.66 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 2501.56 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 2501.56 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 1.63 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 1751.09 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1152074.00 (=100.00 0% della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.447 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 1.56 
                      forza       Fy* (kN) = 2501.5 6 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.559 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 27.71  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 3 1928.79 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 2501.56 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 12.764 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 27.71 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 27.71 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 27.71 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 1.63  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.059: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.017 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 2 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
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   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   150  |  0.107  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 07/0.226 = 0.475 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 150/71 2 = 0.210  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 07/0.226 = 0.475 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 150; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 100.00 
90% del Taglio massimo (kN) = 2251.41 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 22.514 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.750 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 2501.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.12 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 1.63, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 1.52 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.215 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 10.66  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 2284.09 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 2501.56 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 4.911 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 10.66 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 10.66 
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Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 10.66 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 1.63  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.153: Capacità < Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.017 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 2.221191 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |   20   |  0.017  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 17/0.097 = 0.175 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 20/75 = 0.266 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 644706.30 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = -2900.78 
Peso sismico totale W (kN) = 39215.67 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3998.885 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.074 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = -2900.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.43 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = -3.49, di cui do vuto alle forze orizzontali = -3.92 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (X): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 3998.89 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = -2900.78 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = -2900.78 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = -3.49 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = -2030.55 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 644706.30 (=100.000 % della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.495 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = -3.55 
                      forza       Fy* (kN) = -2900. 78 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
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  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.505 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -30.7 1 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 9797.34 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -2900.78 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 6.825 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -30.71 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -30.71 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -30.71 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -3.49  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.114: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.031 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 8 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 99.991 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   100  |  0.031  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 31/0.226 = 0.137 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 100/71 2 = 0.140  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 31/0.226 = 0.137 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 100; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -350.78 
90% del Taglio massimo (kN) = -2610.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 7.443 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.750 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = -2900.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.43 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = -3.49, di cui dovuto alle forze orizzontali = -3.92 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
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  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.194 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -11.8 1 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 7 616.70 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -2900.78 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.626 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -11.81 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -11.81 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -11.81 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -3.49  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.295: Capacità < Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.031 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 7.926465 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 99.992 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |    55  |  0.031  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 31/0.097 = 0.320 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 55/75 = 0.733 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1164144.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 901.56 
Peso sismico totale W (kN) = 57081.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 5820.659 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.016 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 901.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.38 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 0.44, di cui dov uto alle forze orizzontali = 0.83 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (Y): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 5820.66 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
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Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 901.56 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 901.56 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 0.44 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 631.09 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1164144.00 (=100.00 0% della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.444 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 0.12 
                      forza       Fy* (kN) = 901.56  
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.562 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 27.57  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 3 2095.62 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 901.56 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 35.600 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 27.57 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 27.57 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 27.57 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 0.44  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.016: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.006 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 0 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   200  |  0.074  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 74/0.226 = 0.327 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 200/71 2 = 0.280  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 06/0.226 = 0.027 
 - periodi di ritorno: TR,CLV =200; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
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  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 100.00 
90% del Taglio massimo (kN) = 811.41 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 8.114 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 2.800 
 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 901.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.38 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 0.44, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 0.83 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.216 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 10.61  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 2348.27 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 901.56 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 13.697 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 10.61 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 10.61 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 10.61 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 0.44  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.042: Capacità < Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.005 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 0.1731445 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |    36  |  0.043  | 100.0  | 
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-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 43/0.097 = 0.452 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 36/75 = 0.486 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 456521.90 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = -3800.78 
Peso sismico totale W (kN) = 39215.67 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3998.885 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.097 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = -3800.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.43 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = -8.14, di cui do vuto alle forze orizzontali = -7.71 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (Y): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 3998.89 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = -3800.78 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = -3800.78 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = -8.14 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = -2660.55 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 456521.90 (=100.000 % della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.588 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = -6.15 
                      forza       Fy* (kN) = -2806. 94 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.425 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -36.4 9 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 6659.29 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -2806.94 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 5.935 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -36.49 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -36.49 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -36.49 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -8.14  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.223: Capacità < Doma nda  



Scuola elementare e media                                                                                                                                              

Comune di Paesana                                                                                                                                              Relazione strutturale �

��������	
��
���������������

�������6<�

�

 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.062 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 30 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 91.855 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   300  |  0.062  |  91.9  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 62/0.226 = 0.274 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 300/71 2 = 0.421  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 62/0.226 = 0.274 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 300; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -150.78 
90% del Taglio massimo (kN) = -3420.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 22.687 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.100 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = -3800.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.43 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = -8.14, di cui dovuto alle forze orizzontali = -7.71 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.163 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -14.0 4 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 6 409.39 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -2806.94 
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   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.283 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -14.04 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -14.04 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -14.04 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -8.14  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.58: Capacità < Dom anda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.062 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 30.74756 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 91.277 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |    31  |  0.062  |  91.3  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 62/0.097 = 0.639 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 31/75 = 0.410 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1346983.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 5350.78 
Peso sismico totale W (kN) = 36998.79 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3772.827 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.145 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 5000.78 
 
Punto di controllo ubicato al 3° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 9.90, di cui dov uto alle forze orizzontali = 9.92 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (X): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 3 
    con massa modale efficace (in direzione X) pari  a: 68.0% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
 
   
  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1141.20     |     4.29      |                  |     0.165     | 
  |  2  |  X   |     1166.12     |     13.75     |                  |     0.527     | 
  |  3  |  X   |     866.51      |     21.58     |                  |     0.827     | 
  |  4  |  X   |     365.08      |     26.09     |        X         |     1.000     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 2014.88 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 1.320 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 4053.89 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 3788.72 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 7.50 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 2837.72 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1346983.00 (=100.00 0% della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.243 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 2.82 
                      forza       Fy* (kN) = 3805.0 4 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
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  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.564 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 8.27 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 1142.47 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 3805.04 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.928 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 12.76 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 16.84 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 16.84 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 9.90  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.588: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.153 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 215 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 29.409 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   215  |  0.153  |  29.4  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 53/0.226 = 0.677 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 215/71 2 = 0.302  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 53/0.226 = 0.677 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 215; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 2150.78 
90% del Taglio massimo (kN) = 4815.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 = 2.239 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.359 

�

--------------------------------------------------- ----------------------------- 
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 5350.78 
 
Punto di controllo ubicato al 3° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 6.75, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 6.77 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.238 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 3.49 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 4 700.72 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 3805.04 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 1.235 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 4.04 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 5.33 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 5.33 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 6.75  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 1.267: Capacità > Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.117 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 111.9873 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 48.815 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |   112  |  0.117  |  48.8  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.1 17/0.097 = 1.206 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 112/75  = 1.493 
--------------------------------------------------- ----------------------------- 
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1346983.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = -5150.78 
Peso sismico totale W (kN) = 33449.66 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3410.916 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.154 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = -4800.78 
 
Punto di controllo ubicato al 3° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = -7.33, di cui do vuto alle forze orizzontali = -7.31 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (X): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 3 
    con massa modale efficace (in direzione X) pari  a: 68.4% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
 
 
  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1141.20     |     4.29      |                  |     0.165     | 
  |  2  |  X   |     1166.12     |     13.75     |                  |     0.527     | 
  |  3  |  X   |     866.51      |     21.58     |                  |     0.827     | 
  |  4  |  X   |     365.08      |     26.09     |        X         |     1.000     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 1841.31 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 1.310 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = -3932.67 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = -3665.45 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = -5.59 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = -2752.87 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1197457.00 (=88.899 % della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.246 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = -3.05 
                      forza       Fy* (kN) = -3655. 61 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
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  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.564 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -8.50  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 0182.60 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -3655.61 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.785 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -12.85 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -16.83 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -16.83 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -7.33  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.435: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.124 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 127 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 44.671 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   127  |  0.124  |  44.7  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 24/0.226 = 0.549 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 127/71 2 = 0.178  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 24/0.226 = 0.549 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 127; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -1150.78 
90% del Taglio massimo (kN) = -4635.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 4.028 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.750 
 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = -5150.78 
 
Punto di controllo ubicato al 3° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = -6.89, di cui dovuto alle forze orizzontali = -6.88 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
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Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.238 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -3.59  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 4 295.77 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -3655.61 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 1.175 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -4.01 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -5.26 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -5.26 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -6.89  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 1.311: Capacità > Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.120 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 116.0889 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 47.589 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |   116  |  0.120  |  47.6  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.1 20/0.097 = 1.237 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 116/75  = 1.548 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 868055.30 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 3200.78 
Peso sismico totale W (kN) = 36998.79 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3772.827 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.087 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 2560.63 
 
Punto di controllo ubicato al 3° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.28 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 17.59, di cui do vuto alle forze orizzontali = 17.31 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
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   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (Y): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 1 
    con massa modale efficace (in direzione Y) pari  a: 67.1% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
 
  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1141.20     |     4.29      |                  |     0.165     | 
  |  2  |  X   |     1166.12     |     13.75     |                  |     0.527     | 
  |  3  |  X   |     866.51      |     21.58     |                  |     0.827     | 
  |  4  |  X   |     365.08      |     26.09     |        X         |     1.000     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 2206.93 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 1.313 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 2437.77 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 1950.22 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 13.40 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 1706.44 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 731496.20 (=84.268%  della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.345 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 3.05 
                      forza       Fy* (kN) = 2233.9 4 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.564 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 16.68  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 2204.54 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 2233.94 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 5.463 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 20.55 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 26.98 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 26.98 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 17.59  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.652: Capacità < Doma nda  
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Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.126 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 134 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 42.817 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   134  |  0.126  |  42.8  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 26/0.226 = 0.558 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 134/71 2 = 0.188  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 26/0.226 = 0.558 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 134; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 1800.78 
90% del Taglio massimo (kN) = 2880.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 = 1.600 
Edificio non regolare in altezza: q = 2.400 
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 3200.78 
 
Punto di controllo ubicato al 3° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.28 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 15.32, di cui dovuto alle forze orizzontali = 15.04 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.238 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 7.04 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 5 148.78 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 2233.94 
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   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.305 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 8.17 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 10.73 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 10.73 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 15.32  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 1.428: Capacità > Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.141 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 173.5107 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 35.095 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |   174  |  0.141  |  35.1  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.1 41/0.097 = 1.454 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 174/75  = 2.313 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
�
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 691371.80 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = -2800.78 
Peso sismico totale W (kN) = 35531.65 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3623.22 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.079 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = -2800.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.04 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = -11.70, di cui d ovuto alle forze orizzontali = -11.66 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (Y): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 4 
    con massa modale efficace (in direzione Y) pari  a: 66.7% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
 
  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1141.20     |     4.29      |                  |     0.165     | 
  |  2  |  X   |     1166.12     |     13.75     |                  |     0.527     | 
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  |  3  |  X   |     866.51      |     21.58     |                  |     0.827     | 
  |  4  |  X   |     365.08      |     26.09     |        X         |     1.000     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 1884.23 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 1.435 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = -1951.28 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = -1951.28 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = -8.15 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = -1365.89 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 541787.40 (=78.364%  della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.371 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = -3.55 
                      forza       Fy* (kN) = -1925. 19 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.2 00 | 1.423 | 1.200 | 0.131 | 0.392 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.460 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -15.7 0 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 8 506.11 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -1925.19 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 4.418 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -16.40 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -23.55 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -23.55 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -11.70  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.497: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.101 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 131 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 43.704 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.185  |  10.0  | 
| Risultati |   131  |  0.101  |  43.7  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 01/0.185 = 0.546 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 131/71 2 = 0.183  
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Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 01/0.185 = 0.546 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 131; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -600.78 
90% del Taglio massimo (kN) = -2520.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 4.196 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.750 
 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = -2800.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.04 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = -7.28, di cui dovuto alle forze orizzontali = -7.24 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.2 00 | 1.463 | 1.200 | 0.117 | 0.351 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.180 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -6.15  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 3 331.30 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -1925.19 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 1.730 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -6.30 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -9.04 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -9.04 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -7.28  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.805: Capacità < Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.066 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 52.9835 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 75.72 % 
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  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.078  |  63.0  | 
| Risultati |    53  |  0.066  |  75.7  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 66/0.078 = 0.846 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 53/75 = 0.706 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1775570.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 7500.78 
Peso sismico totale W (kN) = 37784.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3852.912 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.199 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 6000.63 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 15.44, di cui do vuto alle forze orizzontali = 15.46 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (X): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 3852.91 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 7500.78 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 6000.63 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 15.44 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 5250.55 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1775570.00 (=100.00 0% della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.293 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 3.82 
                      forza       Fy* (kN) = 6785.7 8 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.2 00 | 1.423 | 1.200 | 0.131 | 0.392 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.460 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 9.80 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 7393.44 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 6785.78 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.563 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
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risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 11.82 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 11.82 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 11.82 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 15.44  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 1.306: Capacità > Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.215 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 1163 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 6.246 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.185  |  10.0  | 
| Risultati |  1163  |  0.215  |   6.2  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.2 15/0.185 = 1.162 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 1163/7 12 = 1.633  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.2 15/0.185 = 1.162 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 1163; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 3250.78 
90% del Taglio massimo (kN) = 6750.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 = 2.077 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.115 
 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 7500.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 9.79, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 9.81 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
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  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.2 00 | 1.463 | 1.200 | 0.117 | 0.351 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.190 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 4.05 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 7 191.08 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 6785.78 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 1.060 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 4.13 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 4.13 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 4.13 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 9.79  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 2.372: Capacità > Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.160 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 450.9521 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 15.322 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.078  |  63.0  | 
| Risultati |   451  |  0.160  |  15.3  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.1 60/0.078 = 2.051 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 451/75  = 6.013 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1775570.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 7500.78 
Peso sismico totale W (kN) = 37784.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3852.912 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.199 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 6000.63 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 15.44, di cui do vuto alle forze orizzontali = 15.46 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (X): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 3852.91 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 7500.78 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 6000.63 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 15.44 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 5250.55 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1775570.00 (=100.00 0% della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.293 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 3.82 
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                      forza       Fy* (kN) = 6785.7 8 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.2 00 | 1.423 | 1.200 | 0.131 | 0.392 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.496 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -5.29  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 117.99 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -422.11 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.649 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -8.76 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: G d*,max (mm) = -8.76 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -8.76 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -5.74  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.655: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
Accelerazione sostenibile (Capacità) per SLV (PGA,C LV) = 0.148 g 
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR = 210 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  50 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 21.195 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA sostenibile ed il corrispondente TR minori, 
   e la corrispondente PVR maggiore; per verifica s oddisfatta, PGA sost.e TR maggiori, e PVR minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   475  |  0.201  |  10.0  | 
| Risultati |   210  |  0.148  |  21.2  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di rischio:  
 - secondo PGA: a,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 48/0.201 = 0.736 
 - secondo TR: a,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 210/47 5 = 0.442  
 
Indicatore di rischio: Rapporto fra Capacità e Doma nda in termini di PGA:  
 - a,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 48/0.201 = 0.736 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 210; TR,DLV = 475 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'indicatore di rischio 
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -320.16 
90% del Taglio massimo (kN) = -432.14 
Rapporto a,u/ a,1 = 1.350 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.025 
 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 7500.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 9.79, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 9.81 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.2 00 | 1.463 | 1.200 | 0.117 | 0.351 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.193 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -2.05  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 4 34.48 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -422.11 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 1.030 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -2.12 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: G d*,max (mm) = -2.12 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -2.12 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -4.12  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 1.946: Capacità > Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
Accelerazione sostenibile (Capacità) per SLD (PGA,C LD) = 0.119 g 
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR = 116.9006 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  50 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 34.8 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA sostenibile ed il corrispondente TR minori, 
   e la corrispondente PVR maggiore; per verifica s oddisfatta, PGA sost.e TR maggiori, e PVR minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    50  |  0.079  |  63.0  | 
| Risultati |   117  |  0.119  |  34.8  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di rischio:  
 - secondo PGA: a,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.1 19/0.079 = 1.506 
 - secondo TR: a,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 117/50  = 2.338 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1775570.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 7500.78 
Peso sismico totale W (kN) = 37784.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3852.912 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.199 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 6000.63 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 15.44, di cui do vuto alle forze orizzontali = 15.46 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (X): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 3852.91 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 7500.78 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 6000.63 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 15.44 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 5250.55 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1775570.00 (=100.00 0% della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.293 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 3.82 
                      forza       Fy* (kN) = 6785.7 8 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.2 00 | 1.423 | 1.200 | 0.131 | 0.392 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.496 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 5.01 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 117.99 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 502.06 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.228 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 8.08 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: G d*,max (mm) = 8.08 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 8.08 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 4.92  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.609: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
Accelerazione sostenibile (Capacità) per SLV (PGA,C LV) = 0.144 g 
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR = 193 anni. 
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Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  50 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 22.872 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA sostenibile ed il corrispondente TR minori, 
   e la corrispondente PVR maggiore; per verifica s oddisfatta, PGA sost.e TR maggiori, e PVR minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   475  |  0.201  |  10.0  | 
| Risultati |   193  |  0.144  |  22.9  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di rischio:  
 - secondo PGA: a,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 44/0.201 = 0.716 
 - secondo TR: a,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 193/47 5 = 0.405  
 
Indicatore di rischio: Rapporto fra Capacità e Doma nda in termini di PGA:  
 - a,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 44/0.201 = 0.716 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 193; TR,DLV = 475 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'indicatore di rischio 
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 330.16 
90% del Taglio massimo (kN) = 450.14 
Rapporto a,u/ a,1 = 1.363 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.045 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 7500.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 9.79, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 9.81 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.2 00 | 1.463 | 1.200 | 0.117 | 0.351 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.193 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 1.95 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 4 34.48 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 502.06 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 0.866 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
q* <= 1, e quindi: d*,max = d*,e,max 
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Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 1.95 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: G d*,max (mm) = 1.95 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 1.95 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 4.92  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 2.526: Capacità > Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
Accelerazione sostenibile (Capacità) per SLD (PGA,C LD) = 0.146 g 
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR = 192.6819 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  50 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 22.856 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA sostenibile ed il corrispondente TR minori, 
   e la corrispondente PVR maggiore; per verifica s oddisfatta, PGA sost.e TR maggiori, e PVR minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    50  |  0.079  |  63.0  | 
| Risultati |   193  |  0.146  |  22.9  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di rischio:  
 - secondo PGA: a,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.1 46/0.079 = 1.848 
 - secondo TR: a,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 193/50  = 3.854 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1775570.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 7500.78 
Peso sismico totale W (kN) = 37784.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3852.912 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.199 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 6000.63 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 15.44, di cui do vuto alle forze orizzontali = 15.46 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (X): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 3852.91 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 7500.78 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 6000.63 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 15.44 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 5250.55 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1775570.00 (=100.00 0% della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.293 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 3.82 
                      forza       Fy* (kN) = 6785.7 8 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
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  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.2 00 | 1.423 | 1.200 | 0.131 | 0.392 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.496 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -3.59  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 156.88 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -678.76 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 1.703 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -5.80 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: G d*,max (mm) = -5.80 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -5.80 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -32.45  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 5.593: Capacità > Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
Accelerazione sostenibile (Capacità) per SLV (PGA,C LV) >= 0.299 g 
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR = 2475 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  50 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 2 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA sostenibile ed il corrispondente TR minori, 
   e la corrispondente PVR maggiore; per verifica s oddisfatta, PGA sost.e TR maggiori, e PVR minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   475  |  0.201  |  10.0  | 
| Risultati |  2475  |  0.299  |   2.0  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di rischio:  
 - secondo PGA: a,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.2 99/0.201 = 1.488 
 - secondo TR: a,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 2475/4 75 = 5.211  
 
Indicatore di rischio: Rapporto fra Capacità e Doma nda in termini di PGA:  
 - a,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.2 99/0.201 = 1.488 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 2475; TR,DLV = 475 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'indicatore di rischio 
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -350.78 
90% del Taglio massimo (kN) = -675.70 
Rapporto a,u/ a,1 = 1.926 
Edificio non regolare in altezza: q = 2.889 
 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 7500.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 9.79, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 9.81 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
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  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.2 00 | 1.463 | 1.200 | 0.117 | 0.351 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.193 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -1.39  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 4 49.59 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -678.76 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 0.662 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
q* <= 1, e quindi: d*,max = d*,e,max 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -1.39 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: G d*,max (mm) = -1.39 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -1.39 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -2.65  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 1.898: Capacità > Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
Accelerazione sostenibile (Capacità) per SLD (PGA,C LD) = 0.134 g 
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR = 154.7913 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  50 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 27.604 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA sostenibile ed il corrispondente TR minori, 
   e la corrispondente PVR maggiore; per verifica s oddisfatta, PGA sost.e TR maggiori, e PVR minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    50  |  0.079  |  63.0  | 
| Risultati |   155  |  0.134  |  27.6  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di rischio:  
 - secondo PGA: a,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.1 34/0.079 = 1.696 
 - secondo TR: a,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 155/50  = 3.096 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Figura 22 – L’edificio in muratura è schematizzato con un modello tridimensonale agli elementi 

finiti; ogni telaio rappresenta un paramento murari o verticale. Le aste verticali sono i maschi 

murari, quelle orizzontali le fasce di piano (o str isce). 
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Figura 23 – Schematizzazione a telaio �
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Figura 24 – Definizione dei tratti rigidi. �
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Figura 251 – Trasformazione dei vincoli interni del le aste con verifiche non più soddisfatte, 

durante la costruzione della curva della curva di c apacità corrente �
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Figura 262 – Costruzione della curva di capacità �
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Figura 283 – Trasformazione di asta in biella ed ev entuali sconnessioni per sforzo normale, per la 

costruzione di successive curve di capacità. �
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Figura 4 – distribuzioni di forze in analisi pushov er �
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 845308.50 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 1901.56 
Peso sismico totale W (kN) = 57081.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 5820.659 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.033 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 1901.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.12 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 1.63, di cui dov uto alle forze orizzontali = 1.51 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (X): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 2 
    con massa modale efficace (in direzione X) pari  a: 54.0% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
 
  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1849.64     |     2.62      |                  |     0.173     | 
  |  2  |  X   |     1947.56     |     8.52      |                  |     0.563     | 
  |  3  |  X   |     1262.66     |     15.14     |                  |     1.000     | 
  |  4  |      |     589.94      |     26.27     |        X         |     1.735     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 3702.31 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 0.998 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 1905.90 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 1905.90 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 1.63 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 1334.13 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 845308.50 (=100.000 % della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.416 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 1.48 
                      forza       Fy* (kN) = 1905.9 0 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 



Scuola elementare e media                                                                                                                                              

Comune di Paesana                                                                                                                                              Relazione strutturale �

��������	
��
���������������

�������//�

�

  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.564 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 24.22  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 2 0474.14 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 1905.90 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 10.743 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 25.66 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 25.60 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 25.60 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 1.63  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.064: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.017 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 2 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   150  |  0.085 | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 85/0.226 = 0.375 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 150/71 2 = 0.216  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 85/0.226 = 0.075 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 150; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 100.00 
90% del Taglio massimo (kN) = 1711.41 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 17.114 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 2.000 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 1901.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
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- iniziale = 0.12 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 1.63, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 1.51 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.231 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 9.93 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 8 391.91 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 1905.90 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 4.403 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 10.43 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 10.41 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 10.41 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 1.63  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.157: Capacità < Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.018 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 2.51377 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |   55   |  0.018  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 18/0.097 = 0.186 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 55/75 = 0.733 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 419618.40 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = -2250.78 
Peso sismico totale W (kN) = 39215.67 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3998.885 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.057 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = -2250.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.43 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = -3.91, di cui do vuto alle forze orizzontali = -4.34 
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Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (X): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 3 
    con massa modale efficace (in direzione X) pari  a: 46.4% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
 
  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1237.45     |     3.46      |                  |     0.114     | 
  |  2  |  X   |     1338.08     |     9.13      |                  |     0.300     | 
  |  3  |  X   |     935.63      |     15.81     |                  |     0.520     | 
  |  4  |      |     387.61      |     30.39     |        X         |     1.000     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 1417.51 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 1.822 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = -1235.02 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = -1235.02 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = -2.15 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = -864.51 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 419618.40 (=100.000 % della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.365 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = -2.25 
                      forza       Fy* (kN) = -1235. 02 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.564 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -18.6 8 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 7 838.96 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -1235.02 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 6.347 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -22.03 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
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Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -40.16 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -40.16 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -3.91  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.097: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.027 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 6 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   200  |  0.027  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 27/0.226 = 0.119 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 200/71 2 = 0.280  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 27/0.226 = 0.119 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 200; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -350.78 
90% del Taglio massimo (kN) = -2025.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 5.775 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.750 
 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = -2250.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.43 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = -3.91, di cui dovuto alle forze orizzontali = -4.34 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
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Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.238 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -7.88  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 3 307.05 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -1235.02 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.678 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -8.93 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -16.28 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -16.28 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -3.91  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.24: Capacità < Dom anda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.027 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 5.732129 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |    55  |  0.027  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 27/0.097 = 0.278 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 55/75 = 0.733 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 841042.90 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 801.56 
Peso sismico totale W (kN) = 57081.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 5820.659 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.014 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 801.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.38 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 0.61, di cui dov uto alle forze orizzontali = 0.99 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (Y): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 1 
    con massa modale efficace (in direzione Y) pari  a: 36.1% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
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  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1849.64     |     1.98      |                  |     0.144     | 
  |  2  |  X   |     1947.56     |     5.92      |                  |     0.431     | 
  |  3  |  X   |     1262.66     |     13.74     |                  |     1.000     | 
  |  4  |      |     589.94      |     22.57     |      X           |     1.643     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 3338.14 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 1.026 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 781.62 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 781.62 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 0.60 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 547.14 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 841042.90 (=100.000 % della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.396 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 0.28 
                      forza       Fy* (kN) = 781.62  
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.564 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 21.95  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 8460.20 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 781.62 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 23.618 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 24.45 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 25.08 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 25.08 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 0.61  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.024: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.006 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 0 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   250  |  0.051  | 100.0  | 
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-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 51/0.226 = 0.227 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 250/71 2 = 0.351  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 51/0.226 = 0.227 
 - periodi di ritorno: TR,CLV =250; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 100.00 
90% del Taglio massimo (kN) = 721.41 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 7.214 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 2.800 
--------------------------------------------------- -----------------------------  

%���%� ,&
����
�����4,&
��=�
������+�����4)��:�
���������;C�

La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 801.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.38 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 0.61, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 0.99 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.238 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 9.26 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 7 787.88 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 781.62 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 9.964 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 10.25 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 10.51 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 10.51 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 0.61  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.058: Capacità < Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
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SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.005 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 0.3194336 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |    65  |  0.034  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 34/0.097 = 0.352 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 65/75 = 0.866 
--------------------------------------------------- -----------------------------  

%�����  ,&���������� "�����������������4,&*��=�
������+����� 4)��=�
���������1�:C�

Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 285199.50 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = -3150.78 
Peso sismico totale W (kN) = 39215.67 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3998.885 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.08 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = -3150.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.43 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = -10.22, di cui d ovuto alle forze orizzontali = -9.79 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (Y): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 2 
    con massa modale efficace (in direzione Y) pari  a: 21.3% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
 
  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1237.45     |     1.97      |                  |     0.063     | 
  |  2  |  X   |     1338.08     |     4.73      |                  |     0.152     | 
  |  3  |  X   |     935.63      |     8.98      |                  |     0.290     | 
  |  4  |      |     387.61      |     31.02     |        X         |     1.000     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 940.79 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 1.874 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = -1681.49 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = -1681.49 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = -5.46 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = -1177.04 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 285199.50 (=100.000 % della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.361 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = -4.75 
                      forza       Fy* (kN) = -1354. 27 
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Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.564 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -18.2 4 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 5 202.66 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -1354.27 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 3.842 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -21.31 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -39.94 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -39.94 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -10.22  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.256: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.069 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 36 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 87.305 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   200  |  0.069  |  87.3  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 69/0.226 = 0.305 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 200/71 2 = 0.280  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 69/0.226 = 0.305 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 200; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -100.78 
90% del Taglio massimo (kN) = -2835.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 28.137 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 2.720 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = -3150.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.43 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = -10.22, di cui  dovuto alle forze orizzontali = -9.79 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.238 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -7.70  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 2 194.87 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -1354.27 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 1.621 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -8.37 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -15.68 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -15.68 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -10.22  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.652: Capacità < Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.069 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 36.45283 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 87.222 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |    36  |  0.069  |  87.2  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 69/0.097 = 0.711 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 36/75 = 0.486 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1152074.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 2501.56 
Peso sismico totale W (kN) = 57081.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 5820.659 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.044 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 2501.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.12 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 1.63, di cui dov uto alle forze orizzontali = 1.52 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (X): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 5820.66 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 2501.56 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 2501.56 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 1.63 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 1751.09 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1152074.00 (=100.00 0% della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.447 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 1.56 
                      forza       Fy* (kN) = 2501.5 6 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.559 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 27.71  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 3 1928.79 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 2501.56 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 12.764 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 27.71 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 27.71 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 27.71 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 1.63  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.059: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.017 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 2 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
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   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   150  |  0.107  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 07/0.226 = 0.475 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 150/71 2 = 0.210  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 07/0.226 = 0.475 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 150; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 100.00 
90% del Taglio massimo (kN) = 2251.41 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 22.514 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.750 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 2501.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.12 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 1.63, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 1.52 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.215 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 10.66  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 2284.09 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 2501.56 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 4.911 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 10.66 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 10.66 
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Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 10.66 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 1.63  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.153: Capacità < Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.017 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 2.221191 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |   20   |  0.017  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 17/0.097 = 0.175 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 20/75 = 0.266 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 644706.30 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = -2900.78 
Peso sismico totale W (kN) = 39215.67 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3998.885 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.074 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = -2900.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.43 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = -3.49, di cui do vuto alle forze orizzontali = -3.92 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (X): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 3998.89 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = -2900.78 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = -2900.78 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = -3.49 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = -2030.55 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 644706.30 (=100.000 % della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.495 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = -3.55 
                      forza       Fy* (kN) = -2900. 78 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 



Scuola elementare e media                                                                                                                                              

Comune di Paesana                                                                                                                                              Relazione strutturale �

��������	
��
���������������

�������6:�

�

  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.505 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -30.7 1 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 9797.34 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -2900.78 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 6.825 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -30.71 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -30.71 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -30.71 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -3.49  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.114: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.031 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 8 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 99.991 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   100  |  0.031  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 31/0.226 = 0.137 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 100/71 2 = 0.140  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 31/0.226 = 0.137 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 100; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -350.78 
90% del Taglio massimo (kN) = -2610.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 7.443 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.750 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = -2900.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.43 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = -3.49, di cui dovuto alle forze orizzontali = -3.92 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
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  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.194 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -11.8 1 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 7 616.70 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -2900.78 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.626 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -11.81 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -11.81 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -11.81 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -3.49  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.295: Capacità < Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.031 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 7.926465 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 99.992 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |    55  |  0.031  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 31/0.097 = 0.320 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 55/75 = 0.733 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1164144.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 901.56 
Peso sismico totale W (kN) = 57081.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 5820.659 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.016 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 901.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.38 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 0.44, di cui dov uto alle forze orizzontali = 0.83 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (Y): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 5820.66 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
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Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 901.56 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 901.56 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 0.44 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 631.09 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1164144.00 (=100.00 0% della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.444 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 0.12 
                      forza       Fy* (kN) = 901.56  
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.562 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 27.57  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 3 2095.62 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 901.56 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 35.600 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 27.57 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 27.57 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 27.57 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 0.44  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.016: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.006 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 0 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   200  |  0.074  | 100.0  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 74/0.226 = 0.327 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 200/71 2 = 0.280  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 06/0.226 = 0.027 
 - periodi di ritorno: TR,CLV =200; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
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  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 100.00 
90% del Taglio massimo (kN) = 811.41 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 8.114 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 2.800 
 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 901.56 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.38 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 0.44, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 0.83 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.216 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 10.61  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 2348.27 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 901.56 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 13.697 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 10.61 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 10.61 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 10.61 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 0.44  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.042: Capacità < Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.005 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 0.1731445 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 100 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |    36  |  0.043  | 100.0  | 
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-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 43/0.097 = 0.452 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 36/75 = 0.486 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 456521.90 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = -3800.78 
Peso sismico totale W (kN) = 39215.67 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3998.885 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.097 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = -3800.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.43 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = -8.14, di cui do vuto alle forze orizzontali = -7.71 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (Y): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 3998.89 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = -3800.78 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = -3800.78 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = -8.14 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = -2660.55 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 456521.90 (=100.000 % della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.588 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = -6.15 
                      forza       Fy* (kN) = -2806. 94 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.425 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -36.4 9 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 6659.29 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -2806.94 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 5.935 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -36.49 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -36.49 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -36.49 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -8.14  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.223: Capacità < Doma nda  
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Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.062 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 30 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 91.855 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   300  |  0.062  |  91.9  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 62/0.226 = 0.274 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 300/71 2 = 0.421  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.0 62/0.226 = 0.274 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 300; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -150.78 
90% del Taglio massimo (kN) = -3420.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 22.687 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.100 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = -3800.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.43 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = -8.14, di cui dovuto alle forze orizzontali = -7.71 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.163 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -14.0 4 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 6 409.39 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -2806.94 
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   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.283 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -14.04 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -14.04 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -14.04 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -8.14  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.58: Capacità < Dom anda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.062 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 30.74756 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 91.277 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |    31  |  0.062  |  91.3  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 62/0.097 = 0.639 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 31/75 = 0.410 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1346983.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 5350.78 
Peso sismico totale W (kN) = 36998.79 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3772.827 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.145 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 5000.78 
 
Punto di controllo ubicato al 3° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 9.90, di cui dov uto alle forze orizzontali = 9.92 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (X): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 3 
    con massa modale efficace (in direzione X) pari  a: 68.0% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
 
   
  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1141.20     |     4.29      |                  |     0.165     | 
  |  2  |  X   |     1166.12     |     13.75     |                  |     0.527     | 
  |  3  |  X   |     866.51      |     21.58     |                  |     0.827     | 
  |  4  |  X   |     365.08      |     26.09     |        X         |     1.000     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 2014.88 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 1.320 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 4053.89 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 3788.72 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 7.50 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 2837.72 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1346983.00 (=100.00 0% della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.243 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 2.82 
                      forza       Fy* (kN) = 3805.0 4 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
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  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.564 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 8.27 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 1142.47 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 3805.04 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.928 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 12.76 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 16.84 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 16.84 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 9.90  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.588: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.153 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 215 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 29.409 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   215  |  0.153  |  29.4  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 53/0.226 = 0.677 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 215/71 2 = 0.302  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 53/0.226 = 0.677 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 215; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 2150.78 
90% del Taglio massimo (kN) = 4815.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 = 2.239 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.359 

�

--------------------------------------------------- ----------------------------- 
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 5350.78 
 
Punto di controllo ubicato al 3° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 6.75, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 6.77 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.238 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 3.49 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 4 700.72 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 3805.04 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 1.235 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 4.04 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 5.33 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 5.33 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 6.75  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 1.267: Capacità > Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.117 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 111.9873 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 48.815 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |   112  |  0.117  |  48.8  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.1 17/0.097 = 1.206 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 112/75  = 1.493 
--------------------------------------------------- ----------------------------- 
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1346983.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = -5150.78 
Peso sismico totale W (kN) = 33449.66 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3410.916 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.154 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = -4800.78 
 
Punto di controllo ubicato al 3° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = -7.33, di cui do vuto alle forze orizzontali = -7.31 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (X): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 3 
    con massa modale efficace (in direzione X) pari  a: 68.4% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
 
 
  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1141.20     |     4.29      |                  |     0.165     | 
  |  2  |  X   |     1166.12     |     13.75     |                  |     0.527     | 
  |  3  |  X   |     866.51      |     21.58     |                  |     0.827     | 
  |  4  |  X   |     365.08      |     26.09     |        X         |     1.000     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 1841.31 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 1.310 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = -3932.67 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = -3665.45 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = -5.59 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = -2752.87 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1197457.00 (=88.899 % della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.246 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = -3.05 
                      forza       Fy* (kN) = -3655. 61 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 



Scuola elementare e media                                                                                                                                              

Comune di Paesana                                                                                                                                              Relazione strutturale �

��������	
��
���������������

��������:��

�

  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.564 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -8.50  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 0182.60 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -3655.61 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.785 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -12.85 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -16.83 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -16.83 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -7.33  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.435: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.124 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 127 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 44.671 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   127  |  0.124  |  44.7  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 24/0.226 = 0.549 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 127/71 2 = 0.178  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 24/0.226 = 0.549 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 127; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -1150.78 
90% del Taglio massimo (kN) = -4635.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 4.028 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.750 
 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = -5150.78 
 
Punto di controllo ubicato al 3° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = -6.89, di cui dovuto alle forze orizzontali = -6.88 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
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Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.238 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -3.59  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 4 295.77 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -3655.61 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 1.175 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -4.01 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -5.26 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -5.26 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -6.89  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 1.311: Capacità > Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.120 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 116.0889 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 47.589 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |   116  |  0.120  |  47.6  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.1 20/0.097 = 1.237 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 116/75  = 1.548 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 868055.30 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 3200.78 
Peso sismico totale W (kN) = 36998.79 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3772.827 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.087 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 2560.63 
 
Punto di controllo ubicato al 3° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.28 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 17.59, di cui do vuto alle forze orizzontali = 17.31 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
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   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (Y): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 1 
    con massa modale efficace (in direzione Y) pari  a: 67.1% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
 
  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1141.20     |     4.29      |                  |     0.165     | 
  |  2  |  X   |     1166.12     |     13.75     |                  |     0.527     | 
  |  3  |  X   |     866.51      |     21.58     |                  |     0.827     | 
  |  4  |  X   |     365.08      |     26.09     |        X         |     1.000     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 2206.93 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 1.313 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 2437.77 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 1950.22 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 13.40 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 1706.44 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 731496.20 (=84.268%  della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.345 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 3.05 
                      forza       Fy* (kN) = 2233.9 4 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.4 70 | 1.606 | 1.470 | 0.148 | 0.443 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.564 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 16.68  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 2204.54 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 2233.94 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 5.463 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 20.55 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 26.98 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 26.98 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 17.59  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.652: Capacità < Doma nda  
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Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.126 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 134 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 42.817 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.226  |  10.0  | 
| Risultati |   134  |  0.126  |  42.8  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 26/0.226 = 0.558 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 134/71 2 = 0.188  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 26/0.226 = 0.558 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 134; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 1800.78 
90% del Taglio massimo (kN) = 2880.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 = 1.600 
Edificio non regolare in altezza: q = 2.400 
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 3200.78 
 
Punto di controllo ubicato al 3° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = 0.28 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 15.32, di cui dovuto alle forze orizzontali = 15.04 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.5 00 | 1.682 | 1.500 | 0.135 | 0.404 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.238 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 7.04 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 5 148.78 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 2233.94 
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   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.305 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 8.17 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 10.73 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 10.73 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 15.32  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 1.428: Capacità > Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.141 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 173.5107 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 35.095 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.097  |  63.0  | 
| Risultati |   174  |  0.141  |  35.1  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.1 41/0.097 = 1.454 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 174/75  = 2.313 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
�
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 691371.80 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = -2800.78 
Peso sismico totale W (kN) = 35531.65 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3623.22 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.079 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = -2800.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.04 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = -11.70, di cui d ovuto alle forze orizzontali = -11.66 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stato scelto il calcolo con le sole masse trasla zionali nella direzione di analisi; 
 per ogni piano, risultano i seguenti parametri (el encati nel seguito): 
 - completamente rigido: è tale un piano rigido (qu indi con relazione master-slave) 
   al quale non appartenga nessuna massa non riferi ta al nodo master. In tal caso, 
   la massa di piano coincide con la massa concentr ata nel nodo master 
   e lo spostamento di piano è esattamente lo spost amento del nodo master; 
 - masse di piano m,i traslazionali; 
 - corrispondenti spostamenti modali � ,i secondo il modo principale 
    nella direzione di analisi (Y): dall'analisi mo dale, il modo principale è il modo 4 
    con massa modale efficace (in direzione Y) pari  a: 66.7% 
    (i risultati dell'analisi modale sono riferiti alle rigidezze utilizzate in analisi pushover, 
     che possono differire dalle rigidezze consider ate in analisi modale. In Analisi Modale  
     le rigidezze considerate corrispondono al para metro %K,elast dei dati Aste e tengono quindi 
     conto dell'eventuale rigidezza fessurata (%K,e last < 100%); in Analisi Pushover al tipo di 
     comportamento scelto per i maschi murari corri spondono rigidezze iniziali elastiche, 
     ignorando quindi le rigidezze fessurate cioè a ssumendo %K,elast=100% per tutte le aste); 
 - piano del Punto di Controllo (scelto a priori) 
 - spostamenti normalizzati rispetto allo spostamen to del punto di controllo 
    (nel caso di piano deformabile, la massa di pia no coincide con la somma delle masse di piano 
     e lo spostamento del baricentro è dato dalla d istanza fra il baricentro delle masse spostate 
     -secondo la forma modale- ed il baricentro del le masse nella configurazione indeformata): 
 
  |Piano|Compl.|      Massa      |  Spostamento  |P unto di controllo|  Spostamento  | 
  |     |rigido|     (k*kgm)     |     (mm)      |                  |  normalizzato | 
  |------------------------------------------------ ---------------------------------| 
  |  1  |      |     1141.20     |     4.29      |                  |     0.165     | 
  |  2  |  X   |     1166.12     |     13.75     |                  |     0.527     | 
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  |  3  |  X   |     866.51      |     21.58     |                  |     0.827     | 
  |  4  |  X   |     365.08      |     26.09     |        X         |     1.000     | 
  ------------------------------------------------- ---------------------------------- 
 
Dai parametri precedenti risulta: 
 
Massa m* = � (m,i* � ,i) (k*kgm) = 1884.23 
Coefficiente di partecipazione �  = � (m,i* � ,i)/ � (m,i* � ,i^2) = 1.435 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = -1951.28 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = -1951.28 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = -8.15 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = -1365.89 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 541787.40 (=78.364%  della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.371 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = -3.55 
                      forza       Fy* (kN) = -1925. 19 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.2 00 | 1.423 | 1.200 | 0.131 | 0.392 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.460 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -15.7 0 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 8 506.11 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -1925.19 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 4.418 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* > 3: la verifica di sicurezza deve rite nersi NON soddisfatta.  
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -16.40 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -23.55 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -23.55 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -11.70  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.497: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.101 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 131 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 43.704 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.185  |  10.0  | 
| Risultati |   131  |  0.101  |  43.7  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 01/0.185 = 0.546 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 131/71 2 = 0.183  
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Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 01/0.185 = 0.546 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 131; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -600.78 
90% del Taglio massimo (kN) = -2520.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 calcolato = 4.196 
Rapporto � ,u/ � ,1 effettivo = 2.500 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.750 
 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = -2800.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.04 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = -7.28, di cui dovuto alle forze orizzontali = -7.24 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.2 00 | 1.463 | 1.200 | 0.117 | 0.351 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.180 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -6.15  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 3 331.30 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -1925.19 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 1.730 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -6.30 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = -9.04 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -9.04 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -7.28  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 0.805: Capacità < Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.066 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 52.9835 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 75.72 % 
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  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.078  |  63.0  | 
| Risultati |    53  |  0.066  |  75.7  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.0 66/0.078 = 0.846 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 53/75 = 0.706 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1775570.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 7500.78 
Peso sismico totale W (kN) = 37784.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3852.912 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.199 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 6000.63 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 15.44, di cui do vuto alle forze orizzontali = 15.46 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (X): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 3852.91 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 7500.78 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 6000.63 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 15.44 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 5250.55 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1775570.00 (=100.00 0% della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.293 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 3.82 
                      forza       Fy* (kN) = 6785.7 8 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.2 00 | 1.423 | 1.200 | 0.131 | 0.392 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.460 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 9.80 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 7393.44 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 6785.78 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.563 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
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risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 11.82 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 11.82 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 11.82 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 15.44  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 1.306: Capacità > Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLV: Capacità in termini di PGA (PGA,CLV) = 0.215 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLV = 1163 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 6.246 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLV e TR,CLV minori, 
   e PVR,CLV maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLV e TR,CLV maggiori, e PVR,CLV minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   712  |  0.185  |  10.0  | 
| Risultati |  1163  |  0.215  |   6.2  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.2 15/0.185 = 1.162 
 - secondo TR: � ,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 1163/7 12 = 1.633  
 
Indicatore di Rischio Sismico: Rapporto fra Capacit à e Domanda in termini di PGA:  
 - � ,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.2 15/0.185 = 1.162 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 1163; TR,DLV = 712 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico  
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 3250.78 
90% del Taglio massimo (kN) = 6750.70 
Rapporto � ,u/ � ,1 = 2.077 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.115 
 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 7500.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 9.79, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 9.81 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
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  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.2 00 | 1.463 | 1.200 | 0.117 | 0.351 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.190 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 4.05 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 7 191.08 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 6785.78 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 1.060 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 4.13 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: �  d*,max (mm) = 4.13 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 4.13 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 9.79  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 2.372: Capacità > Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
SLD: Capacità in termini di PGA (PGA,CLD) = 0.160 g  
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR,CLD = 450.9521 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  75 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR, CLD = 15.322 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA,CLD e TR,CLD minori, 
   e PVR,CLD maggiore; per verifica soddisfatta, PG A,CLD e TR,CLD maggiori, e PVR,CLD minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    75  |  0.078  |  63.0  | 
| Risultati |   451  |  0.160  |  15.3  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di Rischio Sismico:  
 - secondo PGA: � ,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.1 60/0.078 = 2.051 
 - secondo TR: � ,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 451/75  = 6.013 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1775570.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 7500.78 
Peso sismico totale W (kN) = 37784.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3852.912 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.199 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 6000.63 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 15.44, di cui do vuto alle forze orizzontali = 15.46 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (X): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 3852.91 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 7500.78 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 6000.63 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 15.44 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 5250.55 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1775570.00 (=100.00 0% della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.293 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 3.82 
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                      forza       Fy* (kN) = 6785.7 8 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.2 00 | 1.423 | 1.200 | 0.131 | 0.392 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.496 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -5.29  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 117.99 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -422.11 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.649 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -8.76 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: G d*,max (mm) = -8.76 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -8.76 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -5.74  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.655: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
Accelerazione sostenibile (Capacità) per SLV (PGA,C LV) = 0.148 g 
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR = 210 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  50 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 21.195 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA sostenibile ed il corrispondente TR minori, 
   e la corrispondente PVR maggiore; per verifica s oddisfatta, PGA sost.e TR maggiori, e PVR minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   475  |  0.201  |  10.0  | 
| Risultati |   210  |  0.148  |  21.2  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di rischio:  
 - secondo PGA: a,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 48/0.201 = 0.736 
 - secondo TR: a,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 210/47 5 = 0.442  
 
Indicatore di rischio: Rapporto fra Capacità e Doma nda in termini di PGA:  
 - a,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 48/0.201 = 0.736 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 210; TR,DLV = 475 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'indicatore di rischio 
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -320.16 
90% del Taglio massimo (kN) = -432.14 
Rapporto a,u/ a,1 = 1.350 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.025 
 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 7500.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 9.79, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 9.81 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.2 00 | 1.463 | 1.200 | 0.117 | 0.351 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.193 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -2.05  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 4 34.48 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -422.11 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 1.030 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -2.12 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: G d*,max (mm) = -2.12 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -2.12 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -4.12  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 1.946: Capacità > Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
Accelerazione sostenibile (Capacità) per SLD (PGA,C LD) = 0.119 g 
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR = 116.9006 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  50 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 34.8 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA sostenibile ed il corrispondente TR minori, 
   e la corrispondente PVR maggiore; per verifica s oddisfatta, PGA sost.e TR maggiori, e PVR minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    50  |  0.079  |  63.0  | 
| Risultati |   117  |  0.119  |  34.8  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di rischio:  
 - secondo PGA: a,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.1 19/0.079 = 1.506 
 - secondo TR: a,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 117/50  = 2.338 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1775570.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 7500.78 
Peso sismico totale W (kN) = 37784.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3852.912 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.199 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 6000.63 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 15.44, di cui do vuto alle forze orizzontali = 15.46 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (X): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 3852.91 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 7500.78 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 6000.63 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 15.44 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 5250.55 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1775570.00 (=100.00 0% della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.293 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 3.82 
                      forza       Fy* (kN) = 6785.7 8 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.2 00 | 1.423 | 1.200 | 0.131 | 0.392 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.496 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 5.01 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 117.99 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 502.06 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 2.228 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 8.08 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: G d*,max (mm) = 8.08 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = 8.08 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = 4.92  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 0.609: Capacità < Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
Accelerazione sostenibile (Capacità) per SLV (PGA,C LV) = 0.144 g 
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR = 193 anni. 
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Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  50 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 22.872 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA sostenibile ed il corrispondente TR minori, 
   e la corrispondente PVR maggiore; per verifica s oddisfatta, PGA sost.e TR maggiori, e PVR minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   475  |  0.201  |  10.0  | 
| Risultati |   193  |  0.144  |  22.9  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di rischio:  
 - secondo PGA: a,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 44/0.201 = 0.716 
 - secondo TR: a,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 193/47 5 = 0.405  
 
Indicatore di rischio: Rapporto fra Capacità e Doma nda in termini di PGA:  
 - a,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.1 44/0.201 = 0.716 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 193; TR,DLV = 475 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'indicatore di rischio 
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = 330.16 
90% del Taglio massimo (kN) = 450.14 
Rapporto a,u/ a,1 = 1.363 
Edificio non regolare in altezza: q = 3.045 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 7500.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 9.79, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 9.81 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.2 00 | 1.463 | 1.200 | 0.117 | 0.351 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.193 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = 1.95 
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 4 34.48 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = 502.06 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 0.866 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
q* <= 1, e quindi: d*,max = d*,e,max 



Scuola elementare e media                                                                                                                                              

Comune di Paesana                                                                                                                                              Relazione strutturale �

��������	
��
���������������

���������/�

�

Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = 1.95 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: G d*,max (mm) = 1.95 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = 1.95 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = 4.92  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 2.526: Capacità > Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
Accelerazione sostenibile (Capacità) per SLD (PGA,C LD) = 0.146 g 
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR = 192.6819 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  50 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 22.856 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA sostenibile ed il corrispondente TR minori, 
   e la corrispondente PVR maggiore; per verifica s oddisfatta, PGA sost.e TR maggiori, e PVR minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    50  |  0.079  |  63.0  | 
| Risultati |   193  |  0.146  |  22.9  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di rischio:  
 - secondo PGA: a,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.1 46/0.079 = 1.848 
 - secondo TR: a,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 193/50  = 3.854 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Rigidezza iniziale (elastica) (kN/m) = 1775570.00 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,M-GDL (kN) = 7500.78 
Peso sismico totale W (kN) = 37784.16 
Massa sismica totale M (k*kgm) = 3852.912 
Rapporto forza/peso (F,Max,M-GDL / W) = 0.199 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,M-GDL  (kN) = 6000.63 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite ultimo: dc,SLV,M-GDL = 15.44, di cui do vuto alle forze orizzontali = 15.46 
 
Sistema equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
Calcolo della Massa m* e del Fattore di partecipazi one modale �  (§C7.3.4.1): 
 
 è stata scelta l'opzione � =1.000 per la distribuzione di forze (E). 
 La massa m* è pari alla somma delle masse traslazi onali nella direzione di analisi (X): 
 
Massa m* = � (m,i) (k*kgm) = 3852.91 
Coefficiente di partecipazione �  = 1.000 
 
Resistenza massima (taglio alla base): F,Max,1-GDL = (F,Max,M-GDL / � ) (kN) = 7500.78 
Resistenza a SLV (Stato limite ultimo): F,SLV,1-GDL  = (F,SLV,M-GDL / � ) (kN) = 6000.63 
Spostamento a SLV (Stato limite ultimo): d,SLV,1-GD L = (d,SLV,M-GDL / � ) (mm) = 15.44 
 
Sistema bi-lineare equivalente 1-GDL (a 1 grado di libertà):  
70% della Resistenza massima del sistema 1-GDL = 70 % F,Max,1-GDL (kN) = 5250.55 
Rigidezza elastica: k* (kN/m) = 1775570.00 (=100.00 0% della rigidezza elastica del sistema M-GDL) 
Periodo elastico: T* = 2(m*/k*) (sec) = 0.293 
Punto di snervamento: spostamento dy* (mm) = 3.82 
                      forza       Fy* (kN) = 6785.7 8 
 
Stato Limite SLV e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 10 % 
Da PVR e V,R, per SLV risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLV 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
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  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLU - SLV |  712 | 0.154 | 2.491 | 0.276 | 1.2 00 | 1.423 | 1.200 | 0.131 | 0.392 | 2.216 | 1.320 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.496 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -3.59  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 1 156.88 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -678.76 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 1.703 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -5.80 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: G d*,max (mm) = -5.80 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento: (mm) = -5.80 
Capacità di spostamento a SLV: (mm) = -32.45  
 
Rapporto: Capacità/Domanda = 5.593: Capacità > Doma nda  
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
Accelerazione sostenibile (Capacità) per SLV (PGA,C LV) >= 0.299 g 
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR = 2475 anni. 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  50 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 2 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLV - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA sostenibile ed il corrispondente TR minori, 
   e la corrispondente PVR maggiore; per verifica s oddisfatta, PGA sost.e TR maggiori, e PVR minore). 
 
Riepilogo per SLV  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |   475  |  0.201  |  10.0  | 
| Risultati |  2475  |  0.299  |   2.0  | 
-----------------------------------------  
 
Verifiche di vulnerabilità - Indicatore di rischio:  
 - secondo PGA: a,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.2 99/0.201 = 1.488 
 - secondo TR: a,V = TR,CLV / TR,DLV(=TR in input per SLV) = 2475/4 75 = 5.211  
 
Indicatore di rischio: Rapporto fra Capacità e Doma nda in termini di PGA:  
 - a,V = PGA,CLV / PGA,DLV(=PGA in input per SLV) = 0.2 99/0.201 = 1.488 
 - periodi di ritorno: TR,CLV = 2475; TR,DLV = 475 
 (i risultati dell'analisi statica non lineare forn iscono il valore dell'indicatore di rischio 
  per la Resistenza e la Deformazione nel piano; pe r le altre verifiche di sicurezza: 
  - Resistenza fuori piano e Capacità limite del te rreno: occorre eseguire un'analisi lineare 
    dove si può utilizzare il fattore di struttura 'q' calcolato in pushover; in essa si prenderanno 
    in considerazione le verifiche a pressoflession e ortogonale e gli stati limite ultimi di tipo geot ecnico; 
  - Cinematismo: occorre studiare i meccanismi di c ollasso (Analisi Cinematica), cfr. §C8A.4).  
 
Calcolo del Fattore di Struttura 'q' (§7.8.1.3 - §C 8.7.1.2):  
Taglio di prima plasticizzazione (kN) = -350.78 
90% del Taglio massimo (kN) = -675.70 
Rapporto a,u/ a,1 = 1.926 
Edificio non regolare in altezza: q = 2.889 
 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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La curva di capacità a SLD coincide con la curva a SLV: il sistema bilineare equivalente è già stato s opra 
definito. 
I risultati a SLD consistono quindi direttamente ne lla verifica di compatibilità degli spostamenti. 
 
Sistema reale M-GDL (a più gradi di libertà):  
Resistenza a SLD: F,SLD,M-GDL (kN) = 7500.78 
 
Punto di controllo ubicato al 4° piano. Spostamento  orizzontale: dc (mm): 
- iniziale = -0.02 
- al limite di danno: dc,SLD,M-GDL = 9.79, di cui d ovuto alle forze orizzontali = 9.81 

 
Stato Limite SLD e relativa probabilità di superame nto (§3.2.1): 
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  PVR: Probabilità di superamento nel periodo di ri ferimento V,R = 63 % 
Da PVR e V,R, per SLD risulta definito il valore di  T,R (§ All. A) 
attraverso la relazione: T,R = - V,R / [1 - ln(1 - PVR)] 
 
Valori dei parametri ag, Fo, TC* per i periodi di r itorno TR associati allo Stato Limite SLD 
  e: SS, CC, S, TB, TC, TD, Fv [§3.2.3], dove: 
  ag = accelerazione orizzontale massima al sito, 
  Fo = valore massimo del fattore di amplificazione  dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  TC* = periodo di inizio del tratto a velocità cos tante dello spettro in accelerazione orizzontale, 
  SS = coefficiente di sottosuolo; 
  CC  = coefficiente per TC dipendente dal sottosuo lo; 
  S = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche; 
  TB, TC, TD = periodi di spettro; 
  Fv = fattore di amplificazione spettrale massima per spettro in accelerazione verticale: 
 
  |Stato Limite|  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S S  |   CC  |   S   |   TB  |   TC  |   TD  |   Fv  | 
  |            |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       |       |       | (sec) | (sec) | (sec) |       | 
  |------------------------------------------------ --------------------------------------------------- | 
  |  SLE - SLD |   75 | 0.065 | 2.440 | 0.240 | 1.2 00 | 1.463 | 1.200 | 0.117 | 0.351 | 1.860 | 0.840 | 
  ------------------------------------------------- --------------------------------------------------- - 
 
Risposta massima in spostamento del sistema equival ente:  
Risposta del sistema elastico di pari periodo: 
 - in accelerazione: S,e(T*) = 0.193 g 
 - in spostamento: d*,e,max = S,De(T*) (mm) = -1.39  
 - forza di risposta elastica = S,e(T*) m* (kN) = 4 49.59 
   (taglio totale agente sulla base del sistema equ ivalente 1-GDL calcolato dallo spettro di risposta elastico); 
 - forza di snervamento Fy* (kN) = -678.76 
   (taglio alla base resistente del sistema equival ente 1-GDL ottenuto dall'analisi non lineare) 
Rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento: q* = 0.662 
Controllo su q* secondo §7.8.1.6: 
risulta: q* <= 3: la verifica di sicurezza può esse re eseguita. 
q* <= 1, e quindi: d*,max = d*,e,max 
Risposta in spostamento del sistema anelastico: d*, max (mm) = -1.39 
 
Conversione della risposta equivalente in quella ef fettiva dell'edificio:  
Spostamento effettivo di risposta del punto di cont rollo: G d*,max (mm) = -1.39 
 
Verifica di sicurezza  (§7.3.4.1 - §7.8.1.5.4 - §C7.3.4.1 - §C7.8.1.5.4):  
Domanda sismica in spostamento (mm) = -1.39 
Capacità di spostamento a SLD (mm) = -2.65  
 
Rapporto: Capacità / Domanda = 1.898: Capacità > Do manda 
 
Verifiche per edifici strategici o importanti:  
Accelerazione sostenibile (Capacità) per SLD (PGA,C LD) = 0.134 g 
corrispondente, per il sito di ubicazione dell'edif icio, al periodo di ritorno TR = 154.7913 
Tale accelerazione, nel periodo di riferimento VR =  50 anni,  
  ha la probabilità di essere superata pari a: PVR = 27.604 % 
  (rispetto ai valori di progetto per SLD - sopra r iportati - deve risultare: 
   in caso di verifica di sicurezza non soddisfatta , PGA sostenibile ed il corrispondente TR minori, 
   e la corrispondente PVR maggiore; per verifica s oddisfatta, PGA sost.e TR maggiori, e PVR minore). 
 
Riepilogo per SLD  
|           |   TR   |   PGA   |  PVR   | 
|           | (anni) |   (*g)  |   (%)  | 
|---------------------------------------| 
| Dati      |    50  |  0.079  |  63.0  | 
| Risultati |   155  |  0.134  |  27.6  | 
-----------------------------------------  
 
Indicatore di rischio:  
 - secondo PGA: a,D = PGA,CLD / PGA,DLD(=PGA in input per SLD) = 0.1 34/0.079 = 1.696 
 - secondo TR: a,D = TR,CLD / TR,DLD(=TR in input per SLD) = 155/50  = 3.096 
--------------------------------------------------- -----------------------------  
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