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1. INTRODUZIONE 

Nel presente articolo si considerano le principali modifiche e novità introdotte dalle nuove NTC 2018 e dalla 

relativa Circolare esplicativa nelle verifiche di vulnerabilità sismica di strutture esistenti in cemento armato. 

In particolare vengono esaminate: 

1) la nuova metodologia introdotta dalle NTC 2018 per la valutazione del punto di prestazione 

(Performance Point, PP) nella curva di capacità di una struttura determinata tramite analisi statica non 

lineare; 

2) le nuove relazioni per la valutazione della resistenza al taglio di travi e pilastri in condizioni sismiche, le 

quali prevedono una riduzione della stessa in condizioni cicliche, in funzione della domanda di duttilità 

sull’elemento.  

Vengono effettuati gli opportuni richiami normativi, mettendo a confronto le formulazioni proposte dalle 

NTC 2008, dall’EC8 Parte 3 e dalle NTC 2018; vengono poi eseguiti i relativi confronti numerici, esaminando 

i risultati delle analisi non lineari statiche e dinamiche. Per la modellazione agli elementi finiti è stato 

adottato il codice di calcolo Straus7, [9], e il software EasyOver, [10], applicativo di Straus7 per le analisi 

statiche non lineari di edifici in cemento armato. 

 

2. RICHIAMI NORMATIVI 

 

2.1  Calcolo del Performance Point 

Pur non avendo cambiato l’approccio metodologico rispetto alle NTC 2008, le nuove NTC 2018 e la relativa 

Circolare esplicativa n. 7 del 21/01/2019 hanno introdotto delle significative novità e modifiche in relazione 

alla valutazione del Performance Point e della resistenza a taglio di travi e pilastri in condizioni sismiche. Tali 

modifiche incidono in maniera non trascurabile sul calcolo dell’indice E di vulnerabilità sismica di una 

struttura esistente. 

Per quanto concerne il calcolo della domanda sismica, le NTC 2018 prevedono ora due metodi: 

- il metodo A, basato sull’individuazione della domanda anelastica attraverso il principio di uguali 

spostamenti o uguale energia, analogo al metodo proposto dalla Circolare esplicativa delle NTC 2008, n. 

617 del 02/02/2009; 

- il metodo B, iterativo, basato sulla costruzione di uno spettro di capacità. 

Di seguito si riporta la descrizione del metodo B, ripresa dalla Circolare esplicativa delle NTC 2018: 



 

“Si converte lo spettro di domanda nel relativo spettro sul piano ADRS, in cui le accelerazioni spettrali Se 

sono rappresentate in funzione degli spostamenti spettrali SDe. 

Si effettua una prima stima del punto di prestazione ipotizzando, generalmente, che lo spostamento d*max 

sia pari a quello di una struttura elastica avente la stessa rigidezza iniziale della struttura analizzata: 

d*max
(0) = de 

Stimato il punto di prestazione (F*max, d*max) sulla curva di capacità del sistema equivalente F*-d*, ad essa si 

sostituisce una curva bilineare equivalente, in termini energetici, ottenuta adottando un primo tratto con 

pendenza pari alla rigidezza iniziale della struttura ed identificando la forza F*y e la pendenza del tratto F*y-

d*max imponendo l'uguaglianza dell'area sottesa dalle due curve, come mostrato in Fig. 1.  

 

Fig. 1 – Bilinearizzazione equivalente 

A partire dalla curva bilinearizzata così definita, si calcola lo smorzamento viscoso equivalente associato, 

espresso in percentuale, attraverso la seguente relazione:  
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dove il coefficiente k tiene conto delle capacità dissipative della struttura ed in particolare delle 

caratteristiche del ciclo di isteresi. 

Indicativamente, si possono assumere i seguenti valori, a seconda della differente tipologia strutturale: 

- strutture ad elevata capacità dissipativa (caratterizzate da cicli di isteresi stabili e ragionevolmente 

ampi): k = 1; 

- strutture a moderata capacità dissipativa (caratterizzate da cicli di isteresi con moderata riduzione 

dell’area): k = 0,66; 

- strutture a bassa capacità dissipativa (caratterizzate da cicli di isteresi con pinching elevato e da una 

sostanziale riduzione dell’area): k = 0,33; 

- strutture dotate di appositi dispositivi di dissipazione: va valutata l’energia dissipata complessivamente, 

attribuendo alla struttura e al sistema di dissipazione il valore di k corrispondente all’effettiva capacità di 

dissipazione. 



Grazie al coefficiente ξeq così calcolato si abbatte lo spettro di domanda. L'intersezione, sul piano ADRS, fra 

lo spettro di domanda abbattuto e la curva di capacità del sistema equivalente fornisce il nuovo punto di 

prestazione, come mostrato in Fig. 2; se esso è caratterizzato da uno spostamento d*max
(1) ragionevolmente 

prossimo a quello stimato in partenza d*max
(0), la procedura iterativa ha termine e si ha la soluzione. La 

procedura è iterativa ed è ripetuta fino a convergenza della soluzione.” 

 

Fig. 2 – Individuazione del Punto di Prestazione 

La questione di fondamentale importanza è che in base a questo metodo, a differenza del metodo A, il 

Performance Point dipende dalle capacità dissipative della struttura. Ciò verrà chiarito anche dal primo 

esempio illustrato nel successivo Par. 3.1. 

 

2.2  Calcolo della resistenza a taglio degli elementi trave e pilastro 

Altra importante novità introdotta dalla Circolare esplicativa delle NTC 2018 riguarda la valutazione della 

resistenza al taglio di travi e pilastri in condizioni sismiche. 

In accordo al Par. C8.7.2.5 della Circolare esplicativa delle NTC 2008, n. 617 del 02/02/2009, la resistenza a 

taglio è valutata come in situazioni non sismiche, considerando il minimo tra la resistenza della biella 

compressa di calcestruzzo VRc,max e la somma dei contributi dei meccanismi secondari di resistenza del 

calcestruzzo VR,ct e dell’armatura trasversale VR,s (modello di Ritter-Mörsch con θ = 45 °). 

Si ha quindi un modello di capacità di tipo additivo, nel quale la resistenza a taglio è considerata pari alla 

somma del valore VR,s che si avrebbe in uno schema isostatico e del contributo VR,ct del calcestruzzo, 

considerato al massimo pari a quello relativo agli elementi senza armature trasversali resistenti a taglio: 
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Risulta evidente che tale formulazione non considera il degrado della resistenza a taglio in condizioni 

cicliche, degrado particolarmente importante nelle strutture esistenti, che hanno frequentemente 

un’armatura trasversale inadeguata (staffe largamente spaziate o non efficacemente chiuse).   

Al contrario, la resistenza a taglio proposta dall’EC8 Parte 3 per edifici esistenti diminuisce con la parte 

plastica della richiesta di duttilità, espressa in termini della rotazione rispetto alla corda all’estremità della 

membratura. Il coefficiente di richiesta della duttilità può essere calcolato come il rapporto della parte 

plastica della rotazione rispetto alla corda, θ, normalizzata alla rotazione rispetto alla corda a snervamento, 

θy: 
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La resistenza a taglio VR in condizioni cicliche, quali quelle sismiche, può essere valutata sulla base di tre 

contributi dovuti all’entità dello sforzo normale N, al calcestruzzo e all’acciaio, nonché dell’interazione con 

la rotazione flessionale dell’elemento in funzione del suddetto coefficiente di richiesta di duttilità μΔ,pl: 
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La stessa relazione è richiamata dal documento CNR-DT 212/2013 - Istruzioni per la Valutazione 

Affidabilistica della Sicurezza Sismica di Edifici Esistenti (Par. 4.4.6). 

In accordo alla Circolare esplicativa delle NTC 2018, la resistenza a taglio in condizioni sismiche può essere 

valutata come indicato nel seguito. Quando la domanda di duttilità μΔ dell'elemento (μΔ,pl = μΔ - 1) è 

inferiore a 2, la resistenza a taglio è data dal valore maggiore tra la resistenza a taglio con armatura 

trasversale per le condizioni non sismiche (modello a traliccio con inclinazione variabile, eq. 4.1.29 delle 

NTC 2018) e la resistenza a taglio ciclica fornita dall'EC8 Parte 3, eq. (7). Quando μΔ > 3, la resistenza a taglio 

è quella relativa alle condizioni cicliche, eq. (7). Per situazioni intermedie, si interpola linearmente tra la 

resistenza a taglio per μΔ = 2 e μΔ = 3. 

Come risulterà più chiaro nel secondo esempio illustrato nel successivo Par. 3.2, la formulazione proposta 

dalla Circolare esplicativa delle NTC 2018 consente di ottenere resistenze a taglio maggiori rispetto a quelle 

fornite dal modello dell’EC8 Parte 3 (modello di Biskinis) per valori di μΔ ≤ 3. 

 

3. ESEMPI APPLICATIVI 

 

3.1  Calcolo del Performance Point 

Per un raffronto tra i valori del Performance Point ottenuti con il metodo A (equivalente al metodo 

proposto dalle NTC 2008) e il metodo B della Circolare esplicativa n. 7 del 21/01/2019 delle NTC 2018, si 

considera il modello FEM di un viadotto in cemento armato, illustrato in Fig. 3 (fornito per gentile 

concessione dalla 4 EMME Service S.p.a., Bolzano). 



 

Fig. 3 – Modello della struttura in Straus7. Il modello è stato fornito per gentile concessione dalla 4 EMME 

Service S.p.a., Bolzano 

Le campate, di luce pari a 22 m, sono realizzate con impalcati in c.a.p.. In particolare la sezione strutturale è 

composta da n. 5 travi prefabbricate di altezza 1,20 m ad interasse 1,7 m, precompresse con il sistema dei 

fili aderenti, aventi sezione a doppio T e da una soletta in c.a. gettata in opera, di spessore 22 cm. La 

larghezza dell’impalcato è di 8,5 m, con altezza totale di 1,72 m. 

Le pile sono realizzate in c.a.. Esse presentano una sezione cava di diametro esterno pari a 2,60 m e 

diametro interno pari a 1,50 m, e sono armate con 32 ferri d. 16 lato esterno e 25 ferri d. 16 lato interno, 

con staffe d. 12 passo 25 cm. 

Le fondazioni sono del tipo profondo e costituite da n. 5 pali trivellati di diametro pari a 1 m, lunghezza 18 

m, collegati in testa da un plinto in c.a. di altezza pari a 1,6 m e dimensioni in pianta 7,3 x 5,3 m. 

I parametrici meccanici dei materiali considerati nel modello strutturale sono: fcm = 30 MPa, resistenza a 

compressione media del calcestruzzo, e fym = 375 MPa, tensione media di snervamento delle barre 

d’armatura (FeB44k). Lo schema strutturale è del tipo a pendolo inverso e le travi dell’impalcato, dotate di 

armatura precompressa e lavoranti in schema di semplice appoggio, non partecipano all’assorbimento delle 

azioni sismiche. La presenza degli elaborati progettuali depositati, il rilievo della geometria della struttura e 

dei dettagli costruttivi e le indagini diagnostiche eseguite sui materiali hanno permesso di raggiungere un 

livello di conoscenza LC3 (FC = 1). 

La classe d’uso della struttura è la “Classe II”, con VR = 50 anni. Pertanto, lo Stato Limite di Collasso (SLC) è 

associato ad una domanda sismica con tempo di ritorno TR,D pari a 2.475 anni. I parametri che 

caratterizzano lo spettro di risposta elastico sono (categoria topografica T1, categoria di sottosuolo D): 

accelerazione orizzontale massima attesa (P.G.A.) pari a 0,228g (ag,D), S = 1,552; TB = 0,247 s; TC = 0,740 s; TD 

= 2,511 s. 



3.1.1 ANALISI DEI MODI DI VIBRARE 

In Tab. 1 vengono illustrati i dati relativi ai primi 120 modi di vibrare della struttura, ottenuti con il solutore 

NFA (Natural Frequency Analysis) di Straus7. I primi 4 modi di vibrare significativi (modi n. 1 e 3 in direzione 

X, n. 4 in direzione Y e n. 7 in direzione Z) sono illustrati in Fig. 4. Le proprietà dei materiali degli elementi 

FEM sono state calibrate in maniera da avere frequenze libere di vibrazione e forme modali della struttura 

coerenti con quelle determinate sperimentalmente tramite un’indagine dinamica eseguita sulla struttura in 

esame. 

 

Tab. 1 – Primi 120 modi di vibrare della struttura 



  

Fig. 4 – Primi 4 modi di vibrare principali della struttura 

 

3.1.2 ANALISI PUSHOVER 

EasyOver è un applicativo di Straus7 che consente, tramite apposite interfacce utente, di assegnare 

materiali ed armature, e di modellare la non linearità degli elementi Beam utilizzando diagrammi 

Momento-Curvatura, calcolati automaticamente ed aggiornati ad ogni Stage dell’analisi in base ai valori 

correnti dello sforzo normale e della luce di taglio. A differenza di un approccio classico a plasticità 

concentrata, il comportamento plastico può sorgere non solo alle estremità ma in qualunque punto lungo il 

generico elemento Beam. Inoltre, il diagramma Momento-Curvatura è calcolato ad ogni Stage per ciascun 

elemento, considerando anche l’interazione con l’azione tagliante ed introducendo l’eventuale degrado 

causato dalla crisi per taglio, [8]. In tal modo è possibile modellare nell’analisi Pushover meccanismi di 

collasso duttili e fragili in un approccio unificato. 

L’applicativo consente, inoltre, di definire come condizioni di carico in Straus7 tutte le distribuzioni di spinta 

previste al punto 7.3.4.2 del DM 17/01/2018, [3], interagisce con il solutore Arc Length di Straus7 durante 

le analisi non lineari ed effettua le verifiche degli elementi duttili, fragili e dei nodi trave-colonna, in accordo 

alle normative italiane [1], [2], [3] e [4] e agli Eurocodici [5], [6] e [7].  

In particolare, EasyOver permette di calcolare spinte proporzionali ad uno qualunque dei modi della 

struttura, a scelta dell’utente (appartenenti al Gruppo 1), nonché di eseguire un’analisi multimodale 

adattiva (Gruppo 2, b)), nella quale la distribuzione di spinte viene aggiornata continuamente durante 

l’analisi, in maniera da riflettere il progressivo degrado di rigidezza della struttura.  



Per analisi non adattive, il metodo implementato in EasyOver per il calcolo della domanda sismica è il noto 

metodo N2 (nel caso in esame i punti di controllo possono essere scelti in sommità di una delle pile del 

viadotto). Per analisi multimodali adattive EasyOver esegue il calcolo della domanda sismica in base al 

metodo di Casarotti & Pinho (2007), [11] e [12], i quali hanno proposto un set di regole di mappatura, dato 

dalle equazioni illustrate di seguito, basate sui principi della dinamica strutturale di un'analisi pushover 

effettuata utilizzando una distribuzione di forze adattiva:  
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dove 

δk è la distribuzione degli spostamenti della struttura al passo k dell'analisi pushover 

Mk
sys è la massa modale basata sulla distribuzione di spostamenti δk 
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La novità di questa procedura è duplice. Innanzitutto, utilizza una distribuzione di spostamenti, anziché un 

singolo parametro di controllo (ad es. lo spostamento in copertura). 

La seconda novità è data dall’adattività, in quanto i parametri di conversione sono aggiornati ad ogni 

incremento di carico, a differenza della procedura classica, nella quale i parametri di conversione (ovvero il 

fattore di partecipazione modale) sono stimati in base al modo fondamentale o a una combinazione 

modale iniziale della struttura. 

Le NTC 2018 (rif. Par. 7.3.5) prevedono di calcolare la risposta strutturale combinando le componenti 

dell’azione sismica secondo le direzioni X, Y e Z del modello. In particolare, nel caso in esame (presenza di 

elementi con luce superiore a 20 m e di elementi precompressi), anche la componente verticale deve 

essere tenuta in conto. 

Tuttavia, essendo lo scopo del presente paragrafo il raffronto tra i valori del Performance Point ottenuti con 

i metodi A e B della Circolare esplicativa n. 7 del 21/01/2019 delle NTC 2018, si considererà nel seguito 

esclusivamente la componente dell’azione sismica in direzione trasversale al viadotto in esame (direzione X 

del modello). 

I risultati salienti per il calcolo della domanda sismica della struttura in esame sono riportati nelle Figg. 5, 6, 

7 e 8. In esse sono illustrate le curve di capacità delle analisi non lineari elaborate da Straus7 e le relative 

domande sismiche, calcolate da EasyOver in base ai parametri di progetto definiti nel Par. 3.1 (TR = 2.475 

anni). 

In particolare, in riferimento allo spostamento generalizzato calcolato con la seconda delle (8), la Fig. 5 

fornisce per il metodo A una valore di domanda sismica pari a 105 mm (Fig. 5). 

La domanda sismica calcolata con il metodo B dipende invece dal valore k, funzione delle capacità 

dissipative della struttura, ovvero della stabilità dei cicli di isteresi dei relativi membri e varia dal valore di 

126 mm per k = 0,33 (Fig. 6) al valore di 89 mm per k = 1,00 (Fig. 8). 

 



 

Fig. 5 – Spinta multimodale adattiva – curva di capacità e domanda sismica con TR = 2.475 anni calcolata 

con metodo A 

 

Fig. 6 – Spinta multimodale adattiva – curva di capacità e domanda sismica con TR = 2.475 anni calcolata 

con metodo B e k =0,33 

 

 



 

Fig. 7 – Spinta multimodale adattiva – curva di capacità e domanda sismica con TR = 2.475 anni calcolata 

con metodo B e k =0,66 

 

 

 

Fig. 8 – Spinta multimodale adattiva – curva di capacità e domanda sismica con TR = 2.475 anni calcolata 

con metodo B e k =1,00 

 



La Fig. 9 illustra il diagramma Momento-Curvatura elaborato da EasyOver per la base di una pila centrale. Si 

può osservare che le pile sono elementi duttili, ovvero vanno in crisi per il raggiungimento del momento 

ultimo e non della resistenza tagliante (calcolata secondo NTC 2018, la quale tiene conto del degrado della 

stessa con la domanda di duttilità). Al contempo, il fattore di duttilità in curvatura μφ risulta pari a 

𝜇𝜑 =
0,025

0,001
= 25 (10) 

mentre lo sforzo normale adimensionalizzato ν risulta pari a 

𝜈 =
𝑁

𝐴𝑐⋅𝑓𝑐𝑚
= 0,035 (11) 

Tali valori lasciano presupporre un ciclo di isteresi della pila piuttosto stabile e quindi un valore del 

coefficiente k compreso tra 0,66 e 1, ovvero una domanda sismica di 90 mm. 

E’ importante notare che, trattandosi di analisi multimodali adattive, il parametro di spostamento del quale 

si sta valutando la domanda sismica è dato dalla seconda delle [8]. Evidentemente, essendo questo 

parametro ottenuto dalla distribuzione di tutti gli spostamenti nodali della struttura, ad esso corrisponderà 

uno spostamento nodale massimo superiore. 

Calcolando il valore di questo parametro per ogni Load Increment dei risultati di un’analisi statica non 

lineare, EasyOver permette di individuare immediatamente il passo dell’analisi (e quindi la relativa 

distribuzione di spostamenti) corrispondente alla domanda sismica di 90 mm. Questo Load Increment è 

illustrato in Fig. 10, dalla quale si evince uno spostamento orizzontale massimo (in corrispondenza delle pile 

intermedie del viadotto) pari a 123 mm. 

 

 

Fig. 9 – Diagramma Momento-Curvatura alla base di una pila centrale 

 



 

Fig. 10 – Load Increment dell’analisi non lineare multimodale adattiva corrispondente alla domanda sismica 

di 90 mm e relativa distribuzione di spostamenti orizzontali 

 

3.1.3 CONFRONTO CON ANALISI DINAMICHE NON LINEARI 

EasyOver è dotato di tools che consentono l’elaborazione automatica di diagrammi Momento-Curvatura 

con modello isteretico Takeda, [14], (Fig. 11), adatto per la corretta modellazione dell’evoluzione dei cicli di 

isteresi delle strutture in cemento armato nelle analisi dinamiche non lineari. Eseguita l’elaborazione di tali 

diagrammi, è stata poi eseguita un’analisi dinamica non lineare con Straus7, considerando come input 

sismico l’accelerogramma orizzontale illustrato in Fig. 12. Tale accelerogramma spettro-compatibile è stato 

generato con il Software SIMQKE sempre in base ai parametri di progetto definiti nel Par. 3.1 (TR = 2.475 

anni).   

 

Fig. 11 – Diagramma Momento-Curvatura alla base di una pila centrale, adatto per modellazione del 

modello isteretico di Takeda 



  

Fig. 12 – Accelerogramma orizzontale generato con il programma SIMQKE 

E’ da sottolineare che in entrambe le analisi non lineari (statica e dinamica) gli apparecchi di appoggio in 

neoprene armato sono stati modellati in Straus7 tramite elementi Beam di tipo Connection con legami non 

lineari, in grado di cogliere la reale evoluzione degli stessi (in particolare lo scorrimento degli impalcati 

rispetto alla sommità delle pile sottostanti). 

Le Figg. 13, 14 e 15 illustrano il confronto fra le analisi non lineari statica e dinamica. Nello specifico, sono 

state considerate le 4 pile illustrate in Fig. 13 per il confronto fra gli spostamenti massimi ottenuti dalle due 

analisi. Il grafico di Fig. 14 riporta il confronto fra gli spostamenti in sommità delle pile 1, 2, 3 e 4, mentre il 

grafico di Fig. 15 riporta il confronto fra gli spostamenti delle pile medesime al livello di impalcato. 

Pur non avendo considerato almeno 3 storie temporali (secondo il Par. 7.3.5 delle NTC 2018), il confronto 

fra i risultati ugualmente conferma quanto esposto al precedente Par. 3.1.2. Infatti, la migliore 

corrispondenza tra i risultati si ottiene con un valore del coefficiente k compreso fra 0,66 ed 1. Con k = 0,33 

ed anche con il metodo A si ottiene una sovrastima degli spostamenti delle pile in esame rispetto a quelli 

ricavati dalle analisi dinamiche non lineari. 

 



 

Fig. 13 – Pile per il confronto fra gli spostamenti ottenuti dalle analisi non lineari statica e dinamica 

 

 

Fig. 14 – Spostamenti in sommità delle pile 1, 2, 3 e 4 ottenuti dalle analisi non lineari statica e dinamica 

 -

 20,00

 40,00

 60,00

 80,00

 100,00

 120,00

 140,00

 160,00

1 2 3 4

Sp
o

st
am

e
n

to
 (

m
m

) 

Spostamenti sommità pile 

ANALISI PMA NTC 2009

ANALISI PMA NTC 2018
(k = 0,33) - xeq = 16,44

ANALISI PMA NTC 2018
(k = 0,66) - xeq = 25,54

ANALISI PMA NTC 2018
(k = 1,00) - xeq = 35,12

Analisi NTA Takeda



 

Fig. 15 – Spostamenti a livello di impalcato in corrispondenza delle pile 1, 2, 3 e 4 ottenuti dalle analisi non 

lineari statica e dinamica 

 

3.2  Calcolo della resistenza a taglio degli elementi trave e pilastro 

Al fine di confrontare i vari modelli di calcolo della resistenza al taglio, si richiama l’articolo dello scrivente 

[15], nel quale si prende in considerazione un capannone industriale monopiano in cemento armato 

prefabbricato, adibito ad uso officina, sito in località Mirandola (MO) e colpito dal terremoto dell’Emilia del 

2012. L’unità strutturale, realizzata nel 2001 (normativa di riferimento DM 09/01/1996), presenta una 

pianta rettangolare di dimensioni pari a 31,9*44,2 m, altezza tamponamento 9,34 m, e una struttura 

portante a doppia campata, ciascuna di luce pari a 15,5 m, costituita da (Fig. 16): 

- copertura con tegoli di larghezza pari a 250 cm, altezza pari a 70 cm e luce pari a 14 m 

- n. 8 travi prefabbricate in c.a.p., di cui n. 2 a sezione rettangolare 50*60 (campata di testata lato est) e n. 6 

a T rovescia di larghezza pari a 100 cm ed altezza pari a 120 cm, che sopportano i tegoloni di copertura, di 

luce pari a 15,5 m 

- n. 15 travi prefabbricate in c.a.p., di cui n. 12 a sezione rettangolare 40*60 e luce 7,25 m (allineamenti 

esterni) e n. 3 a T rovescia di larghezza pari a 100 cm, altezza pari a 100 cm e luce pari a 14,5 m, aventi la 

sola funzione di porta carriponte 

- pilastri prefabbricati in c.a. di dimensioni 50*50 (allineamenti esterni) e 60*70 (allineamento interno). 
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Fig. 15 – 

Fig. 16 – Modello della struttura in Straus7 

I parametrici meccanici dei materiali considerati nel modello strutturale sono: fcm = 40 MPa, resistenza a 

compressione media del calcestruzzo, e fym = 430 MPa, tensione media di snervamento delle barre 

d’armatura (FeB44k). Lo schema strutturale è del tipo a pendolo inverso e le travi e i tegoli di copertura, 

dotati di armatura precompressa e lavoranti in schema di semplice appoggio, non partecipano 

all’assorbimento delle azioni sismiche. La presenza degli elaborati progettuali depositati, il rilievo della 

geometria della struttura e dei dettagli costruttivi e le indagini diagnostiche eseguite sui materiali hanno 

permesso di raggiungere un livello di conoscenza LC3 (FC = 1). 

La classe d’uso della struttura è la “Classe II”. Pertanto, lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) è 

associato ad una domanda sismica con tempo di ritorno TR,D pari a 475 anni, che corrisponde ad 

un’accelerazione orizzontale massima attesa (P.G.A.) pari a 0,136g (ag,D). Gli altri parametri che 

caratterizzano lo spettro di risposta elastico sono (categoria topografica T1, categoria di sottosuolo C): S = 

1,489; TB = 0,145 s; TC = 0,436 s; TD = 2,144 s. 

 

3.2.1 ANALISI PUSHOVER 

La struttura in esame ha di fatto resistito ad un terremoto con TR = 2.475 anni, e nell’articolo [15] ciò è stato 

confermato dall’analisi Pushover, sia dalle verifiche in termini globali sulla curva di capacità, che dalle 

verifiche locali sugli elementi duttili e fragili.  

Le Figg. 17 e 18 riportano il calcolo della domanda sismica relativo all’analisi multimodale adattiva (sempre 

calcolato in base alla procedura di Casarotti & Pinho (2007), [11] e [12]) rispettivamente considerando i 

parametri con TR,D = 475 anni e i parametri TR,D = 2.475 anni (ag,D = 0,265g, suolo classe C, tipo T1, S = 1,31, 

TB = 0,15 s, TC = 0,46 s, TD = 2,66 s). 

 



 

Fig. 17 – Spinta multimodale adattiva – curva di capacità e domanda sismica con TR = 475 anni 

 

 

Fig. 18 – Spinta multimodale adattiva – curva di capacità e domanda sismica con TR = 2.475 anni 

 

All’epoca dell’uscita dell’articolo [15], pubblicato l’11 giugno 2018, la Circolare esplicativa delle NTC 2018 

non era ancora stata approvata e le verifiche di resistenza a taglio dei pilastri furono condotte secondo il 

modello dell’EC8 Parte 3 (modello di Biskinis). Queste vengono riproposte in Fig. 19. 

Le Figg. 20 e 21 riportano ora le verifiche in termini del rapporto D/C, ovvero Domanda/Capacità (in termini 

di azione tagliante) condotte secondo le NTC 2008 (e quindi secondo la Circ. esplicativa NTC 2008 n. 617 del 

02/02/2009) e secondo le NTC 2018 (ovvero secondo la Circ. esplicativa NTC 2018 n. 7 del 21/01/2019). 

Si evince immediatamente che le NTC 2008, non considerando il degrado della resistenza al taglio, 

dipendente dalla richiesta di duttilità μΔ, sovrastimano la stessa resistenza e producono un rapporto D/C 

massimo pari a 0,34 (molto minore dello 0,78 ottenuto con il modello dell’EC8 Parte 3). 



Come già anticipato al Par. 2.2, le NTC 2018 forniscono valori del rapporto D/C intermedi fra quelli delle 

NTC 2008 e dell’EC8, per via dell’interpolazione fra le formulazioni in condizioni non sismiche e in condizioni 

cicliche. Infatti, come già detto al Par. 2.2, le NTC 2018 considerano la formulazione ciclica del modello di 

Biskinis solo per μΔ>3. A riprova di ciò, la Fig. 22 illustra il rapporto μΔ = θ/θy in corrispondenza della 

domanda sismica per TR = 2.475 anni. Il valore massimo della richiesta di duttilità risulta pari a 1,83, quindi 

minore di 3. 

 

 

Fig. 19 – Verifiche taglio pilastri secondo EC8 per domanda sismica con TR = 2.475 anni 

 

 

Fig. 20 – Verifiche taglio pilastri secondo NTC2008 per domanda sismica con TR = 2.475 anni 



 

 

Fig. 21 – Verifiche taglio pilastri secondo NTC2018 per domanda sismica con TR = 2.475 anni 

 

 

Fig. 22 – Rapporto θ/θy secondo NTC2018 per domanda sismica con TR = 2.475 anni 

  



4. CONCLUSIONI 

Nel presente articolo si sono esaminate le principali modifiche e novità introdotte dalle nuove NTC 2018 e 

dalla relativa Circolare esplicativa nelle verifiche di vulnerabilità sismica di strutture esistenti in cemento 

armato. In particolare sono stati illustrati, prima dal punto di vista normativo e poi con esempi applicativi, il 

nuovo metodo B per la valutazione del Punto di Prestazione delle strutture (Performance Point, PP) e la 

nuova formulazione per il calcolo della resistenza a taglio di travi e pilastri, che tiene conto del degrado in 

condizioni sismiche, essendo funzione della domanda di duttilità μΔ. 

Si è quindi dimostrato che: 

- il metodo B, tenendo conto delle capacità dissipative della struttura tramite il coefficiente k (funzione 

della stabilità dei cicli di isteresi degli elementi strutturali), è in grado di fornire valori di domanda 

sismica più realistici (minori di quelli forniti dal metodo A, se si ha a che fare con cicli di isteresi stabili o 

in caso di interventi sulla struttura esistente mediante appositi dispositivi di dissipazione, oppure 

maggiori in caso di cicli di isteresi con pinching elevato); 

- il fatto di tener conto della riduzione della resistenza al taglio in condizioni sismiche porta ad una non 

trascurabile, ma giusta, penalizzazione della verifica a taglio delle strutture esistenti, che presentava già 

delle importanti criticità con le NTC 2008 per via della loro inadeguata armatura a taglio. 

Pertanto, pur non avendo cambiato l’approccio metodologico rispetto alle NTC 2008, le nuove NTC 2018 e 

la relativa Circolare esplicativa n. 7 del 21/01/2019 hanno introdotto delle significative novità e modifiche, 

le quali incidono in maniera non trascurabile sul calcolo dell’indice E di vulnerabilità sismica di una 

struttura esistente. 
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