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Il metodo pushover viene proposto quale il criterio risolutivo di 
ogni problema, sia in termini di verifica di strutture esistenti, sia in 
termini di progettazione ex novo. 

Se da un lato è vero che il metodo è in grado di indagare sul 
comportamento strutturale in condizioni post-elastiche, altresì, il me-
todo si basa su ipotesi non del tutto verificate le quali, secondo gli 
esperti del settore, consentono comunque previsioni attendibili: è ov-
vio che per un ingegnere tale posizione non può essere accettabile. 

Infatti, non risulta ragionevole ritenere che, sulla base di ipotesi 
non del tutto verificate, non costanti durante l’evoluzione temporale 
dell’evento sismico, i risultati siano ragionevolmente descrittivi della 
evoluzione del comportamento strutturale. 

L’analisi pushover, nel complesso, si presenta molto articolata e 
richiede un impegno computazionale importante: è necessario ricor-
rere ad un software per poter affrontare e risolvere i problemi. 

Tuttavia, se ci si rivolge al mondo del software si scopre come i 
diversi prodotti in commercio sono, sostanzialmente, concordanti in 
campo elastico ma, in campo plastico, evidenziano importanti diffe-
renze, in alcuni casi notevoli. 

Lo studio condotto nel testo ha quale obiettivo inquadrare il pro-
blema dal punto di vista fisico-matematico e fornire le informazioni 
grazie alle quali il progettista possa essere guidato nella progetta-
zione e nella valutazione dei risultati del calcolo. 

Una tale valutazione è possibile, ovviamente, solo conoscendo 
adeguatamente le procedure di calcolo e maturando una adeguata 
sensibilità nell’analisi dei tati numerici. 

 
 

Aprile 2015 

Prefazione 
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Φ{ } Vettore delle forme modali 

δ Fattore per valutazione degli effetti torsionali accidentali 

λ Aliquota di massa partecipante 

µ Duttilità 

µϕ Duttilità in curvatura 

ω Pulsazione naturale 

ξ Smorzamento relativo a quello critico 

χu Curvatura di una sezione 

χu Curvatura ultima 

χs Curvatura di snervamento 

χf Curvatura di prima fessurazione 

A Costante 

a Accelerazione 

a(t) Accelerazione in funzione del tempo t 

am Accelerezione della massa m 

aterr(t)  Accelerazione del terreno in funzione del tempo t 

B Costante 

c Viscosità 

c1 Viscosità asta 1 

C1 
Fattore di calcolo di T1 
Costante di calcolo 

c2 Viscosità asta 2 

C2 Costante di calcolo 

d Deformazione 
Spostamento 

de Deformazione elastica al limite dello snervamento 

del Deformazione elastica a rottura 

du Deformazione ultima a rottura 

E Combinazione probabilistica dei modi di vibrare 

Elenco 
dei simboli 
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F  Forza 

F  Forza 

F1  Forza associata alla massa 1 

F11  Forza associata alla massa 1 e dovuta allo spostamento x1(t) 

F12  Forza associata alla massa 1 e dovuta allo spostamento x2(t) 

F2  Forza associata alla massa 2 

F21  Forza associata alla massa 2 e dovuta allo spostamento x1(t) 

F22  Forza associata alla massa 2 e dovuta allo spostamento x2(t) 

Fc  Forza dissipativa viscosa 

Fe  Forza elastica al limite dello snervamento 

Fel  Forza elastica a rottura 

Fi 
 Forza statica equivalente applicata alla massa i-esima 

Generica forza i-esima 
Fin  Forza di inerzia 

Fk  Forza elastica di richiamo 

Fmax  Forza massima 

g  Accelerazione di gravità 
Coefficiente di partecipazione 

H  Altezza di una costruzione dal piano di fondazione 

k  Rigidezza 

k1  Rigidezza asta 1 

k2  Rigidezza asta 2 

Le 
 Distanza tra due elementi resistenti più lontani, misurata 

perpendicolarmente alla direzione dell’azione sismica 
considerata 

m  Massa 

M  Momento 

m1  Massa 1 

m2  Massa 2 

Mf  Momento di prima fessurazione 

Ms  Momento di snervamento 
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Mu  Momento ultimo 

p  Esponente 

P0  Costante di calcolo di una forzante 

q  Fattore di struttura 

Sd(T1) 
 Ordinata dello spettro di risposta di progetto corrispondente 

al periodo T1 

t  Tempo 

T1 
 Periodo del modo principale di vibrare nella direzione 

considerata 
Tb  Taglio alla base 

TC  Periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante 

TD  Periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento 
costante 

v0  Velocità iniziale 

Wi  Massa del piano i-esimo 

x 
 La distanza dell’elemento resistente verticale dal baricentro 

geometrico di piano misurata perpendicolarmente alla 
direzione dell’azione sismica considerata 

x(t)  Spostamento funzione del tempo t 
x0  Spostamento iniziale 
x0(t)  Posizione della base al tempo t 
x1(t)  Spostamento della massa 1 funzione del tempo t 
x2(t)  Spostamento della massa 2 funzione del tempo t 
xm(t)  Spostamento della massa m al tempo t 

zi, zj  Quota del piano i-esimo, j-esimo 
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L’assetto normativo vigente si presenta abbastanza dettagliato e 
preciso: in buona sostanza, l’approccio tecnico è particolareggiato ed 
esauriente anche se, in talune situazioni e nel trattamento di alcune 
specifiche questioni tecniche, si riscontrano disarmanti silenzi. 

Per approcciarsi allo studio dell’analisi sismica è necessario effet-
tuare una precisazione fra strutture esistenti e nuove strutture: le NTC 
trattano, in relazione all’analisi sismica, le strutture nuove in modo se-
parato da quelle esistenti anche se si legge “Per quanto non diversa-
mente specificato nel presente capitolo (Ndr Cap. 8), le disposizioni di 
carattere generale contenute negli altri capitoli della presente norma 
costituiscono il riferimento anche per le costruzioni esistenti” [1]. 

Quindi, in generale, se non diversamente esplicitato, le disposizioni 
generali di analisi sismica definite per le nuove costruzioni sono appli-
cabili anche alle strutture esistenti. 

Il senso comune suggerisce, intuitivamente, la differenza fra co-
struzione esistente e nuova: la norma, tuttavia, pone dei limiti ben 
precisi sulle due nozioni che, spesso, sono in contrasto con quello che 
potrebbe essere un concetto acquisito o maturato per esperienza. 

In aggiunta, la norma delinea una categoria intermedia fra le costru-
zioni esistenti e le nuove: le costruzioni non totalmente completate. 

Il contesto normativo, quindi, può essere riassunto come di seguito 
illustrato: 

Costruzioni nuove ed esistenti 

In dettaglio, si possono considerare le seguenti nozioni, in parte 
contenute nelle NTC e in parte nella Circolare: 
• costruzione nuova; le NTC non danno una definizione ma è imme-

diato considerare come tale la costruzione che non esiste, della 
quale non è stato realizzato alcun elemento; 

• non totalmente completata o non completamente realizzata; la no-
zione richiede una specificazione in relazione al tipo di struttura e 
la definizione, fornita dalla Circolare, differenzia fra struttura di c.a. 
e acciaio e struttura di muratura; ossia [2]: 
• “per costruzione di c.a. e di acciaio con struttura completamen-

te realizzata si intende quella per cui, alla data della redazione 
della valutazione di sicurezza e/o del progetto di intervento, sia 

non totalmente completate 

nuove esistenti 

Costruzioni 

Generalità 
sull’analisi 
sismica e 
nozioni 
preliminari 
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stata redatta la relazione a struttura ultimata ai sensi dell’art. 65 
del D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380” [2]; 

• “per edifici in muratura con struttura completamente realizzata 
si intende quella per cui, alla data della redazione della valuta-
zione di sicurezza e/o del progetto di intervento, sia stato redat-
to il certificato di collaudo statico ai sensi del Cap.4 del D.M. 20 
novembre 1987 o ai sensi delle NTC” [2]; 

• costruzione esistente; le NTC ne definiscono il concetto e precisa-
mente “È definita costruzione esistente quella cha abbia, alla data 
della redazione della valutazione di sicurezza e/o del progetto di in-
tervento, la struttura completamente realizzata” [3]. 
 
Introdotto il concetto di costruzione, è possibile approcciarsi ai me-

todi di analisi sismica. 
I metodi espressamente previsti dalla norma sono quattro, derivan-

ti dalle combinazioni fra la modellazione strutturale (analisi lineare e 
non lineare) e la modellazione dell’equilibrio della struttura (analisi sta-
tica e dinamica). Ossia [4] [5]: 
 
Analisi sismica [4] [5] 

 

 
 

 
Sia l’approccio (modellazione) strutturale che l’approccio (modella-

zione) all’equilibrio sono condizionati da quelli che la norma indica 
quali sistemi dissipativi o non dissipativi. 

Il termine “sistemi dissipativi” può indicare, secondo le NTC, sia un 
dispositivo dissipativo che una caratteristica strutturale. 

Un dispositivo dissipativo, cioè un meccanismo applicato alla strut-
tura atto a svolgere la specifica funzione di dissipare energia, può es-
sere attivo, semi-attivo o passivo in ragione del comportamento. 

La capacità dissipativa strutturale, invece, è legata alla duttilità: 
quest’ultima può essere alta o bassa (CD”A” oppure CD”B”) in funzio-
ne della entità delle plasticizzazioni che si possono instaurare [6]. 

analisi lineare 
o non lineare 

modellazione strutturale modellazione dell’equilibrio 

Analisi sismica 

analisi statica 
o dinamica 

analisi lineare statica o dinamica 
analisi non lineare statica o dinamica 
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Occorre precisare che la modellazione strutturale lineare o non li-
neare, di fatto, è in relazione al comportamento meccanico dei mate-
riali: una struttura costituita da materiali lineari è a comportamento li-
neare mentre una struttura costituita da materiali non lineari è a com-
portamento non lineare. 

 
 
Il metodo si basa sulla applicazione di un sistema di forze statiche 

calcolate in modo da essere equivalenti alle forze di inerzia indotte 
dall’azione sismica [7]. 

L’analisi lineare statica è, sostanzialmente, un’approssimazione 
dell’analisi lineare dinamica e si basa su alcune ipotesi fondamentali: 
• la struttura è a comportamento lineare con spostamenti linearmen-

te crescenti con l’altezza (a partire dalle fondazioni) [7] spostando, 
di fatto, la descrizione della non linearità geometrica sul fattore di 
struttura q [8]; 

• gli effetti taglianti relativi al primo modo di vibrare, di periodo indicato 
con T1, valutato in prima approssimazione come di seguito indicato 
[9], devono essere predominanti sugli effetti degli altri modi [7]; 

• gli effetti dell’azione sismica sono calcolati solo per il modo di vibrare 
con periodo T1 escludendo qualunque combinazione di effetti [9]; 

• masse di piano concentrate negli orizzontamenti; 
• assegnazione al modo di vibrare di una aliquota di massa parteci-

pante (λ) [9]. 
 
Quindi, sia per sistemi dissipativi che per sistemi non dissipativi [8], 

l’applicazione del metodo è ammessa a condizione che siano rispetta-
ti i seguenti requisiti [7]: 
• costruzioni regolari in altezza; 
• C1 T50.2T ≤  o D1 TT ≤ . 

In merito alle ipotesi di applicazione del metodo, secondo quanto 
prescritto dalle NTC, è necessaria una precisazione: nel testo della 
norma si legge “…il periodo del modo di vibrare principale nella dire-
zione in esame (T1) non superi 2,5 TC o TD e che la costruzione sia 
regolare in altezza” [7]. 

Il periodo precedente è un piccolo pasticcio in quanto non è chiaro 
cosa bisogna fare con il periodo TD: TD deve essere riguardato quale 
un limite di T1 in alternativa a 2,5 TC o contemporaneo? 

Ossia, T1 deve essere contemporaneamente inferiore a 2,5 TC e 
TD, sintetizzando con la scrittura { }DC T;T.minT 5021 ≤ , oppure è suffi-
ciente che una solo di tali condizioni sia verificata? La norma non 
chiarisce il dubbio. 

Poiché il modo di vibrare, ed il relativo periodo dipendono dalla 
distribuzione di masse e rigidezze, le NTC, per costruzioni civili o in-
dustriali di altezza non superiore ai 40 m e massa approssimativa-
mente uniformemente distribuita lungo l’altezza stessa, consentono 
il calcolo del periodo del modo di vibrare principale (T1) nella dire-

Analisi lineare 
statica 
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zione in esame, salvo calcolazioni più accurate, utilizzando la formu-
la seguente [7]: 

4
3

11 HCT ⋅=  
 

essendo H l’altezza della costruzione, in metri, dal piano di fondazio-
ne, e C1 valutato secondo la seguente tabella [7]: 
 
Fattore C1 [7] 

Tipo di costruzione Fattore C1 
Costruzione con struttura a telaio di acciaio 0.085 

Costruzione con struttura a telaio di calcestruzzo 0.075 
In tutti gli altri casi (ossia esclusi i precedenti) 0.050 

 
 

Le forze statiche equivalenti, Fi, da applicare al baricentro della 
massa i-esima (massa di piano), sono calcolabili in relazione 
all’ordinata dello spettro di progetto corrispondente al periodo T1 e la 
loro distribuzione sulla struttura segue la forma (valutata approssima-
tivamente) del modo di vibrare principale nella direzione in esame [7]: 

 

∑∑

∑

==

= =

λ

= N

1j
jj

ii
WN

1j
jj

ii

F

N

1j
j1d

i

Wz

WzF

Wz

Wz
g

W)T(S

F

W

!! "!! #$
 

 
potendosi trarre λ dal seguente prospetto [7]: 
 
Fattore λ  [7] 

Caratteristiche costruzione Fattore λ  
costruzioni con almeno tre orizzontamenti e C1 T2T ≤  0.85 

in tutti gli altri casi 1.00 
 

Al fine di una semplificazione nei calcoli, nello studio delle costru-
zioni e degli edifici, se le rigidezze laterali e le masse sono distribuite 
simmetricamente in pianta, la norma consente la valutazione degli ef-
fetti torsionali accidentali, valutati a partire dalle sollecitazioni Fi su 
ogni elemento resistente, applicando un fattore δ [7]: 

 

eL
x60.01 ⋅

+=δ  
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essendo [7]: 
• x è la distanza dell’elemento resistente verticale dal baricentro 

geometrico di piano, misurata perpendicolarmente alla direzione 
dell’azione sismica considerata; 

• Le è la distanza tra i due elementi resistenti più lontani, misurata 
allo stesso modo. 
 
Resta inteso che se una struttura dipende significativamente dai 

modi di vibrare superiori, pur essendo regolare in altezza, l’analisi sta-
tica non può essere utilizzata [10]. 

 
 
L’analisi lineare dinamica, o analisi modale, consta della soluzione 

delle equazioni del moto della costruzione la quale è [11]: 
• considerata elastica; 
• in condizioni di oscillazioni libere, ossia in assenza di forzante 

esterna; 
• descritta da particolari configurazioni deformate costituenti i modi 

naturali di vibrare di una costruzione. 
 
Prima di procedere, si considera una nota teorica sulla dinamica di 

un oscillatore. 
 
 
Lo studio di un oscillatore, condotto attraverso una specifica mo-

dellazione strutturale, può esser fatto in tre modi [12]: 
• tramite le equazioni dell’equilibrio dinamico (d’Alembert); 
• tramite le equazioni di conservazione dell’energia totale (Hamilton); 
• tramite il metodo degli elementi finiti. 

 
Il metodo più semplice e diffuso si basa sul principio di d’Alembert 

[12]: il principio, che discende da quello dei lavori virtuali, afferma che 
il moto, in ogni istante, può essere riguardato staticamente a condi-
zione di introdurre le forze di inerzia. 

L’obiettivo dell’analisi è quello di studiare le oscillazioni forzate di 
un sistema dissipativo [13]. Si considera dapprima un sistema ad un 
grado di libertà. 

 
 
Si studi un dato sistema fisico schematizzabile attraverso una 

massa collegata estremità di un’asta: si può considerare lo schema di 
seguito riportato e l’equivalente meccanico di studio. 
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