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ABSTRACT 

This work aims at the application and validation of a simplified performance-based method for the 

evaluation of seismic performances of steel buildings. Reference is made to steel Moment Resisting 

Frames (MRFs) and “X” shaped Concentrically Braced Frames (CBFs) structural types. The sim-

plified method allows to define the capacity curve of a structure by using the elastic and rigid plastic 

analyses extended to second order effects and has been calibrated through a wide regression anal-

ysis on 420 structures designed for each structural type. To check the accuracy of the method, com-

pared with other tools given by codes, in addition to pushover analysis, incremental dynamic anal-

yses (IDA) have been carried out. These analyses have been developed on real structures and sim-

ulated designs in accordance with recent and old codes, to analyze different design philosophies. 

The final section summarizes the comparison in terms of capacity between the proposed simplified 

methodology, the code instruments, and the IDA, according to the limit states provided by the cur-

rent codes.  
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SOMMARIO 

Questo lavoro mira all’applicazione e alla validazione di un modello prestazionale semplificato per 

la valutazione delle prestazioni sismiche di edifici in acciaio. Si fa riferimento a strutture in acciaio 

a telaio (Moment Resisting Frames - MRFs) ed equipaggiate con controventature concentriche ad 

“X” (Concentrically Braced Frames - CBFs). Il metodo semplificato permette di definire la curva 

di capacità di una struttura mediante l’utilizzo dell’analisi elastica e dell’analisi rigido-plastica 

estesa agli effetti del secondo ordine. Tale metodo è stato calibrato attraverso un’analisi analisi di 

regressione su 420 strutture progettate per ogni tipologia strutturale considerata.  Per valutare l'ac-

curatezza del metodo, rispetto ad altri strumenti forniti dai codici, oltre all'analisi pushover, sono 

state effettuate analisi dinamiche incrementali (IDA). Queste analisi sono state sviluppate su strut-

ture reali e progetti simulati in conformità con codici recenti ed obsoleti, in modo da analizzare 

differenti filosofie progettuali.  La sezione finale sintetizza il confronto in termini di capacità tra la 

metodologia semplificata proposta, gli strumenti normativi e le IDA, in funzione degli stati limite 

previsti dai codici attuali.  

1 INTRODUZIONE 

I recenti eventi sismici hanno sottolineato l’inadeguatezza sismica di gran parte del patrimonio co-

struito esistente [1]-[5].  

Le principali difficoltà nel definire una procedura di verifica basata sui livelli prestazionali sono 

legate alla definizione di criteri di danneggiamento legati a livelli prestazionali predeterminati, in 

una metodologia che possa essere utilizzata nella pratica quotidiana [6]-[9]. 

L'analisi statica non lineare, eseguita tramite un programma di analisi strutturale, è condizionata 

dalla procedura di modellazione, dovendo essere adeguatamente calibrata per cogliere il comporta-

mento non lineare delle membrature. I parametri da impostare sono numerosi (ad esempio il prece-

dentemente citato comportamento non lineare delle membrature) e di conseguenza l'intero processo 

non è di facile standardizzazione [7]-[9]. 

Lo scopo di questo lavoro, nell'ottica di una classificazione sismica del territorio e di una imple-

mentazione nei moderni codici, è la definizione di una procedura analitica unica che non richieda 

analisi statiche non lineari o dinamiche non lineari per valutare le prestazioni sismiche di strutture 

del tipo Moment Resisting Frames (MRF) e Concentrically Braced Frames (CBF). 

2 MODELLO TRILINEARE PER LA CURVA PUSHOVER 

Il metodo semplificato qui proposto richiede l'uso di sole analisi comuni come l'analisi strutturale 

elastica e l'analisi rigido-plastica per la definizione della curva di pushover. L’utente può ottenere 

rapidamente la curva pushover attraverso l'intersezione di tre rami lineari, calcolati per mezzo di 

semplici relazioni matematiche. La forma della curva di pushover, per un edificio esistente, è in-

fluenzata dal meccanismo di collasso potenzialmente attivabile. 

La tipologia di meccanismi di collasso di MRF e CBF sottoposti a forze sismiche può essere distinta 

in tre tipologie di base. I meccanismi di collasso di tipo 1 e di tipo 2 sono meccanismi di collasso 

parziali, mentre i meccanismi di tipo 3 sono meccanismi di collasso di tipo locale, che coinvolgono 

un solo piano nella dissipazione dell’energia sismica in ingresso. Il meccanismo globale coinvolge, 

invece, tutti i piani. Definita α come curva di equilibrio del meccanismo di collasso, il meccanismo 

innescato sarà quello corrispondente alla curva con i valori più bassi di α, nell’intervallo di sposta-

menti compatibili con le risorse di duttilità locale [10]-[13]. 

Questa procedura richiede la conoscenza delle sezioni degli elementi e distribuzione ed entità delle 

forze statiche (carichi orizzontali e verticali) [14]-[18]. 

La curva di equilibrio del meccanismo può essere ottenuta attraverso un'analisi rigido-plastica del 

secondo ordine e può essere scritta come: 
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𝛼 = 𝛼0 − 𝛾𝑠𝛿 (1) 

dove 𝛼0 è il moltiplicatore cinematicamente ammissibile delle forze orizzontali secondo l'analisi 

rigido-plastica del primo ordine e 𝛾𝑠 è la pendenza della curva di equilibrio del meccanismo. 

Lo spostamento ultimo in sommità 𝛿𝑢 è definite in funzione del limite al “drift” di interpiano per i 

CBFs: 

𝛿𝑢 =  𝜑𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐻0 (2) 

dove 𝜑𝑚𝑎𝑥  è il limite del “drift” di interpiano e 𝐻0 è l’altezza di meccanismo. 

Per gli MRFs si fa riferimento alla capacità rotazionale degli elementi critici: 

𝛿𝑢 =  𝜗𝑢 ∙ 𝐻0 (3) 

Per i MRFs, il modello trilineare proposto è costituito da un primo ramo elastico; un secondo ramo 

definito dalla curva massima di capacità portante  e un ramo discendente, rappresentato dalla curva 

di equilibrio del meccanismo di collasso della struttura, rappresentativa degli effetti del secondo 

ordine. Per i CBF il modello trilineare proposto è composto da un primo ramo elastico; un secondo 

ramo elastico caratterizzato da una ridotta rigidezza dovuta all’instabilizzazione delle diagonali 

compresse e da un ramo discendente, rappresentato dalla curva di equilibrio del meccanismo di 

collasso della struttura. 

3 METODO DI VERIFICA BASATO SUI LIVELLI PRESTAZIONALI 

Partendo dal modello trilineare, viene proposta una metodologia di valutazione basata sulle presta-

zioni. Essa associa stati limite specifici, forniti dai codici vigenti, ai punti caratteristici della curva 

di pushover trilineare (punti A, B, C, D di Fig. 1 e Fig. 2). Punti e stati limite hanno la funzione di 

identificare una prestazione target della struttura [19].  

3.1 Punti caratteristici per i MRFs 

• Punto A 

Questo punto è associato allo stato limite di "Piena Operatività" e corrisponde al valore minimo tra 

lo spostamento massimo di piano ammesso in condizioni di servizio e il moltiplicatore delle forze 

orizzontali corrispondente alla formazione della prima cerniera plastica. 

• Punto B 

Il punto B è associato allo stato limite di"Operatività" e corrisponde allo sviluppo della massima 

capacità portante della struttura e alla prima deviazione significativa dal comportamento elastico 

lineare. C'è una domanda limitata di rotazione di rotazione plastica 𝜗𝑝.𝐵, corrispondente allo spo-

stamento in sommità 𝛿𝐵. 

• Punto C 

Il punto C è associato allo stato limite di "Salvaguardia della Vita" e corrisponde al completo svi-

luppo del meccanismo di collasso. Questo è il caso di rari eventi sismici, in cui il telaio attinge a 

elevate risorse di duttilità con conseguente verificarsi di rotazione plastica 𝜗𝑝.𝐶  e del corrispondente 

spostamento in sommità 𝛿𝐶 . 

• Punto D 

Il punto D è associato allo stato limite di "Prevenzione del Collasso" e corrisponde al superamento, 

almeno in una membratura, delle risorse di duttilità locale. Questo è il caso di eventi sismici molto 

rari in cui l'equilibrio dinamico è ancora possibile grazie alle forze di inerzia, ma è richiesta una 

notevole disponibilità di duttilità locale. 

L'equazione del primo ramo può essere espressa attraverso la seguente relazione: 

𝛼𝐴 =
1

𝛿1
𝛿𝐴 (4) 



336 FRANCAVILLA AL MARE (CH)- 2022 

dove δ1 è lo spostamento in sommità corrispondente alle azioni di progetto. 

Il secondo ramo può essere espresso come segue: 

𝛼2 = 𝛼𝑚𝑎𝑥 (5) 

Dove 𝛼𝑚𝑎𝑥  è il massimo moltiplicatore delle forze orizzontali definito secondo la formulazione di 

Merchant Rankine. 

La definizione del Punto C (Salvaguardia della Vita) deriva dall'intersezione del secondo ramo ela-

stico con la curva di equilibrio del meccanismo, mentre il punto D (Prevenzione del Collasso), può 

essere rilevato lungo il ramo discendente dell'approssimazione trilineare della curva α-δ attraverso 

lo spostamento corrispondente 𝛿𝐷 = 𝛿𝑢, calcolato come segue: 

𝛿𝐷 = 𝛿𝐶 + 𝜃𝑐𝑝 ∙ 𝐻0 (6) 

dove 𝜃𝑐𝑝 è la capacità rotazionale residua dell'elemento critico. 

 

 

Fig. 1. Punti prestazionali per i MRFs 

3.2 Punti caratteristici per i CBFs 

• Punto A 

Questo punto è associato allo stato limite di "Piena Operatività" e corrisponde all'instabilizzazione 

della prima diagonale in compressione. È anche associato ad un secondo punto A' corrispondente 

allo spostamento massimo di piano ammesso in condizioni di servizio. 

• Punto B 

Il punto B è associato allo stato limite di "Operatività" e corrisponde alla plasticizzazione della 

prima diagonale in trazione e contemporaneamente al primo allontanamento dal comportamento 

elastico lineare. C'è una domanda limitata di deformazione plastica. 

• Punto C 

Il punto C è associato allo stato limite di "Salvaguardia della Vita" e corrisponde sia allo sviluppo 

della massima capacità portante della struttura che allo sviluppo completo del meccanismo di col-

lasso. 

• Punto D 

Il punto D è associato allo stato limite di "Prevenzione del Collasso" e corrisponde al superamento, 

almeno in una membratura, delle risorse di duttilità locale. Questo è il caso di eventi sismici molto 

rari in cui l'equilibrio dinamico è ancora possibile grazie alle forze di inerzia, ma è richiesta una 
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notevole duttilità locale. L'equazione del primo ramo è rappresentata attraverso la seguente rela-

zione: 

𝛼𝐴 =
1

𝛿1
𝛿𝐴 (7) 

dove δ1 è lo spostamento in sommità corrispondente alle forze di progetto e δA è determinato attra-

verso una semplice analisi elastica. 

Il secondo ramo può essere espresso come segue: 

𝛼2 = 𝛼𝐴 + 𝐾′(𝛿 − 𝛿𝐴) (8) 

dove K' è la rigidezza ridotta, dovuta all’instabilizzazione delle diagonali compresse. 

Il Punto C (Salvaguardia della Vita) deriva dall'intersezione del secondo ramo elastico con la curva 

di equilibrio del meccanismo, mentre il punto D (Prevenzione del Collasso), può essere individuato 

lungo il ramo discendente della curva trilineare α-δ attraverso lo spostamento corrispondente 𝛿𝐷 =
𝛿𝑢, calcolato come segue: 

𝛿𝐷 = 𝛿𝐴 + 𝜑𝑙𝑖𝑚 ∙ 𝐻0 (9) 

Il limite di “drift” 𝜑𝑙𝑖𝑚  è definito in funzione del limite di accorciamento per le membrature dia-

gonali, in conformità con le limitazioni dell'Eurocodice 8 [20]. 

 

Fig. 2. Punti prestazionali per i CBFs 

4 VALUTAZIONE E CALIBRAZIONE DEL MASSIMO MOLTIPLICATORE 

Per verificare l'accuratezza del modello e calibrare la formula di Merchant Rankine, è stata effet-

tuata un'ampia analisi parametrica e di regressione su 420 x 2 strutture in acciaio di tipo MRF e 

CBF, secondo tre approcci progettuali differenti: Approccio “globale” caratterizzato da strutture 

progettate secondo la procedura TPMC, che garantisce lo sviluppo di un meccanismo di collasso 

globale; Approccio “speciale”, caratterizzato da strutture progettate secondo criteri gerarchici come 

suggerito dall'Eurocodice 8 e approccio “ordinario”, caratterizzato da una progettazione per soli 

carichi orizzontali [21]-[23]. 
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MRF e CBF sono stati analizzati attraverso analisi pushover per verificare la corrispondenza tra i 

risultati da software ed i risultati analitici fortini dal modello trilineare. Il moltiplicatore massimo, 

secondo la formula Merchant-Rankine, è espresso come una combinazione del moltiplicatore di 

collasso 𝛼0 e il moltiplicatore di collasso critico per carichi verticali. Introducendo un fattore di 

calibrazione, la relazione può essere riorganizzata come: 

𝛼𝑚𝑎𝑥 =  
𝛼0

1 + 𝛹𝛼0𝛾𝑠𝛿1
 (10) 

Dove 𝛿1 è lo spostamento in sommità corrispondente alle azioni di progetto 

𝛹 = 𝑎 + 𝑏𝜉 (11) 

e 

𝜉𝑀𝑅𝐹 =
∑

𝐸𝐼𝑏
𝐿𝑏

∑
𝐸𝐼𝑐

ℎ

 (12) 

𝜉𝐶𝐵𝐹 =

∑
𝐸𝐴𝑑𝑖𝑎𝑔

𝐿𝑑𝑖𝑎𝑔
∙

1
1 + (𝐿𝑏/ℎ)2𝑛𝑏𝑐

∑
𝐸𝐼𝑐

ℎ3𝑛𝑐

 (13) 

Adiag è l'area delle diagonali, Ldiag è la lunghezza delle diagonali, θ è l'angolo tra la diagonale e la 

direzione orizzontale; Ic è il momento di inerzia e h l'altezza della colonna; Ib e Lb sono il momento 

di inerzia e la lunghezza delle travi; E è il modulo elastico; a e b sono i coefficienti di regressione. 

Il parametro 𝜉 viene valutato con riferimento alle membrature del primo piano. La determinazione 

dei coefficienti a e b è sviluppata con l'obiettivo di rendere i valori analitici, più vicini possibile a 

quelli ottenuti tramite pushover (vedi Fig. 3, Fig. 4). 

 

 

Fig. 3. Risultato dell'analisi di regressione per MRFs. 
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Fig. 4. Risultato dell'analisi di regressione per CBFs. 

5 CONCLUSIONI 

In conclusione, la metodologia proposta apre nuovi scenari riguardanti la classificazione sismica 

del patrimonio costruito. Una metodologia analitica permette di valutare in modo univoco la vul-

nerabilità sismica degli edifici, senza passare attraverso analisi complesse e non gestibili tramite 

codici e prescrizioni. Il modello trilineare sembra essere il giusto compromesso tra accuratezza in 

analisi e velocità computazionale e si adatta bene a tutti i principali codici sismici.  La metodologia 

ha dimostrato un’elevata accuratezza, considerando un gap del 2% - 10% rispetto ai risultati ottenuti 

tramite IDA per ogni stato limite. 
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