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Ripartizione forze sismiche 
Caso 1 : impalcato con telaio shear-type  

1) Disegno su Rhino o direttamente su Sap  la 
pianta del mio impalcato e  pongo un centro 
fittizio degli assi di riferimento che mi aiuterà 
a trovare il baricentro del solaio.

2) Mediante le formule 

𝑥𝐺 =
𝛿𝑦

𝐴 𝑡𝑜𝑡
𝑦𝐺 =

𝛿𝑥

𝐴 𝑡𝑜𝑡

Otterrò  le coordinate del baricentro   che in 
questo caso non coincidono con il centro delle 
masse.

3) Essendo tale struttura composta da telai piani 
questi possono fungere da controventi e quindi  
aiutare a trasmettere oltre ai carichi verticali 
anche quelli dovuti a forze sismiche  essendo in 
grado di resistere alle forze orizzontali.

4) Nel nostro caso individuiamo  7 telai di cui 4 
paralleli all’asse x e 3 paralleli all’asse y .

5) Andiamo a numerare  le travi .                                                                

1 2 3

4 5 6

7
8

9 10

1o

2o

3o

4o

1v 2v 3v

6) Numeriamo i telai.

Telaio 1 o   composto dai pilastri 1-2- 3 
Telaio 2 o composto dai pilastri  4-5-6 
Telaio 3 o   composto dai pilastri  7-8 
Telaio 4 o   composto dai pilastri   9-10

Telaio 1 v   composto dai pilastri 1-4 
Telaio 2 v composto dai pilastri  2-5-7-9 
Telaio 3 v   composto dai pilastri  3-6-8-10



7) Definiamo su Sap   il materilae rispettivamente per i solai e per  le travi del nostro impalcato. 

Quando impostiamo il materiale nelle travi per rendere il nostro impalcato verosimile al modello 
shear-type aumentiamo  di molto il modulo di elasticità per renderlo ‘infinitamente rigido 
assialmente’.
DefineMaterilasmodify/show materialmaterial property data.

8) Definiamo su Sap  le sezioni rispettivamente per i solai e per  le travi del nostro impalcato



9) Una volta assegnate le sezioni  e i materiali alla struttura (fig 1) procedo con il porre i vincoli di incastro a 
terra (fig 2)

Fig 2Fig 1

10) Arrivato a questo punto dispongo i pilastri in relazione alle forze che dovranno idealmente andare a 
contrastare quindi secondo i loro momenti di inerzia. 
Per fare questo  su Sap devo orientare le sezioni :

AssainFrame local axesSpecify advanced local axes

11) I i pilastri 1-2-3-4-7-8  verranno disposti  
secondo questa direzione in quanto dovranno 

opporre un maggiore resistenza.

12) I pilastri 5-6-9-10  verranno disposti  
secondo questa direzione in quanto dovranno 

opporre un maggiore minore.

Di ogni pilastro consideriamo i 2 momenti di inerzia secondo le due direzioni x e y e li inseriamo nella 
struttura a seconda del momento di inerzia e in relazione alla forza che devono contrastare.

Telaio 1 o   composto dai pilastri 1-2-3 
inerzia Pilastro 1 : 58000 𝑐𝑚4

inerzia pilastro 2 : 58000  𝑐𝑚4

inerzia pilastro 3 : 58000 𝑐𝑚4

Telaio 2 o   composto dai pilastri  4-5-6
inerzia Pilastro 4 : 58000 𝑐𝑚4

inerzia pilastro 5 : 11000  𝑐𝑚4

inerzia pilastro 6 : 11000  𝑐𝑚4

Telaio 3 o   composto dai pilastri  7-8 
inerzia Pilastro 7 : 58000 𝑐𝑚4

inerzia pilastro 8 : 58000 𝑐𝑚4

Telaio 4 o   composto dai pilastri   9-10
inerzia Pilastro 7 : 11000 𝑐𝑚4

inerzia pilastro 8 : 11000 𝑐𝑚4

Telaio 1 v   composto dai pilastri 1-4 
inerzia Pilastro 1 : 11000 𝑐𝑚4

inerzia pilastro 4 : 11000  𝑐𝑚4

Telaio 2 v composto dai pilastri  2-5-7-9
inerzia Pilastro 2 : 11000𝑐𝑚4

inerzia pilastro 5 : 58000 𝑐𝑚4

inerzia Pilastro 7 : 11000𝑐𝑚4

inerzia pilastro 9 : 58000 𝑐𝑚4

Telaio 3 v   composto dai pilastri  3-6-8-10
inerzia Pilastro 3 : 11000𝑐𝑚4

inerzia pilastro 6 : 58000𝑐𝑚4

inerzia Pilastro 8 : 11000𝑐𝑚4

inerzia pilastro 10 : 58000𝑐𝑚4



13) I controventi per il solaio rappresentano vincoli cedevoli elasticamente sono schematizzati nel piano        
dell'impalcato come molle, aventi un’adeguata rigidezza .  Li vado a rappresentare nel modello.

k1o

k2o

k3o

k4o

K1v k2v k3v
14) Nel file excel viene calcolata la resistenza traslante di ciascun controvento (telaio) . In oltre dobbiamo 
specificare i vari momenti di inerzia legati ai pilastri , la loro altezza  e il loro modulo Elastico.



15) Essendo dei telai modellati secondo il modello shear-type la loro rigidezza sarà ricavata come segue .

La rigidezza  caratteristica di ogni singolo pilastro è di   
12𝐸𝐼

ℎ3
. Questa formula parametrica  varia al variare 

del numero di pilastri presenti nel telaio che stiamo analizzando.

F = (
12𝐸𝐼

ℎ3
+

12𝐸𝐼

ℎ3
) 𝛿 F = k 𝛿 k = (

12𝐸𝐼

ℎ3
+

12𝐸𝐼

ℎ3
) 𝛿

F F

𝛿

F

12𝐸𝐼

ℎ3
12𝐸𝐼

ℎ3

k =
12𝐸

ℎ3
(𝐼1+ 𝐼2+ 𝐼3+ …… 𝐼𝑛)

Una volta riportati tutti i valori nella tabella excel il
programma ci restituisce tutti i dati relativi alle
rigidezze di ogni controvento sia orizzontale che
verticale e le distanze di questi ultimi dal centro del
sistema di riferimento da noi scelto .

16) Calcoliamo ora il centro delle aree dell’impalcato: essendo una forma complessa 
ricavare il centro di massa non è un’operazione immediata come lo sarebbe per una figura semplice 

quale il rettangolo o un quadrato  quindi suddividiamo l’impalcato in figure elementari, appunto, due 
rettangoli identici .

G0

1

2
G2

G1

Area 1 = 72 mq

Area 2 = 72 mq

Area tot = 144 mq

XG =
𝐴1∗𝑥𝐺1+𝐴2∗𝑥𝐺2

𝐴 𝑡𝑜𝑡

YG=
𝐴1∗𝑦𝐺1+𝐴2∗𝑦𝐺2

𝐴 𝑡𝑜𝑡

Con queste formule 
ricavo le coordinate del 
centro delle aree



G0

17) Una volta calcolato il centro delle aree passiamo al calcolo del centro delle rigidezze.

𝑋𝐶0 =
𝐾1𝑣 ∗ 𝑑1𝑣0 + 𝑘2𝑣 ∗ 𝑑2𝑣1 + 𝐾3𝑣 ∗ 𝑑3𝑣2

𝐾𝑣 𝑡𝑜𝑡

𝑌𝐶0 =
𝑘1𝑜 ∗ 𝑑1𝑜0 + 𝑘2𝑜 ∗ 𝑑2𝑜1 + 𝑘3𝑜 ∗ 𝑑3𝑜2 + 𝑘4𝑜 ∗ 𝑑4𝑜3

𝐴 𝑡𝑜𝑡

Dal risultato che esce dalle  formule il centro di rigidezze non coincide con il centro delle aree.

18) Il  file excel una volta inseriti tutti i dati 
otteniamo questo risultato 

C

19) Il  file excel una volta inseriti tutti i dati 
otteniamo questo risultato 

20) Dopo aver posizionato centro di massa ed il centro delle rigidezze all’interno del sistema di riferimento 
in cui abbiamo disegnato l’impalcato ricordo che  la forza sismica viene applicata nel centro di massa G0.

21)Prendo in esame tre possibili scenari 

1- centro di massa e centro rigidezze coincidenti

2 -centro di massa e centro di rigidezza non coincidenti con forza orizzontale

3-centro di massa e centro di rigidezza non coincidenti con forza verticale



G0≡C

1-centro di massa e centro rigidezze coincidenti e forza verticale e orizzontale concentrata sul centro delle 
aree

G0≡C G0≡CF

F

quando il centro di massa e il centro delle rigidezze coincidono  qualunque sia la direzione della forza 
esterna applicata  l’impalcato trasla, orizzontalmente o verticalmente a seconda della direzione della forza 
esterna, ma non ruota.  

G0

C

G0

C

G0

C

2 -centro di massa e centro di rigidezza non coincidenti con forza orizzontale con forza orizzontale 

F F F

G0

C

G0

C

G0

C

3 -centro di massa e centro di rigidezza non coincidenti con forza orizzontale con forza verticale 

FF F

Il corpo subisce una traslazione orizzontale e una rotazione  

Il corpo subisce una traslazione verticale  e una rotazione  



𝑘𝜑 = 𝑘𝑣1 ∙ 𝑑𝑑2𝑣1 + 𝑘𝑣2 ∙ 𝑑𝑑2𝑣2 + 𝑘𝑣3 ∙ 𝑑𝑑2𝑣3 + 𝑘𝑣4 ∙ 𝑑𝑑2𝑣4 + 𝑘𝑜1 ∙ 𝑑𝑑2𝑜1 + 𝑘𝑜2 ∙ 𝑑𝑑2𝑜2 + 𝑘𝑜3 ∙ 𝑑𝑑2𝑜3 

22) Oltre a calcolare le coordinate del centro
di rigidezza, ricaviamo anche il valore della
rigidezza torsionale calcolando tutte le
distanze dei diversi controventi da centro delle
Rigidezze C.

23)

23) Di seguito si è svolta l’analisi dei carichi 
dovuti al sisma per ricavare il valore della 
forza sismica agente nel centro delle masse 
(aree).

- qs = carico permanente strutturale 
- qp = carico permanente 
- qa =  carico accidentale

Questi carichi sono combinati per ottenere il
- Carico totale permanente G
- Carico totale accidentale Q

𝐺 = (𝑞𝑠 + 𝑞𝑝) 𝐴𝑡𝑜𝑡

𝑄 = 𝑞𝑎 ∙ 𝐴𝑡𝑜𝑡

Seguendo le direttive della norma NTC 2008
Calcoliamo il peso sismico W.

Stralcio della norma NTC 2008

Il peso sismico è accompagnato da un coefficiente di sicurezza che proviene direttamente dalla suddetta 
norma.
Il peso sismico si esprime in kN e rappresenta la forza dell’edificio che viene sprigionata dal rapporto tra la 
massa di quest’ultimo e la accelerazione di gravità.
Questa forza varia di luogo in luogo e per stimare questo valore viene aggiunto un coefficiente di intensità c.
Abbiamo quindi  che  

F =  W  c 

𝑊 = 𝐺 + 𝜓2𝑗 ∙ 𝑄
𝑊 = peso sismico 
𝐺 =carico permanente 
𝜓2𝑗=  coefficiente di contemporaneità
𝑄 = carico accidentale
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Ripartizione forze sismiche 
Caso 2 impalcato in calcestruzzo armato 

1) Disegno su Rhino o direttamente su Sap  la 
pianta del mio impalcato e  pongo un centro 
fittizio degli assi di riferimento che mi aiuterà 
a trovare il baricentro del solaio.

2) Mediante le formule 

𝑥𝐺 =
𝛿𝑦

𝐴 𝑡𝑜𝑡
𝑦𝐺 =

𝛿𝑥

𝐴 𝑡𝑜𝑡

Otterrò  le coordinate del baricentro   che in 
questo caso non coincidono con il centro delle 
masse.

3) Essendo tale struttura composta da telai piani 
questi possono fungere da controventi e quindi  
aiutare a trasmettere oltre ai carichi verticali 
anche quelli dovuti a forze sismiche  essendo in 
grado di resistere alle forze orizzontali.

4) Nel nostro caso individuiamo  7 telai di cui 4 
paralleli all’asse x e 3 paralleli all’asse y .

5) Andiamo a numerare  le travi .                                                                

1 2 3

4 5 6

7
8

9 10

1o

2o

3o

4o

1v 2v 3v

6) Numeriamo i telai.

Telaio 1 o   composto dai pilastri 1-2- 3 
Telaio 2 o composto dai pilastri  4-5-6 
Telaio 3 o   composto dai pilastri  7-8 
Telaio 4 o   composto dai pilastri   9-10

Telaio 1 v   composto dai pilastri 1-4 
Telaio 2 v composto dai pilastri  2-5-7-9 
Telaio 3 v   composto dai pilastri  3-6-8-10



7) Definiamo su Sap il materilae rispettivamente per i solai e per  le travi del nostro impalcato scegliamo 
calcestruzzo standard conforme alla norma vigente . 

8) Definiamo su Sap le sezioni per i pilastri e per  le travi del nostro impalcato e ne  osserviamo le 
caratteristiche meccaniche .



9) Una volta assegnate le sezioni  e i materiali alla struttura (fig 1) procedo con il porre i vincoli di incastro a 
terra (fig 2)

Fig 2

Fig 1

10) Arrivato a questo punto dispongo i pilastri in relazione alle forze che dovranno idealmente andare a 
contrastare quindi secondo i loro momenti di inerzia. 
Nel caso del telaio in cls i pilastri presentano le stesse sezioni delle travi ad essi appogiati
In linea generale di ogni pilastro consideriamo sempre  i 2 momenti di inerzia secondo le due direzioni x e y 
e li inseriamo nella struttura a seconda del momento di inerzia e in relazione alla forza che devono 
contrastare.

Telaio 1 o   composto dai pilastri 1-2-3 
inerzia Pilastro 1 : 58000 𝑐𝑚4

inerzia pilastro 2 : 58000  𝑐𝑚4

inerzia pilastro 3 : 58000 𝑐𝑚4

Telaio 2 o   composto dai pilastri  4-5-6
inerzia Pilastro 4 : 58000 𝑐𝑚4

inerzia pilastro 5 : 11000  𝑐𝑚4

inerzia pilastro 6 : 11000  𝑐𝑚4

Telaio 3 o   composto dai pilastri  7-8 
inerzia Pilastro 7 : 58000 𝑐𝑚4

inerzia pilastro 8 : 58000 𝑐𝑚4

Telaio 4 o   composto dai pilastri   9-10
inerzia Pilastro 7 : 11000 𝑐𝑚4

inerzia pilastro 8 : 11000 𝑐𝑚4

Telaio 1 v   composto dai pilastri 1-4 
inerzia Pilastro 1 : 11000 𝑐𝑚4

inerzia pilastro 4 : 11000  𝑐𝑚4

Telaio 2 v composto dai pilastri  2-5-7-9
inerzia Pilastro 2 : 11000𝑐𝑚4

inerzia pilastro 5 : 58000 𝑐𝑚4

inerzia Pilastro 7 : 11000𝑐𝑚4

inerzia pilastro 9 : 58000 𝑐𝑚4

Telaio 3 v   composto dai pilastri  3-6-8-10
inerzia Pilastro 3 : 11000𝑐𝑚4

inerzia pilastro 6 : 58000𝑐𝑚4

inerzia Pilastro 8 : 11000𝑐𝑚4

inerzia pilastro 10 : 58000𝑐𝑚4



11) I controventi per il solaio rappresentano vincoli cedevoli elasticamente sono schematizzati nel piano        
dell'impalcato come molle, aventi un’adeguata rigidezza .  Li vado a rappresentare nel modello.

k1o

k2o

k3o

k4o

K1v k2v k3v
12) Nel file excel viene calcolata la resistenza traslante di ciascun controvento (telaio) . In oltre dobbiamo 
specificare i vari momenti di inerzia legati ai pilastri , la loro altezza  e il loro modulo Elastico.



12) Essendo l’ipalcato composto da pilastri in cls la loro rigidezza sarà ricavata come segue .

La rigidezza  caratteristica di ogni singolo pilastro è di   
3𝐸𝐼

ℎ3
. Questa formula parametrica  varia al variare 

del numero di pilastri presenti nel telaio che stiamo analizzando.
k =

3𝐸

ℎ3
(𝐼1+ 𝐼2+ 𝐼3+ …… 𝐼𝑛)

Una volta riportati tutti i valori nella tabella excel
il programma ci restituisce tutti i dati relativi alle
rigidezze di ogni controvento sia orizzontale che
verticale e le distanze di questi ultimi dal centro
del sistema di riferimento da noi scelto .

13) Calcoliamo ora il centro delle aree dell’impalcato: essendo una forma complessa 
ricavare il centro di massa non è un’operazione immediata come lo sarebbe per una figura semplice 

quale il rettangolo o un quadrato  quindi suddividiamo l’impalcato in figure elementari, appunto, due 
rettangoli identici .

G0

1

2
G2

G1

Area 1 = 72 mq

Area 2 = 72 mq

Area tot = 144 mq

XG =
𝐴1∗𝑥𝐺1+𝐴2∗𝑥𝐺2

𝐴 𝑡𝑜𝑡

YG=
𝐴1∗𝑦𝐺1+𝐴2∗𝑦𝐺2

𝐴 𝑡𝑜𝑡

Con queste formule 
ricavo le coordinate del 
centro delle aree

14) Una volta calcolato il centro delle aree passiamo al calcolo del centro delle rigidezze mediante 
l’utilizzo delle formule:

𝑋𝐶0 =
𝐾1𝑣 ∗ 𝑑1𝑣0 + 𝑘2𝑣 ∗ 𝑑2𝑣1 + 𝐾3𝑣 ∗ 𝑑3𝑣2

𝐾𝑣 𝑡𝑜𝑡

𝑌𝐶0 =
𝑘1𝑜 ∗ 𝑑1𝑜0 + 𝑘2𝑜 ∗ 𝑑2𝑜1 + 𝑘3𝑜 ∗ 𝑑3𝑜2 + 𝑘4𝑜 ∗ 𝑑4𝑜3

𝐴 𝑡𝑜𝑡



G0

Dal risultato che esce dalle  formule il centro di rigidezze e molto vicino al centro delle aree però i due 
punti non sono coincidenti.

15) Il  file excel una volta inseriti tutti i dati otteniamo questo risultato 

C

16) Il  file excel una volta inseriti tutti i dati otteniamo questo risultato 

17) Dopo aver posizionato centro di massa ed il centro delle rigidezze all’interno del sistema di riferimento 
in cui abbiamo disegnato l’impalcato ricordo che  la forza sismica viene applicata nel centro di massa G0.

18)Prendo in esame tre possibili scenari 

1- centro di massa e centro rigidezze coincidenti

2 -centro di massa e centro di rigidezza non coincidenti con forza orizzontale

3-centro di massa e centro di rigidezza non coincidenti con forza verticale



G0≡C

1-centro di massa e centro rigidezze coincidenti e forza verticale e orizzontale concentrata sul centro delle 
aree

G0≡C G0≡CF

F

quando il centro di massa e il centro delle rigidezze coincidono  qualunque sia la direzione della forza 
esterna applicata  l’impalcato trasla, orizzontalmente o verticalmente a seconda della direzione della forza 
esterna, ma non ruota.  

G0

C

G0

C

G0

C

2 -centro di massa e centro di rigidezza non coincidenti con forza orizzontale con forza orizzontale 

F F F

G0

C

G0

C

G0

C

3 -centro di massa e centro di rigidezza non coincidenti con forza orizzontale con forza verticale 

FF F

Il corpo subisce una traslazione orizzontale e una rotazione  

Il corpo subisce una traslazione verticale  e una rotazione  



𝑘𝜑 = 𝑘𝑣1 ∙ 𝑑𝑑2𝑣1 + 𝑘𝑣2 ∙ 𝑑𝑑2𝑣2 + 𝑘𝑣3 ∙ 𝑑𝑑2𝑣3 + 𝑘𝑣4 ∙ 𝑑𝑑2𝑣4 + 𝑘𝑜1 ∙ 𝑑𝑑2𝑜1 + 𝑘𝑜2 ∙ 𝑑𝑑2𝑜2 + 𝑘𝑜3 ∙ 𝑑𝑑2𝑜3 

19) Oltre a calcolare le coordinate del centro di rigidezza,
ricaviamo anche il valore della rigidezza torsionale calcolando
tutte le distanze dei diversi controventi da centro delle
Rigidezze C.

23)

20) Di seguito si è svolta l’analisi dei carichi 
dovuti al sisma per ricavare il valore della 
forza sismica agente nel centro delle masse 
(aree).

- qs = carico permanente strutturale 
- qp = carico permanente 
- qa =  carico accidentale

Questi carichi sono combinati per ottenere il
- Carico totale permanente G
- Carico totale accidentale Q

𝐺 = (𝑞𝑠 + 𝑞𝑝) 𝐴𝑡𝑜𝑡

𝑄 = 𝑞𝑎 ∙ 𝐴𝑡𝑜𝑡

Seguendo le direttive della norma NTC 2008
Calcoliamo il peso sismico W.

Stralcio della norma NTC 2008

Il peso sismico è accompagnato da un coefficiente di sicurezza che proviene direttamente dalla suddetta 
norma.
Il peso sismico si esprime in kN e rappresenta la forza dell’edificio che viene sprigionata dal rapporto tra la 
massa di quest’ultimo e la accelerazione di gravità.
Questa forza varia di luogo in luogo e per stimare questo valore viene aggiunto un coefficiente di intensità c.
Abbiamo quindi  che  

F =  W  c 

𝑊 = 𝐺 + 𝜓2𝑗 ∙ 𝑄
𝑊 = peso sismico 
𝐺 =carico permanente 
𝜓2𝑗=  coefficiente di contemporaneità
𝑄 = carico accidentale


