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CAPITOLO 7 – PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE 

7.0. GENERALITÀ 

7.1. REQUISITI DELLE COSTRUZIONI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE  

7.2. CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE  

7.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA  

7.4. COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO 

7.5. COSTRUZIONI DI ACCIAIO 

7.6. COSTRUZIONI COMPOSTE DI ACCIAIO-CALCESTRUZZO  

7.7. COSTRUZIONI DI LEGNO

7.8. COSTRUZIONI DI MURATURA  

7.9. PONTI

7.10. COSTRUZIONI CON ISOLAMENTO E/O DISSIPAZIONE  

7.11. OPERE E SISTEMI GEOTECNICI  



È auspicabile che il prossimo aggiornamento delle NTC fonda il 

capitolo 4 e il capitolo 7, avendo il legislatore da tempo stabilito 

l’obbligo di verifiche sismiche sull’intero territorio nazionale.

Il cap. 4 può avere un 

ruolo indipendentemente 

dal cap. 7; come tale 

diventa determinante.



Nota n. 3187 del 21 marzo 2018 con la quale il Servizio 
Tecnico Centrale fornisce ……………..….. prime indicazioni per 
l’applicazione del nuovo D.M. 17.01.2018 …………………..







Tab. 7.3.III – Stati limite di elementi strutturali 
primari, elementi non strutturali e impianti
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La domanda di forza sismica allo SLD con q = 1.0 (l’intera azione 
sismica allo SLE) è maggiore della domanda di forza sismica allo 
SLV con q > 2.5 (meno del 40% dell’azione sismica allo SLU).
Che allo SLD ci possa essere inelasticità – e quindi dissipazione –
è un fatto; deve però essere adeguatamente contenuta.

La domanda di forza sismica allo SLO è maggiore della 
domanda di forza sismica allo SLV con q > 3.2�3.4.

SLC = 125-140
SLV = 100
SLD = 35-45
SLO = 25-35 
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La differenza tra le due classi risiede nell’entità delle 
plasticizzazioni previste e nel fattore di sovra-resistenza.
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Controventi concentrici a diagonale tesa attiva �� nessuna differenza 
tra la classe A e B: la tipologia soffre di una vulnerabilità congenita.
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EC8

EC8: classe di duttilità alta (DCH – CD A ), media (DCM – CD B) 
bassa (DCL – ND).
DCL: “poco dissipative”; si ammette l’impiego di fattori di 
struttura > 1 (Appendici Nazionali); si consente di derogare alle 
regole specifiche di progettazione in zona sismica. 
Raccomandazione: solo in zone a bassa sismicità.



EC8





Osservazione

Nelle zone prossime all’epicentro, non solo le PGA possono 

essere assai elevate, ma le amplificazioni possono essere ben 

maggiori di 2.5 (sino a 5).

� Si aggiungono alle incertezze teoriche sulla modellazione e 

sull’accelerogramma, e realizzative.

Gli edifici dovrebbero poter contare su contributi extra: 

progettazione in capacità > extra-capacità progettazione ND.



La normativa richiede verifiche di resistenza dei nodi 
delle strutture intelaiate in C.A. (a prescindere dalla GR)



Verifica dei nodi delle strutture in C.A.: anche in CDB e per le strutture 
non dissipative (NTC/2008, EC8: in CDA).
1- Domanda; 2- Capacità lato cls compresso; 3- Capacità lato cls teso o 
lato armatura (formule per il calcolo delle staffe orizzontali nel nodo).



L’Aquila
Palazzina 
Vittorini
Struttura: 
telaio in 
C.A.











Vc

As1 �fyd

As2 �fydAs1 �fyd

As2 �fyd

– Vc+    As2 �fydAs1 �fyd

Interni

Esterni
Azione 
sismica: 
da destra
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La normativa considera un primo schema resistente di solo cls (confinato), non-fessurato 
diagonalmente e un secondo schema resistente di C.A. fessurato diagonalmente.

Azione 
sismica: 
da destra
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Si legge che questa verifica non è gravosa ed è sempre soddisfatta. 
� capacità � bj (base della trave e del pilastro) oppure hjc.



2

2

x y x y

1 xy
2

2 2

� 	
 
 
 
� �
 �� � �
 � �
� �

2

2

x y x y

xy
2

2 2ctd
f

� 	
 
 
 
� �
 �� � � � �
� �

2
xxy

y
x x x

2
ctd ctd

ctd ctd ctd

f f

f f f

�
�
� � �


 
 
� � �



2
vhv

h
x v v

2
ctd ctd

ctd ctd ctd

f f

f f f

�
�
� � �


� � �
 
 


2

2

x y x y

xy
2

2 2ctd
f

� 	
 
 
 
� �
 �� � � � �
� �



2
vhv

h
x v v

2
ctd ctd

ctd ctd ctd

f f

f f f

�
�
� � �


� � �
 
 


ctd
f�

0�

hv

h
v

2

ctd
ctd

f
f

�
� �


� 




hv

h
v

2

ctd
ctd

f
f

�
� �


� 


La formula 7.4.10 è gravosa: 
staffe nodali / 1�2 cm
Staffe di confinamento
non a taglio.









EC8

In termini di verifica può essere vista come una formulazione alternativa



EC8

In termini di verifica può essere vista come una formulazione alternativa



EC8

Park, Paulay «Reinforced Concrete Structures, 1974

In termini di verifica può essere vista come una formulazione alternativa



Sistema resistente a 
compressione non 
cambia: verifica rimane 
valida anche col cls
fessurato. Cambia 
invece il sistema 
resistente a trazione: 
staffe a taglio.
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Pilastri 4.5�4.5 m;  pese = 9.00 kN/m2; Nese = 364.5 kN; C25/30;  �Rd = 1.10 
� Trave H = 24 cm; As1 = 16.5 cm2 (5 � 20); As2 = 6.0 cm2 (3 � 16);
� Pilastro = 30�30 cm;  �d = 0.29  � (1 – 0.8�0.5) = 0.77  
� Ash = 16.6 cm2 � 7 St � 12  (15.8 cm2), nb = 2
� 1 St � 12 / 4 cm = 3.8 % del volume nodale
Rapporto geometrico d’armatura = 2.20 % > 0.4 %
Vc = 52.9 kN � Vjbd = 915.6 kN; capacità = 601.0 kN � 0.66 

450/24 = 18.8
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Verifiche di duttilità

�� Gerarchia delle resistenze

� Dettagli costruttivi





Abbassare la domanda: diminuire l’armatura delle travi in 
corrispondenza del pilastro (As1 e As2): analisi elastica con ridistribuzioni 
(4.1.1.1), plastica (4.1.1.2), non-lineare (4.1.1.3); travi tralicciate 
reticolari composte (meno armatura al nodo).
Aumentare l’altezza della trave: calano sia As1 sia As2 e aumenta il passo.

Progettazione

� q � Vc � riduce le armature e la sezione del pilastro





Ripensare le funzioni dell’ingegnere: responsabilità, ruoli, modalità. 
Ad esempio, il collaudo: la scadenza non può essere riferita alla 
‟Relazione a struttura ultimataˮ (Art. 6; L. 1086/1971) ma al termine 
dell’intera costruzione.









Anche le velocità
SLV – verifiche da definire



SLD legno: impermeabilizzazione.

SLO ospedali; alcuni edifici per la produzione: accelerazioni, velocità.

SLV ospedali; alcuni edifici per la produzione: accelerazioni, velocità.

Riparare un edificio che ha raggiunto lo SLD costa mediamente il 
15�16 % del CR (L’Aquila: 196 €/m2 CR = 1200 €/m2 �
C.A. = 184 €/m2;  muratura 217 €/m2).

Ospedali: contenuto = 0.40 � 0.50 � CR + costi interruzione servizio.







 





L’Aquila Palazzina
Vittorini





Elementi costruttivi non strutturali (tamponature): considerati 
marginalmente �� continua a essere parzialmente trascurato il 
contributo/effetto delle tamponature su rigidezza e resistenza.











Inversione dei punti 7.2.1 e 7.2.2.
Nelle NTC/2018, come più logico:
7.2.1. CARATTERISTICHE GENERALI DELLE COSTRUZIONI
7 7.2. CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE DEI SISTEMI STRUTTURALI  

Rimane uguale nella sostanza (a differenza di quanto si legge)









Mc,Rd(sup)

Mc,Rd(inf)
Mb,Rd(sx)

Mb,Rd(dx)

Mc,Rd(sup)

Mc,Rd(inf)
Mb,Rd(sx)

Mb,Rd(dx)



Se il pilastro è corto VEd diventa molto grande



Se il pilastro è corto VEd diventa molto grande
Pilastro corto: attira forza sismica (1/L3 – 1/L); pone la resistenza 
a taglio al livello gerarchico inferiore (L1 vs. L0). Il fatto di essere 
corto garantisce la GR a flessione; però lo rende critico a taglio.



Se il pilastro è corto VEd diventa molto grande
Pilastro corto: attira forza sismica (1/L3 – 1/L); pone la resistenza 
a taglio al livello gerarchico inferiore (L1 vs. L0). Il fatto di essere 
corto garantisce la GR a flessione; però lo rende critico a taglio.
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Modello preliminare con tutti gli elementi strutturali: verificare (a tutti 
i livelli) che le differenze di rigidezze e resistenze siano < del 15%.

Il teorema statico non vale nella sismica.
(Il teorema cinematico deve essere associato 
a tutte le combinazioni possibili).



Modello preliminare con tutti gli elementi strutturali: verificare (a tutti 
i livelli) che le differenze di rigidezze e resistenze siano < del 15%.

Il teorema statico non vale nella sismica.
(Il teorema cinematico deve essere associato 
a tutte le combinazioni possibili).



Modello preliminare con tutti gli elementi non-strutturali.

Elemento non-strutturale costruito vs. assemblato: 
le responsabilità possono orientare le scelte (vedasi legno).



Osservazioni formulate dai produttori di componenti costruttivi non-strutturali
Scarsa attenzione agli elementi costruttivi non strutturali, come le tamponature.
Le NTC/2008 hanno introdotto l’obbligo della verifica locale, insieme alla formulazione 
dell’input sismico.
L’eliminazione dell’espressione per valutare Sa e qa come pure il fatto che tuttora non sia 
definita la capacità, rende sterile il passaggio.
Continua ad essere trascurato il contributo delle tamponature in termini di rigidezza e di 
resistenza. Ciò può condurre a progettazioni particolarmente conservative con pareti 
robuste, e non sicure con pannellature deboli o con difetti costruttivi.



Per le verifiche si può fare riferimento all’EC8.
Le richieste dei produttori implicherebbero che tali componenti 
assumessero il ruolo di strutture primarie.
� Progettazione ed esecuzione in modo da definire gli SL sismici
� Sistema sismo-resistente: l’intera costruzione



SLC  � rigidezza fessurata
SLV  � rigidezza fessurata / in parte fessurata e in parte non-fessurata
SLD  � rigidezza non-fessurata
SLO  � rigidezza non-fessurata

Viene solo esplicitata una procedura che prima era implicita (a 
differenza di quanto si legge). 
Tale procedura vale sia per SLU vs. SLE, sia per SL flessione vs. 
taglio (SLV di solai a piastra con pareti di controvento in C.A.).





Viene esplicitato che si possono fare analisi con q diversi 
nelle due direzioni.



Analisi non-lineare per carichi gravitazionali.





Effetto P-�� allo SLV delle strutture intelaiate in acciaio: 
detta le dimensioni delle strutture.



La stessa indicazione manca per le analisi non-lineari.



CQC dell’analisi modale: la formula 
della combinazione dei modi viene 
riportata nella forma generica: 
smorzamenti diversi tra i vari modi.

La CQC tiene conto della correlazione 

tra i modi propri; tende alla SQSS al 

distanziarsi delle frequenze.



E.L. Wilson, A. Der Kiureghian and E.P. Bayo
A Replacement for the SRSS Method in Seismic Analysis. 
Short Communications. Earthquake Engineering and 
Structural Dynamics (John Wiley & Sons), 1981; 
Vol. 9: 187-194.
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Già le NTC/2008 richiedevano i requisiti di cui in tabella 7.3.III.



1

cT

T

d

q

 

q = 4.5

q = 2.5

q
= 

3.
0

! !e

!1

d1 ddu



1

cT

T

d

q

 

q = 4.5

q = 2.5

q
= 

3.
0

! !e

!1

d1 ddu

� �
d

d

d

= 3.5
0.50

= 1 + 3.5 - 1 × = 7
0.21

5×3.5 4 = 13.5

=

= 2
× 3.5×

7×

×
E Ee

EeE

EeEe

q

d

q

d d

d

d d

� �

"

 

 

 



Multistory frames
(relatively high T; i.e., > 0.4 s).
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Drift
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di interpiano)





Ribaltamento tramezzi 
e muri non portanti, 
arredi, attrezzature.

S·ag(t)

Ribaltamento: acquisire energia 
potenziale.
� Energia cinetica.
� Parametro che governa: velocità



solaio







dr (SLO) = 0.67�dr (SLD)

PGA(SLO) > 0.74�PGA(SLD)

Il limite cala più della PGA







Il q è stato inserito per avere una sola formula che quantizzi gli spostamenti reali, 
indipendentemente dallo stato limite (SLO, SLD o, eventualmente, SLV) considerato.

Quanto alla moltiplicazione di dr per q essa, nel caso q fosse maggiore di 1, è necessaria 
poiché si tratta di confrontare spostamenti reali, non convenzionali di calcolo.
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Rapporto tra l’azione sismica in capacità e domanda = 60 %
Rapporto tra la sicurezza garantita e richiesta = 29 %
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Effetti di tale nuovo limite: il calcolo è pseudo-lineare.

Il limite non riduce il rischio sismico di 1.5 volte ma aumenta 
i periodi di ritorno di 2.7 volte (p.es. da 30 a 81 anni).

Tamponature duttili (7.5 ‰): la circolare dovrà definirle. 
� Includere una prescrizione per evitare l’espulsione delle 
tamponature e delle pareti (ammorsamento, sistemi di ancoraggio).



Riparare un edificio che ha raggiunto lo SLD costa 
mediamente il 15�16 % del CR. 
(L’Aquila: 196 €/m2 CR = 1200 €/m2 �
C.A. = 184 €/m2;  muratura 217 €/m2).

Negli ospedali il valore del contenuto è 0.40 � 0.50 � CR.
A ciò si aggiungono i costi per l’interruzione del servizio.



Costi ripristini e riparazioni allo SLD

Tamponature = 43 %
Strutture = 2 %
Impianti (in larga parte dovuto alle tamponature) = 11 %
Pavimenti, massetti, tegole, etc. = 16 %
Oneri generali = 28 %

Ripartendo gli oneri generali, allo SLD risulta:
Tamponature = 60 %
Strutture 3 %
Impianti 15 %
Pavimenti, massetti, tegole, etc. = 22 %

Allo SLV cambia poco:
strutture $ 5 % 
tamponamenti > 60 %



Il terremoto fa crollare un 
palazzo di nove piani 
(costruito nel 1952), 
causando la morte delle 52 
persone presenti nell’edificio.
L’edificio gemello, adiacente, 
sopravvive all’evento sismico: 
nessun morto.

Curva nera: spettro medio ricavato dal 
catalogo di tutti i terremoti americani 
sino agli anni 2000 (PGA = 1).
Curva arancione: spettro medio fatto 
con il catalogo europeo.
Curva blu: suolo A.
Le due curve – italiana ed europea –
quasi si sovrappongono.
La rigidezza attira accelerazione.

Napoli, evento 
sismico del 
1980 (Irpinia).
Via Stadera, 86 
(Poggioreale).

Terremoto Italia centrale: 
24 agosto 2016 (Rieti, 
Ascoli Piceno, Perugia). 
Epicentro: Accumuli.

4.07��PGA
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Ingegneria sismica  � incertezze enormi:

� Edifici uguali, destini duali.

� Stessa PGA, diversissime risposte del SDOF.

Tuttavia i criteri di progetto possono essere portati a fattor 

comune: prescindono dalle incertezze.
Tuttavia i criteri di progetto possono essere portati a fattor 

comune: prescindono dalle incertezze.


