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• Le Norme Tecniche per le Costruzioni raccolgono in un unico testo 
le norme prima distribuite in diversi decreti Ministeriali

Premessa



• Nelle intenzioni la norma dovrebbe avere un carattere prestazionale
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• In effetti, specie nei capitoli di carattere generale, sono spesso trattati 
gli aspetti di carattere prestazionale 

• Inevitabilmente sono contenute anche molte regole applicative
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PREMESSA 
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2  SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE

3    AZIONI SULLE COSTRUZIONI

4 COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI

5 PONTI

6 PROGETTAZIONE GEOTECNICA

7 PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

8 COSTRUZIONI ESISTENTI

9 COLLAUDO STATICO

10 REDAZIONE DEI PROGETTI ESECUTIVI E DELLE RELAZIONI DI CALCOLO

11 MATERIALI E PRODOTTI PER USO STRUTTURALE

12 RIFERIMENTI TECNICI

ALLEGATO A: PERICOLOSITA' SISMICA

ALLEGATO B: TABELLE DEI PARAMETRI CHE DEFINISCONO L’AZIONE SISMICA

Azione sismica
Vento
Neve
Temperatura
Az. Eccezionali

Costruzioni in calcestruzzo 
in acciaio
miste acciaio-calcestruzzo
in legno
in muratura
in altri materialiPonti stradali

Ponti ferroviari

Principi fondamentali
Stati Limite
Valutazione della sicurezza
Vita Nominale – Classi d’uso – Periodo di riferimento
Azioni sulle costruzioni
Azioni nelle verifiche agli St. Limite
Verifiche alle Tensioni Ammissibili

Requisiti nei confronti degli St. Limite 
Criteri generali di progettazione e modellazione
Metodi di analisi e verifica
Costruzioni in calcestruzzo

in acciaio
miste acciaio-calcestruzzo
in legno
in muratura
in altri materiali

Ponti
Strutture con isolamento o dissipazione
Opere e sistemi geotecnici

Disposizioni generali 
Articolazione del progetto
Stabilità dei pendii naturali
Opere di fondazione
Opere di sostegno
Tiranti di ancoraggio
Opere in mat. Sciolti e fronti di scavo
Miglioramento e rinforzo dei terreni
Consolidamento geotecnico di op. esistenti
Discariche e depositi di inerti
Fattibilità di opere su grandi aree



L’approccio alla sicurezza è di tipo probabilistico:L’approccio alla sicurezza è di tipo probabilistico:

Devono essere identificati i fenomeni (gli stati limite) e le siDevono essere identificati i fenomeni (gli stati limite) e le situazioni al di là tuazioni al di là 
delle quali la struttura non soddisfa più le prestazioni per le delle quali la struttura non soddisfa più le prestazioni per le quali è stata quali è stata 
progettata; inoltre va stimata la gravità dei rischi legati al rprogettata; inoltre va stimata la gravità dei rischi legati al raggiungimento aggiungimento 
degli stati limitedegli stati limite

Vanno individuati i criteri di accettabilità, cioè deve essere dVanno individuati i criteri di accettabilità, cioè deve essere definita una efinita una 
modalità di misura della sicurezza affinché la probabilità di vemodalità di misura della sicurezza affinché la probabilità di verificarsi degli rificarsi degli 
stati limite sia abbastanza piccolo da essere accettata.stati limite sia abbastanza piccolo da essere accettata.
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Cap. 2 – Sicurezza e prestazioni attese

1) Identificazione   
degli Stati Limite

2) Criteri di 
misura della 
sicurezza

0) Vita Nominale



Cap. 2.4 - Vita nominale, Classe d’Uso, Periodo di riferimento

Vita Nominale

Classe d’ Uso
(per l’azione sismica)

Periodo di Riferimento
(per l’azione sismica)

N
ov

ità
 !!

!

0) Vita Nominale



EQU : Perdita di equilibrio della struttura o di una 
sua parte considerata come corpo rigido (non 
entrano in gioco i valori di resistenza dei materiali)

STR : Rottura per superamento della capacità 
portante di elementi strutturali: lo stato limite è 
governato dalla resistenza dei materiali costituenti 
l’elemento strutturale

GEO : Rottura o eccessiva deformazione del 
terreno: risultano determinanti nella valutazione di 
questo SL le caratteristiche di resistenza del 
terreno

UPL : Perdita di equilibrio della struttura o del 
terreno dovuto a sollevamento causato dalla 
pressione idrostatica

HYD : Sollevamento di origine idraulica, erosione 
interna del suolo dovuta ad elevati gradienti idraulici

FAT : Rottura per fatica della struttura o di un 
elemento strutturale.

Trattati nel Cap. 6 – Progettazione Geotecnica

FATFAT

EQU

STR

STR

GEO

aaa

Cap. 2 – Identificazione  degli Stati Limite – Stati limite Ultimi

1) Identificazione   
degli Stati Limite



FESSURAZIONE

DEFORMAZIONE

DANNEGGIAMENTO LOCALE

DEGRADO / DURABILITA’

VIBRAZIONI

Wc:      Monta della struttura non caricata
W1:      Spostamento iniziale dovuto ai carichi permanenti
W2:      Deformazione differita dovuta ai carichi permanenti
W3:      Deformazione ulteriore dovuta ai carichi variabili
Wtot     Deformazione Totale somma di W1+W2+W3
Wmax: Deformazione totale depurata della monta Wc

Effetti irreversibili delle azioni

Prestazioni nello
Stato Limite di Esercizio

Combinazione Caratteristica
Wtot - Wmax

Combinazione Frequente
Wmax

Combinazione Quasi Permanente
Wmax

Funzionalità e riduzione del danno degli
elementi non strutturali (es. pareti
divisorie, pavimenti)
Elementi Fragili L/500 sino a L/360
Elementi non Fragili L/300 sino a L/200
Funzionalità e riduzione del danno degli
elementi strutturali L/300 sino a L/200

Per evitare il ristagno dell'acqua sulle
coperture di tetti impermeabilizzati con
membrane

≤ L/250
(limite appropriato per pendenze 

dell'ordine del 2,5%)
Comfort degli utenti o
funzionamento di macchinari ≤ L/300

Inflessione verticale delle vie di corsa di
gru a ponte per carichi statici ≤ L/600

Aspetto ≤ L/250

Stati limite di esercizio - Spostamenti verticali

Effetti reversibili delle azioni

Cap. 2 – Identificazione  degli Stati Limite – Stati limite di Esercizio

1) 
Identificazione   
degli Stati 
Limite



FF FFkk FFdd = = γγff FFkk EEdd = = γγSdSdEE((FFdd ; a; add))

XX XXkk XXdd = (= (ηη//γγmm) ) XXkk RRdd = (1/= (1/γγRdRd)R(X)R(Xdd ; a; add))

Valori di calcolo delle AzioniValori di calcolo delle Azioni

Valori di calcolo delle ResistenzeValori di calcolo delle Resistenze

Ed Ed ≤≤ RdRd

Dati geometrici

Dati geometrici

STRSTR
GEOGEO

Ed,Ed,instinst ≤≤ Ed,Ed,stabstab
EQUEQU

Ed Ed ≤≤ CdCd

SLESLE

Frattile 5%

Frattile 95%

Cap. 2 – Modalità di verifica della sicurezza: metodo semiprobabilistico
agli Stati Limite ( metodo dei coefficienti parziali)

2) Criteri di 
misura della 
sicurezza



Classificazione delle azioni

Classificazione in base al modo di esplicarsi
Dirette

Indirette

Degrado

Classificazione in base alla risposta strutturale
Statiche

Pseudo statiche

Dinamiche

Classificazione in base alla variazione di intensità 

nel tempo

Permanenti piccola variazione di intensità nel tempo (pressoché costanti)

(G1)  peso proprio degli elementi strutturali, peso proprio del terreno
forze indotte dal terreno e dall’acqua (se costanti)

(G2)  pesi propri degli elementi non strutturali (sovracc. permanenti)

(P)    precompressione

spostamenti impressi previsti in progetto
ritiro e viscosità
spostamenti differenziali

Variabili (Q)

Eccezionali (A)    incendi, urti, esplosioni

Sismiche (E)

NOVITA’



Combinazione delle azioni

Fondamentale

Caratteristica (rara – SLE irreversibili)

Frequente (SLE reversibili)

Quasi permanente (SLE effetti di lungo termine)

Sismica (SLU e SLE sismici)

γG1⋅G1   +   γG2⋅G2   +   γP⋅P +     γQ1⋅Qk1 +    γQ2⋅ψ02⋅Qk2 +   γQ3⋅ψ03⋅Qk3 + …

Eccezionale (SLU con azioni eccezionali)

Permanenti 
strutturali

Permanenti  
non strutturali

Precompressione Azione variabile 
principale Azioni variabili di accompagnamento

Coefficiente di combinazione  Ψ0

G1      +      G2   +         P   +         Qk1 +           ψ02⋅Qk2 +   ψ03⋅Qk3 + …

G1     +      G2   +         P   +        ψ11⋅Qk1 +       ψ22⋅Qk2 +   ψ23⋅Qk3 + …

G1     +      G2   +         P   +        ψ21⋅Qk1 +       ψ22⋅Qk2 +   ψ23⋅Qk3 + …

E +  G1     +      G2   +         P   +        ψ21⋅Qk1 +       ψ22⋅Qk2

Ad +  G1     +      G2   +         P   +        ψ21⋅Qk1 +       ψ22⋅Qk2

SLU

SLE

SLE

SLE

SLU-SLE

SLU



Combinazione delle azioni

Fondamentale

Caratteristica (rara - SLE irreversibili)

Frequente (SLE reversibili)

γG1⋅G1   +   γG2⋅G2   +   γP⋅P +     γQ1⋅Qk1 +    γQ2⋅ψ02⋅Qk2 +   γQ3⋅ψ03⋅Qk3 + …

Quasi permanente (SLE effetti di lungo termine)

Permanenti 
strutturali

Permanenti  
non strutturali

Precompressione Azione variabile 
principale Azioni variabili di accompagnamento

Coefficiente di combinazione  Ψ0

G1      +      G2   +         P   +         Qk1 +           ψ02⋅Qk2 +   ψ03⋅Qk3 + …

G1     +      G2   +         P   +        ψ11⋅Qk1 +       ψ22⋅Qk2 +   ψ23⋅Qk3 + …

G1     +      G2   +         P   +        ψ21⋅Qk1 +       ψ22⋅Qk2 +   ψ23⋅Qk3 + …

SLU

SLE

SLE

SLE



1) Cosa significa “carichi permanenti non strutturali compiutamente definiti” ?

2) Una volta che si è deciso di distinguere i g2 dai g1, è necessario considerare i  
g2 variabili per campata ?

La risposta alla seconda domanda può avere conseguenze importanti nelle verifiche 
EQU o UPL, oltre che nelle  verifiche STR

Effetto della distinzione tra permanenti strutturali
e permanenti non strutturali



-20000,00

-15000,00

-10000,00

-5000,00

0,00

5000,00

10000,00

15000,00

20000,00

25000,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Effetto della distinzione tra permanenti strutturali   e permanenti non strutturali 
Es.: Verifica STR di una trave continua a 4 campate

-20873 Kgm (+6,9%)
(1/8,7)-19527 Kgm

(1/9,1)

+14590 Kgm
(1/12.1)

+16415 Kgm (+12.5%)
(1/11)

1,5 q = 1,5x6x200=1800 Kg/m
1,35(g1+g2)= 1,35x6x(350+300)=5265 Kg/m

1,5 q = 1,5x6x200=1800 Kg/m

1,5 (g2+q) = 1,5x6x(300+200)=4500 Kg/m
1,5 (g2+q) = 1,5x6x(300+200)=4500 Kg/m

1,3 g1 = 1,3x6x350=2730 Kg/m

+11522 Kgm (+37.3%)
(1/15,7)

-16929 Kgm (+19.0%)
(1/10,7)

+8391 Kgm
(1/21)

pd = 7230 Kg/m

pd = 7065 Kg/m

+2,3%

-14223 Kgm
(1/12,4)



Effetto della distinzione tra permanenti strutturali   e permanenti non strutturali 
Es.: Verifica EQU sollevamento di un appoggio

0,0x (g2+q) = 0,0 Kg/m
1,5 (g2+q) = 1,5x6x(300+200)=4500 Kg/m

0,9 g1 = 0,9x6x350=1890 Kg/m 1,1 g1 = 1,1x6x350=2310 Kg/m

Md,stab = 1890x(5,5^2)/2 = 28586 Kgm Md,instab = (4500+2310)x(3,0^2)/2 = 30645 Kgm 

5,50 m 3,00 m 

0,0x (q) = 0,0 Kg/m
1,5 (q) = 1,5x6x200=1800 Kg/m

0,9 (g1+g2)= 0,9x6x(350+300)=3510 Kg/m

Md,stab = 3510x(5,5^2)/2 = 53088 Kgm Md,instab = (4290+1800)x(3,0^2)/2 = 27405 Kgm 

5,50 m 3,00 m 

1,1 (g1+g2)= 1,1x6x(350+300)=4290 Kg/m

Verifica non soddisfatta

Verifica soddisfatta
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Sovraccarichi per gli edifici

Non è riportata alcuna istruzione relativa alla possibilità di 
riduzione dei sovraccarichi che interessano più piani o 
grandi superfici

A tale proposito si può consultare EN1991-1-1 al punto 6.3.1.2

A0=10m2
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Azioni climatiche

Vento, Neve, Temperatura

Sono azioni variabili nel tempo.

Il loro valore caratteristico è fornito in relazione ad un Tempo di 
Ritorno di 50 anni che corrisponde alla Vita Nominale di una 
costruzione ordinaria

Le istruzioni (e gli Eurocodici) forniscono anche le espressioni per il 
calcolo dei valori caratteristici delle azioni per un Tr diverso.

Dal momento che la Vita Nominale della costruzione deve essere dichiarata negli elaborati di 
progetto e, di conseguenza dovrebbe rappresenta una grandezza rilevante (non solo per il 
progetto della durabilità o della progettazione sismica), è necessario utilizzare i valori delle azioni 
adeguati al Tr corrispondente alla Vita Nominale ?????
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Vento =1
Quasi 
sempre

Vedere
Circolare
Istruzioni

=1
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Neve

0,8 x 100 x 1 x 1 = 80 Kg/mq
Mantova
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Azioni termiche

Tint=20°C

Tmax=45°C

Tmin=-15°C

Test = T + ΔTirraggiamento

Tmax Tmin

T = ( Tsup,est + Tsup,int ) / 2

ΔTu = T – T0

15°C
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Azioni eccezionali

Incendio

Esplosioni

Urti

Traffico veicolare

Traffico ferroviario

Imbarcazioni

Elicotteri
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Azioni sismiche

1) I parametri che definiscono le azioni di progetto non sono 
più legati alla zonazione sismica, ma sono definiti 
puntualmente

2) Non esiste più il coefficiente di importanza I: la 
diversificazione dell’azione (e quindi della sicurezza) si 
ottiene aumentando il periodo di riferimento (cioè la finestra 
temporale di osservazione) con il coefficiente d’uso Cu
attraverso la relazione Vr = Vn . Cu

3) Per la Provincia di Mantova i nuovi parametri di riferimento 
per la definizione dell’azione sismica comportano valori di 
accelerazione ag tali da rendere obbligatoria la progettazione 
sismica anche per edifici ordinari

N
ov

ità
 !!

!
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Azioni sismiche

TR= 30 anni

TR= 50 anni

TR= 475 anni

TR= 975 anni
Prestazioni di 
base richieste 
per costruzioni 
ordinarie con 
Vr=50 anni

SLO SLD SLV SLC

)1ln( VrP
VrTr
−

−
=

CuVnVr ⋅=

PVr=81% PVr=63% PVr=10% PVr=5%

SLO

SLD

SLV SLC

Definizione di diversi livelli di prestazione in 
relazione alla severità dell’evento sismico

Stati limite di 
esercizio

Stati limite ultimi
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Azioni sismiche

TR= 90 anni

TR= 150 anni

TR= 1424 anni

TR= 2925 anni
Prestazioni       
richieste          
per costruzioni 
con            
Vr=150 anni

SLO SLD SLV SLC

)1ln( VrP
VrTr
−

−
=

CuVnVr ⋅=

PVr=81% PVr=63% PVr=10% PVr=5%

SLO

SLD

SLV SLC

In sostanza la 
differenziazione della 
sicurezza per le costruzioni 
non ordinarie viene 
ottenuta eseguendo le 
verifiche per i diversi SL 
con azioni più elevate 
ricavate estendendo la 
finestra temporale (Vr) di 
osservazione (e di 
conseguenza Tr )
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Il parametro base per la determinazione 
dell’azione sismica è lo Spettro di risposta 

elastico di Pseudoaccelerazione

Il valore ag di ancoraggio dello spettro di risposta 
non dipende più dalla zonazione sismica



Spettro  elastico secondo NTC 2008
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Spettri di risposta elastici – componente ORIZZONTALE

*
CCC TCT ⋅=

3/CB TT =

0F
Fattore che quantifica l’amplificazione 
spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2

6,10,4 +⋅=
g
a

T g
D

Amplificazione dovuta alle 
caratteristiche geotecniche 
e topografiche del sito

Smorzamento diverso da 
quello base del 5%

η⋅⋅ Sag



Spettri di risposta elastici NTC2008
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Spettro di risposta elastico NTC2008

Distribuzione di Fo

La norma prevede che Fo non possa
essere minore di 2.2. Questo in realtà
avviene eventualmente solo in aree lontane 
dalle zone sorgente.

Fo è il rapporto tra il valore massimo
dello spettro e amax.

Maggiore è Fo e più ripida è la parte 
ascendente dello spettro (circa tra 0 e 0.3 
sec).

Questo parametro sembra essere
funzione dell’inverso di amax.

NTC2008



Spettro di risposta elastico NTC2008

Distribuzione di Tc

Tc è il rapporto tra il valore massimo
dello spettro in velocità e il valore
massimo dello spettro in accelerazione.

Valori più grandi di Tc significano che lo
spettro in accelerazione ha un plateau più 
esteso.

Si notano valori più grandi a Sud lontano
dalle zone sorgente, a Nord è più
uniforme.

NTC2008
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Valori di Ag per Tr=475 anni

Purtroppo i valori puntuali di accelerazione 
forniti con gli allegati alle NTC2008 non 
sono coerenti con la zonazione sismica 
attualmente recepita dalle Regioni
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Valori di Ag per Tr=475 anni – Lombardia
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Valori di Ag per Tr=475 anni – Provincia di MN

Viadana
Ag = 0,084 g
Fo = 2.704

Ostiglia
Ag = 0,086 g
Fo = 2.574

Mantova
Ag = 0,089 g
Fo = 2.560

Porto Mno
Ag = 0,970 g
Fo = 2.558

Castiglione
Ag = 0,150 g
Fo = 2.455

Monzambano
Ag = 0,153 g
Fo = 2.424

Cavriana
Ag = 0,144 g
Fo = 2.436

Goito
Ag = 0,119 g
Fo = 2.481 Come ottenere i 

valori puntuali dei 
parametri che 
caratterizzano lo 
spettro ?
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fcd = αcc fck / γc

1.50.83Rck0.85
(NAD)
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fyd = fyk / γs

1.15450 MPa

75 per mille

0.9*75= 67 per mille

εud=0.9 εuk

Novità !!



Taglio

VRd,c = [CRd,c k (100 ρl fck) ^1/3 + k1 σcp] bw d
1) Elementi che non richiedono armatura al taglio (EC2)

2) Elementi che richiedono armatura al taglio: traliccio ad inclinazione variabile

abbandonata formula binomia

V Rd,s = (Asw / s) · z · f ywd cotθ

3) Verifica bielle compresse (EC2)

VRd,max = αcw bw z ν1 fcd/(cotθ + tanθ )

NOVITA’

(NAD)
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Cap 4.1 – Strutture in Calcestruzzo
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In pratica δ ≥ 0.44 +1.25 xu/d e
per armature classe C δ ≥ 0.70
In realtà il valore del momento che è possibile ridistribuire è minore se si tiene conto 
anche della prescrizione sulla limitazione tensioni
ACCIAIO
In combinazione Caratteristica σs ≤ 0.8 fyk (= 360 MPa)
Per le travi continue questo comporta che la max ridistribuzione va limitata a circa:   δ ≥ 0.78

dd MM '

Analisi elastica con ridistribuzione limitata in funzione della profondità dell’asse neutro allo SLU
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Momento allo SLE

Momento dal calcolo 
elastico Dimostrazione
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La progettazione sismica si basa:

1. Sull’accettazione (per necessità) del 
comportamento al di là del limite elastico 
della struttura 

2. Sulla capacità della struttura di sviluppare 
meccanismi di deformazione (stabili) al di là 
del limite elastico: duttilità e gerarchia delle 
resistenze

3. Sul principio di ugual spostamento che 
consente di ridurre tramite un coefficiente di 
comportamento – il coefficiente di struttura q 
– le azioni cui assoggettare la struttura

Materiale

Sezione

Reg.Critica

Struttura



D.M. 14-01-2008 - Norme Tecniche per le Costruzioni
Cap. 7 – Progettazione per azioni sismiche

Principio di ugual spostamento

Lo spostamento massimo di un sistema 
anelastico con assegnata rigidezza K e 
resistenza Fy assoggettato ad un 
particolare moto sismico è 
approssimativamente uguale al massimo 
spostamento che lo stesso sistema 
avrebbe se si comportasse in modo 
indefinitamente elastico

Quindi lo spostamento massimo del 
sistema è indipendente dalla resistenza 
allo snervamento dello stesso 

F
F

Δ Δ

Fd=Rd

Reff

F: domanda elastica

Fo
rz

a

Δ

Domanda di
Spostamento

(elastico)

Sovraresistenza

Riduzione 
della richiesta 
di resistenza 
dovuta alla 

Duttilità

Dominio di analisi 
(progetto)

q x Fd

Il fattore di struttura tiene conto della duttilità e 
della sovraresistenza di sistema e di materiale

Gli spostamenti effettivi non sono quelli calcolati per le 
forze di progetto, ma vanno amplificati



D.M. 14-01-2008 - Norme Tecniche per le Costruzioni
Cap. 7 – Progettazione per azioni sismiche

Il principio di ugual spostamento non è applicabile per sistemi molto 
rigidi, cioè con basso periodo fondamentale;

Risulta più appropriato utilizzare il principio di equivalenza dell’energia

Energia Elastica
Energia del sistema elastoplastico
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Sono previste due classi di duttilità

Alta duttilità CDA 

Bassa duttilità CDB

Perché non prevedere 3 classi di duttilità come fa EC8 ????

Cioè la classe delle strutture dotate di dettagli ordinari con modesta 
duttilità ????   

KR = 0.8 per strutture non regolari in altezza

(Viene penalizzata anche l’irregolarità in pianta)
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La grande escursione in campo anelastico e lo sviluppo di spostamenti 
elevati della struttura in occasione degli eventi sismici più severi
comporta necessariamente danni di carattere strutturale e non 
strutturale.

Il danno deve essere controllato:

Con adeguata progettazione di dettaglio e applicando il principio di 
gerarchia delle resistenze: protezione degli element strutturali negli SLU

Limitando gli spostamenti (Drift) in caso di eventi sismici frequenti e 
meno severi: protezione degli elementi non strutturali negli SLE
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Gerarchia delle 
resistenze (GR) Va sempre applicata anche per duttilità bassa (CDB)

NOVITA’ !!

L’escursione al di fuori del campo elastico viene “pilotata” in modo 
che il limite di resistenza venga raggiunto prima dagli elementi duttili e 
poi da quelli con minore duttilità.

La rottura degli elementi e dei meccanismi di tipo fragile va evitata 
eseguendo il dimensionamento di queste parti della struttura, non per 
le azioni derivanti dall’analisi, ma per le azioni massime che possono 
essere trasmesse dagli elementi duttili, cioè per le resistenze di questi; 
affinché la protezione risulti efficace va tenuto conto, quindi,
dell’effettiva resistenza sviluppabile dagli elementi duttili  attraverso il 
fattore di sovraresistenza γRd che la Norma utilizza sistematicamente. 

In questo modo gli elementi non duttili dovrebbero rimanere in campo 
elastico
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Gerarchia delle resistenze

A livello di elemento Va evitata la rottura a Taglio, facendo precedere a 
questa la rottura per Flessione

A livello di sistema 
resistente

Va evitata la formazione di cerniere plastiche nei 
pilastri (meno duttili) facendola precedere dalla 
formazione di cerniere delle travi

A livello di sistema 
strutturale

Va evitata la rottura degli impalcati che 
riportano le forze sugli elementi verticali 
resistenti 

Va evitata la rottura dei sistemi di fondazione 

Per questi sistemi 
l’applicazione della GR non è 
rigorosa, cioè non si basa 
sulle resistenze degli elementi 
adiacenti, ma su un 
incremento delle forze 
ottenute dall’analisi

1,3Ed per CDA e CDB

1,1Ed CDB – 1,3Ed CDA e max per q=1

A livello di nodo Va evitata la rottura a taglio dei nodi Trave-Pilastro



Vanno evitati meccanismi indesiderati
TRAVI DEBOLI – PILASTRI FORTI

Spostamento

Forza
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Gerarchia delle resistenze

NO
Meccanismo

di piano

SI
Meccanismo

globale

GR Trave-Pilastro

1,1 CDB 1,3 CDA
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Gerarchia delle resistenze

GR Taglio - Flessione 
per Pilastri

1,1 CDB 1,3 CDA

GR Taglio - Flessione 
per Travi

Nota: per le Travi il valore 
di cotθ è libero in CDB e 
imposto = 1 in CDA

Nota: per i pilastri sembra 
che il valore di cotθ sia 
libero sia in CDB che in 
CDA

lMMlpV RbRbRddEd /)(2/ 2,1, ++⋅= γ

1,0 CDB 1,2 CDA
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Gerarchia delle resistenze
NODI

Vj = γRd(T+C) - Vcol

T= Asupfyd

C= Ainffyd



Protezione degli elementi “secondari” (cioè degli elementi non 
progettati per resistere alle azioni sismiche)
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Sembrerebbe più corretto applicare il criterio di protezione in termini di 
massimo spostamento/resistenza richiesti agli elementi secondari (come fa 
EC8), piuttosto che in termini di dettagli costruttivi per la duttilità come fanno 
le NTC2008 al punto 7.2.3
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Abbiamo evidenziato:

La necessità di distinguere, in funzione dell’intensità dell’evento 
sismico, le diverse prestazioni che sono richieste alla struttura (e agli 
elementi non strutturali)

Vediamo, in pratica, quali sono i criteri di accettazione delle 
prestazioni, cioè le verifiche richieste per i diversi Stati Limite



Nota: le verifiche allo SLC sono previste solo per gli isolatori delle strutture isolate

SLO SLD SLV SLC

PVr 81% 63% 10% 5%
(anni)

30,1 50,3 474,6 974,8 50
45,2 75,4 711,8 1462,2 75
60,2 100,6 949,1 1949,6 100
90,3 150,9 1423,7 2924,4 150
120,4 201,2 1898,2 3899,1 200

Classe
 I e II

Interstory Drift
      Ed    <    Rd

   η=1/q      γM=γM
                     +
       regole di dettglio
   e gerarchia resistenze

Classe
III e IV

Interstory Drift

      Ed    <    Rd

  η=1/1,5    γM=γA

      Ed    <    Rd

   η=1/q      γM=γM
                     +
       regole di dettglio
   e gerarchia resistenze

Elementi non 
strutturali

Classi I, II, III, IV

Verifica di resistenza   

 Fa    <    RFa  

Impianti per edifici 
di 

Classe III e IV

Controllo di
compatibilità di
accelerazioni

e/o spostamenti

)1ln( VrP
VrTr
−

−
=

CuVnVr ⋅=

hd r 005,0<
hd rp 01,0<
hd mr 003,0<
hd rma 004,0<

hd r 005,0<
hd rp 01,0<
hd mr 003,0<
hd rma 004,0<

)3/2( ⋅

D.M. 14-01-2008 - Norme Tecniche per le Costruzioni
Cap. 7 – Progettazione per azioni sismiche – Verifiche delle prestazioni richieste - PBD

Tabella sintetica 
delle verifiche 
necessarie



Nota: le verifiche allo SLC sono previste solo per gli isolatori delle strutture isolate

D.M. 14-01-2008 - Norme Tecniche per le Costruzioni
Cap. 7 – Progettazione per azioni sismiche – Verifiche delle prestazioni richieste - PBD

SLO SLD SLV SLC

PVr 81% 63% 10% 5%
(anni)

30,1 50,3 474,6 974,8 50
45,2 75,4 711,8 1462,2 75
60,2 100,6 949,1 1949,6 100
90,3 150,9 1423,7 2924,4 150
120,4 201,2 1898,2 3899,1 200

Classe
 I e II

Interstory Drift
      Ed    <    Rd

   η=1/q      γM=γM
                     +
       regole di dettglio
   e gerarchia resistenze

Classe
III e IV

Interstory Drift

      Ed    <    Rd

  η=1/1,5    γM=γA

      Ed    <    Rd

   η=1/q      γM=γM
                     +
       regole di dettglio
   e gerarchia resistenze

Elementi non 
strutturali

Classi I, II, III, IV

Verifica di resistenza   

 Fa    <    RFa  

Impianti per edifici 
di 

Classe III e IV

Controllo di
compatibilità di
accelerazioni

e/o spostamenti

)1ln( VrP
VrTr
−

−
=

CuVnVr ⋅=

hd r 005,0<
hd rp 01,0<
hd mr 003,0<
hd rma 004,0<

hd r 005,0<
hd rp 01,0<
hd mr 003,0<
hd rma 004,0<

)3/2( ⋅

Tabella sintetica 
delle verifiche 
necessarie
Es. Edificio  ordinario
con Vn=50



Nota: le verifiche allo SLC sono previste solo per gli isolatori delle strutture isolate
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SLO SLD SLV SLC

PVr 81% 63% 10% 5%
(anni)

30,1 50,3 474,6 974,8 50
45,2 75,4 711,8 1462,2 75
60,2 100,6 949,1 1949,6 100
90,3 150,9 1423,7 2924,4 150
120,4 201,2 1898,2 3899,1 200

Classe
 I e II

Interstory Drift
      Ed    <    Rd

   η=1/q      γM=γM
                     +
       regole di dettglio
   e gerarchia resistenze

Classe
III e IV

Interstory Drift

      Ed    <    Rd

  η=1/1,5    γM=γA

      Ed    <    Rd

   η=1/q      γM=γM
                     +
       regole di dettglio
   e gerarchia resistenze

Elementi non 
strutturali

Classi I, II, III, IV

Verifica di resistenza   

 Fa    <    RFa  

Impianti per edifici 
di 

Classe III e IV

Controllo di
compatibilità di
accelerazioni

e/o spostamenti

)1ln( VrP
VrTr
−

−
=

CuVnVr ⋅=

hd r 005,0<
hd rp 01,0<
hd mr 003,0<
hd rma 004,0<

hd r 005,0<
hd rp 01,0<
hd mr 003,0<
hd rma 004,0<

)3/2( ⋅

Tabella sintetica 
delle verifiche 
necessarie
Es. Edificio Cl. III
con Vn=50
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GR a taglio per i pilastri e armatura minima di confinamento

Mdmax

Armatura minima richiesta per il confinamento dei pilastri

A favore della sicurezza si può calcolare il massimo momento sviluppabile dal 
pilastro nella condizione di rottura bilanciata

Nell’ambito della GR il massimo taglio di calcolo del pilastro si può esprimere in 
funzione dei momenti resistenti alle estremità e della lunghezza del pilastro

5247.0−=
⋅⋅ cd

d

fdb
N

Per pilastri a sezione rettangolare e armatura simmetrica si può dimostrare che:

ωρ ⋅≈ 57.0s %4%1 ≤≤ ω

)(86.01576.02
cd

yd
s

cd

MAXd

f
f

fdb
M

⋅⋅+=
⋅⋅

ρ

d
L

fdb
M

cd

VGRd ⋅=
⋅⋅

07036.02
, Per CDB

Considerando l’armatura minima a staffe prevista per CDB in (7.2.28) e cotθ=2.5
si può calcolare il massimo taglio sviluppabile e di conseguenza il massimo 
momento sviluppabile per rispettare la GR, tenendo conto anche del coefficiente 
di sovraresistenza. Ad esempio per CDB si ottiene
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GR a taglio per i pilastri e armatura minima di confinamento

d
L

fdb
M

cd

VGRd ⋅=
⋅⋅

07036.02
, Per CDB
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ω

Md

Momento massimo 
sviluppabile in base 
all’armatura longitudinale

L/d=10

L/d=7

L/d=5

ωρ ⋅≈ 57.0s %4%1 ≤≤ ω

)(86.01576.02
cd

yd
s

cd
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f
f

fdb
M

⋅⋅+=
⋅⋅

ρ

Momento massimo 
sviluppabile in base 
all’armatura MINIMA 
trasversale nel rispetto della 
GR (cotθ=2.5)

Esempio con:

Calcestruzzo C25/30

Acciaio B450C

Nota: se si aumenta l’armatura 
trasversale al di sopra del 
valore minimo occorre 
verificare anche la resistenza 
delle bielle compresse 



Peso proprio trave = 200 Kg/m
Peso proprio solaio = 300 Kg/mq
Sovr. Permanente = 300 Kg/mq
Sovr. Variabile = 200 Kg/mq ψ2 = 0.3
Peso proprio tamponamenti = 1000 Kg/m
Telaio interno – Condizione carichi verticali senza sisma
pd = 1.3(200+5x300)+1.5x(5x300)+1.5x(5x200) = 5960 Kg/m
Md ≈ 5960x6^2/12 = 17880 Kgm = 17.88 tm
Telaio interno – Condizione carichi verticali con sisma
pd = (200+5x300)+(5x300)+(5x200x0.3) = 3500 Kg/m
Md ≈ 3500x6^2/12 = 10500 Kgm  (solo per carichi verticali)
Massa totale di un impalcato
W ≈  (3500x6x3x2+1000x56) /1000 = 182 t
Zona sismica: Mantova
ag = 0.089 g Fo = 2.56 S=1.2
Coefficiente di struttura     q = 3x1.3 = 3.9
Con il periodo che comporta il max effetto
Tbase ≈ 182x3x(1.2x0.089x2.56)x0.85 / 3.9 x 1.1 ≈ 36 t
Su ciascun pilastro:
Ti ≈ 36 /12 = 3 t
MEi ≈ 3x1.5 = 4.5 tm (questo momento sui pilastri interni viene modificato in misura poco

significativa dai carichi verticali)

Dovendo considerare la GR su ciascun pilastro interno devo considerare (CDB)
MGR ≈ 1.1 x 17.88 x 2 / 2 ≈ 20 tm

γRd
Momento resistente 
negativo circa uguale al 
positivo

Due pilastri concorrenti 
nel nodo

Anche considerando un coefficiente di struttura q=1 (resistenza in campo elastico) otterrei al massimo:
MEi = 3.9 x 4.5 ≈ 17.6 tm < 20 tm

Se fossero presenti elementi di controvento tali, ad esempio, da sopportare il 50% delle Forze orizzontali, il momento calcolato
con q=1 sarebbe  circa la metà di quello richiesto dalla Gerarchia delle Resistenze

Cap. 7 – Progettazione per azioni sismiche – GR Trave - Pilastro

GR Pilastro-Trave con telai il cui dimensionamento è governato dai carichi verticali

Si può verificare:

In zone a bassa sismicità

Con strutture in cui i telai assorbono 
un’aliquota modesta delle forze orizzontali

Con strutture con campate di trave ampie

……

1,1 CDB 1,3 CDA
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