
PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE



AZIONE SISMICAAZIONE SISMICA33..22
Le azioniazioni sismichesismiche didi progettoprogetto si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del

sito di costruzione, che è descritta dalla probabilitàprobabilità che, in un fissato lasso di tempo (“periodo di
riferimento” VR espresso in anni), in detto sito si verifichi un evento sismico di entità almeno pari ad un
valore prefissato; la probabilità è denominata “Probabilità di eccedenza o di superamento nel periodo di
if i t ” PPriferimento” PPVVRR .

LaLa pericolositàpericolosità sismicasismica èè definitadefinita inin terminitermini didi ::
•• accelerazioneaccelerazione orizzontaleorizzontale massimamassima attesaattesa agag inin condizionicondizioni didi campocampo liberolibero susu sitosito didi
riferimentoriferimento rigidorigido (categoria A v oltre) concon superficiesuperficie topograficatopografica orizzontaleorizzontale (categoria T1;riferimentoriferimento rigidorigido (categoria A, v. oltre), concon superficiesuperficie topograficatopografica orizzontaleorizzontale (categoria T1;
v.oltre);
••ordinateordinate dellodello spettrospettro didi rispostarisposta elasticoelastico inin accelerazioneaccelerazione adad essaessa corrispondentecorrispondente Se(T)Se(T), con
riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VRriferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR.

Ai fini delle NTC le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento nel periodo
di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:
--ag  accelerazione orizzontale massima al sitoag  accelerazione orizzontale massima al sito;
--Fo  valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione Fo  valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 
orizzontale.orizzontale.
--T*C  periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione T*C  periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 
orizzontale.orizzontale.

Una delle novità delle NTC è appunto la stima della pericolosità sismica basata su una griglia di 10751

punti, ove viene fornita la terna di valori ag, Fo e T*C per nove distinti periodi di ritorno TR (v.oltre).



3.2.1 STATI  LIMITE E RELATIVE PROBABILITÀ DI 
SUPERAMENTO

NeiNei confronticonfronti delledelle azioniazioni sismichesismiche gligli statistati limitelimite, sia ultimi che di esercizio, sonosono
individuatiindividuati riferendosiriferendosi allealle prestazioniprestazioni delladella costruzionecostruzione nel suo complesso,individuatiindividuati riferendosiriferendosi allealle prestazioniprestazioni delladella costruzionecostruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.

Gli stati limite di esercizio (SLE) 
dinamici sono:
-Stato Limite di Operatività (SLO)
-Stato Limite di Danno (SLD)S o e d o (S )

Gli stati limite ultimi (SLU)  dinamici sono:
-Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV)
Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC)-Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC)

Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per
i di id l’ i i i i i d li i li i id iindividuare l’azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono
riportate nella Tab.3.2.I.; NTC (v. sopra e oltre). 61



STATI  LIMITE E RELATIVE PROBABILITÀ DI   SUPERAMENTO

SLU SLE
Condizione◄ EQU
Statica | STR

| GEO
Azione | UPL                                                Azione
sismica ◄ HYD sismicasismica ◄ HYD sismica

⇓ ⇓
SLV SLO
SLC SLDSLC                                                                                SLD

Livelli di prestazione
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Più in dettaglio, in presenza di azioni sismichein presenza di azioni sismiche, gli 

Stati Limite di EsercizioStati Limite di Esercizio (SLE) 
da considerare sono :

-Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature
il ti ll f i d bi d i d i i i d' i ifi ti irilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature
rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non comprometterep
significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni
verticali ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile, pur
nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature.nell interruzione d uso di parte delle apparecchiature.
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In presenza di azioni sismicheIn presenza di azioni sismiche gliIn  presenza  di  azioni  sismicheIn  presenza  di  azioni  sismiche gli   

Stati Limite UltimiStati Limite Ultimi (SLU)  ( )
da considerare sono (v. Azione sismica):

Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la-Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la
costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e
significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di
i id i f i d ll i i i li l t i irigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una

parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei
confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;

-Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto lap ( ) g
costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici
e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un
margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza neimargine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei
confronti del collasso per azioni orizzontali.
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(Tab.3.2.I.; NTC)

I QUATTRO STATI LIMITE SONO ORDINATI :I  QUATTRO STATI LIMITE SONO ORDINATI :
PER AZIONE SISMICA CRESCENTE 

E
PER  PROBABILITA’  DI  SUPERAMENTO DECRESCENTE 
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Per ciascuno stato limite e relativa probabilità di eccedenza PVR nel 
periodo di riferimento V il periodo di ritorno Tperiodo di ritorno T del sisma è datoperiodo di riferimento VR il periodo di ritorno Tperiodo di ritorno TRR del sisma è dato 
da
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___________
VN vita nominale (v.2.4.1)
Cu   coefficiente d’uso (v.2.4.3)



SINTESI:

Tipo d’opera                           1              2             3
Vita Nominale VN <10 > 50 > 100 anniVita Nominale           VN 10        50         100   anni
Classe d’Uso                           I         II    III       IV
Coefficiente d’Uso     CU 0.7     1.0   1.5       2.0
Periodo di Riferimento  VR = VN * CU > 35 anni
Probabilità di eccedenza  nel Periodo di Riferimento  PVR %
Periodo di Ritorno TR in anniPeriodo di Ritorno   TR in anni

In nero : condizioni statiche e dinamiche
In rosso : solo in presenza di azione sismica
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In rosso : solo in  presenza di azione sismica



*
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Tipo 2 - VN =  50 anni – Classe d’Uso II   – CU = 1,0    VR= 50 anni*



**

*Tipo 3 - VN = 100 anni  - Classe d’Uso III  - CU= 1,5      VR = V*CU= 150



PREMESSA  AL  PUNTO 3.2.2  - NTC
a) SCENARI DI PERICOLOSITÀ SISMICA LOCALEa) SCENARI  DI  PERICOLOSITÀ SISMICA  LOCALE
Scorrimenti di faglia
Instabilità di pendiip
Liquefazione di sabbie sature
Amplificazione sismica
Add t di t iAddensamento di terreni a grana grossa
Subsidenza dei terreni molli a grana fine

Da T. Crespellani – Università degli Studi di Firenze 71



b)   EFFETTI DI SITO
Le situazioni geologiche e morfologiche, in cui le condizioni locali possono portare a una 
modificazione del segnale sismico in arrivo al sito su roccia sono essenzialmente tre:
- i depositi costituiti da terreni stratificati di caratteristiche meccaniche diverse da quelle 
della roccia sottostante (effetti stratigrafici 1D) ;

i d iti di ll b di f l i d l b t t i l i d l d i i h- i depositi di valle con bordi e morfologie del substrato irregolari dove le onde sismiche 
possono subire fenomeni di rifrazione e riflessione con generazione all’interfaccia di onde 
superficiali e concentrazioni di energia (effetti di bordo 2D-3D);

la sommità di rilievi collinari creste promontori costituiti da formazioni rocciose profili- la sommità di rilievi collinari, creste, promontori costituiti da formazioni rocciose, profili 
di versanti, pendii, bordi di terrazzi (effetti topografici)

Da T. Crespellani – Università  degli Studi di Firenze
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Scenari di pericolosità per effetti locali indotti da terremoti
Da T. Crespellani – Università  degli Studi di Firenze
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Deformazione del terreno per  compressione  durante il sisma. Montana,  1959.
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Deformazione per slumping.  Alaska, 1964.
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Frana indotta dal sisma. Seattle, 1965 76



Frane
Sisma  del 4  Febbraio
1976, Guatemala.,
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Frana di Las Colinas  indotta da sisma.;  El Salvador, 2001;M =7.6

• da 300.000 a 500.000 m3
• danni per circa 1 miliardo di US $
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• danni per circa 1 miliardo di US $
• 4962 abitazioni distrutte
•16.148 abitazioni danneggiate
• 87 chiese danneggiate
• circa 1000 vittime



SlumpingSlumping

Sisma del 18 agosto 1959, 
Hebgen Lake, Montanag
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Liquefazioneq

Sisma del  15 ottobre 
1979,
El Centro CaliforniaEl Centro, California.
Magnitudo 6.9 .
91 morti.
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Cedimenti differenziali  durante il sisma. Caracas, 1967. 81



Cedimenti del 
terreno di fondazioneterreno di fondazione
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Rottura  superficiale di faglia 83



Terremoto di Izmit, 1999:
deformazione della linea ferroviaria per effetto della rottura in superficie 84



Degradazione  della resistenza

Diga di San Fernando (1971)

85

Diga di San Fernando (1971)



Degradazione  della resistenza

86Diga di San Fernando (1971)
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Diga di San Fernando (1971)



88Diga di San Fernando (1971)
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Diga di San Fernando (1971)



E i i l liEspansioni laterali

Tumwater (Washington, USA), Terremoto di Nisqually del 2001    M=6.8
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Espansioni laterali

Santa Cruz (California, USA), Terremoto di Loma Prieta del 1989   M=7.1
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MECCANISMI DI COLLASSO
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MECCANISMI DI COLLASSO
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MECCANISMI DI COLLASSO
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