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NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Nel seguente elenco sono riportate le norme di riferimento secondo le quali sono state condotte le fasi di 

calcolo e verifica degli elementi strutturali: 

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321) 

“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a 

struttura metallica” 

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76) 

“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche” 

L.R. Campania N° 9/83 

Norme per l' esercizio delle funzioni regionali in materia di difesa del territorio dal rischio sismico 

D.M. 14.01.2008 (nuove norme tecniche per le costruzioni)  

Nel seguito denominate NTC (norme tecniche per le costruzioni) 

 

MODELLO SOLIDO DI CALCOLO 

 
 

MODELLO FEM DI CALCOLO 
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VITA NOMINALE DELLA STRUTTURA 

La vita nominale di un’opera strutturale VN è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché 

soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è destinata. La vita 

nominale dei diversi tipi di opere è quella riportata nella Tab. 2.4.I delle Norme Tecniche. 

 
Tabella 2.4.I – Vita nominale VN per diversi tipi di opere 

 

Nel caso in esame si fa riferimento alla tipologia 2 (opere ordinarie) che prevede una vita nominale pari a 50 

anni.  

 
CLASSE D’USO DELLA STRUTTURA 

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un 

eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso così definite: 

 

I Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.  

I Classe II:  Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente e 

senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per l’ambiente. Ponti, 

opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui 

interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze 

rilevanti. 

I Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose per 

l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui 

interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale 

collasso. 

I Classe IV:  Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla 

gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente pericolose per 

l’ambiente. Reti viarie di tipo A o B,  di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e 

geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento 

tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza 

critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe 

connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica. 

Il manufatto in oggetto fa parte della tipologia di costruzione inserita nella Classe III. 
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PERIODO DI RIFERIMENTO PER IL CALCOLO DELL’AZIONE SISMICA 

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che 

si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso Cu. 

Il valore del coefficiente d’uso Cu è definito, al variare della classe d’uso, come mostrato in Tab. 2.4.II delle 

Norme Tecniche e nel presente caso vale 0,7; da cui un periodo di riferimento VR  pari a 35 anni. 

 

 
Tab. 2.4.II – Valori del coefficiente d’uso 

 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si 

definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione. La pericolosità sismica è 

definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ga  in condizioni di campo libero su sito di 

riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A), nonché di ordinate dello spettro di 

risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente  TSe , con riferimento a prefissate probabilità di 

eccedenza 
R

VP  , nel periodo di riferimento RV . 

Ai fini della normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento nel 

periodo di riferimento 
R

VP  , a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido 

orizzontale: 

ga = accelerazione orizzontale massima al sito; 

oF = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

*
CT  = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

 
Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati riferendosi alle 

prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli 

impianti. Gli stati limite di esercizio sono: 

- Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo 
gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti 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 mettere a rischio gli utenti e da non compromettere 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. 

Gli stati limite ultimi sono: 

- 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 rigidezza 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; 
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- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la 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 
nei confronti del collasso per azioni orizzontali. 

Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento 
R

VP , cui riferirsi per individuare l’azione sismica 

agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva Tab.3 
 

Tabella 1: Probabilità di superamento PVR al variare dello stato limite considerato 

 
 
Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare l’effetto della risposta 

sismica locale mediante specifiche analisi. In assenza di tali analisi, per la definizione dell’azione sismica si 

può fare riferimento a un approccio semplificato, che si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di 

riferimento (Tab.4 e 5). 

 
Tabella 2: Categorie di sottosuolo 

 
 

Nel caso trattato si assume la categoria di sottosuolo C. 
 

 

Tabella 3: Categorie aggiuntive di sottosuolo 

 
 
Per condizioni topografiche complesse è necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale. 

Per configurazioni superficiali semplici si può adottare la seguente classificazione (Tab.6): 
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Tabella 4: Categorie topografiche 

 

 
 

 

Nel caso trattato si assume la categoria T1. 

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione è espresso da una forma spettrale (spettro normalizzato) 

riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore della accelerazione orizzontale 

massima ga  su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma spettrale che il valore di ga  variano al 

variare della probabilità di superamento nel periodo di riferimento 
R

VP . Gli spettri così definiti possono 

essere utilizzati per strutture con periodo fondamentale minore o uguale a 4,0 s ; per strutture con periodi 

fondamentali superiori lo spettro deve essere definito da apposite analisi ovvero l’azione sismica deve 

essere descritta. 

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali 

Quale che sia la probabilità di superamento nel periodo di riferimento 
R

VP  considerata, lo spettro di risposta 

elastico della componente orizzontale è definito dalle espressioni seguenti: 
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nelle quali T ed eS  sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale orizzontale; S è il 

coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche mediante la 
relazione seguente 

TS SSS   

essendo SS  il coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab.7) e TS  il coefficiente di amplificazione 

topografica (vedi Tab.8); 
η = è il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali ξ diversi dal 

5%, mediante la relazione 



dove ξ (espresso in percentuale) è valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e terreno di 
fondazione;  

oF  = è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su  sito di riferimento rigido orizzontale, 

ed ha valore minimo pari a 2,2; 
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CT  = è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro, dato da 

*
CCC TCT   

*
CT  = è definito al § 6.2 e CC  è un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo  Tab. VI.7; 

BT  = è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante, 

3TT CB   

DT  = è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in 

secondi mediante la relazione: 

1.6
g

a
4T

g
D   

In mancanza di tali determinazioni, per le componenti orizzontali del moto e per le categorie di sottosuolo di 

fondazione, la forma spettrale su sottosuolo di categoria A è modificata attraverso il coefficiente stratigrafico 

SS  , il coefficiente topografico TS  e il coefficiente CC  che modifica il valore del periodo CT . 

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti SS  e CC  valgono 1. Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i 

coefficienti SS  e CC  possono essere calcolati, in funzione dei valori di oF  e 
*
CT  relativi al sottosuolo di 

categoria A, mediante le espressioni fornite nella Tab. VI.7, nelle quali g è l’accelerazione di gravità ed il 

tempo è espresso in secondi. 

 

Tabella 5:Espressioni di SS e di CC 

 
 
Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica locale, si 

utilizzano i valori del coefficiente topografico TS  riportati nella Tab.8, in funzione delle categorie 

topografiche e dell’ubicazione dell’opera o dell’intervento. 
 

Tabella 6: Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica ST 

 

 
 
La capacità dissipativa della struttura può essere considerata attraverso una riduzione delle forze elastiche, 

che tiene conto in modo semplificato della capacità dissipativa anelastica della struttura, della sua 
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sovraresistenza, dell’incremento del suo periodo proprio a seguito delle plasticizzazioni. In tal caso, lo 

spettro di progetto  TSd da utilizzare, sia per le componenti orizzontali, sia per la componente verticale, è 

lo spettro elastico corrispondente riferito alla probabilità di superamento nel periodo di riferimento 
R

VP

considerata con le ordinate ridotte sostituendo nelle formule η con 1/q, dove q è il fattore di struttura definito 

nel seguito. 

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi 

gravitazionali 

kjj 2j21 QψGG    

dove con iG  sono stati indicati le azioni  permanenti: azioni che agiscono durante tutta la vita nominale 

della costruzione, la cui variazione di intensità nel tempo è così piccola e lenta da poterle considerare con 

sufficiente approssimazione costanti nel tempo: 

- peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando pertinente; forze indotte dal 
terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno); forze risultanti dalla pressione dell’acqua 

(quando si configurino costanti nel tempo) 1G ; 

- peso proprio di tutti gli elementi non strutturali 2G ; 

con Q  vengono indicati le azioni variabili: azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori 

istantanei che possono risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo: 

- di lunga durata: agiscono con un’intensità significativa, anche non continuativamente, per un tempo non 
trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura; 

- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita nominale della 
struttura; 

infine 2jψ  è un coefficiente che tiene conto della probabilità che tutti i carichi variabili siano 

contemporaneamente presenti in occasione del sisma e si determinano attraverso i seguenti parametri, 

differenziati a seconda dello stato limite considerato, della destinazione d’uso della costruzione e dei carichi: 

 
Tabella 9:  Valori di ψ2J  in funzione della destinazione d’uso – D.M. 2008 

 
 
Pertanto per la particolarizzazione riferita al caso in esame, riguardante la definizione degli spettri di 

risposta, si ha: 
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VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA 

L’azione sismica è stata valutata in conformità alle indicazioni riportate al capitolo 3.2 del D.M. 14 gennaio 

2008  “Norme tecniche per le Costruzioni”  

La valutazione degli spettri di risposta per un dato Stato Limite avviene attraverso le seguenti fasi: 

 

• definizione della Vita Nominale e della Classe d’Uso della struttura, in base ai quali si determina il 

Periodo di Riferimento dell’azione sismica. 

• Determinazione attraverso latitudine e longitudine dei parametri sismici di base ag, F0 e T*
c per lo 

Stato Limite di interesse; l’individuazione è stata effettuata interpolando tra i 4 punti più vicini al 

punto di riferimento dell’edificio secondo quanto disposto dall'allegato alle NTC "Pericolosità Sismica" , 

dove: 
ag       accelerazione orizzontale massima al sito; 

Fo       valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale. 
T*c  periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale 

• Determinazione dei coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica. 

• Calcolo del periodo Tc corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello Spettro. 
 

I dati così calcolati sono stati utilizzati per determinare gli Spettri di Progetto nelle verifiche agli Stati Limite 

considerati, per ogni direzione dell'azione sismica. 

Oltre alla determinazione dei parametri sismici del sito si è considerata la tipologia di terreno, la posizione 

topografica e la tipologia strutturale (classe di duttilità, regolarità, ecc..) che ha condotto alla determinazione 

dei seguenti spettri di risposta: 
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Centri di rigidezza e Centri di massa 
 

Scenario di calcolo : Set_NT_SLV_SLD_A2_STR/GEO 

 
 

 
Centri rigidezze 

Piano Kx Ky Kxy K X Y r/ls 

  kg/cm kg/cm kg/cm kg*cm/rad cm cm   

1 1.593322E05 1.368385E05 5.667101E03 2.965785E11 2215 876 0.918 

 

 

Ellissi delle rigidezze 
Piano K_ K_ alfa r_ r_ 

  kg/cm kg/cm ° cm cm 

1 1.606793E05 1.354914E05 -13 1479 1359 

 

 

Baricentri masse per posizione masse 
Piano Pos.Masse X Y Peso Sism. 

    cm cm kg 

0 1 0 0 0 

0 2 0 0 0 

0 3 0 0 0 

0 4 0 0 0 

1 1 2193 752 516604 

1 2 2424 858 516604 

1 3 2193 963 516604 

1 4 1961 858 516604 

 

 

 

IL PROGETTISTA DELLE STRUTTURE 

 

 


