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Definizione Stati Limite Sismici: 
NTC 2018 = NTC 2008

Stato Limite di Operatività 
(SLO)_Tr=30y: 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 
d’uso significativi;

Stato Limite di Danno 
(SLD)_50y: 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;

Stato Limite di Salvaguardia delle 
Vita (SLV)_Tr=475y: 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;

Stato Limite di prevenzione del 
Collasso (SLC)_Tr=975y: 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.



7.3.6.2.ELEMENTI NON STRUTTURALI (NS)
VERIFICHE DI STABILITA’
Per gli elementi non strutturali devono essere adottati magisteri atti ad evitare la possibile espulsione
sotto l’azione della Fa  corrispondente allo SL e alla CU considerati
7.3.6.3 IMPIANTI
VERIFICHE DI FUNZIONAMENTO (FUN)
Per gli impianti, si deve verificare che gi spostamenti strutturali o le accelerazioni ( a seconda che
Gli impianti siano più sensibili all’effetto dei primi o delle seconde) prodotti dalle azioni relative allo SL e alla CU
Considerati non siano tali da produrre interruzioni d’uso degli impianti stessi
VERIFICHE DI STABILITA’ (STA)
Per ciascuno degli impiani principali, i diversi elementi funzionali costituenti l’impianto, compresi gli elementi
strutturali che li sostengono e collegano, tra loro e alla struttura principale, devono avere capacità sufficiente 
a sostenere la domanda corrispondente allo SL ed alla CU considerati.
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•Duttilità
• Per eventi molto intensi, SLV 
e SLC, le strutture salvano le 
vite dissipando energia ( cioe 

son progettate per  
danneggiarsi in manera 

controllata!)

•Duttilità
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VERIFICHE DI RESISTENZA E VERIFICHE DI DUTTILITA’





Confinato



Effetto benefico
armatura trasversale:

Confinamento e Staffe 
chiuse con legature

IL 
CONFINAMENTO

AUMENTA LA 
Resistenza e la 
DUTTILITA’



SPOSTAMENTO

FO
R

Z
A

δy δu

DUTTILITA’ = δu/δy

Comportamento elastico-lineare (FRAGILE !!)
Comportamento elastico-plastico ( duttile)

ENERGIA
DISSIPATA

PLASTICAMENTE
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Park & Paulay

1975

CRITERIO DELLO STESSO SPOSTAMENTO
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Nuove costruzioni
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Costruzioni esistenti

Se T diminuisce
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Fattore di comportamento _ q factor





Olive View Hospital
San Fernando earthquake

1971
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Meccanismo di piano

Meccanismo globale

Meccanismo di piano:

6 cerniere plastiche fragili

Meccanismo globale:

20 cerniere plastiche duttili 

Poi 3 cerniere plastiche fragili

1975
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•Gerarchia 
delle 

resistenze
•Capacity 

Design



=+ =

Anello 
duttile 
meno 

resistente

Anello 
fragile piu’  
resistente

Comportamento

GLOBALE 
DUTTILE

GERARCHIA DELLE RESISTENZE (CORRETTA !)

+

Spostamento Spostamento Spostamento

RESISTENZA GLOBALE CONDIZIONATA DALL’ANELLO DUTTILE



=+ =

Anello 
duttile piu’

resistente

Comportamento

GLOBALE 
FRAGILE

GERARCHIA DELLE RESISTENZE (ERRATA!)

+

Spostamento Spostamento Spostamento

RESISTENZA GLOBALE CONDIZIONATA DALL’ANELLO FRAGILE

Anello 
fragile 
meno  

resistente



+

Spostamento Spostamento Spostamento

=

γRd = coefficiente di sovraresistenza che tiene 
conto delle incertezze sui materiali e di modello

R ELEMENTI FRAGILI ≥γRd · R ELEMENTI DUTTILI

R ELEMENTI DUTTILI ≥ sS ELEMENTI DUTTILI
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γRDMi
Rb γRDMj

Rb

Mh
Rc

Mk
Rc

∑ ∑≥
pilastri travi

RbRdRc MM γ

Naturalmente  in 
ogni sezione anche:

MSd<MRd



Gli edifici di Pettino

Collassi  strutturali – L’Aquila



HOTEL ROMA, AMATRICE
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GERARCHIA DELLE RESISTENZE

Struttura - Fondazione

Struttura verticale - Impalcato

Flessione – Taglio

SEZIONI

Acciaio - Calcestruzzo

NODI non
confinati

Trave
Pilastro 
PANNELLO

Trave - Pilastro
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Linee guida per gli interventi



Fasce ad U sulla trave in fibra di carbonio uniassiale

Intervento locale sui nodi con 
compositi



Valutazione dei danni da calamità naturali

Intervento locale sui nodi con 
compositi



Intervento locale sui nodi con 
compositi



CORRETTA PROGETTAZIONE 
PER I DIVERSI STATI LIMITE

• SLV e SLC = RESistenza, con domanda  
ridotta tramite la  duttilità: minimizzare 
accelerazioni e massimizzare la duttilità

• SLD = RIGidezza/Spostamenti relativi di 
piano: massimizzare la rigidezza

• SLO = In parte (in prevalenza, accelerazione 
sugli oggetti;in parte minore: spostamenti o 
velocità/energia cinetica): in prevalenza 
minimizzare accelerazioni



SPETTRI ACCELERAZIONE

SPETTRI SPOSTAMENTI
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Eduardo Miranda, Stanford University, USA

20 anni dopo … 1994, Terremoto di Northridge





COSTI COMPLESSIVI 

STRUTTURE

NON STRUTTURALE: 
Edilizia, Impianti 

meccanici, Impianti 
elettrici

OGGETTI INTERNI: 
bacheche, computer
, contenuti in genere



Strutturista
Classico oggi SLV, 
purtroppo prima del 2003
TA

Strutturista
Moderno SLD

Strutturista
del futuro SLO

Edifici per abitazioni: stima 40% + 40% + 20%





SLD = Stato Limite di DANNO

Controllare 
Con un calcolo ELASTICO LINEARE 

se 
SPOSTAMENTI RELATIVI DI 

PIANO attesi
PER IL SISMA DELLO SLD

sono tali da danneggiare tramezzi, 
tamponature, ecc



δ1

δ2

δr

h

Parametro critico: distorsione angolare media di piano

γ=δr/h<0,005=5‰

γ

δr

γ





SLD CR=15%

VALUTAZIONE ALLO STATO LIMITE DI DANNO

EDIFICI IN CEMENTO ARMATO: 1598
Costo medio di riparazione 184 euro/mq

EDIFICI IN MURATURA: 899
Costo medio di riparazione 217 euro/mq

EDIFICI TOTALI: 2497
Coto medio Di riparazione 196 euro/mq

Considerando che il costo di intera ricostruzione è dell’ordine di 1200 
euro /mq, la stima è CR del 16,3 %



L’AQUILA: LA RICOSTRUZIONE
 Costi di riparazione edifici in c.a.

Oneri

Altro non strutturale: pavim/massetto, canne fumarie, rivest.scale, tegole e comignoli

Servizi/
Impianti

Tamponature

Voci di costo:

Strutture



L’AQUILA: LA RICOSTRUZIONE
 Costi di riparazione edifici in c.a.

Oneri

Altro non strutturale

Servizi/impianti

Tamponature
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L’AQUILA: LA RICOSTRUZIONE
 Costi di riparazione edifici in c.a.

Oneri
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25% < Oneri < 32%
1% < Riparazioni strutturali < 4%

37% < Riparazioni tamponature < 43%
11% < Riparazioni servizi/impianti< 12%
13% < Altre riparazioni non strutturali < 

16%

Campione dati:63 edifici

24 
edifici

19 
edifici

18
edifici



SLD, analisi costi riparazione L’Aquila 
(Prota, Di Ludovico et al, 24 Edifici B o C )

TAMPONATURE: 43%
STRUTTURE: 2%
IMPIANTI IDRAULICI/ELETTRICI 11%
Pavimenti, massetti, tegole, comignoli,
Canne fumarie, rivestimenti scale: 16%
ONERI GENERALI: 28%
RIPARTENDO UNIFORMEMENTE
ONERI GENERALI:
TAMPONATURE: 60%
STRUTTURE: 3%
IMPIANTI IDRAULICI/ELETTRICI 15%
Pavimenti, massetti, tegole, comignoli,
Canne fumarie, rivestimenti scale: 22%



SLD, analisi dei dati esistenti, Tamponature 
tradizionali in laterizio (GM Verderame et al)

STATO DI 
DANNO

MEDIA
Spostamento 
interpiano/ 

altezza piano

COV
Probabilità

Superamento in 
caso di 

raggiungimento 
SLD ( 0,5%)

DS1 0,07% 105% ≈100%

DS2 0,4% 42% ≈75%-80%

DS3 1,0% 39% ≈5%-10%

DS4 1,94% 20% ≈0%

Definizione diversi Stati di Danno:
DS1: Distacco delle tamponature da
telai, con leggere lesioni diagonali
(ampiezza <1mm)
DS2: Estese lesioni diagonali (ampiezza
compresa tra 1 e 2 mm); possibile
rottura di qualche blocco di laterizio
DS3: Crushing negli angoli, rottura
laterizi, scorrimenti lungo i letti di
malta
DS4: Collasso delle
tamponature, dentro o fuori del piano



 

  

DS1-all
DS2-all
DS3-all
DS4-all

2018 – Del Gaudio C. , De Risi M.T. , Ricci P. , Verderame G.M.

tutto

Laterizi 
vs 

Blocchi cls

VALUTAZIONE DELLA CAPACITA’ DI SPOSTAMENTO



Figure 9. Damage states of masonry infills without openings (a);
Damage states interpretation for test #49 (DIST Unina) (b)

G. Verderame et al



Spostamento relativo al piano della partizion

Velocità angolare del componente
al piano del componente Accelerazione al piano del componente



CURVA DI RIFERIMENTO, EDIFICIO ESATTAMENTE A NORMA

SLID Tr=10y ; Freq. annuale λ=10% 

Tr= infinito; Freq. annuale λ=0%

CR=0%

CR=100%SLR

SLC Tr=975y; Freq. annuale λ=0,1% CR=80%

SLD Tr=50y; Freq. annua λ=2%CR=15%

SLV Tr=475y; Freq. Annua λ=0,21% CR=50%

CR=7%Tr=30y; Freq. annua λ=3,33%SLO



ASCISSA: Frequenza media annua di superamento%
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NOVITA’ ASSOLUTA NEL PANORAMA TECNICO MONDIAL
LA NORMA ASSOCIA I DANNI AI COSTI 
E QUINDI AI POTENZIALI RISPARMI DELLO STATO
IN CASO DI INTERVENTO STRUTTURALE
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Curva di Riferimento
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100%=1

Area (PAM), spalmata su tutta la vita (0%-100%) 

Area =PAM

Stessa Area, spalmata su 
tutta la vita (0%-100%)

Altezza rettangolo = Perdita
Annuale Media (durante l’intera vita) 

0%

COSTRUZIONE CURVE DI RIFERIMENTO



CRITERI SOCIO-ECONOMICI CRITERI TECNICI

C1: Costo di installazione
C2: Costi di manutenzione
C3: Durata lavori / disturbo uso edificio
C4: Compatibilità funzionale

C5: Specializzazione manodopera 
necessaria
C6: Entità intervento in fondazione 
richiesto
C7: Rischio di Danno Severo
C8: Rischio di Danno Limitato

Selezione dell’intervento di adeguamento sismico
Un problema decisionale Multi-Criterio

CRITERI DI GIUDIZIO

“PESI” DEI 
CRITERI

C8 (14.1%)

C7 (3.5%)

C6 (20.1%) 

C5 (2.6%)
C4 (28%)

C3 (7.3%)

C2 (17.2%)

C1 (7.3%)



La Struttura SPEAR

 Edificio di tre piani
progettato per soli 
carichi  verticali
 Progettato secondo 

le indicazioni della 
Normativa Greca 
utilizzata dal 1954 
al 1995 
 Struttura regolare in 

elevazione ma
doppiamente non 
simmetrica in 
pianta
 Telai a  2 campate 

con luci da 3 a 6 m



Descrizione della Struttura
 Struttura regolare in elevazione 
 Travi e colonne di ciascun piano sono armate allo stesso modo 
 Il centro di rigidezza (CR) presenta un’eccentricità pari a 1.3 m  

nella direzione X (~13% della dimensione in pianta) e 1.0 m nella 
direzione Y (~9.5% della dimensione in pianta) rispetto al centro di 
massa (CM)



Risultati Sperimentali:
Struttura non rinforzata

Maggiori danni riscontrati sulle 
colonne:
La struttura progettata per soli carichi verticali –
nessuna attenzione alla gerarchia delle resistenze
Colonne di dimensioni ridotte e armatura 
insufficiente a sopportare sforzo normale e 
flessione biassiale

Meccanismo di trave forte pilastro 
debole con formazione di cerniere 
plastiche nelle colonne
La mancanza di infittimento della staffatura nei 
nodi aumenta il rischio di fenomeni locali di collasso 
fragile: rottura del calcestruzzo, istabilità delle barre 
di acciaio longitudinali, sfilamento delle barre



A0. Soluzione originaria T= 0,52 s



A1. FRP
Stesso T

A2. Controventi acciaio T=0,27 s

A3. Incamiciatura
in c.a., T=0,42 s

A4. Isolamento
sismico alla base
T=1,39 s



As Built
PAM=1,85%

Diverso il decisore,
Diverse le priorità,
Diversa la scelta ottimale



NUOVE TECNOLOGIE: ISOLAMENTO alla Base



Spettri elastici
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FORTISSIMA RIDUZIONE DEGLI EFFETTI !

Verifica “sperimentale”:

Il terremoto di Northridge

Distribuzione uniforme 

(non triangolare) delle azion

Irregolarità

strutturale



L’AQUILA: Edifici in c.a. «E» riparati con 
isolamento sismico

TOTALE 59
COSTO MEDIO INTERVENTO: 340 euro/mq

- ELASTOMERI E SLITTE 25;
- PENDOLI CON DOPPIA SUPERFICE CURVA 34

DA REGOLA: IS-V POST INTERVENTO> 60%

IN 14 CASI, A SPESE PROPRIETARI, IS-V≥ 1

Costo medio aggiuntivo 4,4 euro/mq
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