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Figure 5. Four horizontal accelerogram components with exactly the same PGA 
 
 
 
 

Bommer & Boore 18 

-600
-400
-200
0

200
400
600
800

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15t (s )

a 
(c

m
/s

2
)

PGA

-800
-600
-400
-200
0

200
400
600
800
1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15t (s )

a 
(c

m
/s

2
)

PGA

Acceleration time history. Rocca 
NS record. 

1971 Ancona earthquake 
(ML=4.7)

Acceleration time history. 
Sylmar N360 record. 

1994 Northridge earthquake 
(Mw=6.7)



A response spectrum is a plot of maximum response (e.g. displacement, velocity, 
acceleration) of SDF systems to a given ground acceleration 

versus systems parameters (Tn , ξ).

EXAMPLE : Deformation response spectrum for El Centro earthquake  

Response spectra



Deformation, pseudo-velocity and 
pseudo-acceleration response spectra can 
be defined and ploted on the same graphs

COMBINED D-V-A SPECTRUM

ωn : natural circular frequency 
       of the SDF system.

Response spectra



EXAMPLE

A water tank is subjected to the El Centro 
earthquake. Calculate the maximum bending moment 
during the earthquake. 

Spectrum →

When the equivalent static force has been 
determined, the internal forces and stresses can be 
determined using statics. 



The spectrum can be divided in 3 period ranges :

General characteristics can be derived from the 
analysis of response spectra. Tn < 0.03 s : rigid system 

                    no deformation 

                    u(t) ≈ 0 → D ≈ 0  

Tn > 15 s : flexible system

                  no total displacement

                  u(t) = ug(t) → D = ugo

Response spectrum characteristics



Problem: how to ensure that a 
structure will resist future earthquakes.

The elastic design spectrum is 
obtained from ground motions data 
recorded during past earthquakes at 
the site or in regions with near-similar 
conditions

EXAMPLE

Elastic design spectrum



EPA
Realizing the limitation of using peak instrumental values, since damage can not be related 
only to the peak values, but it may require the occurrence of several repeated cycles,  Applied 
Technology Council (1978) ATC introduced the concept of effective peak acceleration, EPA.

The effective peak acceleration EPA is defined as the average spectral acceleration over the 
period range 0.1 to 0.5 s divided by 2.5 (the standard amplification factor for a 5% damping 
spectrum), as follows:

EPA =
S
pa

2.5

where  is the mean pseudo-acceleration value. The empirical constant 2.5 is essentially an 
amplification factor of the response spectrum obtained from real peak value records. Thus 
EPA is correlated with the real peak value, but not equal to nor even proportional to it. If the 
ground motion consists of high frequency components, EPA will be obviously smaller than the 
real peak value. 

It represents the acceleration which is most closely related to the structural response and to 
the damage potential of an earthquake. The EPA values for the two records of Ancona and 
Sylmar stations are 205 cm/s2 and 774 cm/s2 respectively, and describe in a more appropriate 
way, than PGA values, the damage caused by the two earthquakes.



Duration
Several observations derived from analyses of strong motion records of recent earthquakes 
indicate the considerable influence of the duration on the cumulative damage of the 
structures. For example, time histories with high amplitudes but short duration can be 
associated to moderate damages compared to ground motion with lowest amplitude but with 
longest duration. Moreover, it is well known that the major drawback in the use of elastic 
response spectra is the neglecting of the duration. 

Different approaches have been taken to the problem of evaluating the duration of strong 
motion in an accelerogram. The bracketed duration (Bolt, 1973) is defined as the time 
between the first and the last exceedances of a threshold acceleration (usually 0.05g). Among 
the different duration definitions that can be found in the literature, one commonly used is 
that proposed by Trifunac e Brady (1975):

t
D
= t

0.95
- t
0.05

where t0.05 and t0.95 are the time at which respectively the 5% and 95%, of the time integral of 
the history of squared accelerations are reached, which corresponds to the time interval 
between the points at which 5% and 95% of the total energy has been recorded.



Arias Intensity
The Arias Intensity (Arias, 1969), IA, is defined as follows:

where tt and ag are the total duration and ground acceleration of a ground motion record, 
respectively. The Arias intensity has units of velocity. IA represents the sum of the total 
energies, per unit mass, stored, at the end of the earthquake ground motion, in a population 
of undamped linear oscillators. 

Arias Intensity, which is a measure of the global energy transmitted to an elastic system, tends 
to overestimate the intensity of an earthquake with long duration, high acceleration and 
broad band frequency content. Since it is obtained by integration over the entire duration 
rather than over the duration of strong motion, its value is independent of the method used 
to define the duration of strong motion.

I
A
=

π
2g
a
g
2 t( )dt

0

tt

∫



Housner Intensity
Housner (1952) defined a measure expressing the relative severity of earthquakes in terms of 
the area under the pseudo-velocity spectrum between 0.1 and 2.5 seconds. Housner’s 
spectral intensity IH is defined as:

where Spv is the pseudo-velocity at the undamped natural period T and damping ratio ξ, and 
Spa is the pseudo-acceleration at the undamped natural period T and damping ratio ξ. 
Thus, Housner’s spectral intensity is the first moment of the area of Spa (0.1<T<2.5) about 
the Spa axis, implying that the Housner spectral intensity is larger for ground motions with a 
significant amount of low frequency content. 

The IH parameter captures important aspects of the amplitude and frequency content in a 
single parameter, however, it does not provide information on the strong motion duration 
which is important for a structural system experiencing inelastic behaviour and yielding 
reversals.

I
H
= S

pv
T,ξ( )dT

0.1

2.5

∫ = 1
2π

S
pa
T,ξ( )TdT

0.1

2.5

∫



Destructiveness potential factor

Araya & Saragoni (1984) proposed the destructiveness potential factor, PD, that considers 
both the Arias Intensity and the rate of zero crossings, ν0 and agrees with the observed 
damage better than other parameters. The destructiveness potential factor, which 
simultaneously considers the effect of the ground motion amplitude, strong motion duration, 
and frequency content on the relative destructiveness of different ground motion records, is 
defined as:

where t is the time, ag is the ground acceleration, ν0 = N0/t0 is the number of zero crossings 
of the acceleration time history per unit of time, N0 is the number of the crossings with the 
time axis, t0 is the total duration of the examined record (sometimes it could be a particular 
time-window), and IA is the Arias intensity.
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Ductility
In current seismic regulations, the displacement ductility ratio μ is generally used to reduce 
the elastic design forces to a level which implicitly considers the possibility that a certain 
degree of inelastic deformations could occur.  To this purpose, employing numerical methods, 
constant ductility response spectra were derived through non-linear dynamic analyses of 
viscously damped SDOF systems by defining the following two parameters:

where Ry is the yielding resistance, m is the mass of the system, and           is the 
maximum ground acceleration. 
The parameter Cy represents the structure’s yielding seismic resistance coefficient 
and η expresses a system’s yield strength relative to the maximum inertia force of an 
infinitely rigid system and reveals the strength of the system as a fraction of its weight relative 
to the peak ground acceleration expressed as a fraction of gravity. 
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Input Energy

The elastic and inelastic (in terms of displacement ductility) response spectra are not 
sufficient for the estimation of the damage potential of the earthquake ground motion 
because they do not give a precise description of the quantity of the energy that will be 
dissipated through hysteretic behaviour; in the inelastic case they give only the value of the 
maximum ductility requirement. To overcome this problem other ductility definitions, e.g. 
hysteretic or cyclic ductility, were introduced.

Among all the different parameters proposed for defining the damage potential, perhaps the 
most promising is the Earthquake Input Energy (EI) and associate parameters (the damping 
energy Eξ and the plastic hysteretic energy EH) introduced by Uang & Bertero (1990). This 
parameter considers the inelastic behavior of a structural system and depends on the 
dynamic features of both the strong motion and the structure. 
The formulation of the energy parameters derives from the following balance energy 
equation (Uang & Bertero, 1990), where (EI) is the input energy, (Ek) is the kinetic energy, (Es) 
is the elastic strain energy:

E
I
= E

k
+Eξ +Es +EH

EI represents the work done by the total base shear at the foundation displacement.



Comparison

Chile Earthquake 1985
LLOLLEO N10, M=7.8, Df=33 km

San Salvador Earthquake 1986 
CIG N90,  M=5.4, Df=1.6 km



Performance Based Seismic Design
Key elements of the implementation of PBSD:

definition of seismic design actions for multiple 
design levels 

formats that are closely related to the 
structural and non-structural damage, that the 
PBSD framework specifically aims to control

Base shear

Lateral displacement

Ultimate Limit State
ULS

Service Limit State
SLS



Performance Based Seismic Design

4 

makers. However, at a practical level, the process may be sig-
nificantly truncated in order to accomplish limited goals with 
the currently limited data and analytical tools. This synthesis 
attempts to summarize the current state of practice of bridge 
PBSD and to lay out a preliminary road map to a compre-
hensive process that may someday provide the rational and 
scientific tools the profession is currently seeking.

Figure 1 presents a visualization of the PBSD process, 
which is adapted to bridges from a figure that Moehle and 
Deierlein (2004) present in their description of a framework 
for performance-based earthquake engineering of buildings 
and that the authors credit to William T. Holmes of Ruther-
ford and Chekene. The figure illustrates a simple pushover 
curve (base shear versus displacement) for a bridge. The pri-
mary feature of the figure shown here is the juxtaposition of 
several elements:

s� Conceptual bridge damage states in the sketches above 
the curve

s� Performance levels (as further described in chapter six 
of this synthesis)

 – Fully Operational
 – Operational

The Federal Emergency Management Agency’s FEMA 
445 Next-Generation Performance-Based Seismic Design 
Guidelines: Program Plan for New and Existing Buildings 
(2006) describes the PBSD process as follows.

Performance-based seismic design explicitly evaluates 
how a building is likely to perform, given the potential 
hazard it is likely to experience, considering uncertainties 
inherent in the quantification of potential hazard and 
uncertainties in assessment of the actual building 
response. It permits design of new buildings or upgrade 
of existing buildings with a realistic understanding of the 
risk of casualties, occupancy interruption, and economic 
loss that may occur as a result of future earthquakes.

It also establishes a vocabulary that facilitates 
meaningful discussion between stakeholders and design 
professionals on the development and selection of design 
options. It provides a framework for determining what 
level of safety and what level of property protection, at 
what cost, are acceptable to building owners, tenants, 
lenders, insurers, regulators and other decision makers 
based upon the specific needs of a project.

PBSD, when implemented at the highest level, should be 
comprehensive in consideration of outcomes and uncertain-
ties from seismic loading and thus would be probabilistically 
based, providing holistic tools for designers and decision 

FIGURE 1 Visualization of PBSD (after Moehle and Deierlein 2004).

TRANSPORTATION RESEARCH BOARD
WASHINGTON, D.C.

2013
www.TRB.org 

NAT IONAL  COOPERAT IVE  H IGHWAY RESEARCH PROGRAM

NCHRP SYNTHESIS 440

Research Sponsored by the American Association of State Highway and Transportation Officials
in Cooperation with the Federal Highway Administration

SUBSCRIBER CATEGORIES

"RIDGES�AND�/THER�3TRUCTURES�s�(IGHWAYS�

Performance-Based Seismic Bridge Design 

A Synthesis of Highway Practice

CONSULTANTS

M. Lee Marsh 
and

Stuart J. Stringer
Berger/ABAM

Federal Way, Washington

http://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/2831.pdf

http://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/2831.pdf
http://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/2831.pdf


Earthquake Performance Level

OL Operational Limit

IO Immediate Occupancy
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PBD in Italy

Stati Limite Ultimi (SLU)

Stato limite di salvaguardia della vita (SLV)

Stato limite di prevenzione del collasso (SLC)

Stati Limite Esercizio (SLE)

Stato Limite di operatività (SLO)

Stato limite di danno (SLD)

https://it.wikipedia.org/wiki/Stato_limite

https://it.wikipedia.org/wiki/Stato_limite
https://it.wikipedia.org/wiki/Stato_limite


Italian code NTC18 - TR

Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR, 
cui riferirsi per individuare l’azione sismica agente in ciascuno 
degli stati limite considerati, sono riportate nella Tab. 3.2.I.  16   CAPITOLO  3 

Tab. 3.2.I – Probabilità di superamento P
VR

 in funzione  dello stato limite considerato 

Stati Limite P
VR

: Probabilità di superamento nel periodo di riferimento VR 

Stati limite di esercizio  
SLO  81%  
SLD  63%  

Stati limite ultimi  
SLV  10%  
SLC  5%  

Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza, i valori di PVR
 forniti in tabella 

devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole raggiungere. 

Per ciascuno stato limite e relativa probabilità di eccedenza PVR
 nel periodo di riferimento VR si ricava il periodo di ritorno TR del 

sisma utilizzando la relazione:  

TR = - VR / ln (1- PVR
) = - CU VN / ln (1- PVR

)   [3.2.0] 

3.2.2  CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE 

Categorie di sottosuolo 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, l’effetto della risposta sismica locale si valuta mediante specifiche analisi, 

da eseguire con le modalità indicate nel § 7.11.3. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprietà dei terreni siano 

chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.II, si può fare riferimento a un approccio semplificato che si basa 

sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocità di propagazione delle onde di taglio, VS. I valori dei 

parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocità VS per l’approccio semplificato costituiscono 

parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume significativo, di cui al § 6.2.2.  

I valori di VS sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giustificata motivazione e limitatamente all’approccio 

semplificato, sono valutati tramite relazioni empiriche di comprovata affidabilità con i risultati di altre prove in sito, quali ad 

esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prove penetrometriche statiche. 

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocità equivalente di propaga-

zione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione: 

S,eq N
i

S,ii 1

HV
h

V 

 

∑

 

[3.2.1] 

con: 

hi   spessore dell’i-esimo strato;  

VS,i velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato;  

N  numero di strati; 

H profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da VS 

non inferiore a 800 m/s.  

Per le fondazioni superficiali, la profondità del substrato è riferita al piano di imposta delle stesse, mentre per le fondazioni su 

pali è riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profondità è riferita alla testa dell’opera. Per 

muri di sostegno di terrapieni, la profondità è riferita al piano di imposta della fondazione. 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di taglio VS,eq è definita dal para-

metro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale 

profondità. 

Le categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato sono definite in Tab. 3.2.II. 

Tab. 3.2.II – Categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato. 

Categoria  Caratteristiche della superficie topografica  

A  

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocità delle onde 

di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-

stiche meccaniche più scadenti con spessore massimo pari a 3 m.  

B  

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 

valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

C  

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

le proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 

180 m/s e 360 m/s. 

D  

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
stenti, con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

le proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 

100 e 180 m/s. 

E 
Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C o D, con profondità del substrato non superiore a 30 m. 

Per ciascuno stato limite e relativa probabilità di eccedenza PVR nel 
periodo di riferimento VR si ricava il periodo di ritorno TR del 
sisma utilizzando la relazione:  

T
R
= -

V
R

ln(1- P
VR
)
= -

C
U
V
N

ln(1- P
VR
)



Italian code NTC18 - VR e VN

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in 
relazione ad un periodo di riferimento VR che si ricava, per 
ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale 
di progetto VN per il coefficiente d’uso CU:  

SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE  7 
2.4.2. CLASSI D’USO  

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in 
classi d’uso così definite:  

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

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente e senza funzioni pubbli-
che 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 emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.  

Classe III:  Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose per l’ambiente. Reti viarie ex-
traurbane 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.  

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 DM 
5/11/2001, 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 con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.  

2.4.3. PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA 

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo 
di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto VN per il coefficiente d’uso CU:  

 VR = VN ∙ CU [2.4.1]  

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

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

CLASSE D’USO  I II III IV 

COEFFICIENTE CU  0,7 1,0 1,5 2,0 

 

Per le costruzioni a servizio di attività a rischio di incidente rilevante si adotteranno valori di CU anche superiori a 2, in relazione alle 
conseguenze sull'ambiente e sulla pubblica incolumità determinate dal raggiungimento degli stati limite. 

2.5. AZIONI SULLE COSTRUZIONI  

2.5.1. CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI  

Si definisce azione ogni causa o insieme di cause capace di indurre stati limite in una struttura.  

2.5.1.1  CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI IN BASE AL MODO DI ESPLICARSI  
a)  dirette:  

forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o mobili; 

b)  indirette:  
spostamenti impressi, variazioni di temperatura e di umidità, ritiro, precompressione, cedimenti di vincoli, ecc.  

c)  degrado:  
-  endogeno: alterazione naturale del materiale di cui è composta l’opera strutturale;  
- esogeno: alterazione delle caratteristiche dei materiali costituenti l’opera strutturale, a seguito di agenti esterni.  

2.5.1.2  CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI SECONDO LA RISPOSTA STRUTTURALE  
a) statiche: azioni applicate alla struttura che non provocano accelerazioni significative della stessa o di alcune sue parti;  
b)  pseudo statiche: azioni dinamiche rappresentabili mediante un’azione statica equivalente;  
c)  dinamiche: azioni che causano significative accelerazioni della struttura o dei suoi componenti.  

2.5.1.3  CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI SECONDO LA VARIAZIONE DELLA LORO INTENSITÀ NEL TEMPO  
a) permanenti (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale di progetto della costruzione, la cui variazione di intensità nel 

tempo è molto lenta e di modesta entità:  

6  CAPITOLO  2 
Per le opere per le quali nel corso dei lavori si manifestino situazioni significativamente difformi da quelle di progetto occorre effet-
tuare le relative necessarie verifiche. 

2.3. VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA  
Nel seguito sono riportati i criteri del metodo semiprobabilistico agli stati limite basato sull’impiego dei coefficienti parziali, ap-
plicabili nella generalità dei casi; tale metodo è detto di primo livello. Per opere di particolare importanza si possono adottare me-
todi di livello superiore, tratti da documentazione tecnica di comprovata validità di cui al Capitolo 12. 
Nel metodo agli stati limite, la sicurezza strutturale nei confronti degli stati limite ultimi deve essere verificata confrontando la 
capacità di progetto Rd, in termini di resistenza, duttilità e/o spostamento della struttura o della membratura strutturale, funzione 
delle caratteristiche meccaniche dei materiali che la compongono (Xd) e dei valori nominali delle grandezze geometriche interes-
sate (ad), con il corrispondente valore di progetto della domanda Ed, funzione dei valori di progetto delle azioni (Fd) e dei valori 
nominali delle grandezze geometriche della struttura interessate. 

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU)  è espressa dall’equazione formale:  

 Rd ≥ Ed  [2.2.1]  
Il valore di progetto della resistenza di un dato materiale Xd è, a sua volta, funzione del valore caratteristico della resistenza, defi-
nito come frattile  5 % della distribuzione statistica della grandezza, attraverso l’espressione: Xd = Xk/γM, essendo γM il fattore par-
ziale associato alla resistenza del materiale. 

Il valore di progetto di ciascuna delle azioni agenti sulla struttura Fd è ottenuto dal suo valore caratteristico Fk, inteso come frattile 
95%della distribuzione statistica o come valore caratterizzato da un assegnato periodo di ritorno, attraverso l’espressione: Fd =γFFk 
essendo γF il fattore parziale relativo alle azioni. Nel caso di concomitanza di più azioni variabili di origine diversa si definisce un 
valore di combinazione ψ0 Fk, ove ψ0≤1 è un opportuno coefficiente di combinazione, che tiene conto della ridotta probabilità che 
più azioni di diversa origine si realizzino simultaneamente con il loro valore caratteristico. 

Per grandezze caratterizzate da distribuzioni con coefficienti di variazione minori di 0,10, oppure per grandezze che non riguar-
dino univocamente resistenze o azioni, si possono considerare i valori nominali, coincidenti con i valori medi. 

I valori caratteristici dei parametri fisico-meccanici dei materiali sono definiti nel Capitolo 11. Per la sicurezza delle opere e dei 
sistemi geotecnici, i valori caratteristici dei parametri fisico-meccanici dei terreni sono definiti nel § 6.2.2. 

La capacità di garantire le prestazioni previste per le condizioni di esercizio (SLE) deve essere verificata confrontando il valore 
limite di progetto associato a ciascun aspetto di funzionalità esaminato (Cd), con il corrispondente valore di progetto dell’effetto 
delle azioni (Ed), attraverso la seguente espressione formale:  

 Cd ≥ Ed                                                 [2.2.2] 

2.4. VITA NOMINALE DI PROGETTO, CLASSI D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO  

2.4.1. VITA NOMINALE DI PROGETTO 

La vita nominale di progetto VN di un’opera è convenzionalmente definita come il numero di anni nel quale è previsto che 
l’opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali.  
I valori minimi di VN da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella Tab. 2.4.I. Tali valori possono essere anche 
impiegati per definire le azioni dipendenti dal tempo.   
 

Tab. 2.4.I – Valori minimi della Vita nominale VN di progetto per i diversi tipi di costruzioni  
 

TIPI DI COSTRUZIONI  Valori minimi 
di VN (anni) 

1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10 

 2 Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari  50 

3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati  100 

Non sono da considerarsi temporanee le costruzioni o parti di esse che possono essere smantellate con l’intento di essere riutiliz-
zate. Per un’opera di nuova realizzazione la cui fase di costruzione sia prevista in sede di progetto di durata pari a PN, la vita no-
minale relativa a tale fase di costruzione, ai fini della valutazione delle azioni sismiche, dovrà essere assunta non inferiore a PN e 
comunque non inferiore a 5 anni.  

Le verifiche sismiche di opere di tipo 1 o in fase di costruzione possono omettersi quando il progetto preveda che tale condizione 
permanga per meno di 2 anni. 
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2.4.2. CLASSI D’USO  

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in 
classi d’uso così definite:  

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

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente e senza funzioni pubbli-
che 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 emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.  

Classe III:  Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose per l’ambiente. Reti viarie ex-
traurbane 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.  

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 DM 
5/11/2001, 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 con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.  

2.4.3. PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA 

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo 
di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto VN per il coefficiente d’uso CU:  

 VR = VN ∙ CU [2.4.1]  

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

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

CLASSE D’USO  I II III IV 

COEFFICIENTE CU  0,7 1,0 1,5 2,0 

 

Per le costruzioni a servizio di attività a rischio di incidente rilevante si adotteranno valori di CU anche superiori a 2, in relazione alle 
conseguenze sull'ambiente e sulla pubblica incolumità determinate dal raggiungimento degli stati limite. 

2.5. AZIONI SULLE COSTRUZIONI  

2.5.1. CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI  

Si definisce azione ogni causa o insieme di cause capace di indurre stati limite in una struttura.  

2.5.1.1  CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI IN BASE AL MODO DI ESPLICARSI  
a)  dirette:  

forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o mobili; 

b)  indirette:  
spostamenti impressi, variazioni di temperatura e di umidità, ritiro, precompressione, cedimenti di vincoli, ecc.  

c)  degrado:  
-  endogeno: alterazione naturale del materiale di cui è composta l’opera strutturale;  
- esogeno: alterazione delle caratteristiche dei materiali costituenti l’opera strutturale, a seguito di agenti esterni.  

2.5.1.2  CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI SECONDO LA RISPOSTA STRUTTURALE  
a) statiche: azioni applicate alla struttura che non provocano accelerazioni significative della stessa o di alcune sue parti;  
b)  pseudo statiche: azioni dinamiche rappresentabili mediante un’azione statica equivalente;  
c)  dinamiche: azioni che causano significative accelerazioni della struttura o dei suoi componenti.  

2.5.1.3  CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI SECONDO LA VARIAZIONE DELLA LORO INTENSITÀ NEL TEMPO  
a) permanenti (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale di progetto della costruzione, la cui variazione di intensità nel 

tempo è molto lenta e di modesta entità:  
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CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI SECONDO LA VARIAZIONE 
DELLA LORO INTENSITÀ NEL TEMPO 

a) permanenti (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale di progetto della 
costruzione, la cui variazione di intensità nel tempo è molto lenta e di modesta entità

b)  variabili (Q): azioni che agiscono con valori istantanei che possono risultare sensibilmente 
diversi fra loro nel corso della vita nominale della struttura 
- sovraccarichi; 
- azioni del vento;  
- azioni della neve;  
- azioni della temperatura.

c)  eccezionali (A): azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso della vita nominale 
della struttura; 
- incendi;  
- esplosioni;  
- urti ed impatti;  

d)  sismiche (E): azioni derivanti dai terremoti.  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Seismic classification

https://rischi.protezionecivile.gov.it/it/sismico/attivita/classificazione-
sismica

Seismic hazard

http://esse1.mi.ingv.it

NTC08 Seismic code (§ 2.*; 3.2; 7.*)

https://www.gazzettaufficiale.it/eli/id/2008/02/04/08A00368/sg

NTC18 Seismic code (§ 2.*; 3.2; 7.*)

https://www.gazzettaufficiale.it/eli/gu/2018/02/20/42/so/8/sg/pdf

https://www.gazzettaufficiale.it/eli/id/2019/02/11/19A00855/sg
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