C7. PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

La norma illustra, per ciascuna delle tipologietadsive considerate nei precedenti capitoli 4 € 5,
provvedimenti specifici da adottare, in presenzazitbni sismiche, finalizzandoli alla progettazione
e costruzione delle opere nuove (per le opereesdisti rimanda al Cap.8 delle NTC e C8 delle

presenti istruzioni).

Le indicazioni fornite_integrano, ma non sostitoisg quelle fornite nei Cap.4 e 5 relativamente ai

modelli di calcolo, alle sollecitazioni ed alle istenze degli elementi strutturali. Si deve inofaee

riferimento al Cap.2 per la combinazioni delle aticed al Cap.3 per la definizione dell’entita
dell'azione sismica in relazione ai diversi stathite da considerare ed alle sue modalita di
rappresentazione. Particolare attenzione richiediinee le indicazioni geotecniche specificamente

antisismiche (8 7.11) al solito additive e non gosve di quelle gia riportate nel Cap.6.

Ampio spazio e stato riservato, sia nelle NTC chepresente documento, alle costruzioni ed ai
ponti con isolamento e dissipazione di energia.{® & C7.10); tale attenzione e giustificata dalla
indiscutibile efficacia che tale approccio progateumanifesta nel costruire antisismico e dalla sua

conseguente, crescente, diffusione.

Nello stilare la norma si é fatto sistematico iifegnto al’lEN-1998, ma in un’ottica di sintesi e
semplificazione, cosi da produrre una norma in @kraeon esso ed al contempo estremamente piu
sintetica e semplice da utilizzare. Con tale fidaliparticolare attenzione e stata dedicata a
raccogliere, in una trattazione sintetica iniziad#ida per tutte le tipologie costruttive, i reqtiis
comuni nei confronti degli stati limite (8 7.1)ctiteri generali di progettazione e modellazione (8
7.2), i metodi di analisi ed i criteri di verifig@ 7.3). cosi da renderli il pit possibile esautiien

nel contempo, perfettamente integrati nella tratez generale e semplici da intendere ed

impiegare.

Nell'ottica di sintesi e semplificazione detta, @rdbrato opportuno, in situazioni di pericolosita
sismica molto bassa (zona 4) ammettere metodiadjgito-verifica semplificati. In tal senso, per le
opere realizzate in siti ricadenti in zona 4 e quakiano rispettate le ulteriori condizioni apgres

elencate, le NTC consentono I'utilizzo dei due divenetodi semplificati di verifica nel seguito

illustrati:

= Metodo 1 - Per le costruzioni di tipo 1 e 2 e di classe d’lis Il, le verifiche di sicurezza
possono essere condotte alle tensioni ammiss#gitipndo quanto specificato nel 8 2.7 delle
NTC.

= Metodo 2 - Per tutti i tipi di costruzione e le classi ddse verifiche di sicurezza nei confronti
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dello SLV possono essere condotte per una forpaogjetto calcolata assumendo uno spettro di
progetto costante e pari a 0,07g, ed ammettendtcitamente un possibile danneggiamento
delle strutture, corrispondente ad un fattore wlitgira di valore comunque non superiore a q =
2,15.

Il Metodo 2 consente la progettazione della costruzione $aizmne sismica di cui sopra nei modi

indicati nei Cap.4, 5, 6 delle NTC a condizione shddisfi i tre requisiti seguenti:

- ai fini della ripartizione delle sollecitazionissiche tra gli elementi strutturali resistentij gl
orizzontamenti debbono essere assimilabili a diafnarigidi °), ossia ad elementi infinitamente

rigidi nel loro piano; maggiori indicazioni al rigtdo sono riportate nel § C7.2.6.

- i particolari costruttivi sono quelli relativilal classe di duttilitd bassa “CDB” quale definitl 8
3.2.1 delle NTC, ossia le azioni sismiche convamaliosono determinate ammettendo solo un

danneggiamento limitato delle strutture.

- per le verifiche agli stati limite si utilizza keombinazione delle azioni definita al § 3.2.4 elell
NTC.

Per le costruzioni semplici in muratura, sono @B&viregole di progetto semplificate che non

prevedono verifiche di sicurezza dettagliate, sdoayuanto specificato in § 7.8.1.9

C7.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

Per garantire il rispetto degli Stati Limite Ultinaidi Esercizio, quali definiti al § 3.2.1 delle QT
occorre effettuare diverse verifiche di sicureZmscuna di esse garantisce, per ogni Stato Limite,
quindi per il corrispettivo livello di azione sisaai, il raggiungimento di una data prestazione da

parte della costruzione nel suo complesso.

Le verifiche di sicurezza da effettuare sono rmgate in funzione della Classe d'uso nella
successiva Tab. C7.1.1, in cui si fa riferimentalaal paragrafo che nelle NTC disciplina ciascuna
verifica. A riguardo, si evidenzia che le verifich#bo SLC devono essere effettuate di necessita

sulle sole costruzioni provviste di isolamento $&m

® Gli orizzontamenti sono assimilabili a diaframmigidi solo se, modellandone la deformabilitd néno, gli
spostamenti orizzontali massimi dei nodi in cormtizisismiche non superano, per pitu del 10%, queeliéolati con

I'assunzione di piano rigido.
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Tabella C7.1.1- Verifiche di sicurezza in funzione della Clas&gso.

Riferimento Classe d'uso
SL Descrizione della prestazione
Norme
I Il m v
Contenimento del danno degli elementi non struiitura §7.3.7.2 X X
SLO
Funzionalita degli impianti §7.3.7.3 X X
Resistenza degli elementi strutturali §7.3.7.1 X X
Contenimento del danno degli elementi non struiitura §7.3.7.2 X X
SLD
Contenimento delle deformazioni del sistema formzeiterreno §7.11.5.3| «x X X X
Contenimento degli spostamenti permanenti dei dliLsostegno §7.11.6.2.2 x X X X
Assenza di martellamento tra strutture contigue 7.282 X X X X
Resistenza delle strutture §7.3.6.1 X X X X
Duttilita delle strutture 8§7.36.2 X X X X
Assenza di collasso fragile ed espulsione di eldinmem
) §7.3.6.3 X X X X
strutturali
Resistenza dei sostegni e collegamenti degli intpian §7.3.6.3 X X X X
SLV — _
Stabilita del sito §7.11.3 X X X X
Stabilita dei fronti di scavo e dei rilevati §741 X X X X
Resistenza del sistema fondazione-terreno § 7311)5. x X X X
Stabilita dei muri di sostegno §7.11.6.2.2 x X X X
Stabilita delle paratie §7.11.6.3.2| «x X X X
Resistenza e stabilita dei sistemi di contrastegi dncoraggi §7.11.6.4.2 «x X X X
Resistenza dei dispositivi di vincolo temporaneocstruzioni
) §7.21 X X X X
sLC | isolate
Capacita di spostamento degli isolatori §7.1062 x X X X

L'utilizzo del metodo 2di verifica prevede solo verifiche nei confrongilid SLV.

Nella progettazione in presenza di azioni sismidheiolo dei particolari costruttivi &€ essenzialie
fini del conseguimento della sicurezza strutturd@iché le prestazioni delle strutture sotto
terremoto sono fortemente condizionate dal compuetdo delle loro zone critiche, soggette a
plasticizzazione ciclica, per esse e per gli eleéihrahesse collegate si forniscono regole pratdihe
progettazione volte a assicurare sia la capacittape che quella dissipativa richiesta all'intero

sistema strutturale. Le indicazioni inerenti ale critiche sono volte ad assicurarne la duttilita
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necessaria a garantire il raggiungimento del lovelil danneggiamento ammesso dalle NTC per le

azioni sismiche relative agli Stati Limite Ultimeisza che la struttura collassi.

C7.2 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIO NE

C7.2.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE

In ragione della necessita che la costruzione siata di sistemi strutturali capaci, con costi
accettabili, di soddisfare i requisiti di sicurezga confronti sia dei carichi verticali che detliane
sismica, in siti a sismicita significativa i criteli progettazione nei confronti delle azioni sishe

devono essere considerati gia nell'impostazionk gebgettazione strutturale.

La costruzione deve essere dunque dotata di sisemistenti lungo almeno due direzioni e capaci
di garantire un’adeguata resistenza e rigidezzaowdronti sia dei moti traslazionali, sia dei moti
torsionali dovuti all'eccentricita tra il centro diassa ed il centro di rigidezza dell'intera striato

anche solo di una sua porzione.

Tali moti torsionali tendono a sollecitare i divieedementi strutturali in maniera non uniforme. A
tal fine, sono da preferirsi configurazioni strudtiuin cui i principali elementi resistenti all’emne
sismica sono distribuiti nelle zone periferichelaebstruzione e al contempo limitano I'eccentécit
tra centro di massa e centro di rigidezza a ciasimetio della costruzione. Per massimizzare la
rigidezza torsionale conseguita nel modo suddettecessario che gli orizzontamenti funzionino da
diaframma rigido ai fini della ripartizioni dell®ize sugli elementi verticali che li sostengona, ne
modi specificati al § 7.2.6 delle NTC.

Per quanto riguarda gli effetti della componentetivale dell’azione sismica, nel 8§ 7.2.1 sono
indicati gli elementi e le tipologie costruttive eelmaggiormente risentono delle accelerazioni
verticali indotte dal sisma, nonché i livelli dirmlosita per i quali tale componente deve essere
considerata nel progetto. Per gli elementi soggetiii azioni e per quelli di supporto dei medasim

e ammesso l'uso di modelli parziali che tenganda@adella rigidezza degli elementi adiacenti.

In generale non si tiene conto della variabilitazale del moto sismico e si adotta per esso una
rappresentazione di tipo “puntuale”, quale & quelia prevede I'utilizzo degli spettri di risposta e
adotta un unico valore di accelerazione del su@p tptti i punti di contatto con la struttura.;
Quando l'estensione del sistema di fondazione ravargisce che l'intera costruzione sia soggetta
ad una eccitazione sismica uniforme, & necessarisiderare la variabilita spaziale del moto di cui
al § 3.2.5 delle NTC.

La progettazione nei confronti delle azioni sisreiddimmette, generalmente, un danneggiamento

esteso ma controllato delle costruzioni per i livdl azione relativi agli SLV ed SLC ed un
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possibile danneggiamento, di entitd comunque limjtper lo SLD. Mentre nei primi due casi la
risposta sismica della struttura é affidata, ottne alle sue caratteristiche in termini di resizéen
alla sua capacita di sviluppare deformazioni digiecn campo plastico, in quest’ultimo caso (SLD),
essa e affidata essenzialmente alle sue cardtteedli rigidezza e resistenza. In ragione di &0,
strutture si considerano avere comportamento @sg@ nei riguardi degli stati limite ultimi e

sostanzialmente non dissipativo nei riguardi dsiglti limite di esercizio.

Fanno eccezione le strutture dotate di isolameltadobase, per le quali anche i requisiti riferiglia
stati limite ultimi vengono conseguiti evitando rgfgcative escursioni in campo plastico degli

elementi strutturali della sovrastruttura e detiiastruttura.

Ai fini di un buon comportamento dissipativo d’iesie, le deformazioni inelastiche devono essere

distribuite nel maggior numero possibile di elemdattili.

In funzione della tecnologia costruttiva e dei miate utilizzati, € dunque possibile separare i
meccanismi deformativi essenzialmente fragili, gujper loro natura scarsamente dissipativi, dagli
altri meccanismi ai quali e possibile associarediar@e adeguati accorgimenti, significativa
capacita di dissipare energia in ragione della thrttilita.

La progettazione deve dunque garantire I'attivazidai meccanismi deformativi duttili, evitando al
contempo che si attivino meccanismi in elementi ondattili (ad es. in pilastri soggetti a sforzi
normali rilevanti) e meccanismi resistenti fragéd es. resistenza a taglio, resistenza dei nadeir

pilastro).

La duttilita d’'insieme della costruzione si ottiene definitiva, individuando gli elementi ed i
meccanismi resistenti ai quali affidare le capaditsipative e localizzando all'interno del sistema
strutturale le zone in cui ammettere la plastidemae, in modo da ottenere un meccanismo

deformativo d’insieme stabile, che coinvolga il gy numero possibile di fonti di duttilita locale.

L’intero capitolo, coerentemente con i principi geali, trasferisce al progettista tutte le

informazioni necessarie per progettare e verificasruzioni “duttili”, ossia rispettose dei criteli

" Lo spettro di risposta relativo allo SLD pud presee accelerazioni maggiori rispetto a quellotietaallo SLV.
Tuttavia, la resistenza delle costruzioni di claksell & determinata esclusivamente sulla baske daioni sismiche
relative allo SLV, per cui esse non sono progettat generale, per sopportare le azioni sismiehegive allo SLD
senza danneggiarsi. Solo per costruzioni di cldsgelV sono previste verifiche di resistenza nenfronti delle azioni
sismiche allo SLD (v § 7.3.7.1 delle NTC). Si sbittea, inoltre, che nelle verifiche in spostameaito SLD (v. §
7.3.7.2 delle NTC) si utilizzano gli spostamenticoati con lo spettro di risposta elastiag=(), assumendo che i
valori cosi determinati si adattino sia al casodditruzione danneggiata che al caso di costruzionedanneggiata.
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“gerarchia delle resistenze” e delle richiesteudtitita locale.

In coerenza con EN-1998, i fattori di struttura alifferenziati in base alla Classe di duttilitdlele
strutture, Alta (CD “A”) e Bassa (CD “B”). Il fatte di struttura dipende direttamente dal rapporto
di sovraresistenza della strutturglay, che permette al progettista di valutare in manferfetaria
'incremento delle azioni sismiche necessario @sspre dalla plasticizzazione del primo elemento

alla formazione del meccanismo strutturale.

Le regole semplificate fornite premiano le strugtyperstatiche. Sono invece introdotte opportune
regole per penalizzare le strutture irregolari, obe sono vietate ma vanno progettate per azioni
sismiche piu alte di quelle attribuite alle struturegolari per tenere conto delle maggiori
concentrazioni di danno che possono aversi nel dagoegolarita. In particolare la irregolarita in
elevazione e penalizzata mediante una riduzion®@® del fattore di struttura. L’irregolarita in

pianta € invece penalizzata riducendo il rapporsouraresistenza strutturadeg/oy
Fondamentali sono le regole finalizzate a consedaicorretta “gerarchia delle resistenze”.

Il perseguimento della corretta gerarchia delléstesze & obbligatorio, sia per le strutture in CD
“A” che per le strutture in CD “B”, con queste rég@he aumentano opportunamente la resistenza
dei possibili meccanismi fragili, sia locali cheoali, rendendo altamente improbabile che essi si

attivino prima dei meccanismi duttili.

Una volta attivati i meccanismi duttili, infattie Isollecitazioni agenti sugli elementi fragili, fia
livello locale che a livello globale, per ovvi matidi equilibrio si stabilizzano, rendendo

I'attivazione dei meccanismi fragili altamente irapabile, come gia detto.

Per scongiurare l'attivazione di possibili meccamidragili locali, viene utilizzata la regola di

gerarchia delle resistenze sulle sollecitazionir &dtare la rottura prematura per meccanismo
fragile della generica sezione critica, quest’uétign progettata per sostenere sollecitazioni derivat
da condizioni di equilibrio che tengano conto deilmmazione di cerniere plastiche e della
sovraresistenza delle zone adiacenti. Ad esempicedsstenza di progetto nei confronti delle
sollecitazioni di taglio viene determinata non aublase dei valori forniti dal modello di calcolo,

bensi sulla base delle resistenze cui sono asisauggicanismi deformativi duttili, generalmente

flessionali, opportunamente amplificate mediantoéfficiente di sovraresistenya..

Nei casi in cui le cerniere siano di tipo flessienanel rispetto dei criteri della gerarchia delle
resistenze, le sollecitazioni di taglig)Ma utilizzare all’atto della verifica di resistengi ottengono

garantendo I'equilibrio dell'intero elemento sturtile o della sua porzione alle cui estremita si
ammette la formazione delle cerniere plasticheoEsslunque soggetto ai carichi gravitazionali
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valutati nella condizione sismica e, nelle sezidniestremita, ai momenti resistentirM delle

sezioni plasticizzate amplificati dal fattore divsaresistenzg, come mostrato in Fig. C7.2.1 per

una generica porzione di trave.
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Figura C7.2.1 —Equilibrio dei momenti per il calcolo delle sollg@izioni di taglio di calcolo Wg.

Nei telai, per scongiurare I'attivazione di meceami fragili globali, come il meccanismo di “piano
debole” che comporta la plasticizzazione, anti@pépetto alle travi, di gran parte dei pilastrud
piano, il progetto delle zone dissipative dei piiag effettuato considerando le sollecitazioni
corrispondenti alla resistenza delle zone dissipatielle travi amplificata mediante il coefficiente
YraChe vale 1,3 in CD “A” e 1,1 per CD “B".

In tali casi, generalmente, il meccanismo dissyeaprevede la localizzazione delle cerniere alle
estremita delle travi e le sollecitazioni di prdgedei pilastri possono essere ottenute a parélie d
resistenze d’estremita delle travi che su di esavergono, facendo in modo che, per ogni nodo
trave-pilastro ed ogni direzione e verso dell'aei@msmica, la resistenza complessiva dei pilastri s
maggiore della resistenza complessiva delle tranpléicata del coefficientgrg, in accordo con la
formula (7.4.4) delle NTC.

In particolare uno dei modi per soddisfare talenfala consiste nellamplificare i momenti flettenti

di calcolo dei pilastri derivanti dall’analisi pen fattore di amplificaziona, dato dall’espressione:

M
a = Yrg E=Mora (C7.2.1)

ZMC,Sd

in cui My rg € il momento resistente di progetto della gener@ae convergente nel noddvie: sq€
il momento flettente di calcolo del generico pitastonvergente nel nodo; le sommatorie sono

estese a tutte le sezioni delle travi e dei pilastncorrenti nel nodo.
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Nel caso in cui i momenti di calcolo nel pilastiar® di verso discorde, al denominatore della
formula (C7.2.1) va applicata la prescrizione d&l4&4.2.1, terzo capoverso delle NTC e, pertanto,
va posto il solo valore maggiore, mentre il mineaesommato ai momenti resistenti delle travi; tale
prescrizione non va invece applicata quando siiders la formula (7.4.4) delle NTC che,
operando in termini di resistenze flessionali, od&x® i valori assoluti delle grandezze
indipendentemente dal verso.

E opportuno sottolineare che I'utilizzo della foriamyC7.2.1) rappresenta solo uno dei possibili
modi per arrivare al rispetto della formula (7.4dBlle NTC che rimane l'unica condizione di

norma da rispettare per proteggere i pilastri dalkaticizzazione prematura.

C7.2.2 CARATTERISTICHE GENERALI DELLE COSTRUZIONI

Una costruzione € regolare in pianta ed in altegzando il suo comportamento € governato
principalmente da modi di vibrare sostanzialmenaslazionali lungo due direzioni ortogonali e
guando tali modi siano caratterizzati da spostamaetscenti in maniera approssimativamente

lineare con l'altezza.

| criteri di regolarita forniti nel §7.2.2 delle NIT sono quindi da intendersi come condizioni
necessarie ma non sufficienti ai fini di controdlda regolarita; € compito del progettista verifica
che la regolarita della costruzione non sia condiaia da altre caratteristiche non incluse negrrit

presentati.

Si precisa che al § 7.2.2, punto g) delle NTC doteimine “un altro orizzontamento” deve

intendersi “l'orizzontamento adiacente”.

In accordo con quanto specificato al §7.3.2 dellfeCNquando il comportamento di una struttura
dipende significativamente dai modi di vibrare sig& quindi anche quando e regolare in altezza,
non e possibile utilizzare per essa metodi d’andiiipo statico e si deve ricorrere, di necessath

analisi di tipo dinamico.

Relativamente all'ultimo capoverso del § 7.2.2 @d®ITC, sottoparagrafo “Distanza tra costruzioni
contigue” si precisa che quanto indicato vale eseiimente per le costruzioni esistenti,

sussistendo, comunque, I'obbligo per le nuove oagini del calcolo degli spostamenti.

C7.2.3 CRITERI DI PROGETTAZIONE DI ELEMENTI STRUTTU RALI “SECONDARI”
ED ELEMENTI NON STRUTTURALI

Gli elementi strutturali secondari devono essemgrado di mantenere la loro portanza nei confronti
dei carichi verticali nella configurazione deforaapiu sfavorevole tenendo conto, quando

necessario, delle non linearita geometriche, nalimpecificati nel §7.3. | particolari costruttishe
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si applicano agli elementi strutturali secondanaaguelli prescritti al cap. 4 solo per gli element
che non subiscono plasticizzazioni sotto le azibiprogetto allo SLU. In caso contrario valgono le
prescrizioni del cap. 7.

L’espressione (7.2.2) delle NTC, che fornisce l&etazione massima che I'elemento fon
strutturale subisce durante il sisma per lo statotd in esame, non puo essere utilizzata per

costruzioni dotate di isolamento sismico.

C7.2.4 CRITERI DI PROGETTAZIONE DEGLI IMPIANTI

In aggiunta a quanto gia indicato nelle NTC, sinsdg che i corpi illuminanti debbono essere dotati
di dispositivi di sostegno tali da impedirne iltdisco in caso di terremoto; in particolare, se ratbnt
su controsoffitti sospesi, devono essere efficackenancorati ai sostegni longitudinali e trasversal

del controsoffitto e non direttamente ad esso.

Alcune indicazioni aggiuntive relative agli impiassbno riportate nell’Appendice C8I al presente

documento, relativa al Cap.C8 (Costruzioni esigtent

C7.2.6 CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E AZ IONE SISMICA

Gli orizzontamenti devono essere dotati di oppattigidezza e resistenza nel piano e collegati in
maniera efficace alle membrature verticali cheoBtengono perché possano assolvere la funzione
di diaframma rigido ai fini della ripartizione dellforze orizzontali tra le membrature verticali
stesse. Particolare attenzione va posta quandarabliorma molto allungata o comunque non
compatta: in quest’ultimo caso, occorre valutaréesgperture presenti, soprattutto se localizzate i
prossimita dei principali elementi resistenti veati, non ne riducano significativamente la
rigidezza. Essi possono essere considerati infiratae rigidi nel loro piano se, modellandone la
deformabilita nel piano, i loro spostamenti oriziedinmassimi in condizioni sismiche non superano
per piu del 10% quelli calcolati con I'assunzionepéno rigido. Tale condizione puo ritenersi
generalmente soddisfatta nei casi specificati nBIIEC (v. 8 7.2.6), salvo porre particolare
attenzione quando essi siano sostenuti da elersgnatturali verticali (per es. pareti) di notevole

rigidezza e resistenza.

Quando gli orizzontamenti possono essere considefiaitamente rigidi nel loro piano, le masse e

le inerzie rotazionali di ogni piano possono essereentrate nel loro centro di gravita.

8 Sj segnala che, per un refuso, nelle NTC la legaiferita ad Se precedente la formula 7.2.2 parla di elemento
strutturale intendendo riferirsi ad elemento naonotsirale.
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C7.3 METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA
Le indicazioni fornite in questo paragrafo soncegrate dalle indicazioni fornite nel Cap.4 delle

NTC.

C7.3.3 ANALISI LINEARE DINAMICA O STATICA

C7.3.3.1 Analisi lineare dinamica
L’analisi lineare dinamica, cosi come presentathendTC, € condotta secondo tre passaggi

fondamentali:
1) determinazione dei modi di vibrare “naturali'lldecostruzione (analisi modale);

2) calcolo degli effetti dell'azione sismica, rappentata dallo spettro di risposta di progetto, per

ciascuno dei modi di vibrare individuati;
3) combinazione degli effetti relativi a ciascundodli vibrare.

L’'analisi modale consiste nella soluzione delle amjoni del moto della costruzione, considerata
elastica, in condizioni di oscillazioni libere (asza di forzante esterna) e nella individuazione di
particolari configurazioni deformate che costitoiso i modi naturali di vibrare di una costruzione.
Questi modi di vibrare sono una caratteristica peogella struttura, in quanto sono individuati in
assenza di alcuna forzante, e sono caratterizzatendperiodo proprio di oscillazione T, da uno
smorzamento convenzionde caratteristiche proprie degli oscillatori elensn(sistemi dinamici
ad un grado di liberta), nonché da una forma. Teadme per casi particolari, quali quelli per
esempio di costruzioni dotate di sistemi di isolatoee di dissipazione, si assume che i modi di

vibrare abbiano tutti lo stesso valore dello smorato convenzionale pari al 5%

Qualunque configurazione deformata di una costngioe quindi anche il suo stato di
sollecitazione, pud essere ottenuta come combinazitb deformate elementari, ciascuna con la
forma di un modo di vibrare. Ovviamente, in funaodell’azione che agisce sulla costruzione,
alcuni modi di vibrare avranno parte piu significatdi altri nella descrizione della conseguente
configurazione deformata. La massa partecipantm anodo di vibrare esprime la quota parte delle
forze sismiche di trascinamento, e quindi dei ralaffetti, che il singolo modo € in grado di
descrivere. Per poter cogliere con sufficiente apgimazione gli effetti dell’azione sismica sulla
costruzione, € opportuno considerare tutti i modn gnassa partecipante superiore al 5% e
comunque un numero di modi la cui massa parte@ptméale sia superiore all’'85%, trascurando

solo i modi di vibrare meno significativi in termigi massa partecipante.

L'utilizzo dello spettro di risposta consente dicodare gli effetti massimi del terremoto sulla
costruzione associati a ciascun modo di vibraréch@odurante il terremoto, tuttavia, gli effetti
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massimi associati ad un modo di vibrare non sificano generalmente nello stesso istante in cui
sono massimi quelli associati ad un altro modoiloliare, tali effetti non possono essere combinati
tra di loro mediante una semplice somma ma conifsgex regole di combinazione, di natura

probabilistica, che tengono conto di questo sfasaoniemporale.

Se il periodo di vibrazione di ciascun matitferisce di almeno il 10% da quello di tutti glitri, la
combinazione degli effetti relativi ai singoli moplud essere effettuata valutando la combinazione
come radice quadrata della somma dei quadrati (8draot of Sum of Squares o SRSS) degli

effetti relativi a ciascun modo, secondo I'esprassi
E=Q E)? (C7.3.1)
con: E valore combinato dell’effetto e¢gvalore dell’effetto relativo al modo i.

Tale regola deriva dall'ipotesi che i contributi 8ani dei singoli modi non siano correlati e non si

verifichino contemporaneamente.

La possibilita che i massimi contributi modali ssagorrelati puo essere tenuta in conto attraverso |

combinazione quadratica completa (Complete Quad@ambination o CQC):
E= (Z] Zi P LB (B }2 (C7.3.2)
con:

E valore dell’effetto relativo al modo j;

pj coefficiente di correlazione tra il modo i evibdo j calcolato secondo la seguente espressione:

_ 8\/Ei & & +B & )%3/2 0.
(1B7)* + 48 (& (B (1 B°)+4E°+E°)B°

o (C7.3.3)

&i, ¢ smorzamento viscoso convenzionale rispettivamegitenddo i e del modo j;
B é il rapporto tra I'inverso dei periodi di ciaseucoppia i-j di modifg; = T;/T;).

Solo per strutture non dissipative € ammessa balaepossibilita di condurre un’analisi lineare
dinamica mediante integrazione al passo delle eguiadel moto (v. § 7.3.2 delle NTC), nel qual
caso l'azione sismica deve essere rappresentétanta di componenti accelerometriche, secondo
guanto specificato nel § 3.2.3.6 delle NTC.

° Questa espressione degenera nella (7.3.4) del@né¢Tcaso in cuf; = &=¢.
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C7.3.3.2 Analisi lineare statica
L’'analisi lineare statica consiste sostanzialméntena analisi lineare dinamica semplificata in cui

1) non si effettua I'analisi dinamica della costame per determinare i modi di vibrare “naturali”
della costruzione e si ipotizza un modo di vibrarecipale della costruzione caratterizzato da
un periodo T calcolato in maniera approssimata, come dall'esioee (7.3.5) delle NTC, e da
spostamenti linearmente crescenti con l'altezzgpdaio di fondazione, ai quali corrisponde la
distribuzione di forze statiche data dall’espressi¢7.3.6) delle NTC. A questo modo di vibrare
si associa un’aliquota di massa partecipante pari a 0,85 se la costruzZim@anelmeno tre

orizzontamenti e se:¥ 2T, 1,0 in tutti gli altri casi;

2) si calcolano gli effetti dell’'azione sismicappaesentata dallo spettro di risposta di proggtto,

il solo modo di vibrare principale considerato;

3) non si effettua alcuna combinazione degli dffiettquanto non si considerano modi di vibrare

secondari.

C7.3.4 ANALISI NON LINEARE STATICA O DINAMICA

C7.3.4.1 Analisi non lineare statica
Questo metodo d'analisi € utilizzabile solo per teggoni il cui comportamento sotto la

componente del terremoto considerata € governatandanodo di vibrare naturale principale,

caratterizzato da una significativa partecipazidnmassa.

L’analisi richiede che al sistema strutturale resaga associato un sistema strutturale equivalente

ad un grado di liberta.

FA
d*
1
: m
>0,85 F,
e
<«1— .
b > d

Figura C7.3.1-Sistema e diagramma bilineare equivalente

* *
La forzaF e lo spostamentd del sistema equivalente sono legati alle corrideati grandezze

F, e d del sistema reale dalle relazioni:

229



F =R/l

. (C7.3.4)
d =d./Tr
dovel e il “fattore di partecipazione modale” definitalla relazione:
T
=& Mt (C7.3.5)
o Mo

Il vettore T € il vettore di trascinamento corrispondente dil@zione del sisma considerata; il
vettore ¢ e il modo di vibrare fondamentale del sistemaeegarmalizzato ponenda. & 1; la
matrice M & la matrice di massa del sistema reale.

Alla curva di capacita del sistema equivalente gecora sostituire una curva bilineare avente un
primo tratto elastico ed un secondo tratto penfiettate plastico (vedi Fig. C7.3.1). Detig, la
resistenza massima del sistema strutturale realg,edF,, /I la resistenza massima del sistema
equivalente, il tratto elastico si individua impadene il passaggio per il pun@)6F, della curva

di capacita del sistema equivalente, la forza distitizzazioneF, si individua imponendo
'uguaglianza delle aree sottese dalla curva kaliaee dalla curva di capacita per lo spostamento

massimod, corrispondente ad una riduzione di resisten@A5F,,.

Il periodo elastico del sistema bilineare & datbefgpressione:

m

T =2 _
k

(C7.3.6)

dovem =®" Mt e K & la rigidezza del tratto elastico della bilineare

Nel caso in cuil periodo elastico della costruzione fisulti T > Tc la domanda in spostamento
per il sistema anelastico € assunta uguale a qdellan sistema elastico di pari periodo (v. 8
3.2.3.2.3 delle NTC e Fig. C7.3.2a):

O = e max= Sod T) (C7.3.7)

Nel caso in cui T< Tc la domanda in spostamento per il sistema aneteétinaggiore di quella di
un sistema elastico di pari periodo (v. Fig. Ch3.2 si ottiene da quest’ultima mediante

I'espressione:

*

O = d‘ai“ax[“(q* B ])%} 2 0 max (C7.3.8)
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dove ¢ :&(T) m /F rappresenta il rapporto tra la forza di rispostastea e la forza di

snervamento del sistema equivalente.

Se risulta g<1 allora si had, = de ma.

Fa 'f‘r
Kk | Domanda " \  Domanda
' anelastica : anelastica
1 i 1 |
F y [T/ F 2 |
L ? T > d
C*max:d*e.ma; dke.maz dkma)

Figura C7.3.2a— Spostamento di riferimento péprT¢ Figura C7.3.2b— Spostamento di riferimento p&cTc

Gli effetti torsionali accidentali sono considenaél modo previsto al § 7.2.6 delle NTC.

Una volta trovata la domanda in spostameditg, per lo stato limite in esame si verifica che sia

dwx<d, e si procede alla verifica della compatibilita llegpostamenti per gli

elementi/meccanismi duttili e delle resistenzeglieelementi/meccanismi fragili.

L’'analisi non lineare statica condotta nei modi yst dalle NTC pud sottostimare
significativamente le deformazioni sui lati piuidge resistenti di strutture flessibili torsionante,
cioe strutture in cui il modo di vibrare torsionabbia un periodo superiore ad almeno uno dei
modi di vibrare principali traslazionali. Per teneonto di questo effetto, tra le distribuzioni

secondarie delle forze occorre scegliere la distitne adattiva.

L’'azione sismica deve essere applicata, per ciasdimezione, in entrambi i possibili versi e si

devono considerare gli effetti piu sfavorevoli dariti dalle due analisi.

C7.3.4.2 Analisi non lineare dinamica

| modelli strutturali da utilizzare per effettuaamalisi non lineari dinamiche devono rispettare i
requisiti del 8 7.2.6 delle NTC. In particolare iedsvono consentire una corretta rappresentazione
del comportamento degli elementi strutturali imigri di resistenza, anche in funzione di possibile

fenomeni di degrado associati alle deformaziorliahie, e di comportamento post-elastico.
Quando si effettua questo tipo di analisi occortiizmare un’analisi non lineare anche per la
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valutazione degli effetti dei carichi verticali. €sta analisi deve precedere I'analisi con
accelerogrammi e puo essere anche di tipo statmenentale, facendo crescere tutti i carichi

gravitazionali in maniera proporzionale fino aldoralore di progetto.

Il confronto tra analisi dinamica non lineare edl&n modale con spettro di progetto in termini di
sollecitazioni globali alla base ¢ finalizzato aifieare che tali differenze siano contenute, aava

della bonta dell’analisi dinamica non lineare effata.

C7.3.5 RISPOSTA ALLE DIVERSE COMPONENTI DELL'AZIONE SISMICA ED ALLA
VARIABILITA’ SPAZIALE DEL MOTO

Quando la variabilita spaziale del moto puo avéiettesignificativi sulla risposta strutturale ess

deve essere considerata.

In generale I'effetto principale della variabili&ddovuto ai notevoli spostamenti relativi che essa
genera alla base delle strutture, mentre la rigpdstamica risulta inferiore a quella ottenuta con
moto sincrono. In questi casi risulta pertanto ektitva la valutazione della risposta sovrapponendo
I'effetto della distorsione degli appoggi a terita aisposta all’azione sincrona, come indicato al
punto 3.2.5.

Qualora si utilizzi I'analisi non lineare si potramcautelativamente imporre le distorsioni allagbas

ed effettuare 'analisi dinamica sincrona.

In alternativa € possibile imporre alla base deltstruzione serie temporali del moto sismico
differenziate ma coerenti tra loro, in accordo tmparatteristiche dei siti ove sono situati i puint

appoggio della costruzione.

Quest'ultimo criterio, apparentemente piu rigoropogesenta difficolta operative nella effettiva

definizione delle storie temporali che richiedom@unotevole cautela da parte del progettista.

In ogni caso si deve considerare anche la ris@bsteto sincrono.

C7.3.6 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

C7.3.6.3 Verifiche degli elementi non strutturali edegli impianti

La prestazione consistente nell’evitare collasagifr e prematuri e la possibile espulsione sotto
'azione della k delle tamponature si puo ritenere consegeia I'inserimento di leggere reti da
intonaco sui due lati della muratura, collegatelor@ ed alle strutture circostanti a distanza non
superiore a 500 mm sia in direzione orizzontaldrsidirezione verticale, ovvero con I'inserimento

di elementi di armatura orizzontale nei letti diltapa distanza non superiore a 500 mm.
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C7.3.7 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESE RCIZIO

Per le verifiche degli elementi strutturali in tenidi resistenza, di cui al § 7.3.7.1 delle NTE|lo
spettro allo SLD va considerato un valaje2/3 per tenere in conto la sovraresistenza degli
elementi strutturali. Per la valutazione degli $poeenti finalizzati alle verifiche degli elementi
strutturali in termini di contenimento del danndi &ementi non strutturali, di cui al § 7.3.7.2lde
NTC, si pone sempng=1 in quanto, anche nel caso in cui si verificagséimitato danneggiamento
di alcuni elementi strutturali, si assume comuncjue gli spostamenti complessivi della costruzione

siano pari a quelli calcolati nell’ipotesi di stiwia elastica.

C7.4 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

Il capitolo & dedicato alle costruzioni di calcagiro in presenza di azioni sismiche e tratta in
maniera dettagliata le richieste per i materidé eegole di dimensionamento e verifica per leifrav

i pilastri, i nodi trave-pilastro, i diaframmi odentali, le pareti, le travi di collegamento. Le

costruzioni con struttura prefabbricata in cememtoato sono trattate al 8 7.4.5 delle NTC.

La duttilita delle sezioni inflesse e pressoinfeess controllata mediante specifiche regole che
semplificano notevolmente quelle fornite dallEN9BI1, prescrivendo le percentuali di armatura
necessarie ad evitare rotture fragili, con il lenibferiore finalizzato ad evitare la rottura della
sezione all'atto della fessurazione del cls. donite superiore finalizzato ad evitare la rottuigla

sezione per schiacciamento del cls. Riguardo at'glteso punto viene adeguatamente premiata la
presenza di armatura in compressione che, come anatoenta la duttilita riducendo la tensione sul
calcestruzzo compresso, a parita di sollecitazi@id si evince anche dai minimi di armatura

compressa richiesti nelle travi: 50% di quella tesle zone critiche, 25% altrove.

Nello spirito di una norma anche di carattere prAshale, viene fornita I'indicazione secondo cui,
guando non precisato, la protezione della corggtarchia delle resistenza va effettuata mediante

coefficienteyrp di valore non inferiore a 1,2 in CD “A” e 1,0 peDCB”.

Nei telai, per scongiurare l'attivazione di meceami fragili locali, viene applicata la regola di
gerarchia delle resistenza taglio-flessione: péaey la rottura prematura per taglio della gergeric
sezione critica si valuta la resistenza a tagliprdgetto non sulla base dei valori forniti dal ralbal

di calcolo bensi a partire dalle resistenze flegdip opportunamente amplificate mediante il
coefficienteygp; tale coefficiente, sempre presente nelle regolgedarchia delle resistenza, vale
1,2inCD“A”e 1,0in CD “B".

Sempre nei telai, per scongiurare l'attivazionargiccanismi fragili globali, ossia la presenza di
“piano debole” e cioé rotture dei pilastri antidipaispetto alle travi, la gerarchia delle resigten

233



impone che il progetto delle zone non dissipatigecia riferimento alle resistenza delle zone

dissipative amplificate mediante il coefficiertg che vale 1,3 in CD “A” e 1,1 per CD “B”.

Ampio spazio é dato dalla norma per lo studio delirrave-pilastro non confinati. In particolare
'argomento é trattato fornendo sia i termini pewreérifiche, che le regole di dettaglio ed i minihi

armatura.

Altri casi esplicitamente previsti sono: a) la pabne dalla rottura fragile dei diaframmi
orizzontali, mediante un coefficiente 1,3; b) latpzione dalla rottura anticipata delle fondazioni,
ottenuta utilizzando come azioni le resistenze idadgmenti in elevazione e non le sollecitazioni;
non oltre pero le sollecitazioni amplificate pe8 In CD “A” e 1,1 in CD “B”. Quest'ultimo aspetto
rappresenta una novita rispetto alle precedentmative sismiche ed é dettata dall’esperienza

progettuale maturata recentemente in Italia.

C7.4.4. DIMENSIONAMENTO E VERIFICA DEGLI ELEMENTIS TRUTTURALI

L’analisi delle sollecitazioni e effettuata coneriimento alla combinazione sismica delle azioni
specificata al 8 3.2.4 delle NTC — espressioni.(&Re (3.2.17) — ed alla combinazione delle
componenti orizzontali e verticali del sisma speaifr al 8 7.3.5 delle NTC (espressione (7.3.15)).
Le verifiche di resistenza degli elementi strutlusa effettuano come indicato al § 4.1.2.1 delle
NTC, dove si assumono, per tener conto del degcadimo dei materiali, gli stessi coefficienti

parzialiyc eys delle condizioni non sismiche.

Le verifiche di duttilita previste al § 7.4.4 deleTC si intendono implicitamente soddisfatte se si
seguono le regole per i materiali, i dettagli aaisivi e la gerarchia delle resistenze indicatg @l4
delle NTC per le diverse tipologie ed elementi tstmali.

Per la verifica di resistenza del nodo, nell'espi@se (7.4.8) si pud assumere, al posto del fattore
hic (distanza tra le giaciture pit esterne di armatiglgilastro), il fattore fnax intendendo come

tale il massimo tra le dimensioni della sezionepieistro.

Nella valutazione della duttilita di curvatura per verifiche di duttilita nelle zone critiche, il
contributo in termini di resistenza e di duttiliblovuto al confinamento del calcestruzzo va
considerato utilizzando modelli adeguati. A talefinla sola parte di calcestruzzo contenuta
allinterno delle armature che garantiscono il @oafento puo essere considerata efficacemente

confinata.

In presenza di sforzo normale, per conseguirenitd di 1,5 indicato nelle NTC e necessario tener
conto del confinamento prodotto dal calcestruzatagqaesenza delle staffe. Si evidenzia che tale

problema nelle usuali strutture intelaiate riguasdiianto le sezioni al piede dei pilastri.
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C7.4.4.1 Travi
C 7.4.4.1.1 Sollecitazioni di calcolo

Al 2° capoverso del § 7.4.4.1.1 delle NTC si ewnimla che la figura a cui si fa riferimento non é la

Fig. 7.4.1 ma la Fig. C7.2.1 riportata nelle préskstruzioni.

Inoltre, al 6° capoverso del medesimo 8§ 7.4.4.1dvilenzia che la figura a cui si fa riferimento
nelle NTC non e la Fig. 7.4.2 ma la Fig. 7.4.1.

C7.4.4.2 Pilastri
C7.4.4.2.1 Sollecitazioni di calcolo

La frase “Nel caso in cui i momenti nel pilastrodalsopra ed al di sotto del nodo siano tra loro
discordi, al denominatore della formula (7.4.4) p@sto il solo valore maggiore, il minore va
sommato ai momenti di plasticizzazione delle traxd’ intesa nel senso che “Nel caso in cui i
momenti nel pilastro al di sopra ed al di sotto mi@tio siano tra loro discordi, al membro sinistro
della formula (7.4.4) va posto il solo valore maggi il minore va sommato ai momenti di
plasticizzazione delle travi’. La frase riportatlla NTC si riferisce all’espressione (C7.2.1) dell

presenti Istruzioni, che puo essere utilizzateostifuizione della espressione (7.4.4).

Nella valutazione del taglio di calcolo mediantespressione (7.4.5), la lunghezza del pilastéo |

da valutarsi escludendo I'ingombro delle travi §s@ confluenti.

C 7.4.4.5 Pareti

C 7.4.4.5.1 Sollecitazioni di calcolo

Si sottolinea un refuso: la figura a cui si fa nifigento nelle NTC non e la Fig. 7.4.1 ma la Fig.
7.4.2.

C7.4.5 COSTRUZIONI CON STRUTTURA PREFABBRICATA

7.4.5.1 Tipologie strutturali e fattori di struttur a
I § 7.4.5.1 delle NTC si riferisce alle tipologielle strutture prefabbricate per le quali si rfpap

nel seguito alcune precisazioni

C7.4.5.1.1 Strutture a telaio
Una prima categoria di sistemi a telaio prefablbrisa riferisce a strutture con collegamenti
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monolitici realizzati con getti integrativi che dancontinuita di forze e momenti, ad emulazione

delle strutture gettate in opera (v. Fig. C7.4.1).

Fig. C7.4.1.- Strutture a telaio con collegamenti monolitici

A questa categoria di telai si applicano le regelative ai collegamenti tipodi cuial § § 7.4.5.2.1
delle NTC.

Una seconda categoria di sistemi a telaio prefabtirsi riferisce a strutture con collegamenti a
cerniera tra travi e pilastri che danno continaitdorze (v. Fig.-fC7.4.2). A questa categoria di
telai, tipica della tecnologia prefabbricata, splagano le regole relative ai collegamenti tipai

cui al 8 7.4.5.2.1 delle NTC, mentre il vincololdise dei pilastri deve realizzare un incastro ¢otal
con la fondazione dimensionato con le regole nedasii collegamenti tipd di cui al § 7.4.5.2.1
delle NTC.

O —OT0— O
'0) —OtO— 'e!
O 010 Of
% 7 i /5,

Fig. C7.4.2.- Strutture a telaio con collegamenti a cerniera

C7.4.5.1.2  Strutture a pilastri isostatici

Le strutture con pilastri isostatici del tipo diaile rappresentate in Fig. C7.4.3, che consenteno |
libere dilatazioni della copertura per effetto emdmeni come le variazioni termiche, concentrano le
azioni orizzontali dovute al sisma su alcuni piiaf®er queste strutture si applicano le regole dat

al 8 7.4.5.2.1 con riferimento sia ai collegaméssi, sia ai collegamenti scorrevoli.
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Fig. C7.4.3.-Strutture a pilastri isostatici

C7.4.6 DETTAGLI COSTRUTTIVI
C7.4.6.2 Limitazioni geometriche

C7.4.6.1.2 Pilastri
Con riferimento al 2° capoverso del § 7.4.6.1.2eddITC, dove si pone una limitazione geometrica

alle dimensioni della sezione dei pilastri nel cdsalevanti effetti del 2° ordine66&0,1), si precisa
che tale limitazione non si applica quando defitéfvengano compiutamente valutati attraverso
un’analisi non lineare che tenga conto delle naedrita sia meccaniche che geometriche. Resta la

limitazione sul valore massimo degli effetti deld®tiine data al § 7.3.1 delle NTE<(,3).

C7.4.6.2 Limitazioni geometriche

C7.4.6.2.1 Travi
Con riferimento al 3° capoverso del § 7.4.6.2.1edRITC, si chiarisce che il terminedmunque
peomp = 0,250 . deve intendersi & nel resto della trave comungpemp = 0,250.”

C7.5 COSTRUZIONI D’ACCIAIO
Nel capitolo sono opportunamente integrate le egeherali di progettazione ed esecuzione per le

Costruzioni in acciaio per I'impiego in zona sismic
In particolare:

— sono precisati i limiti cui debbono soddisfare fegrieta meccaniche dei materiali in termini di
incrudimento (rapporto/fy), allungamento percentuale a rotturgaeAsovraresistenza (rapporto
fym/fy);

— sono fornite prescrizioni piu dettagliate per lacezione dei dettagli, in particolare nelle zone
dissipative, e per le modalita di verifica in tenindi gerarchia delle resistenze trave-colonna;

- infine, a ciascuna tipologia strutturale ricorrentefunzione della classe di duttilita adottata -
alta (A) o bassa (B) - € associato il corrisponddattore di struttura g, nonché il rapporto

o /a;, che tiene conto delle riserve plastiche dispdinibi
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Infine sono fornite prescrizioni piu dettagliater p@ concezione dei dettagli, in particolare nelle
zone dissipative, e per le modalita di verificagmmini di gerarchia delle resistenze trave-colonna

al fine di garantire la richiesta duttilita.

C7.5.2 TIPOLOGIE STRUTTURALI E FATTORI DI STRUTTURA

C7.5.2.1 Tipologie strutturali

Nelle strutture a telaio le zone dissipative devessere localizzate principalmente all’estremita
delle travi e/o nei nodi trave-colonna in modo teke dissipare efficacemente I'energia sismica
attraverso cicli flessionale inelastici. La locabzione delle cerniere plastiche nelle strutture a
telaio dovrebbe seguire le distribuzioni indicatdlan figura C7.5.1 a seconda delle soluzione

strutturale realizzata.

E’ possibile, inoltre, ipotizzare la formazione ckrniere plastiche nelle colonne, ma solo nelle

seguenti parti:

alla base della struttura a telaio(a, b, c, d, e);

in sommita delle colonne all'ultimo piano dell’edib (b e c in alternativa alle travi della

copertura);

alla base ed alla sommita delle colonne nelletsireiad un unico piano (d).

(b) ) (d) (

(a) (c

Fig. C7.5.1 Configurazioni dissipative di strutture intelaiatéisposizione delle cerniere plastiche, second@ptdogie
esposte nella tabella 7.5.11 del §7.5.2.2 delle NTC

e)

Nel caso in cui la dissipazione dell’energia simmawvenga essenzialmente nelle colonne (figure
C7.5.1.d e C7.5.1.e), lo sforzo normale in essatag®ty, dovrebbe essere adeguatamente limitato
per non intaccare eccessivamente le proprietapdisse della colonna nelle zone “critiche”
preposte alla dissipazione. In generale, a memnalisi piu approfondite, per strutture del tiped

e (figura C7.5.1) la sollecitazione assiale dovesbérificare la seguente disuguaglianza

Ngy <0.3% Ny gq (C7.5.2)
dove N rq € lo sforzo normale resistente della colonna.

238



Per contro, una tipologia dissipativa ad un pianaui le cerniere plastiche sono localizzate nelle
travi ed alla base delle colonne (tipo a, figura5Cl), € caratterizzata da maggiori proprieta
dissipative rispetto alle strutture del tipo d (fig C7.5.1). Infatti, gran parte della capacita
dissipativa della struttura e fornita dalle cereigiastiche delle travi, soggette a sforzi normali
trascurabili: per tale ragione il fattore di stougt g € pari a &,/a, per il tipo (a) ed a@/a; per il

tipo (d) e per il tipo (e).

In genere nel calcolo del fattore di struttureassume per il coefficiente di sovra-resistenga il

valore proposto nel §7.5.2. Tale valore, pero, psgere determinato utilizzando metodi di analisi
non lineari quali I'analisi statica non-lineare opp I'analisi dinamica non-lineare (87.3.4.1 e
87.3.4.2). Ad ogni modo, durante la progettazioake tcoefficiente non pud assumere valori

maggiori di 1.6, anche nel caso si ottengano valiorelevati a seguito di analisi non-lineari.

C7.5.3 REGOLE DI PROGETTO GENERALI PER ELEMENTI STR UTTURALI
DISSIPATIVI

C7.5.3.3 Collegamenti in zone dissipative

Nel caso in cui, in un collegamento si abbiano onibullonate, queste devono essere
sufficientemente sovraresistenti per evitare laurat dei bulloni a taglio. Per tale ragione, la
resistenza di progetto dei bulloni a taglio deveees almeno 1.2 volte superiore alla resistenza a
rifollamento dell’'unione. Inoltre, deve essere &ssonente evitata la rottura dei bulloni a trazione
meccanismo di collasso caratterizzato da un corapmmnto fragile. Per tale motivo, anche i bulloni

soggetti a trazione devono essere dotati di un’'dppa sovraresistenza.

C7.5.4 REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE INTELAIATE

C7.5.4.5 Pannelli nodali

Affinché il pannello d’anima della colonna possatsoere lo sviluppo del meccanismo dissipativo
globale a telaio, secondo uno degli schemi propwdta figura 1, € necessario che la forza di tagli
trasmessa dalle travi al pannello d’anima dellawo& sia calcolata in condizioni di collasso. Per
tale motivo la forza con cui e necessario confr@nta resistenza a taglio di progetto del pannello,
Vwe.re NON deriva dalle sollecitazioni di calcolo ottendall’analisi strutturale, bensi dal momento

plastico resistente delle travi in esso concorratnite la formula

M z
\Y; = yovzz b.pLRd [1— j (C7.5.2)
WP Ed,U 7 H _hb

doveZ My pi,rd € la sommatoria dei momenti plastici resistenlieckeavi, H e I'altezza di interpiano

del telaio, z € il braccio di coppia interna delave e b e I'altezza della sezione della trave. La
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resistenza del pannello nodale privo di piatti miigidimento e/o continuita, ove i fenomeni di

instabilitd non sono condizionanti, & data da

Vv

> fy
WP,Rd = \/é

A .0 (C7.5.3)
dove A,c (84.3.3.1.2 delle NTC) e l'area resistente a taghentreo € la tensione normale media

agente nel pannello dovuta allo sforzo normaleattiato presente nella colonna.

In figura C7.5.2 sono rappresentati i dettagli adgsitii dei pannelli nodali, cui € necessario fare
riferimento per il calcolo della resistenza a taglipiatti di continuita in prosecuzione delle ddilla

trave devono essere sempre previsti nel caso lgigashenti trave-colonna saldati.

i : : dettaglio costruttivo delle piastre d’anima supplementari
: : : te Xe Lt b Xe Lty
X o s e -
[ [ | T —t
_____ - N -0 -~ "L > . a
(@) non irrigidito (D) con piatti di conlmuna_(_c)_ ;ﬁz&‘:&t‘e’igr?mma ts$lwc be tsitwc be
+bs axts
—1 ; . il
[e] ] ] 1
Q ! ! ! (g) saldature longitudinali (h) saldature longitudinali
N : : : a cordone d’angolo a completa penetrazione
_%L’ i | = i i

con piastre d’anima
(d) supplementari e sal- (e) con piatlid di continuita (f) con piatti di continuita
dature in foro o bulloni =~ © Piastre d’anima ¢ nervatura diagonale

Fig. C7.5.2 Dettagli costruttivi di pannelli nodali irrigiditi.

C7.5.5 REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE CON CONTROVENTI
CONCENTRICI

La risposta carico-spostamento laterale di unatstaicon controventi concentrici deve risultare
sostanzialmente indipendente dal verso dell’azgiamica. Tale requisito si ritiene soddisfatto se
od ogni piano vale la seguente disuguaglianza:
A - A
——<0,05 (C7.5.6)

A +A
essendo Ae A le proiezioni verticali delle sezioni trasversaéille diagonali tese, valutate per i

due versi possibili delle azioni sismiche secondango presentato nella figura C7.5.3.
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direzione (+) direzione (-)

4 P
M. oz ™ " o
- ] A ~ f -
N v
AN s
AN s
AN s
AN s
AN s
v N
Al A2
A'= A: cos 01 A=A cos 02
(o1 a:

Fig. C7.5.3.Definizione dell'area delle sezioni dei controveesi, A ed A, da utilizzare nella formula C7.5.6

C7.5.6 REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURA CON CONTROVENTI
ECCENTRICI

Le capacita dissipative di un elemento di connessiflink” ) di una struttura a controventi

eccentrici dipendono dai dettagli strutturali can € realizzato tale elemento. In particolare, la
presenza degli irrigidimenti trasversali d’animaagdisce lo sviluppo delle deformazioni plastiche
all'interno del “link”, per cui le regole costruie presentate in 87.5.6 devono essere

necessariamente impiegate per la realizzazionkndti’ ‘sia lunghi che corti.

Per quanto riguarda gli elemento di connessiong, darinstabilita inelastica a taglio potrebbe
limitare le capacita dissipative di tale elemertie potrebbe non raggiungere la necessaria capacita
rotazionale (espressa in termini di mrad). Pertaatto scopo di migliorare la duttilita locale

devono essere impiegati degli irrigidimenti d’animacui interasse “a” deve soddisfare, per

raggiungere una capacita deformativa, le limitazpresentate nella figura C7.5.4 (a)

Il comportamento degli elementi di connessione hing dominato dalla plasticizzazione per
flessione per cui € necessario disporre irrigiditnehe coprano tutta I'altezza dell’anima del
profilo. Anche nel caso di collegamenti “intermedi™lunghi” il passo degli irrigidimenti governa
le capacita dissipative dell’elemento. Per cui pienere “link” di buone proprieta dissipative e

necessario seguire le prescrizioni costruttivegurege nelle figure C7.5.4 (b) e C7.5.4 (c).
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a< 29tW—rb/5 per vy =+ 0, 0fnd

""" i ,‘ ‘ H _— i aS38RN—f'b/5 per yp=i 0,0fd

|
1
| i asSGtW—rbIS per yp:J_r 0,0d
i
|

/ // ' \ %, |ty &lospessore dellanimh, l'altezza della trave e
/ g \\\ \m\ Yp la massima deformazione plastica a taglio.

a) «Elementi di connessione corti»

' L — L b=min{h,, 1,5k}

H e c=min{1,5k, 1,5}

! 1 B M
| I Rd

// \\ 3(MI,Rd J _ Mg
ar=—| ——-—Db per e=3——
a4 NN 2( Vi V,

I,Rd

per valori intermedi di e si esegue’interpolazione
lineare

b) «Elementi di connessione intermedi»

i L= | |:'. b« !

|
‘ ‘ H H | b=15h
| | f ' c=min{1,5h, 1,51}

-y “\\

c¢) «Elementi di connessione lunghi»

e

N
N

Fig. C7.5.4.Dettagli costruttivi degli elementi di connessione.

C7.6 COSTRUZIONI COMPOSTE DI ACCIAIO-CALCESTRUZZO

Le regole integrative di progettazione ed esecwzjmer I'impiego in zona sismica delle Costruzioni
composte acciaio-calcestruzzo sono per larga padéghe a quelle delle corrispondenti strutture

242



metalliche; sono state tuttavia previste regolecifiphe aggiuntive per quanto riguarda la
disposizione delle armature in soletta in prosgirdii nodi trave-pilastro pilastro e la progettagio

dei pannelli nodali delle strutture intelaiate.

C7.6.4 CRITERI DI PROGETTO E DETTAGLI PER STRUTTURE DISSIPATIVE

C7.6.4.3 Collegamenti composti nelle zone dissipeati
Nelle zone dissipative delle travi soggette a mdmemegativo, occorre predisporre armatura

metallica ad elevata duttilitd, cosi come scheraat@nte riportato in Fig. C7.6.1.

Trave
| di bordo Trave
i i : longitudinale
| sy Trave metallica Asi2 Asi2 \ Asi2 sl
.Soletta a i
sbalzo in c.a. \\ —— < /
: . e /
i - ol Asf2
; / As/2 \ Lo Asi2 B
i - o«
J R EoHHEE g HE
. iy S \ ______________ S A \ S| S ISR I S ,
Asi2 Asi2 “
i — . Asi2
E - o
hc ) IT'c.: hc Ibnes h::I hc ) hc Ibnes | .
Nodo esterno Nodo interno Nodo estermno

Fig. C7.6.1- Dettagli di armatura in corrispondenza dei nodive-colonna

La disposizione delle barre d’armatura presentatéigura 5 € efficace solo nel caso in cui la
connessione trave-colonna sia sufficientementedaigaffinché possano svilupparsi le cerniere
plastiche all'interno delle travi composte. Nel @as utilizzino collegamenti travi-colonna a
parziale ripristino di resistenza e semi-rigidiec@ssario eseguire una opportuna qualifica, per via
sperimentale e/o numerica, del collegamento e piargesu tale base la disposizione dell'armatura

in soletta per una ottimale distribuzione dellesteni e per evitare un prematuro collasso della

porzione di soletta soggetta a compressione.

Le cerniere plastiche all'interno della trave comsaodevono avere un comportamento duttile; per
cui nel disporre I'armatura di rinforzo in corrispienza dei nodi trave-colonna composti e

necessario assicurare:

« eliminare tutti i possibili fenomeni di instabilitdell’'equilibrio nelle barre d’armatura

posizionate in prossimita del nodo;

« evitare la prematura rottura della soletta in cgtltzzo a contatto con la colonna composta.
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Per il calcolo delle armature necessarie in sotiiaono essere utilizzati metodi di calcolo basati
schemi di equilibrio “puntone-tirante”. Inoltre, mpdavorire una migliore diffusione delle
sollecitazione di compressione dalla colonna corgpalia soletta € possibile predisporre opportuni
sistemi di connessione a taglio tra il calcestrupzesente nella colonna composta (tipologie
rivestite o parzialmente rivestite) e quello deltaetta, in modo da incrementare la porzione di

soletta collaborante nel trasferimento delle sgbeoni in condizioni sismiche.

C7.6.4.3.1 Modelli resistenti per la soletta sogget compressione
Per nodi trave-colonna rigidi ed a completo ripnigtdi resistenza la compressione trasferibileadall

soletta alla colonna puo valutarsi con il proceditneesposto nel seguito e basato su meccanismi
resistenti puntone-tirante. L’armatura disposta eomdicato in fig. C7.6.Jed un dettaglio di
connessione opportuno tra calcestruzzo della calocwmposta e soletta consentono infatti il

trasferimento delle compressioni alla colonna ttarffig. C7.6.2.) due meccanismi resistenti:
* meccanismo X compressione diretta,

* meccanismo 2- puntoni inclinati.

seismic transverse re-bars

Mechanism 2 .
Mechanism 1

Fig. C7.6.2 Vista in pianta dei meccanismi resistenti attiviahélla soletta compressa (momento positivo)
La forza trasmessa alla colonna dedccanismo 1é pari a:
Fra1 = deq b, Of (C7.6.1)
dove di e h sono, rispettivamente, lo spessore e la larghdelta sezione della soletta a contatto

con la colonna. Per il completo sviluppo dellastsiza kq; € necessario disporre un quantitativo

minimo di armatura di “confinamento” la cui arearquessiva deve rispettare la disuguaglianza:

19 -b, f
>0, 250d d)' b 3o C7.6.2

dove fq 1 € la tensione di snervamento di progetto dell’aumzatrasversale disposta in prossimita
della colonna ed | € la luce della trave compostkegata al nodo trave-colonna. La prima barra di
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armatura trasversale o rete elettrosaldata (sedmyata nel calcolo) deve essere posta a non piu di

30mm dalla colonna composta.
La forza trasmessa alla colonna dedccanismo 2¢é pari a:

I:Rd,z :O’7Dhc|]jeff chd (C763)

dove h e l'altezza della sezione della colonna. Affingassano formarsi i due puntoni inclinati del

meccanismo 2 necessario disporre un quantitativo di armaniramo pari a:

F
A >-R42 (C7.6.4)

Tale armatura deve essere distribuita su una luzghgari all’altezza yhdella sezione della colonna
e le barre trasversali d'armatura impiegate devawere una lunghezza almeno pari a

L=b,+4h +2l, dove } e la lunghezza d'ancoraggio necessaria affinchéirlgola barra di

armatura possa sviluppare la sua tensione di smemva fq 1.

La massima compressiolg max trasferibile dalla trave composta alla colonnaumnodo trave-

colonna in cui concorra una sola trave e soggattamento flettente positivo, € dunque pari a:

F = Fraat Fra2= (0, 7h +Db)H Of (C7.6.5)

c,max

Nei nodi trave colonna appartenenti a telai pregiepier avere un comportamento dissipativo ed in
cui concorrano due travi composte, € necessaridtalien la massima forza di compressione
trasmissibile alla colonna con fneccanismi 1 e 2. L'assumere in fase di progetto un
comportamento dissipativo per una struttura a delanpone infatti lo sviluppo delle cerniere
plastiche all'estremita delle travi composte; pe tmotivo, la massima compressione trasferibile
alla colonna dalla trave soggetta a momento fledteositivo deve essere limitata in ragione della
massima trazione che le barre d’armatura trastarsalla colonna dalla trave soggetta a momento

flettente negativo, come mostrato in figura C7.6.3.
In tal caso la massima compressiéi@.axtrasferibile alla colonna dalla trave compostae a:

F = Fryat Frao—2MF

c,max

(C7.6.6)

b, yc

dove k4 € la forza risultante dallo snervamento delledbongitudinali disposte sul lato teso della

soletta che circonda la colonna composta.
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Frd,1+Frd,2-2Fb,yd »

. ——==— Fb,yd

Fig. C7.6.3 Distribuzione a S.L.U. sotto azioni sismiche, @eflassime resistenze agenti nella soletta del nodo.

La presenza delle travi secondarie o di travi didbaneccanicamente connesse con la soletta puo
rendere possibile un ulteriore meccanismo di traeénto delle sollecitazioni di compressione
(meccanismo 3, utile specialmente nei nodi trave-colonna intentelaio ed in cui si abbia la
presenza delle barre d’armatura in trazione. Wattione di questo meccanismo resistente e infatti
assicurata dalla resistenza a taglio dei connedisposti sull’ala superiore della trave secondaria
ricadenti all'interno di una zona di soletta lafgasL (v. fig. C7.6.4) con L luce della trave secondaria

La resistenza deheccanismo & pari a:

Fras =Nk (C7.6.7)

dove n é il numero dei connettori a taglio presatitinterno della larghezza collaboramel5L

mentre Bq € la resistenza a taglio del singolo connettorgegato.

—— Fp,yd

0000 O

Fig. C7.6.4. Meccanismo 3- Connettori a taglio sulle travi secondarie
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In conclusione:

* per i nodi trave-colonna perimetrali al telaio,dni concorre una sola trave composta, la
compressione massinfa max trasferibile dalla soletta della trave composta &blonna,
considerando la collaborazione delle travi secaedamnesse a taglio alla soletta, € pari a:

F

c,max

= Fraat Froot Fras= NP (0, 7Ch + bQDf .

* per i nodi trave-colonna interni al telaio, in cooncorrono due travi composte, la
compressione massint& max trasferibile dalla soletta della trave compostia ablonna e

pari a:

F

c,max

= Fraat Froot Fras—20F yd— ntP Rd+(o’ 7Th b)an a ZIA ¢, totahe!

Tale metodo di calcolo € valido solo per le tipododi nodo, presentate in questo paragrafo e cioe
nodi a completo ripristino di resistenza e rigahn colonna parzialmente o completamente rivestita

di calcestruzzo e con/senza travi secondarie.

Nel caso si utilizzino colonne di differente geon@b particolari sistemi di connessione tra gl
elementi di acciaio concorrenti nel nodo e la $alst deve fare riferimento ad altre normative o a

documentazione tecnica di comprovata validita.

C7.6.4.3.2 Resistenza dei pannelli d’anima dellédoome composte

La resistenza a taglio del pannello d’anima, neba#ei profili composti parzialmente rivestiti, puo
essere valutata considerando anche il contribugisteste della parte in calcestruzzo localizzata a
livello del nodo trave-colonna. Il taglio sollesite agente sul pannello,.ysqs deve essere
calcolato considerando la situazione di maggiorecito. In particolare, sotto azioni sismiche, il
pannello d’anima della colonna composta deve cdimedo sviluppo del meccanismo dissipativo
globale a telaio assunto in fase di progettazi®ee.tale ragione € necessario che la forza dictagli
trasmessa dalle travi al pannello d’anima dellsomoed sia calcolata in condizioni di collasso,

secondo lo schema proposto in § C7.5.4.5 peru¢tste metalliche.

Per una colonna il contributo del riempimento ifcestruzzo della sezione,wycrs PUO €Ssere
calcolato utilizzando normative e documentaziowmaita di comprovata affidabilita. In alternativa,
nel caso delle colonne completamente o parzialnmérestite, &€ possibile calcolare tale contributo

tramite la formula

V,

wp, ¢, Rd

= 0,85 (A f ,[5e(d) (C7.6.8)

dove Ac rappresenta I'area della sezione del puntoneniatdiche si forma, a livello del pannello
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d’anima della colonna, tra la linea d’azione deitaltante delle forze di compressione e la linea
d’azione della risultante delle forze di trazionmbedue trasmesse dalla trave composta alla

colonna, come mostrato in figug¥.6.5. L'area della sezione del puntone inclirapari a:
h-20,
A =0,80b, - t,){h- 21;) cof) cond = arcta —

dove Rk € la larghezza del rivestimento in calcestruzze |'altezza della sezione della colonna t
ty Sono, rispettivamente, lo spessore della flangielBanima del profilo in acciaio, mentre z € il
braccio di coppia interna, misurato tra la lineazibne della risultante delle compressioni e ladin

d’azione della risultante delle trazioni trasmesakcollegamento trave-colonna al pannello nodale.

Fig. C7.6.5 Definizione del braccio di coppia interna Z e rappentazione del puntone di calcestruzzo attivo

nell’assorbire le sollecitazioni di taglio

Il fattore v tiene in conto gli effetti della compressione alesipresente nella colonna riducendo,
opportunamente, la resistenza del rivestimentoaltestruzzo in ragione del livello di sforzo

presente. Tale coefficiente pud essere determiratate la formula:

v=0,55 1+2[€ Neg j < (C7.6.9)
NpI,Rd

C7.6.6 REGOLE SPECIFICHE PER STRUTTURE INTELAIATE
Nelle strutture a telaio in cui si sia assuntoedesdi progetto un comportamento dissipativo con

formazione delle cerniere plastiche nella colonoenmosta, si deve limitare lo sforzo normale

agente in accordo alla seguente disuguaglianza:

Nes 23 (C7.6.9)

pl,Rd

in modo da impedire che, a causa di un eccessorashormale, le proprieta duttili della sezione

della colonna in cui si sviluppa la cerniera plestiegradino.
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C7.6.7 CONTROVENTI CONCENTRICI
| controventi dovrebbero essere realizzati utilia unicamente elementi in acciaio, seguendo in
tal modo tutte le indicazioni progettuali fornite§7.5.5 delle NTC ed in § C7.5.5.

C7.6.8 CONTROVENTI ECCENTRICI

| telai composti forniti di un sistema resistenteaatroventi eccentrici dovrebbero essere progettat
in modo da dissipare lI'energia sismica essenzidienger cicli deformativi plastici di taglio
dell’elemento di connessione mantenendo in campstieb tutti i restanti elementi. La sezione
dellelemento di connessione deve essere composéizzando dunque la collaborazione tra
profilo in acciaio e soletta in c.a. 0 composta.

L’elemento di connessione deve essere di lunghearta o limitata, percio la sua luce massima e

deve rispettare le seguenti limitazioni:

* nel caso in cui si consideri lo sviluppo di duentere plastiche all’estremita dell’elemento

) ) 2[M
di connessionee< — R4 -

I,Rd

e nel caso in cui si consideri lo sviluppo di unaascérniera plastica all'interno dell’elemento

. ) M
di connessione< —-"%

I,Rd

dove Mrg € Vird SONO, rispettivamente, il momento resistente ddglio resistente della sezione
del profilo in acciaio nella zona dell’elementocdinnessione, calcolati secondo le formule riportate

nel 87.5.6 delle NTC, trascurando percio il contidbdella soletta.

C7.8 COSTRUZIONI DI MURATURA
Nel capitolo sono opportunamente integrate le egeherali di progettazione ed esecuzione per le

Costruzioni di muratura per I'impiego in zona sisai

C7.8.1 REGOLE GENERALI

C7.8.1.1 Premessa
Le regole qui contenute si applicano a tutti glifieq sia in muratura ordinaria sia in muratura

armata, progettati per azioni sismiche.

Si rammenta anzitutto che devono essere rispetitite,le indicazioni specifiche riportate al § 7.8

delle NTC, i contenuti di carattere generale delSdélle NTC ed i requisiti dei prodotti e materiali
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(mattoni o blocchi e malta), costituenti la muratustabiliti al § 11.10 delle NTC.

Per quanto concerne il progetto di strutture in atwma in zona sismica, in particolare, viene

richiamato I'obbligo di utilizzo del metodo agtasi limite.

C7.8.1.5 Metodi di analisi

C7.8.1.5.1 Generalita

Le strutture in muratura essendo caratterizzatendeomportamento non lineare risultano, in ogni
caso, piu significativamente rappresentate attsavemn’analisi statica non lineare. Pertanto, tale
metodo é applicabile anche per gli edifici in muratanche se il modo di vibrare fondamentale ha
una massa partecipante inferiore al 75%.

C7.8.1.5.4 Analisi statica non lineare
L’analisi statica non lineare viene utilizzata gpetemi dissipativi, come le strutture in muratuna,
guanto é il metodo di calcolo piu rappresentatieb Idro comportamento ultimo e, quindi, della

risposta sismica globale dell’edificio.

L’analisi statica non lineare consiste nell'applecall’edificio i carichi gravitazionali ed un sesha

di forze orizzontali che, mantenendo invariati pparti relativi tra le forze stesse, vengano tutte
scalate in modo da far crescere monotonamenteotampento orizzontale di un punto di controllo
(ad esempio in sommita dell’edificio, a livello etopertura) sulla struttura fino al raggiungineent
delle condizioni ultime. Il risultato dell’analisionsistera in un diagramma riportante in ascissa lo
spostamento orizzontale del punto di controllo,ordinata la forza orizzontale totale applicata
(taglio alla base). La capacita di spostamentdivelaagli stati limite di danno e ultimo (§ 3.2.1)

verra valutata sulla curva forza-spostamento cefénith, in corrispondenza dei punti:

» stato limite di dannalello spostamento minore tra quello corrispondahtaggiungimento
della massima forza e quello per il quale lo spustao relativo fra due piani consecutivi

eccede i valori riportati al § 7.3.7.2;

e stato limite ultimodello spostamento corrispondente ad una riduzielea forza non

superiore al 20% del massimo.

Tale metodo prevede, in ogni caso, solo una vergloaale in spostamento e non le verifiche nei
singoli elementi. Le verifiche fuori piano potranmavece, essere effettuate separatamente secondo

le procedure indicate per I'analisi statica lineare

C7.8.4 STRUTTURE MISTE CON PARETI IN MURATURA ORDIN ARIA O ARMATA
La trasmissione delle azioni sismiche in una stratimista pud avvenire attraverso un organismo
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strutturale che presenti elementi in muratura etghehti in cemento armato o acciaio o legno od
altra tecnologia disposti altimetricamente allsstepiano oppure disposti altimetricamente su piani

successivi.

Laddove le azioni sismiche non vengano integralmaffidate alla struttura muraria od a quelle in
altra tecnologia ma si ravvisi I'esigenza di coesaite la collaborazione delle pareti in muratura e
dei sistemi di diversa tecnologia nella resisteakzaisma, per tali strutture & necessario eseguire
'analisi non lineare, statica o dinamica, al fidevalutare correttamente i diversi contributi di

elementi caratterizzati da rigidezze, resistenzapacita deformative molto differenziate tra dolor

C7.10 COSTRUZIONI E PONTI CON ISOLAMENTO E/O DISSIP AZIONE

C7.10.1 SCOPO
L’isolamento sismico rientra tra le strategie diotpzione usualmente raggruppate sotto la

denominazione di “controllo passivo delle vibraziorDi queste I“isolamento sismico” e la
“dissipazione d’energia” sono quelle pit comuneraentilizzate. Entrambe le tecniche di
protezione sono correntemente usate per la protezielle costruzioni, sia nuove che esistenti, e
sono efficaci in ragione del modo in cui ne modifio il comportamento dinamico. La prima e
essenzialmente finalizzata a limitare I'energiairigressd’ attraverso isolatori collocati tra la
porzione di costruzione da proteggere e quellalal@ial terreno, la seconda consente di dissipare
parte dell’energia in ingresso attraverso meccanidmdissipazione controllata in appositi

dispositivi collocati all'interno della struttura.colleganti strutture contigue.

Queste tecniche di protezione si utilizzano perseguire migliori prestazioni delle costruzioni
soggette ad azioni sismiche. Si giustificano insgoenodo i possibili maggiori costi dovuti alla
progettazione, l'acquisto e l'installazione deipdisitivi, comunque generalmente compensati dalla
minore richiesta di rigidezza e resistenza deltattsira necessarie per conseguire le prestazioni

desiderate.

Per realizzare l'isolamento sismico, occorre cresy& discontinuita strutturale lungo l'altezza dell
costruzione che permetta ampi spostamenti orizigetativi tra la parte superiore (sovrastruttura)
e quella inferiore (sottostruttura) della costrmzp soprattutto nelle direzioni orizzontali. I
collegamento tra la sovrastruttura e la sottostraté realizzato mediante isolatori, ovvero special

apparecchi di appoggio caratterizzati da rigiddzasse nei confronti degli spostamenti orizzontali

19 per energia in ingresso si intende I'energia tessa alla costruzione da un’azione generica easel del terremoto
dal movimento sismico del terreno. Tale energiaanifesta come deformazioni e movimento della cagine.
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ed elevate nei confronti di quelli verticali.

Un’opportuna scelta delle caratteristiche meccanidégli isolatori consente di “disaccoppiare” la
sovrastruttura dalla sottostruttura nelle oscibaziche coinvolgono prevalentemente spostamenti
orizzontali. Il “disaccoppiamento” consiste nellavatsificazione del comportamento dinamico
delle due suddette porzioni della costruzione: ohg&rain moto oscillatorio, mentre la sottostruttura
subisce deformazioni di modesta entita, tanto piuangp maggiore € la sua rigidezza, la
sovrastruttura compie oscillazioni tanto piu amgignto minore € la rigidezza e resistenza degli
isolatori. Dette oscillazioni sono dovute per laggiar parte alla deformazione degli isolatori
collocati al di sotto della sovrastruttura e saianinor parte alle deformazioni della sovrastrattur
stessa. Durante un terremoto, generalmente, téntgopo ampie queste oscillazioni tanto piu sono

modeste le conseguenti accelerazioni, quindi [eefolinerzia, che subisce la sovrastruttura.

Ne consegue che lisolamento e tanto piu efficanantp minori sono le accelerazioni della

sovrastruttura e cid comporta sostanzialmente iguditbenefici:

- benefici diretti sulla sovrastruttura, in quastinsente di contenere l'entita delle forze d'inerdi

natura sismica direttamente agenti su di essa;

- benefici indiretti sulla sottostruttura, in quardonsente di contenere I'entita delle forze dzneer
trasmesse dalla sovrastruttura alla sottostruttudhe, insieme alle forze d’inerzia direttamente
agenti su di essa, costituiscono considerevole pketle forze sismiche che complessivamente essa
deve sopportare.

Negli edifici, la discontinuita strutturale vieng@esso realizzata alla base, tra la fondazione e

I'elevazione (isolamento alla base) o immediatamahti sopra di un piano, per lo piu scantinato.

Nei ponti l'isolamento sismico € generalmente mzaio tra I'impalcato e le strutture di supporto
(pile e le spalle), nel qual caso gli isolatori t#agscono gli usuali apparecchi di appoggio.
Normalmente la riduzione delle forze sismiche checansegue produce i suoi maggiori benefici
sulle pile e sulle spalle (benefici indiretti suBattostruttura). Nei ponti ad impalcato continuo,
un’attenta calibrazione delle caratteristiche memdee e dei dispositivi d'isolamentod vincolo
che collegano I'impalcato con le pile e le spakemette altresi di migliorare la distribuzione dell

forze sismiche orizzontali dell'impalcato tra levélise strutture di supporto.

Per sfruttare pienamente i vantaggi dell'isolamed&ve essere possibile individuare una porzione
rilevante della costruzione, in termini di massapetto alla massa complessiva, che possa
facilmente essere separata dalla porzione sottestalalle costruzioni contigue e dal terreno
circostante, ed abbia un basso rapporto tra masgadezza orizzontale (ovvero basso periodo
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proprio dei modi naturali di vibrare della costruzé che interessano significativamente questa

porzione).

Nel caso in cui lisolamento venga utilizzato paterventi su costruzioni esistenti, occorre in
generale rispettare i criteri e le regole del CageBe NTC e del Cap.C8 della presente circolare,
per tutti gli aspetti di non stretta pertinenzal’dpplicazione dell'isolamento sismico, per le qual

invece, si applica il 8 7.10 ed i relativi commaenipiortati nel presente testo.

| vantaggi dell'isolamento sono riconducibili nool al drastico abbattimento delle accelerazioni
agenti sulle masse strutturali, ma anche all'asseloscillazioni brusche nella sovrastruttura per
effetto dell'alto periodo proprio di vibrazione. €at’'ultimo effetto comporta notevoli benefici per
la protezione dei contenuti, in quanto riduce #chio di ribaltamento di arredi (talvolta molto
pesanti e pericolosi per le persone, come all'mdedi librerie, archivi e magazzini), la caduta di
oggetti (talvolta di elevato valore, come nei myslei vibrazioni ad alta frequenza nei macchinari
ad alta tecnologia (ad esempio in ospedali, inrcefdborazione dati, etc.) e comporta una minore
percezione della scossa sismica da parte dellempeesenti nella porzione di costruzione isolata,
aspetto, quest'ultimo, particolarmente importange pdurre il panico in luoghi affollati come

scuole ed ospedali.

Molti degli isolatori attualmente in commercio, dieca comportamento sostanzialmente lineare,
garantiscono rapporti di smorzamento del sistensldmento superiori al 5%. Per modificare e
migliorare le caratteristiche del sistema d’isolame in termini di capacita dissipative e/o

ricentranti, si possono utilizzare “dispositivi diagi” con opportuno comportamento meccanico.

Gli effetti dell’isolamento su una struttura possagssere ben interpretati facendo riferimento a
forme tipiche degli spettri di risposta elasticidocelerazioni e in spostamenti, per diversi rajgppor
di smorzamento (vedi Fig. C7.10.1).

Considerando una porzione di struttura che, a fiasa, avrebbe un periodo fondamentale di
oscillazione T in una data direzione, I'isolamento alla baseudsga porzione deve produrre uno

dei seguenti effetti:

a) l'incremento del periodo grazie all’adozione di ghbsitivi con comportamento d’insieme
approssimativamente lineare. Si ottiene un buosdtioppiamento” quando il periodo della
struttura isolata j§ risulta Tis> 3-Tpr. Maggiore e l'incremento di periodo (generalmente>
2,0 s) maggiore ¢ la riduzione delle accelerazoiia sovrastruttura (spettro in accelerazioni) e
'incremento degli spostamenti (spettro in spostatmeche si concentrano essenzialmente nel

sistema di isolamento;
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b) la limitazione della forza trasmessa alla sottdsira, grazie all'adozione di dispositivi con
comportamento d’insieme non lineare caratterizzidoasso incrudimento ovvero incrementi
minimi o nulli della forza per grandi spostameniti questo modo si limitano le forze d’'inerzia,
quindi l'accelerazione, sulla sovrastruttura, aacarscapito di un sensibile incremento degli

spostamenti nel sistema di isolamento.

Oltre che nei due modi detti, 'isolamento si pwiseguire utilizzando dispositivi che garantiscano

un comportamento d’insieme del sistema intermedio due.

La dissipazione di energia, dovuta agli isolatdo ad eventuali dispositivi ausiliari determina

sempre una riduzione degli spostamenti nel sistéimsolamento. Essa e particolarmente utile in
siti caratterizzati da elevata sismicita e/o nedocai sottosuoli con caratteristiche meccaniche
scadenti (tipo C, D, E), cioé nei casi in cui glegp di risposta possono presentare spostamenti

elevati ed accelerazioni significative anche sugaedi oscillazioni elevati.

Incremento del periodo Incremento del periodo D|55|p_a2|one di
— Incremento dello energia >

$— Smorzamento

Accelerazione

Spostamento

Accelerazione

Spostamento
A

——

I Periodo Periodo Periodo Periodo

(2) Incremento del periodo (e dissipazione) (b) Limitazione della forza (e dissipazione)

Fig. C7.10.1 Strategie di riduzione della domanda mediante isolamento sismico

L’applicazione dell'isolamento sismico, anche alisuali costruzioni, richiede criteri, regole e
accorgimenti particolari, riportati nel 8 7.10 @INTC e, ove necessario, meglio esplicitati in
guesta circolare, per tener conto del comportampatuliare dell'insieme sottostruttura -sistema

d’isolamento—sovrastruttura.

Tali regole, evidentemente, non possono esseresealiepplicazione strutturale di altri sistemi di
protezione sismica, quali quelli basati sull'impredy dispositivi dissipativi distribuiti a vari ledli,
all'interno della costruzione, come nel caso dstesni di controventi dissipativi per gli edifici a

struttura intelaiata.

Per essi non e necessaria una trattazione spe@bazhé la loro progettazione non richiede regole
aggiuntive rispetto a quelle gia descritte per lestzioni ordinarie, una volta che |l
comportamento dei dispositivi antisismici sia tenutorrettamente in conto e che le loro

caratteristiche e le modalita di accertamento s@rdormi alle prescrizioni del § 11.9, fatto salvo
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il numero di cicli da effettuare nelle prove di @fieazione, che dovra essere commisurato a quello
prevedibile per il terremoto di progetto allo SLGfatti, le NTC forniscono indicazioni e
prescrizioni sugli strumenti e metodi di valutaaomodellazione e analisi strutturali lineari e non

lineari) nonché le regole per le verifiche di sezga degli elementi strutturali e dei dispositivi.

C7.10.2 REQUISITI GENERALI E CRITERI PER IL LORO SO DDISFACIMENTO

Il sistema d’isolamento deve consentire elevatstgoenti orizzontali garantendo, al contempo, le
previste condizioni di vincolo sotto le azioni dérgizio. Per garantire quest'ultima condizione,
qualora i dispositivi d’isolamento non siano in dpadi garantire la condizione di vincolo
necessaria, possono essere anche utilizzati disfpabivincolo temporaneo, del tipo “a fusibile”
(v. 8 11.9 delle NTC), che cessano di essere eifopa@ndo I'azione sismica supera una prefissata
intensita. Quando si utilizzano dispositivi di vih@ temporaneo occorre valutare gli effetti che
hanno sul movimento della struttura isolata anatregzioni sismiche che eccedono questo livello

prefissato.

La capacita di ricentraggio del sistema d’isolarneéntin requisito aggiuntivo, legato alla necessita,
0; semplicemente I'opportunita, di garantire chesaiine di un terremoto anche violento il sistema
d’'isolamento, e quindi la struttura nella sua glitéapresenti spostamenti residui nulli 0 molto

piccoli, in modo da non compromettere la sua effecaperativa nel caso di scosse successive di a

Il comportamento di una costruzione con isolamesigmico risulta ben prevedibile se i suoi
elementi strutturali non subiscono grandi escuisionampo plastico. La completa plasticizzazione
della sovrastruttura pud condurre, in alcuni castipolari (strutture con uno o due piani, con alti
periodi di isolamento, scarsa ridondanza e bassodimento post-elastico), a notevoli richieste di
duttilita. Per questo motivo “la sovrastruttura a bkottostruttura si devono mantenere
sostanzialmente in campo elastico”, il che, pewom@izsismiche relative allo SLV, implica un

danneggiamento strutturale molto piu limitato, quasgllio, rispetto a quello di una struttura
antisismica convenzionale, dove si ammette chelpestesso livello di azione si verifichino

notevoli richieste di duttilita.

Il rispetto di questa prescrizione, peraltro, nmmiede in generale sovradimensionamenti rispetto
alle costruzioni convenzionali, grazie al drastatubattimento delle accelerazioni cui la struttura
isolata & soggetta, e anzi conduce a sollecitazlopirogetto paragonabili quando non inferiori.
Essendo nulle o molto limitate le richieste di disétiagli elementi strutturali, I'adozione di una
progettazione in alta duttilita comporterebbe deglitili aggravi di costo, senza sostanziali
vantaggi. Pertanto per i dettagli costruttivi (dosper questi) si fa riferimento alle regole relati

alla Classe dDuittilita Bassa CDB”, per la quale non si richiedono particolari cagadissipative,
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ma solo un’adeguata resistenza laterale.

C7.10.3 CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE D EI DISPOSITIVI
In relazione alla funzione svolta nell’ambito dedtema d’isolamento, i dispositivi facenti parte di

un sistema di isolamento si possono distinguetsatatori” e “dispositivi ausiliari”.

Gli isolatori, in accordo con la definizione dat&l 8 11.9 delle NTC, sono dispositivi che svolgono
fondamentalmente la funzione di sostegno dei camerticali, con i requisiti di un’elevata
rigidezza in direzione verticale e di una bassadezga o0 resistenza in direzione orizzontale,
permettendo notevoli spostamenti orizzontali. A& fainzione possono essere associate 0 no quelle
di dissipazione di energia, di ricentraggio detesiza, di vincolo laterale sotto carichi orizzontdli

servizio (non sismici).

Ricadono nell’ampia categoria dei dispositivi aasiltutti quei dispositivi trattati nel 8 11.9 che
non sostengono carichi verticali ma svolgono, tigpelle azioni orizzontali, la funzione di
dissipazione di energia e/o di ricentraggio ddksm e/o di vincolo laterale temporaneo per azioni

sismiche o non sismiche.

Un sistema di isolamento puo essere costituitoaunénte da isolatori elastomerici, eventualmente
realizzati con elastomeri ad alta dissipazione mprendenti inserti di materiali dissipativi (ad es.
piombo), oppure unicamente da isolatori a scorrimem rotolamento, che inglobano funzioni
dissipative o ricentranti per capacita intrinsecpeo presenza di elementi capaci di svolgere tali
funzioni, oppure da un’opportuna combinazione diawri e dispositivi ausiliari, questi ultimi

generalmente con funzione dissipativa, ricentrafaedi vincolo.

Le proprieta di un sistema di isolamento, nel sommglesso, e la loro costanza nel tempo e nelle
varie condizioni di funzionamento scaturiscono al@bmbinazione delle proprieta dei dispositivi

che lo costituiscono.

C7.10.4 INDICAZIONI PROGETTUALI

C7.10.4.1 Indicazioni riguardanti i dispositivi

La salvaguardia della costruzione isolata dai teate € garantita dal corretto funzionamento del
sistema d’isolamento. Malfunzionamenti del sistgmasono sopraggiungere, durante la sua vita
utile, per invecchiamento dei materiali, come tfiscomeri degli isolatori o le guarnizioni di teaut
dei dispositivi oleodinamici, o, piu in generalegrpl loro deterioramento 0 per un eccessivo

accumulo di deformazioni plastiche a seguito diarremoto.

Occorre quindi prevedere la possibilita di sostdoe, e dunque predisporre la struttura in modo

che sia possibile trasferire temporaneamente altdtostruttura, attraverso martinetti
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opportunamente disposti, il carico gravante sujalimisolatore e prevedere un adeguato spazio per

le operazioni necessarie alla rimozione e sostinei

Per ridurre o annullare gli spostamenti residuieguo di un terremoto € inoltre necessario
verificare la presenza o prevedere appositi eleinsémitturali di contrasto contro cui fare forza pe

ricollocare la struttura nella sua posizione orgia.

C7.10.4.2 Controllo di movimenti indesiderati

Gli effetti torsionali d’'insieme del sistema strutile, ossia di rotazione intorno ad un asse \aetic
determinano spostamenti diversi nei dispositivinel caso di forti non linearita, differenze di
comportamento che possono ulteriormente accentizatersione. Occorre pertanto evitare o
limitare quanto piu possibile le eccentricita masgalezza, cosa peraltro facilmente ottenibile
attraverso una corretta progettazione degli isdlaodei dispositivi ausiliari, e incrementare la

rigidezza e/o resistenza torsionale del sistensdmento.

Nel caso di sistemi di isolamento costituiti uniete da isolatori elastomerici, quest’ultimo
obiettivo viene conseguito maggiorando, rispetta Afjidezza derivante da un dimensionamento
basato sulle tensioni verticali di compressionejsgllatori in gomma disposti lungo il perimetro.
Nel caso di sistemi con dispositivi ausiliari chenferiscano rigidezza e/o resistenza al sistema, e
opportuno disporre questi ultimi lungo il perimetro modo da massimizzare la rigidezza e/o

resistenza torsionale del sistema d’isolamento.

Sistemi d’'isolamento che combinano isolatori elasnci e isolatori a scorrimento possono fornire
ottime prestazioni in relazione alla necessita ahiseguire un elevato periodo di vibrazione in
presenza di bassi carichi verticali, e quindi dicple masse da isolare. E opportuno in tal caso, in
relazione alle suddette problematiche, collocarésglatori elastomerici lungo il perimetro e quell

a scorrimento nella zona centrale.

Si sottolinea, inoltre, la necessita di valutapessibili effetti sulla struttura legati alla defwabilita
verticale degli isolatori elastomerici, funzionelldecaratteristiche geometriche dell'isolatore e
meccaniche dell’elastomero, e a quella pressochié dagli isolatori a scorrimento. Si possono
avere spostamenti differenziali significativi sialla fase elastica di caricamento, sia nella fase

successiva, di deformazioni lente (creep della gajnsia, infine, sotto I'azione del terremoto.

L’isolatore in gomma, infatti, sottoposto a spostato laterale, subisce anche accorciamenti
verticali non trascurabili, a causa della concemtrze degli sforzi di compressione nell’area di
sovrapposizione tra la piastra superiore e quaefieriore, nella condizione di isolatore deformato.

In termini generali & consigliabile adottare isotatn gomma molto rigidi verticalmente e, dunque,
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con fattori di forma primario e secondario piuttogtievati, cosi da minimizzare gli spostamenti

verticali in condizioni statiche e sismiche.

La presenza di sforzi di trazione negli isolatosultante dalla concomitanza dei carichi vertieali
delle azioni sismiche, non e rara come potrebbéssme, e si verifica soprattutto in siti ad elevata
pericolosita sismica, nel caso di edifici alti eklin(condizione peraltro non favorevole in general
all'adozione dell'isolamento) e di strutture nelygali la resistenza alle azioni orizzontali sia
concentrata in pochi elementi (quali pareti, nuckescensori, controventamenti allineati
verticalmente). Altre condizioni che favorisconan$orgere di notevoli sforzi di trazione, che
possono superare quelli di compressione presenéffedto dei carichi verticali, sono la presenta d
travi a ginocchio nei corpi scala, I'alternanzacdmpate lunghe e corte nei telai, queste ultime con
travi rigide, o la presenza di accoppiamento tr@pa tra pareti e telai mediante travi cortedayi

Gli sforzi di trazione prodotti dall'azione sismigaossono essere ridotti adottando opportune
disposizioni degli isolatori e/o calibrando la dgkza delle strutture orizzontali di base della

sovrastruttura.

Gli isolatori soggetti a forze di trazione o a ssdmento durante I'azione sismica dovranno essere

in grado di sopportare la trazione o il sollevarnesgnza perdere la loro funzionalita strutturale.

La presenza di sforzi di trazione eccessivi negllatori elastomerici puo indurre cavitazione nella
gomma e linnesco di rotture. Nel caso di isolatari scorrimento, possono determinarsi
sollevamenti e quindi distacchi tra le superfici stiorrimento, con possibili negativi effetti di
impatto.In generale, la trazione negli isolatoriedmina comportamenti non lineari, difficilmente
valutabili attraverso un calcolo lineare, ed unadinione di lavoro degli isolatori di solito non

verificata sperimentalmente.

Anche la progettazione del sistema d’isolamentord@loguindi essere finalizzata, per quanto

possibile, ad evitare tali situazioni.

C7.10.4.3 Controllo degli spostamenti sismici diffenziali del terreno

La rigidita strutturale dei piani immediatamentelasotto e al di sopra del sistema di isolameiato v
intesa nel piano orizzontale, ed e finalizzata rmamgi@re una distribuzione regolare degli sforziitra
diversi isolatori, anche in caso di funzionamenffodmi da quelli previsti, ed a distribuire
correttamente le forze degli eventuali disposisiusiliari (che sono in genere in numero limitato)

tra gli elementi strutturali che debbono assorbirli

Il ruolo dei diaframmi rigidi orizzontalmente € tanpiu importante quanto meno uniforme é la

trasmissione degli sforzi orizzontali tra la sowattura e la sottostruttura. Dunque, mentre
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'adozione di sistemi con soli isolatori elastonsgrinormalmente dimensionati in base al carico
verticale che debbono sostenere, generalmentearmparta importanti problemi di ridistribuzione
degli sforzi orizzontali, 'adozione di sistemi c@ochi dispositivi ausiliari richiede un impegno

notevole da parte delle strutture di diaframmagdidventuali elementi verticali citati nella norma

Si pensi ad esempio ai sistemi d’isolamento castda isolatori a scorrimento, disposti sotto ogni
pilastro, e da un numero limitato (ad esempio 4pdasitivi di richiamo e/o dissipativi disposti
perimetralmente, che debbono assorbire (a coppiepmponenti principali delle forze d’inerzia
della sovrastruttura, trasmettendole alla sotttisira, opportunamente ripartite tra gli elementi

strutturali di quest’ultima, grazie alla presenehpiano rigido inferiore.

C7.10.4.4 Controllo degli spostamenti relativi aldrreno ed alle costruzioni circostanti

Il corretto funzionamento di una struttura con aseénto sismico si realizza solo a condizione che
la massa isolata, ossia quella della sovrastrytpoasa muoversi liberamente in tutte le direzioni
orizzontali per spostamenti almeno pari a quellipdbgetto. Questa condizione deve essere
continuamente verificata in tutte le fasi progdituaalizzative e di collaudo.

In particolare e importante controllare che elemeanh strutturali e/o impianti non riducano o
annullino le possibilita di movimento della strutiypreviste nella progettazione strutturale. In tal
senso e richiesta la massima sensibilizzazione @idaa consapevolezza delle modalita di
funzionamento di una struttura con isolamento sismda parte di tutti i progettisti, inclusi quelli

architettonici e impiantistici.

Al riguardo occorre prestare molta attenzione ditagéi delle condutture, in corrispondenza
dell’attraversamento dei giunti, adottando dellkengioni flessibili e comunque che possano subire
gli spostamenti relativi di progetto senza detearerdanni e perdite.

E inoltre importante controllare i coprigiunti e gilementi di attraversamento orizzontale
(dispositivi di giunto) e verticale (scale, ascans@ffinché siano concepiti e realizzati in modi

non creare impedimento al libero movimento dellaastruttura

C7.10.5 MODELLAZIONE E ANALISI STRUTTURALE

C7.10.5.1 Proprieta del sistema di isolamento

Ai fini della valutazione globale delle variaziodii caratteristiche meccaniche da mettere in conto
nelle analisi, occorrera tener conto sia della ghagrobabilita di occorrenza del terremoto
contemporaneamente alle diverse condizioni che rrda@tano tali variazioni, sia—ladella
correlazione tra le variazioni dei parametri chérigcono il comportamento meccanico dei diversi

dispositivi che compongono il sistema di isolamentoparticolare verificando se le variazioni
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avvengono con stesso segno 0 con segno opposto.

L’entita delle deformazioni subite in relazioneoa#itato limite considerato ha notevole influenza
nel caso di sistemi a comportamento non linearaprainel caso di sistemi a comportamento quasi-
lineare. Nel primo caso, quando si esegue I'analisi lineare, tale variabilita € automaticamente
messa in conto nel modello. Qualora, invece, fggssibile adottare I'analisi lineare, particolare
cura dovra essere rivolta alla determinazione aeliatteristiche lineari equivalenti del sistemer. P

i sistemi quasi lineari I'effetto risultera tantaggiore quanto maggiore € la dissipazione di eaergi
Nel caso di isolatori elastomerici, per rapportsdiorzamento dell’ordine del 10%, le analisi per lo
SLU e per lo SLD possono eseguirsi, in genere,gtiostessi valori di rigidezza e di smorzamento,

se i valori di deformazione raggiunti per i dueelivdi azione sono compresi tra il 50% e il 150% .

La variabilita delle caratteristiche meccaniche dapositivi nellambito della fornitura, puo
richiedere precauzioni diverse in relazione al nmamei dispositivi dello stesso tipo che

costituiscono il sistema d’isolamento.

Nel caso in cui i dispositivi siano in numero scfntemente alto, come accade spesso nei sistemi
costituiti da isolatori elastomerici,si puo assueneell’analisi il valore medio delle caratterisich
per tutti i dispositivi, essendo scarse le prohi@bdi una sistematica differenza di caratterisiain

una precisa zona del sistema di isolamento, taldetierminare effetti significativi di eccentricita

rigidezza-massa.

Nel caso in cui i dispositivi di uno stesso tipars presenti in numero limitato, occorre valutare

attentamente l'effetto di differenze significatipertandole in conto nell’analisi.

La velocita di deformazione (frequenza), nell’ medlo di variabilita del £30% del valore di

progetto ha, per la maggior parte dei dispositosinmalmente utilizzati, influenza trascurabile. Piu
importanti sono le differenze di comportamento lgacondizioni di esercizio (ad esempio in
relazione a spostamenti lenti dovuti a variazi@nimiche) e quelle sismiche, differenziandosi le

velocita di qualche ordine di grandezza.

La rigidezza o la resistenza agli spostamenti ongi di alcuni tipi di isolatori dipendono
all'entita degli sforzi verticali agenti simultameante agli spostamenti sismici orizzontali. Cio
accade in maniera significativa per gli isolatosarrimento e, in misura minore, per gli isolatori

elastomerici con basso fattore di forma secondario.

La variabilita della resistenza per attrito puoeessdirettamente messa in conto nei modelli non
lineari, attraverso I'adozione di programmi capdciariare la resistenza orizzontale in funzione

dello sforzo verticale in ciascun isolatore. Peliggllatori elastomerici con elevati fattori di foa e
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con verifiche di stabilita soddisfatte con ampiorgiae, la dipendenza della rigidezza orizzontale

dallo sforzo verticale presente € in genere tradila.

Il comportamento di un dispositivo secondo unaziinee puo essere, per alcuni tipi, influenzato
dalle deformazioni in direzione trasversale a guethnsiderata, per effetti del second’ordine non

trascurabili.

Le variazioni di caratteristiche meccaniche consegualle variazioni termiche potranno essere

valutate coerentemente con i valori di combinazidegli effetti termici.

Gli effetti dell'invecchiamento sono particolarmergignificativi per i dispositivi elastomerici. Le
variazioni delle loro caratteristiche meccanichel nempo possono essere valutate

approssimativamente mediante procedure di inveosm#o accelerato.

Una differenza del 20% sulle caratteristiche meiotendel sistema di isolamento rispetto al valore
medio, assunto come valore di progetto, composgasi ga riferimento ad un sistema elastico o
guasi elastico, una differenza del periodo propieti’'ordine del 10% e analoghe differenze in

termini di accelerazioni sulla struttura.

C7.10.5.2 Modellazione

Anche nel caso in cui sia necessario ricorrerarmdllisi non lineare, il modello della sovrastrudtur

e della sottostruttura sara costituito da elemanttomportamento lineare, essendo assenti 0
trascurabili le escursioni in campo non lineardadsiruttura, per quanto specificato in 7.10.5i2 e
7.10.6.2.1.

In tal caso si fara riferimento ad un modello in gli elementi della struttura operano in campo
elastico lineare mentre gli elementi del sistemsotimento operano in campo non lineare,
riproducendone al meglio il comportamento ciclieale dei dispositivi, cosi come ricavato dalle

prove di qualificazione (v. 11.9).

C7.10.5.3 Analisi
In relazione alle caratteristiche dell’edificio el gistema di isolamento possono essere utilizzati

seguenti metodi di analisi:
a) statica lineare,
b) dinamica lineare
c) dinamica non lineare

L’analisi statica lineare & applicabile solo nesida cui il sistema d’isolamento € modellabile @m

visco-elastico lineare (v. 7.10.5.2) e solo quasdno soddisfatte le condizioni specificate in
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7.10.5.3.1, che individuano edifici e ponti di pte=medie dimensioni con caratteristiche correnti e

regolari.

L’analisi dinamica lineare e applicabile in tuttcasi in cui il sistema d’isolamento &€ modellabile

come visco-elastico lineare (v. 7.10.5.2).

L’analisi dinamica non lineare puo essere svoltagni caso. Essa € obbligatoria quando il sistema
d’isolamento non puo essere rappresentato da urelladiheare equivalente. In tal caso si fara
riferimento ad un modello in cui gli elementi @etruttura operano in campo elastico lineare
mentre gli elementi del sistema d’isolamento operan campo non lineare, riproducendone al

meglio il suo comportamento ciclico (V. 7.10.5.2).

Particolare attenzione andra posta nella sceltgpdeimetri di smorzamento viscoso del sistema
strutturale. Quando la dissipazione nel sistemsoliimento € affidata esclusivamente a dispositivi
con comportamento dipendente dallo spostamentmatice di smorzamento andra definita in
modo tale che lo smorzamento viscoso dia un cantitrascurabile alla dissipazione di energia nel
movimento del sistema d’isolamento e il correttatabuto, assimilabile a quello della struttura in
elevazione operante in campo lineare, nei movimggita struttura. Per valutare I'influenza della
scelta dei parametri dello smorzamento e consiggiaseguire piu analisi variando tali parametri

intorno al valore ritenuto piu idoneo.

Non é citata I'analisi statica non lineare in quamtovendo essere trascurabili le non linearitasthe
sviluppano nella struttura, I'adozione dell’anaksatica non lineare non comporterebbe particolari

vantaggi nella progettazione della struttura.

C7.10.5.3.1 Analisi lineare statica
L’analisi statica lineare considera due traslazmiizontali indipendenti, cui sovrappone gli etffet
torsionali. Si assume che la sovrastruttura sigalido rigido che trasla al di sopra del sistema di

isolamento, con un periodo equivalente di trastazipari a:

Tis :2”\/M/Kesi

in cui:
M é la massa totale della sovrastruttura;

Kesi € la rigidezza equivalente orizzontale del sistefisolamento, ottenuta trascurando eventuali

effetti torsionali a livello di isolamento.

Lo spostamento del centro di rigidezza dovuto aibae sismica & verra calcolato, in ciascuna

direzione orizzontale, mediante la seguente espress

262



— M |:Se( -Es’ Czesi)
¢ K

dd

esi,min

In cui S(Tis, &es) € I'accelerazione spettrale definita in 3.2.3 lpetategoria di suolo di fondazione
appropriata e kimin € la rigidezza equivalente minima in relaziona atriabilita delle proprieta
meccaniche del sistema di isolamento, per effedtdadtori definiti in 10.7.1.

Anche quando non sussistono le condizioni per & agplicabilita, 'analisi statica lineare € un
ottimo ausilio per la progettazione del sistemadliamento e dei principali elementi strutturaliied
suoi risultati possono fornire utili indicazionildmpostazione generale del progetto e sui ridulta
ottenuti con analisi piu sofisticate. Si consigliaeseguirla sempre, almeno nei passi relativi alla

verifica del sistema di isolamento e alla valutaeidel taglio alla base.

C7.10.5.3.2 Analisi lineare dinamica
La matrice di smorzamento, in caso di integrazidimetta delle equazioni del moto (analisi con
accelerogrammi), puo essere definita, se non si gaterminarla direttamente, con la classica

formulazione:
C=aM +BK
Con:
a= An(ETo-&Ty) [ (T2 -Td)
B= [(To T2) /T [(EaT2— &2T1) / (T = ToY)]
¢ = valore dello smorzamento che si vuole attribairenodi principali

T e T, definiscono il range di periodi per il quale soleiche lo smorzamento sia all'incirca pari a

& (con valore esatto agli estremi dell’'intervallo).
Si possono adottare due diverse strategie netdisgmrametrg;, T, , &2, T, :

— Assumere T1 circa pari a quello della struttura seblégssa e T2 circa pari a quello della

struttura isolata (in caso di modello 3D si hameogperiodi di isolamento);

— Assumere T1 e T2 estremi dell'intervallo di periadicui si situano i tre periodi di isolamento
del modello 3D.

Per scegliere nella maniera piu opportuna occemertconto dello smorzamento risultante per gli
altri modi di vibrare dall’adozione dei coefficiert e 3 tarati su due soli modi, ricavabile con la

formula seguente:
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& = 0.5 [@T)/(2m) + (2rB)/(Ti)]

C7.10.6 VERIFICHE

C7.10.6.1 Verifiche agli stati limite di esercizio
Il requisito del sostanziale mantenimento in caralastico della struttura nelle verifiche allo SLU

fornisce ampie garanzie rispetto alla sicurezzacoefronti dello SLD.

Owviamente la condizione da rispettare allo SLIxtred agli spostamenti di interpiano si applica
solo agli edifici. In generale gli edifici con ismhento sismico subiscono spostamenti interpiano
decisamente minori rispetto agli edifici convenalngrazie alla forte riduzione dell’'ordinata
spettrale legata all'incremento del periodo progridello smorzamento, riduzione che puo risultare
dell'ordine di 4-5 volte e anche piu. Per questimiti da rispettare sono ridotti ai 2/3, in moda d
garantire un livello di protezione maggiore ancigd alementi non strutturali negli edifici con

isolamento sismico.

La presenza di spostamenti residui, ad esempivatdrida plasticizzazioni piu 0 meno estese degli
elementi base, nel caso di sistemi a comportamentdineare, non deve, in generale, portare né a
malfunzionamenti del sistema d’isolamento, né a momissione delle normali condizioni di

esercizio dell'edificio.

Il comportamento quasi-elastico degli isolatorigamma garantisce un ritorno alla condizione
indeformata, anche se non necessariamente immeediagarantisce il ripristino delle condizioni

pre-sisma, senza necessita di verifiche apposite.

Date le modalita di funzionamento di una struttcom isolamento alla base, possono verificarsi
spostamenti relativi non trascurabili (qualche oeatro) tra la sovrastruttura e le parti fisse
(sottostruttura, terreno, costruzioni adiacentighe per le azioni sismiche relative allo SLD. Tali
spostamenti porterebbero a danni alle connessergueste non vengono esplicitamente progettate
per sostenerli ed alle tubazioni rigide tipicameadettate nella transizione tra edifici fissi dikse

e terreno (o altre costruzioni o parti struttutal)ccorre, percio, prestare particolare attenzaine
dettagli degli impianti, soprattutto delle conduétuin corrispondenza dell’attraversamento dei
giunti. Per queste ultime occorre adottare dellexgoni flessibili e comunque che permettano di

subire spostamenti dell’entita detta, senza deteraidanni e perdite.

Si raccomanda di valutare, di caso in caso, I'opputa di elevare la protezione degli impianti,
riferendola al terremoto di progetto allo SLV, cogia richiesto in 7.10.6.2.1 per le costruzioni di
classe IV, o comunque a un’azione di intensitasope a quella dello SLD.
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C7.10.6.2 Verifiche agli stati limite ultimi

C7.10.6.2.1 Verifiche allo SLV

Per un corretto funzionamento del sistema di iselasm occorre che la sottostruttura rimanga in
campo sostanzialmente elastico, sotto I'effettdedationi sismiche di progetto. Le forze d’inerzia
rispetto alle quali occorre verificare gli elemeadlla sottostruttura saranno quelle trasmessa dall
sovrastruttura, attraverso il sistema di isolameatguelle direttamente agenti su di essa. Queste
ultime, nel caso in cui la sottostruttura sia esamente rigida ed abbia modi di vibrare con periodo
di oscillazione inferiore a 0,05 s, dunque in soat@e assenza di amplificazioni, potranno essere
calcolate applicando direttamente la massima a@zt;ne del terreno alle masse della
sottostruttura. In virtu della bassa probabilitée dhmassimi delle sollecitazioni indotte nella
sottostruttura dalle forze d’inerzia sulla sovraitira e dalle forze d’'inerzia direttamente appéca
alla sottostruttura siano contemporanei, si pudicgme la regola di combinazione della radice
guadrata della somma dei quadrati, anche nel caswi ie sollecitazioni prodotte dai due sistemi di
forze d’inerzia (sulla sovrastruttura e sulla ssiitattura) siano calcolate separatamente mediante
analisi statiche. Per evitare danneggiamenti sgati¥i della sovrastruttura, le sollecitazioni di
progetto degli elementi strutturali della sovraitma possono essere determinate a partire daequell
ottenute dal calcolo, nell’ipotesi di comportamepirfettamente elastico lineare, utilizzando un

fattore di struttura pari ad 1,5.

Le parti dei dispositivi non impegnate nella fumgadissipative, cui si riferisce la norma, sono, ad
esempio, gli elementi di connessione alla struttimalloni, piastre, etc.), le piastre cui sono
attaccate le superfici di scorrimento degli isalaio acciaio-PTFE, il cilindro e lo stelo di un
dispositivo viscoso, tutti gli elementi costrutterile connessioni di un dispositivo elasto-plastido

esclusione degli elementi dissipativi (metalli@ltro), etc.

Gli edifici di classe d’'uso IV debbono manteneréola piena funzionalita anche dopo un terremoto
violento. Per i loro impianti, pertanto, si richee@¢he vengano rispettati i requisiti di assenza di

danni nelle connessioni anche per il terremotardgetto allo SLV.

C7.10.6.2.2 Verifiche allo SLC

La verifica allo SLC dei dispositivi del sistemaistlamento realizza il requisito enunciato in
precedenza, riguardante il livello superiore diuszza richiesto al sistema d’isolamento. Lo
spostamento 4 che definisce lo spostamento di riferimento peerverifica dei dispositivi di
isolamento, e prodotto da un terremoto di intermiggeriore all'intensita del terremoto per il qual
vengono progettate le strutture allo SLV e formatsple diversa. Cio implica la necessita di
ripetere il calcolo, anche in caso di analisi dir@ntineare
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Per gli impianti pericolosi, in particolare perdendutture del gas, la verifica delle capacitaedell
giunzioni di sopportare senza danno (e dunque spemite di fluidi) gli spostamenti relativi va
obbligatoriamente riferita alle azioni sismicheatale allo SLC, in relazione all’alto rischio chese
implicano e che, in caso di rottura, puo portarsttattura al collasso o creare condizioni di p@dc

per la vita umana.

C7.10.7 ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITUI BILITA
Il ruolo cruciale svolto dal sistema di isolamemniohiede una speciale attenzione sia nella
progettazione e realizzazione dei dispositivi, reedla loro posa in opera, sia, infine, negli agpett

manutentivi e in quelli relativi alla loro eventaadostituzione.

C7.10.8 ACCORGIMENTI SPECIFICI IN FASE DI COLLAUDO
E auspicabile che il collaudatore abbia specifichenmetenze, acquisite attraverso precedenti
esperienze, come progettista, collaudatore o dreetlei lavori di strutture con isolamento sismico,

0 attraverso corsi universitari o di specializzagioniversitaria.

Oltre a quanto indicato nelle norme tecniche enemaasensi dell'art.21 della legge 5.11.71 n.1086,
per le opere in c.a., in c.a.p. ed a struttura iezta devono osservarsi le indicazioni di seguito

riportate:

— devono essere acquisiti dal collaudatore i docunwinorigine, forniti dal produttore dei
dispositivi, unitamente ai certificati relativi alprove sui materiali ed alla qualificazione dei
dispositivi, nonché i certificati relativi alle pre di accettazione in cantiere disposte dalla

Direzione dei Lavori;

— la documentazione ed i certificati sopraindicatvaleo essere esposti nella relazione a
struttura ultimata del Direttore dei Lavori cui Hpe ai sensi delle vigenti norme, Il
preminente compito di accertare la qualita dei neieimpiegati nella realizzazione

dell'opera.

In relazione allimportanza di assicurare la totdleerta di spostamento orizzontale della
sovrastruttura (ossia della parte isolata), aidigli corretto funzionamento dell’isolamento sismico
particolare attenzione andra posta nel verificate tondizione nelle ispezioni di collaudo. Oltre
all'assenza di connessioni strutturali, € impoeantrificare che non ci siano elementi non
strutturali, impianti o contatto con il terreno aostante che possano creare impedimento al

movimento della sovrastruttura
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C7.11 OPERE E SISTEMI GEOTECNICI
C7.11.3 RISPOSTA SISMICA E STABILITA DEL SITO

C7.11.3.1 Risposta sismica locale
Nel 8§ 7.11.3 delle NTC, specifiche analisi di risj@osismica locale sono fortemente raccomandate
per categorie speciali di sottosuolo (Tabella 3.2¢lle NTC), per determinati sistemi geotecnici, 0

se si intende aumentare il grado di accuratezza pedvisione del moto sismico in un dato sito.

Nelle analisi condotte in condizioni bi-dimensidnal possibile tenere conto dell’amplificazione
stratigrafica e morfologica (superficiale e/o prada) del sito, in quelle mono-dimensionali, invece,
si tiene conto soltanto degli effetti stratigrafici

C7.11.3.1.1 Indagini specifiche
Le indagini geotecniche devono consentire la dafonie di:

condizioni stratigrafiche e modello di sottosuolo,

proprieta fisiche e meccaniche degli strati digedq,

regime delle pressioni interstiziali,

profondita e morfologia del substrato rigido o dideposito ad esso assimilabile.

A tal fine devono eseguite specifiche indagini ito £ prove di laboratorio. Per depositi molto
profondi, la profondita di indagine si estende fialta profondita in corrispondenza della quale
vengono individuati strati di terreno molto rigigissimilabili al substrato ai fini delle analisi di

risposta sismica locale.

Queste analisi richiedono inoltre un’adeguata coewsa delle proprieta meccaniche dei terreni in
condizioni cicliche, da determinare mediante sjpdu#f indagini in sito e prove di laboratorio,
programmate dal progettista in funzione del tipopira e/o intervento e della procedura di analisi
adottata. In particolare, e fortemente raccomandasecuzione di prove in sito per la
determinazione dei profili di velocita di propagaze delle onde di taglio, ai fini della valutazione
della rigidezza a bassi livelli di deformazione. fy@ve di laboratorio sono invece raccomandate
per la valutazione della dipendenza della rigidezztello smorzamento dal livello deformativo, e
per la determinazione, in dipendenza del legamegtetdgo adottato per i terreni, dei parametri di
ingresso necessari alle analisi. A titolo di ese@miin maniera non esaustiva, le prove in sito
possono includere prove Cross-hole, prove Down;hpl®ve SASW, prove dilatometriche
sismiche, prove penetrometriche sismiche, ecqrdee di laboratorio possono invece consistere in

prove cicliche di taglio torsionale o di taglio g&line, prove di colonna risonante, prove triassiali
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cicliche ecc. Le apparecchiature di laboratoriopayfunamente strumentate, possono permettere

anche la determinazione delle caratteristichegiiezza a bassi livelli di deformazione.

C7.11.3.1.2 Analisi numeriche di risposta sismicale

Le analisi della risposta sismica locale sono efége utilizzando procedure di calcolo numerico in
cui viene simulata la propagazione delle onde sisenientro gli strati di terreno compresi tra |l
sottostante substrato rigido e il piano campagmaeherale, queste analisi richiedono le seguenti

operazioni:

scelta della schematizzazione geometrica del pnadgle

definizione del modello geotecnico di sottosuolo;

definizione delle azioni sismiche al substratodagi

scelta della procedura di analisi.

C7.11.3.1.2.1 Scelta della schematizzazione getaetr definizione del modello geotecnico di

sottosuolo

La schematizzazione geometrica piu semplice aidigtie analisi € quella mono-dimensionale (1D),

in cui, a prescindere dalla effettiva configuraadopografica del piano campagna, ci si riconduce
allo schema di terreno, uniforme o stratificatozpontalmente, delimitato da piano campagna
orizzontale e poggiante su substrato rigido, arss@erizzontale. Sono assimilabili ad un substrato
rigido strati di terreno molto rigidi caratterizzdg valori di velocita delle onde di taglio maggio

di 700-800 m/s.

Qualora il piano campagna, o la giacitura deglatste/o del substrato non siano facilmente
riconducibili a tale schematizzazione, ad esemmo I|p presenza di valli, creste, rilievi, ecc.,
lassunzione di un modello 1D e poco realistica. duesti casi e possibile ricorrere a
schematizzazioni bi-dimensionali (2D), assumendodcmoni di deformazione piana che
consentono una modellazione adeguata degli effldtia morfologia profonda e di quella

superficiale del sito.

Nella definizione del modello geotecnico di sotmsue necessario specificare, per ciascuno degli
strati individuati, i parametri di ingresso all'disa Tale scelta e strettamente connessa al legame

costitutivo del terreno scelto dal progettista.

C7.11.3.1.2.2 Definizione delle azioni sismichangresso

Le azioni sismiche di ingresso sono costituite clzekerogrammi rappresentativi del moto sismico
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atteso su sito di riferimento rigido affiorante t(esuolo di categoria A — affioramento roccioso o

terreni molto rigidi ).

Come specificato nel § 3.2.3.6 delle NTC, nelle ighdi risposta sismica locale, cosi come nelle
analisi dinamiche di opere e sistemi geotecnian @@onsentito I'uso di accelerogrammi artificiali.
Gli accelerogrammi artificiali spettro-compatibiBono infatti caratterizzati da contenuti in
frequenza irrealistici, poiché gli spettri di rigpa di progetto su cui essi sono calibrati sonenoiti

da inviluppi di spettri di risposta di numerosi atiereali. Conseguentemente, gli accelerogrammi
artificiali sono caratterizzati da una banda diqérenze irrealisticamente ampia. L'uso di
accelerogrammi artificiali in un’analisi di rispastsismica puo produrre un’amplificazione
contemporanea, e percid poco realistica, dei diversdi di vibrazione del sistema, mentre
un’azione sismica reale, caratterizzata da uneéhémzp di banda modesta, amplifica un limitato
numero di modi, o al limite un unico modo. Inoltdal momento che la risposta dei terreni a una
sollecitazione ciclica € non lineare, la rigidezzda capacita di dissipare energia dipendono
dall'ampiezza del livello deformativo. Percio, dot@ il sisma il terreno modifica le proprie
proprieta meccaniche adattandole all’ampiezza debieazioni che riceve. Se I'azione sismica e
poco realistica, la rigidezza e lo smorzamento aper prodotti dalla non-linearita del
comportamento del terreno sono molto distanti @@bye la conseguente risposta sismica risulta

falsata.

Per le analisi di risposta sismica locale e pearlalisi dinamiche di opere e sistemi geotecnici é
invece ammesso I'uso di accelerogrammi registralii @accelerogrammi sintetici, generati mediante
simulazione del meccanismo di sorgente (8 3.2.&e dNTC). La scelta di accelerogrammi
registrati puo essere effettuata da archivi natiananternazionali disponibili in rete, a condin®
che la loro scelta sia rappresentativa della sisaniel sito e sia adeguatamente giustificata seba
alla caratteristiche sismogenetiche della sorgealte, condizioni del sito di registrazione, alla

magnitudo, alla distanza dalla sorgente e alla imasaccelerazione orizzontale attesa al sito.

C7.11.3.1.2.3 Scelta della procedura di analisi

Le analisi di risposta sismica locale possono essseguite a diversi livelli di complessita in

relazione all'importanza dell’opera e/o interveptalla complessita del problema in esame.

Nelle analisi semplificate, il terreno viene as$atd ad un mezzo mono-fase visco-elastico non
lineare con caratteristiche di rigidezza e smorzamelipendenti dal livello di deformazione. Le
analisi vengono eseguite in termini di tensionalioton il metodo lineare equivalente. Queste
analisi possono essere condotte in condizioni momeksionali o bi-dimensionali e forniscono i

profili o le isolinee di massima accelerazione,odefazione e tensione di taglio, i valori operativi
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del modulo di taglio e del coefficiente di smorzamae le storie temporali di accelerazione,
deformazione e tensione di taglio e gli spettrigjposta e di Fourier in punti del dominio speaific

in ingresso all’analisi. Esse non permettono latealione delle pressioni interstiziali e quindi dell

tensioni efficaci, dal momento che l'analisi € s$@oln tensioni totali, né delle deformazioni
permanenti indotte dal sisma, in quanto I'analiglastica non lineare. Forniscono inoltre risultati
poco accurati nei casi in cui la non-linearitd dimportamento dei terreni assuma un ruolo
importante (eventi sismici di elevata intensitéegeni teneri/sciolti, di modesta rigidezza), e per

valori delle deformazioni di taglio maggiori di 242

Nelle procedure di analisi avanzate, il terrenamgiassimilato ad un mezzo polifase elasto-plastico
il cui comportamento e descritto in termini di teems efficaci. Perché le analisi siano affidabili,
modelli costitutivi adottati devono essere in gratigiprodurre adeguatamente il comportamento
isteretico e non lineare delle terre in condizicinliche, a partire da bassi livelli di deformazéor
possibile in questi casi ottenere una descrizione rpalistica del comportamento dei terreni,

ottenendo, ad esempio, in aggiunta a quanto sumareia, la valutazione di:

— sovrapressioni interstiziali indotte dal sisma, tipatarmente rilevanti nelle verifiche di

stabilita nei confronti della liquefazione;
— ridistribuzione e dissipazione delle sovrapressiat@rstiziali nella fase successiva al sisma;
— stato di deformazione permanente indotta dal sesufiffusione delle zone plasticizzate;
— stato di tensione efficace e grado di mobilitazide#a resistenza al taglio.
L’'uso di queste procedure di analisi richiede ingye un maggiore numero di parametri di ingresso

all'analisi, in dipendenza dei modelli costitutadottati per i terreni.

C7.11.3.4 Stabilita nei confronti della liquefazioe
La sicurezza nei confronti della liquefazione pséere valutata con procedure di analisi avanzate o

con metodologie di carattere semi- empirico.

Nei metodi di analisi avanzata si deve tenere cdetta natura polifase dei terreni, considerando
I'accoppiamento tra fase solida e fase fluida, @esie descrivere adeguatamente il comportamento

meccanico delle terre in condizioni cicliche.

Le metodologie di carattere semi-empirico possogngttere una verifica di tipo puntuale o una
verifica di tipo globale.

Nelle prime, la sicurezza alla liquefazione vienalutata localmente, a diverse profondita,

calcolando il rapporto tra la resistenza ciclicla dguefazione CRR = 1:/0’\0, € la sollecitazione
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ciclica indotta dall’azione sismica&CSR = TmedidO'vo. La sollecitazione ciclica e correlata alla
massima tensione tangenziale indotta dall'aziossnisia alla profondita consideratg,ay, che puod
essere determinata direttamente, da analisi distapsismica locale, o indirettamente, da relazioni
empiriche, in funzione dei caratteri del moto sismniatteso al sito. La resistenza ciclica alla
liquefazione puo essere valutata da prove cicldifaboratorio o da correlazioni empiriche basate
su risultati di prove e misure in sito. La verifici@ne effettuata utilizzando degli abachi nei giral
ordinata e riportata la sollecitazione cicliC&Re in ascissa una proprieta del terreno stimate dal
prove in sito (prove penetrometriche statiche oauliithe o misure in sito della velocita di
propagazione delle onde di tagWfg. Negli abachi, una curva separa stati per i quellpassato si e

osservata la liquefazione da quelli per i qualiqaefazione non € avvenuta.

Nelle verifiche globali, si valuta preliminarmenteprofilo della sollecitazione e della resistenza
ciclica, CSRe CRR e si valuta, per l'intervallo di profondita inase, il potenziale di liquefazione,
I, funzione dell'area racchiusa tra i due profila kuscettibilitd nei confronti della liquefazione,
valutata in base ai valori assunti dal potenzialkgdefazione, € cosi riferita ad uno spessoridin

di terreno piuttosto che al singolo punto.

Tali procedure sono valide per piano di campagnaosizizontale. In caso contrario, la verifica va

eseguita con studi specifici.

Se le verifiche semplificate sono effettuate comteraneamente con piu metodi, si deve adottare

guella piu cautelativa, a meno di non giustificadeguatamente una scelta diversa.

La sicurezza nei confronti della liquefazione degsere effettuata utilizzando i valori caratteristi
delle proprieta meccaniche dei terreni. L’adeguatetel margine di sicurezza nei confronti della
liguefazione deve essere valutata e motivata aegjgttista.

C7.11.3.5 Stabilita dei pendii

Il comportamento dei pendii durante un evento sisme per un periodo successivo all’evento
stesso, é strettamente legato alla natura dehteealle condizioni esistenti prima del terremoto.
Un’analisi completa della stabilita in condiziomsraiche deve percio sempre comprendere lo studio

del comportamento del pendio prima, durante e ddporemoto.

| metodi per I'analisi di stabilitd dei pendii irgsenza di sisma possono essere suddivisi in tre
categorie principali, in ordine di complessita cerge:

— metodi pseudostatici

— metodi degli spostamenti (analisi dinamica senyaif)
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— metodi di analisi dinamica avanzata

Per i pendii naturali le verifiche di sicurezza dew essere effettuate utilizzando i valori

caratteristici delle proprieta meccaniche dei tarre

Nei metodi pseudostatici la condizione di statoitimultimo viene riferita al cinematismo di
collasso critico, caratterizzato dal piu basso nealel coefficiente di sicurezzksg, definito come
rapporto tra resistenza al taglio disponibile erzjodi taglio mobilitato lungo la superficie di

scorrimento (effettiva o potenzialdd= 7 7).

Nei pendii interessati da frane attive 0 quies¢estie possono essere riattivate in occasione del
sisma, le analisi in termini di tensioni efficagultano piu appropriate rispetto a quelle in tensi
totali. In tal caso, particolare riguardo deve essposto nella scelta delle caratteristiche di
resistenza dei materiali, facendo riferimento a#aistenza al taglio a grandi deformazioni, in

dipendenza dell’entita dei movimenti e della natleaterreni.

In terreni saturi e per valori dinax > 0.18g, nell’analisi statica delle condizioni successeasisma

si deve considerare la riduzione della resistehzaghio indotta da condizioni di carico ciclico a
causa dell'incremento delle pressioni interstizealilella degradazione dei parametri di resistenza.
In assenza di specifiche prove di laboratorio esega condizioni cicliche, I'incremento delle
pressioni interstizialiAu, per le analisi in tensioni efficaci, e il coeféate di riduzione della
resistenza non drenat&,, per le analisi in tensioni totali, possono esstimati facendo ricorso

all’'uso di relazioni empiriche.

Nelle analisi condotte con i metodi pseudostati@dampo di accelerazione all’interno del pendio é
assunto uniforme e le componenti orizzontale eicadet delle forze di inerzia sono applicate nel
baricentro della massa potenzialmente in frana,mmetodi globali, o nei baricentri delle singole
strisce, nei metodi delle strisce. Per tener caliofenomeni di amplificazione del moto sismico
all'interno del pendio, il valore dell'accelerazenrizzontale massima su sito di riferimento rigido
ag, puo essere moltiplicato per un coefficierBeche comprende l'effetto dell’amplificazione

stratigrafica, Ss e dell’'amplificazione topograficeSr. In alternativa, la variabilita spaziale

dell'azione sismica puo essere introdotta valutamid@oefficiente sismico orizzontale equivalente,

kheq Mediante un’analisi della risposta sismica locale

| metodi degli spostamenti consentono di valutdireffetti della storia delle accelerazioni. In iess
I'azione sismica € definita da una funzione temjgoad es. un accelerogramma), e la risposta del
pendio all’azione sismica € valutata in terminsdbstamenti accumulati, eseguendo I'integrazione

nel tempo dell’equazione del moto relativo tra nagsstenzialmente instabile e formazione di base.
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Gli spostamenti indotti dal sisma possono essemdraatati sia con valori di soglia dello
spostamento corrispondenti ad una condizione dassd generalizzato (stato limite ultimo), sia
con valori di soglia dello spostamento corrispottidad una perdita di funzionalita (stato limite di

danno).

Tenuto conto che i metodi degli spostamenti fanfesimnento a cinematismi di collasso idealizzati
e semplificati, gli spostamenti calcolati devononsiderarsi come una stima dell’'ordine di
grandezza degli spostamenti reali, e quindi coméndice di prestazione del pendio in condizioni

sismiche.

Lo spostamento ammissibile dipende da molteplittofatra i quali la presenza e la natura di
strutture/infrastrutture esistenti, il livello drqiezione che si intende adottare, la gravita dend

connessi ad un eventuale movimento franoso. In rgénemaggiori valori dello spostamento
ammissibile possono essere adottati per terreniapufatti a comportamento duttile, o il cui

comportamento sia analizzato utilizzando parandenesistenza a grandi deformazioni.

La sensibilita del metodo degli spostamenti alleattaristiche dell'accelerogramma.§, forma,
durata e contenuto in frequenza) € ben nota erntertaccelerogramma di riferimento dovrebbe
essere scelto accuratamente dopo un’analisi deti@gtiella pericolosita sismica e un'analisi
statistica dei dati strumentali a scala regioneleassenza di tali studi, € consigliabile confroata
gli effetti di piu accelerogrammi (almeno 5), rdgasi in zone prossime al sito e opportunamente
scalati.

In aggiunta ai metodi pseudostatici e ai metodilidggostamenti, le condizioni di stabilita dei
pendii in presenza di sisma possono essere valnatee con metodi di analisi dinamica avanzata.
In essi le equazioni dinamiche del moto vengonaltasnediante tecniche di integrazione numerica

implementate in codici di calcolo.

Le analisi dinamiche avanzate dovrebbero intendepsne un affinamento delle analisi delle
condizioni di stabilita di un pendio, non potenddip stato attuale delle conoscenze, considerarsi

sostitutive dei metodi pseudostatici e dei met@djlidspostamenti.

C7.11.4 FRONTI DI SCAVO E RILEVATI

Le verifiche pseudostatiche di sicurezza dei fratitiscavo e dei rilevati si eseguono con la
combinazione di coefficienti parziali di cui al 8&: (A2+M2+R2), utilizzando valori unitari per i
coefficienti parziali A2 come specificato al § 7.11

Si consideri, ad esempio, la sicurezza di un fratescavo in terreni coesivi, eseguita nelle

condizioni di breve termine, in tensioni totali. iliZzando il metodo dell’equilibrio globale,
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nell'ipotesi di cinematismo di collasso rotaziongleig. C7.11.1) il margine di sicurezza é
tradizionalmente espresso dal rapporto tra il mameielle azioni resistenti e il momento delle
azioni destabilizzanti:

c, [° (18
W 1£K, )@ +K, &

F:%:
MD

dove:
Cy = resistenza non drenata
r = raggio della superficie di scorrimento
AB = 60-6, = angolo di apertura del settore AB
W = peso della massa potenzialmente instabile
d = braccio della forza peso rispetto al centraotizione (O)
Kn = coefficiente sismico orizzontale (§ 7.11.3.5.2Q

K, = coefficiente sismico verticale (§ 7.11.3.5.2 NTC)

Figura C7.11.1

Nell’ambito dei principi generali enunciati nelleTR, basati sull’impiego dei coefficienti parziali,

si devono definire le resistenze di progettceRe azioni di progetto

R, =M =i{c—“m2 me}

yR yCLl

Ey =My =W 1K, )@ +K, [&]
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e controllare il rispetto della condiziong RE;.

L’'impiego dei coefficienti parziali permette I'ustelle soluzioni speditive disponibili in letteradur

per I'analisi di sicurezza di scarpate e frontscavo.

Per le analisi di sicurezza svolte nelle condizior@ve termine, in tensioni totali, si considera, a
mero titolo di esempio, la soluzione di Koppula&4® basata ancora sul metodo dell’equilibrio
limite globale. In essa, il margine di sicurezzeaglizionalmente espresso nella forma:

F =30y, + S
y  VMH

[N,

dove:
y = peso dell'unita di volume del terreno
ap = gradiente che quantifica 'aumento della resizéenon drenata cu con la profondita
Cuo = valore della resistenza non drenata con la prifa
H = altezza di scavo
N; = fattore di stabilita associato ad un profiladicrescente con la profondita
N, = fattore di stabilita associato al termine cotgah cu

Nel rispetto delle NTC, i valori di Ned N devono essere valutati utilizzando i valorikgj di
normativa ed i coefficienti parziali M2 devono essapplicati ai parametri di resistenaa

(= Acy/A2) ec,, verificando al contempo che sia rispettata ladcoane:

&zi{id&ﬁﬂw_ﬂﬂ
Ed yR ycu y ycu yDH

Si applicano ai fronti di scavo e ai rilevati lenstderazioni gia esposte per i pendii naturalatre¢
alla scelta dei parametri di resistenza, alla retgedi valutare la riduzione della resistenzaagliv

indotta dall’azione sismica, e di tenere conto deffktti dei fenomeni di risposta sismica.

Quando la verifica della sicurezza viene effettuaa il metodo degli spostamenti, I'accelerazione
critica deve essere valutata utilizzando i1 valoaratteristici dei parametri di resistenza. Le
condizioni del fronte di scavo possono in questnaassere riferite ad una condizione di collasso
generalizzato (stato limite ultimo) o ad una comaiz di perdita di funzionalita (stato limite di
danno), in dipendenza del valore di soglia fisgetiolo spostamento ammissibile (vedi § 7.11.3.5).
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C7.11.5 FONDAZIONI
La valutazione delle azioni trasmesse dalla strafitu elevazione alla fondazione deriva dall’analis

del comportamento dell'intera opera, in genere ottadesaminando la sola struttura in elevazione

alla quale sono applicate le azioni statiche eistseaNella definizione dell’azione sismica sulla
struttura in elevazione si puo tenere conto della modifica del moto sismico indotta

dall’interazione cinematica fondazione-terreno.

Tale modifica puo essere portata in conto attravepmxifiche analisi di risposta sismica locale

condotte a differenti livelli di complessita, inagione all'importanza dell’opera.

Nei metodi di analisi avanzata, il modello numeiicclude la struttura e i terreni di fondazione e s
considera l'interazione dinamica terreno-fondazienasiderando la natura polifase dei terreni e
descrivendo adeguatamente il comportamento nomrkned isteretico delle terre in condizioni

cicliche, a partire da bassi livelli di deformazton

Nei metodi semplificati I'analisi viene eseguita @lue passi successivi: nel primo si esegue
un’analisi non lineare di risposta sismica localelle condizioni di campo libero; nel secondo si
applica I'accelerogramma ottenuto nel passo prettedala struttura la cui fondazione pud essere
schematizzata con vincoli fissi o vincoli viscostlei caratterizzati da opportuna impedenza
dinamica. Nel calcolo dell'impedenza dinamica éessario tenere conto della dipendenza delle

caratteristiche di rigidezza e smorzamento dallbvéeformativo.

C7.11.5.3 Verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLU)e allo Stato Limite di Danno (SLD)

C7.11.5.3.1 Fondazioni superficiali
L’'analisi pseudo-statica delle fondazioni si esegue I'’Approccio 1 o con I’Approccio 2.

Nell’Approccio 1, per l'analisi di stati limite uihi per raggiungimento della resistenza del terreno
si utilizza la Combinazione 2 ponendo i coefficigrarziali A2 della Combinazione pari all’'unita (8
7.11.1).

L’azione del sisma si traduce in accelerazionisa#losuolo (effetto cinematico) e nella fondazione,
per l'azione delle forze d’inerzia generate nelkauttura in elevazione (effetto inerziale).
Nell’analisi pseudo-statica, modellando I'aziongnsica attraverso la sola componente orizzontale,
tali effetti possono essere portati in conto medahlintroduzione di coefficienti sismici
rispettivamente denomindfi,; e Ky, il primo definito dal rapporto tra le componeatizzontale e
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verticale dei carichi trasmessi in fondazione edetondo funzione dell’accelerazione massima
attesa al sito. | valorKyx possono essere valutati facendo riferimento aorvali normativa

specificati per i pendii (8 7.11.3.5.2).

L’effetto inerziale produce variazioni di tutti oefficienti di capacita portante del carico limite
funzione del coefficiente sismid€,; e viene portato in conto impiegando le formule coemente
adottate per calcolare i coefficienti correttivi darico limite in funzione dell'inclinazione, risfto
alla verticale, del carico agente sul piano di passffetto cinematico modifica il solo coefficiemt
Ny in funzione del coefficiente sismiclyy; il fattore N, viene quindi moltiplicato sia per il
coefficiente correttivo dell’'effetto inerziale, siger il coefficiente correttivo per [effetto

cinematico.

Per I'analisi di stati limite per raggiungimentollderesistenza negli elementi strutturali, si adape
la Combinazione 1 dell’Approccio 1, nella quale@ecoefficienti A1 devono essere posti pari ad

uno.
Nell’Approccio 2, i coefficienti A1 devono esseresi pari ad uno.

Per le verifiche allo scorrimento sul piano di famibne, ’Approccio 2 conduce a risultati molto
meno conservativi di quelli conseguibili con 'Apgcio 1. Per questo Stato limite e, pertanto,
preferibile I'impiego dell’Approccio 1.

L’analisi sismica delle fondazioni con il metodogtiespostamenti si esegue utilizzando i valori
caratteristici delle azioni statiche e dei paranbtresistenza. In questo caso, il risultato @delélisi
€ uno spostamento permanente. La sicurezza deeeeesslutata confrontando lo spostamento

calcolato con uno spostamento limite scelto daygttista per I'opera in esame.

C7.11.6 OPERE DI SOSTEGNO

C7.11.6.2 Muri di sostegno
L’analisi pseudo-statica dei muri di sostegno sge® con I’Approccio 1 o con I’Approccio 2.

Nell’Approccio 1, per l'analisi di stati limite uihi per raggiungimento della resistenza del terreno
si utilizza la Combinazione 2. In particolare, kriazioni di spinta prodotte dalle azioni sismiche
calcolano con i coefficienti parziali M2 e le fordénerzia sul muro si sommano alla spinta, mentre

i coefficienti parziali A2 della Combinazione 2 a@ew essere posti pari ad uno.

Per l'analisi di stati limite per raggiungimentollderesistenza negli elementi strutturali o nei
vincoli, si adopera la Combinazione 1 dell’Appraxdi, nella quale pero i coefficienti A1 devono
essere posti pari ad uno.
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Nell’Approccio 2, i coefficienti A1 devono esseresi pari ad uno.

Per le verifiche allo scorrimento sul piano di famtbne, I'’Approccio 2 conduce a risultati molto
meno conservativi di quelli conseguibili con 'Apgcio 1. Per questo Stato limite €, pertanto,

preferibile I'impiego dell’Approccio 1.

L’analisi sismica dei muri di sostegno con il meiategli spostamenti si esegue utilizzando i valori
caratteristici delle azioni statiche e dei paranditresistenza. In questo caso, il risultato @elélisi
€ uno spostamento permanente. La sicurezza deeeeesslutata confrontando lo spostamento

calcolato con uno spostamento limite scelto dajgttista per I'opera in esame.

C7.11.6.3 Paratie
L’analisi sismica delle paratie si esegue con I'Aqgeio 1.

Per l'analisi di stati limite ultimi per raggiunganto della resistenza del terreno, si utilizza la
Combinazione 2. In particolare, le variazioni dinsg prodotte dalle azioni sismiche si calcolano
con i coefficienti parziali M2, mentre i parame2 della Combinazione 2 devono essere posti pari

ad uno.

Per l'analisi di stati limite per raggiungimentollderesistenza negli elementi strutturali o nei
vincoli, si adopera la Combinazione 1 dell’Appracdi, nella quale pero i coefficienti A1 devono

essere posti pari ad uno.
Il valore dello spostamentg & determinato da due considerazioni

1. us € il massimo valore dello spostamento post-sismammonissibile, scelto dal progettista,

derivante da un atto di moto rigido che chiamiansa la resistenza del terreno;

2. Us € lo spostamento in corrispondenza del qualeggjiuage una rottura di tipo fragile negli
elementi di vincolo della paratia (per esempiolldiagamento che produce la rottura dei
trefoli di un ancoraggio, o I'accorciamento plastdi un puntone al quale corrisponde una
significativa degradazione di resistenza, oppur@ spostamento oltre il quale la resistenza
passiva subisce un calo significativo dopo un picGiova tener presente che, in condizioni
sismiche, anche i punti di vincolo in genere sutmgcspostamenti. Per esempio, il bulbo di
un ancoraggio durante il sisma potra subire spamtéimche possono concorrere ad

aumentare il valore di.
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