7/ PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

Il presente capitolo disciplina la progettazion&a eostruzione delle nuove opere soggette anche
all'azione sismica. Le sue indicazioni sono da @erare aggiuntive e non sostitutive di quelle
riportate nei Cap. 4, 5 e 6; si deve inoltre fammre riferimento a quanto indicato nel Cap. 2lper
valutazione della sicurezza e nel Cap. 3 per lataalone dell’azione sismica.

Le costruzioni da edificarsi in siti ricadenti zona 4possono essere progettate e verificate
applicando le sole regole valide per le struttuva soggette all’azione sismica, alle condizioni di
seguito enunciate:

- i diaframmi orizzontali devono rispettare quanteguaritto al 8 7.2.6;

- gli elementi strutturali devono rispettare le liaatoni, in termini di geometria e di quantitativi
d’armatura, relative alla CD “B” quale definita relr.2.1;

- le sollecitazioni debbono essere valutate considierda combinazione di azioni definita nel §
3.2.4 ed applicando, in due direzioni ortogondlisistema di forze orizzontali definito dalle
espressioni (7.3.6) e (7.3.7), in cui si assumefB.5= 0,07d per tutte le tipologie.

Le relative verifiche di sicurezza debbono essdfetteate, in modo indipendente nelle due

direzioni, allo stato limite ultimo. Non é richiedta verifica agli stati limite di esercizio

7.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

Sotto I'effetto delle azioni sismiche definite rel3.2, deve essere garantito il rispetto degli stat
limite ultimi e di esercizio, quali definiti al 831 ed individuati riferendosi alle prestazionilae
costruzione nel suo complesso, includendo il volusignificativo di terreng le strutture di
fondazione, gli elementi strutturali, gli elememdin strutturali, gli impianti.

In mancanza di espresse indicazioni in merito,ispetto dei vari stati limite si considera

conseguito:

- nei confronti di tutti gli stati limite di esercizj qualora siano rispettate le verifiche relative a
soloSLD,

- nei confronti di tutti gli stati limite ultimi, quara siano rispettate le indicazioni progettuali e
costruttive riportate nel seguito e siano soddisfig verifiche relative al solSLV.

Fanno eccezione a quanto detto le costruzioni assel d'uso Ill e IV, per gli elementi non
strutturali e gli impianti delle quali e richiesamche il rispetto delle verifiche di sicurezza tieka
allo SLQ, quali precisate nei 88 7.3.7.2 e 7.3.7.3.

Per contenere le incertezze e garantire un buompadamento delle strutture sotto azioni sismiche,
devono essere adottati provvedimenti specificiivatt assicurare caratteristiche di duttilita agli
elementi strutturali ed alla costruzione nel sugame.

Le strutture di fondazione devono resistere adgtefrisultanti della risposta del terreno e delle
strutture sovrastanti, senza spostamenti permamaatmpatibili con lo stato limite di riferimento.
Al riguardo, deve essere valutata la risposta sigraila stabilita del sito secondo quanto indicato
nel 8§ 7.11.5.

1T, & il modo di vibrare principale nella direzionesisame, quale definito nel § 7.3.3.2.
2 pervolume significativadi terreno si intende la parte di sottosuolo iefizata, direttamente o indirettamente, dalla
costruzione del manufatto e che influenza il mattofstesso.
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7.2 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE

7.2.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE

Le costruzioni devono essere dotate di sistemitatali che garantiscano rigidezza e resistenza nei
confronti delle due componentrtogonali orizzontali delle azioni sismiche. La componente
verticale deve essere considerata solo in presdnzementi pressoché orizzontali con luce
superiore a 20 m, elementi precompressi (con Uessmhe dei solai di luce inferiore a 8 m),
elementi a mensola di luce superiore a 4 m, steitdutipo spingente, pilastri in falso, edificirco
piani sospesi, ponti, costruzioni con isolamentbaasi specificati in § 7.10.5.3.2 e purché il sito
nel quale la costruzione sorge non ricadaona 3 o 4. Nei casi precisati in 8 3.2.5.1esiginoltre
tenere conto della variabilita spaziale del mosméto. Si deve tenere infine conto degli effetti
torsionali che si accompagnano all'azione sismikaal fine gli orizzontamenti, ove presenti,
devono essere dotati di rigidezza e resistenzadelmetterli in grado di trasmettere le forze
scambiate tra i diversi sistemi resistenti a s\pluperticale.

Il sistema di fondazione deve essere dotato diagdengidezza estensionale nel piano orizzontale e
di adeguata rigidezza flessionale. Deve esserd¢addain’unica tipologia di fondazione per una data
struttura in elevazione, a meno che questa nonistandi unita indipendenti. In particolare, nella
stessa struttura deve essere evitato I'uso comlestli fondazioni su pali o miste con fondazioni
superficiali, a meno che uno studio specifico nendimostri I'accettabilita o che si tratti di un
ponte.

Le costruzioni soggette all’azione sismicen dotate di appositi dispositivi dissipativi, deo
essere progettate in accordo c@eguenti comportamenti strutturali:

a) comportamento strutturale non-dissipativo
b) comportamento strutturale dissipativo

Nel comportamento strutturale non dissipativo, @usi riferisce quando si progetta per gli stati
limite di esercizio, gli effetti combinati delle iamni sismiche e delle altre azioni sono calcolati,
indipendentemente dalla tipologia strutturale adaitsenza tener conto delle non linearita di
comportamento (di materiale e geometriche) se evanti.

Nel comportamento strutturale dissipativo, cuiidiferisce quando si progetta per gli stati limite
ultimi, gli effetti combinati delle azioni sismicleedelle altre azioni sono calcolati, in funzioredial
tipologia strutturale adottata, tenendo conto deba linearitd di comportamento (di materiale
sempre, geometriche quando rilevanti e comunqu@equando precisato).

Gli elementi strutturali delle fondazioni, che dawo essere dimensionati sulla base delle
sollecitazioniad essi trasmesse dalla struttura sovrastante7X2.8), devono avere comportamento
non dissipativo, indipendentemente dal comportamstrtitturale attribuito alla struttura su di esse
gravante.

Nel caso la struttura abbia comportamento strddudissipativo, si distinguono due livelli di
Capacita Dissipativa o Classi di Duttilita (CD):

- Classe di duttilita alta (CD"A");

- Classe di duttilita bassa (CD"B”).

La differenza tra le due classi risiede nella ardiélle plasticizzazioni cui ci si riconduce indat
progettazione; per ambedue le classide assicurare alla struttura un comportamerssigditivo e

duttile evitando rotture fragili e la formazione mieccanismi instabili imprevisti, si fa ricorso ai
procedimenti tipici della gerarchia delle resisenz
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Si localizzano dunque le dissipazioni di energia iteresi in zone a tal fine individuate e
progettate, dette “dissipative” o “critiche”, effiegdndo il dimensionamento degli elementi non
dissipativi nel rispetto del criterio di gerarchdelle resistenze; lindividuazione delle zone
dissipative deve essere congruente con lo schenottustle adottato.

Poiché il comportamento sismico della strutturargdmente dipendente dal comportamento delle
sue zone critiche, esse debbono formarsi ove poegismantenere, in presenza di azioni cicliche, la
capacita di trasmettere le necessarie sollecitagidndissipare energia.

Tali fini possono ritenersi conseguiti qualora krtpnon dissipative ed i collegamenti delle parti
dissipative al resto della struttura possiedano, cenfronti delle zone dissipative, una
sovraresistenza sufficiente a consentire lo svibupp esse della plasticizzazione ciclica. La
sovraresistenza é valutata moltiplicando la resistenominale di calcolo delle zone dissipative per
un opportuno coefficiente di sovraresistepgaassunto pari, ove non diversamente specificato, a
1,3 per CD"A” e ad 1,1 per CD"B".

| collegamenti realizzati con dispositivi di vincoltemporaneo, di cui al § 11.9, devono essere in
grado di sostenere una forza ottenuta assumendoatfficiente di sovraresistenza, sempre pari

a 1,5, a meno che tali dispositivi non colleghine dtrutture isolate, nel qual caso la forza di
progetto e pari a quella ottenuta dall'analisi &laC.

Nel caso di collegamenti in semplice appoggio oalliegamenti di tipo scorrevole I'appoggio deve
essere dimensionato per consentire uno scorrinedr@denga conto dello spostamento relativo tra
le due parti della struttura collegate determinatbase alle azioni allo stato limite ultimo (v7 8);

si deve tenere conto anche dello spostamentovwelaticondizioni sismiche tra le fondazioni delle
due parti collegate, secondo quanto indicato neB&5.1 e 3.2.5.2. Non & mai consentito fare
affidamento sull’attrito conseguente ai carichivggazionali per assicurare la trasmissione di forze
orizzontali tra parti della struttura, salvo pesmbsitivi espressamente progettati per tale scopo.

| dettagli costruttivi delle zone critiche e delennessioni tra queste zone e le restanti paitie del
struttura, nonché dei diversi elementi struttuti@iloro, devono ricevere una particolare atterzion
ed essere esaurientemente specificati negli elaklib@rogetto.

7.2.2 CARATTERISTICHE GENERALI DELLE COSTRUZIONI
Regolarita

Le costruzioni devonavere, quanto piu possibile, struttura iperstateratterizzata da regolarita in
pianta e in altezza. Se necessario ci0 pud esssmigeguito suddividendo la struttura, mediante
giunti, in unita tra loro dinamicamente indipendent

Per quanto riguarda gli edifici, una costruzionegolare in piantase tutte le seguenti condizioni
sSono rispettate:

a) la configurazione in pianta € compatta e approgsimaraente simmetrica rispetto a due direzioni
ortogonali, in relazione alla distribuzione di massrigidezze;

b) il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui lastruzione risulta inscritta & inferiore a 4;

c) nessuna dimensione di eventuali rientri o sporgsnpera il 25 % della dimensione totale della
costruzione nella corrispondente direzione;

d) gli orizzontamenti possono essere considerati itafimente rigidi nel loro piano rispetto agli
elementi verticali e sufficientemente resistenti.

Sempre riferendosi agli edifici, una costruzionegolare in altezzae tutte le seguenti condizioni
sSono rispettate:

e) tutti i sistemi resistenti verticali (quali telai gareti) si estendono per tutta l'altezza della
costruzione;
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f) massa e rigidezza rimangono costanti o varianougitatente, senza bruschi cambiamenti, dalla
base alla sommita della costruzione (le variazahnnassa da un orizzontamento all’altro non
superano il 25 %, la rigidezza non si riduce daotimzontamento a quello sovrastante piu del
30% e non aumenta piu del 10%); ai fini della régida si possono considerare regolari in
altezza strutture dotate di pareti o nuclei in o.pareti e nuclei in muratura di sezione costante
sull’altezza o di telai controventati in acciaio,qaali sia affidato almeno il 50% dell’azione
sismica alla base;

g) nelle strutture intelaiate progettate in CD “Brépporto tra resistenza effettiva resistenza
richiesta dal calcolo non é significativamente dseeper orizzontamenti diversi (il rapporto fra
la resistenza effettiva e quella richiesta, cakeolad un generico orizzontamento, non deve
differire piu del 20% dall’analogo rapporto detenatio per un altro orizzontamento); puo fare
eccezione l'ultimo orizzontamento di strutture latate di almeno tre orizzontamenti;

h) eventuali restringimenti della sezione orizzontiéa costruzione avvengono in modo graduale
da un orizzontamento al successivo, rispettandeguenti limiti: ad ogni orizzontamento il
rientro non supera il 30% della dimensione cornigf@nte al primo orizzontamento, né il 20%
della dimensione corrispondente all’ orizzontamédnimediatamente sottostante. Fa eccezione
I'ultimo orizzontamento di costruzioni di almenoafo piani per il quale non sono previste
limitazioni di restringimento.

Per i ponti le condizioni di regolarita sono deténnel § 7.9.2.1.
Distanza tra costruzioni contigue

La distanza tra costruzioni contigue deve essdee da evitare fenomeni di martellamento e
comungue non puo essere inferiore alla somma dpgBtamenti massimi determinati perSbV,
calcolati per ciascuna costruzione secondo il 837(@nalisi lineare) o il § 7.3.4 (analisi non
lineare); in ogni caso la distanza tra due purgi gihfronteggiano non puo essere inferiore ad 1/100
della quota dei punti considerati misurata dal pidnfondazione, moltiplicata peg-&/0,5g< 1.
Qualora non si eseguano calcoli specifici, lo spo&into massimo di una costruzione non isolata
alla base, puo essere stimato in 1/100 dell’altelzfia costruzione moltiplicata pey-8/0,59.

Particolare attenzione va posta al dimensionamegitdistacchi se le costruzioni hanno apparecchi
di isolamento sismico tenendo in conto le indicaergortate nel § 7.10.4 e nel § 7.10.6.

Altezza massima dei nuovi edifici

Per le tipologie strutturali: costruzioni di legeodi muratura non armata che non accedono alle
riserve anelastiche delle strutture, ricadentidna1, € fissata una altezza massima pari a dae pia
dal piano di campagna, ovvero dal ciglio delladsrdl solaio di copertura del secondo piano non
puo essere calpestio di volume abitabile.

Per le altre zone I'altezza massima degli edifievel essere opportunamente limitata, in funzione
delle loro capacita deformative e dissipative ¢adehbssificazione sismica del territorio.

Per le altre tipologie strutturali (cemento armadociaio, etc) I'altezza massima & determinata
unicamente dalle capacita resistenti e deformaltéha struttura.

Limitazione dell'altezza in funzione della largheza stradale

| regolamenti e le norme di attuazione degli strtinarbanistici possono introdurre limitazioni
all'altezza degli edifici in funzione della larglezstradale.

Per ciascun fronte dell’edificio verso strada, gakmenti e le norme definiranno la distanza
minima tra la proiezione in pianta del fronte steed il ciglio opposto della strada. Si intende per
strada I'area di uso pubblico aperta alla circaaei dei pedoni e dei veicoli, nonché lo spazio
inedificabile non cintato aperto alla circolazigrexlonale.

% La resistenza effettiva & la somma dei tagli nedlienne e nelle pareti compatibili con la resisten presso flessione
e a taglio dei medesimi elementi.
229



7.23 CRITERI DI PROGETTAZIONE DI ELEMENTI  STRUTTURALI
“‘SECONDARI" ED ELEMENTI NON STRUTTURALI

Alcuni elementi strutturali possono venire consadi€lsecondari”. Sia la rigidezza che la resistenza
di tali elementi vengono ignorate nell’analisi detisposta e tali elementi vengono progettati per
resistere ai soli carichi verticali. Tali elememtittavia devono essere in grado di assorbire le
deformazioni della struttura soggetta all’aziorszrsca di progetto, mantenendo la capacita portante
nei confronti dei carichi verticali; pertanto, limiamente al soddisfacimento di tale requisitoi agl
elementi “secondari” si applicano i particolari tastivi definiti per gli elementi strutturali.

In nessun caso la scelta degli elementi da coraielesecondari puo determinare il passaggio da
struttura “irregolare” a struttura “regolare”, nk dontributo alla rigidezza totale sotto azioni
orizzontali degli elementi secondari puo superargéspo della analoga rigidezza degli elementi
principali.

Con l'esclusione dei soli tamponamenti interni péssore non superiore a 100 mm, gli elementi
costruttivi senza funzione strutturale il cui daggi@mento pud provocare danni a persone, devono
essere verificati, insieme alle loro connessiola atruttura, per I'azione sismica corrispondente a
ciascuno degli stati limite considerati.

Qualora la distribuzione di tali elementi sia fonente irregolare in pianta, gli effetti di tale
irregolarita debbono essere valutati e tenuti m@oQuesto requisito si intende soddisfatto qualor
si incrementi di un fattore 2 I'eccentricita acaitkde di cui al § 7.2.6.

Qualora la distribuzione di tali elementi sia fonente irregolare in altezza deve essere considerata
la possibilita di forti concentrazioni di dannoliaielli caratterizzati da significativa riduzionesid
numero di tali elementi rispetto ai livelli adiatenQuesto requisito si intende soddisfatto
incrementando di un fattore 1,4 le azioni di calcpér gli elementi verticali (pilastri e pareti)ide
livelli con riduzione dei tamponamenti.

In ogni caso gli effetti degli elementi costruttisenza funzione strutturale sulla risposta sismica
dell'intera struttura vanno considerati nei modne limiti ulteriormente descritti, per i diversi
sistemi costruttivi, nei paragrafi successivi.

Gli effetti dell'azione sismica sugli elementi cagtivi senza funzione strutturale possono essere
determinati applicando agli elementi detti una foozizzontald-, definita come segue:

Fa=(Sa Wa)/0a (7.2.1)
dove

Fa € la forza sismica orizzontale agente al centrondssa dell’elemento non strutturale nella
direzione piu sfavorevole;
W, € il peso dell’elemento;

S, e l'accelerazione massima, adimensionalizzataettepa quella di gravita, che I'elemento
strutturale subisce durante il sisma e corrisp@ildestato limite in esame (v. § 3.2.1)

0. € il fattore di struttura dell’elemento.
In assenza di specifiche determinazioni, pesi possono assumere i valori riportati in Tab.l7.2
In mancanza di analisi piu accuratgpB0 essere calcolato nel seguente modo:

B 31+ Z/H)
Sa—aESEE“(l_Ta/Tl)Z 0,% (7.2.2)
dove:

o e il rapporto tra I'accelerazione massima dektav g su sottosuolo tipd da considerare nello
stato limite in esame (v. § 3.2.1) e l'acceleraeidngravita g;
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S e il coefficiente che tiene conto della categdiiasottosuolo e delle condizioni topografiche
secondo quanto riportato nel § 3.2.3.2.1;

T, € il periodo fondamentale di vibrazione dell’ekmo non strutturale;
T: e il periodo fondamentale di vibrazione dellatn@@one nella direzione considerata;

Z ¢ la quota del baricentro dell’elemento nonttitrale misurata a partire dal piano di fondazione
(v. 83.2.2);

H e l'altezza della costruzione misurata a padakpiano di fondazione
Per le strutture con isolamento sismico si asswemgpse Z=0.
Il valore del coefficiente sismico,8on puo essere assunto minoredi

Tabella 7.2.1- Valori di g, per elementi non strutturale

Elemento non strutturale Oa
Parapetti o decorazioni aggettanti
Insegne e pannelli pubblicitari 10
Ciminiere, antenne e serbatoi su supporti funzibranme mensole senza controventi per pit di meta’
della loro altezza

Pareti interne ed esterne

Tramezzature e facciate

Ciminiere, antenne e serbatoi su supporti funzitreamme mensole non controventate per meno di
meta della loro altezza o connesse alla struttucairispondenza o al di sopra del loro centro aésa
Elementi di ancoraggio per armadi e librerie peremiindirettamente poggianti sul pavimento
Elementi di ancoraggio per controsoffitti e cofpiminanti

2,0

7.2.4 CRITERI DI PROGETTAZIONE DEGLI IMPIANTI

Ciascun elemento di un impianto che ecceda il 3@%carico permanente totale del solaio su cui
collocato o il 10% del carico permanente totald'idetra struttura, non ricade nelle prescrizioni
successive e richiede uno specifico studio.

Gli elementi strutturali che sostengono e collegandiversi elementi funzionali costituenti
limpianto tra loro e alla struttura principale dew essere progettati seguendo le stesse regole
adottate per gli elementi costruttivi senza funeistrutturale ed illustrate nel paragrafo preceslent
L’effetto dell’azione sismica sull’impianto, in a&s®a di determinazioni piu precise, puo essere
valutato considerando una forza)(Bpplicata al baricentro di ciascuno degli elemé&mizionali
componenti I'impianto, calcolata utilizzando le eqioni (7.2.1) e (7.2.2).

Gli eventuali componenti fragili debbono esseregpttati per avere resistenza doppia di quella
degli eventuali elementi duttili ad essi contigma non superiore a quella richiesta da un’analisi
eseguita con fattore di struttura q pari ad 1.

Gli impianti non possono essere vincolati alla mggbne contando sull’effetto dell’attrito, bensi
debbono essere collegati ad essa con dispositiwirgiolo rigidi o flessibili; gli impianti a
dispositivi di vincolo flessibili sono quelli cheahno periodo di vibrazione ¥ 0,1s. Se si adottano
dispositivi di vincolo flessibili i collegamenti diervizio dell'impianto debbono essere flessibili e
non possono far parte del meccanismo di vincolo.

Deve essere limitato il rischio di fuoriuscite intmllate di gas, particolarmente in prossimita di
utenze elettriche e materiali infammabili, anchedmante I'utilizzo di dispositivi di interruzione
automatica della distribuzione del gas. | tubi fgefornitura del gas, al passaggio dal terreno alla
costruzione, debbono essere progettati per soppastanza rotture i massimi spostamenti relativi
costruzione terreno dovuti all'azione sismica aigatto.
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7.2.5 REQUISITI STRUTTURALI DEGLI ELEMENTI DI FONDAZIONE

Le azioni trasmesse in fondazione derivano dalliandel comportamento dell'intera opera, in
genere condotta esaminando la sola struttura wvaelkene alla quale sono applicate le azioni
statiche e sismiche.

Per le strutture progettate sia per CD “A’sia pd& @B” il dimensionamento delle strutture di
fondazione e la verifica di sicurezza del compleksudazione-terreno devono essere eseguiti
assumendo come azioni in fondazione le resisterzgi @lementi strutturali soprastanti. Piu
precisamente, la forza assiale negli elementitstialt verticali derivante dalla combinazione delle
azioni di cui al § 3.2.4 deve essere associataratamitante valore resistente del momento flettente
e del taglio; si richiede tuttavia che tali aziorgultino non maggioridi quelle trasferite dagli
elementi soprastanti, amplificate conyg pari a 1,1 in CD “B” e 1,3 in CD “A”, e comungquem
maggioridi quelle derivanti da una analisi elastica detlaittura in elevazione eseguita con un
fattore di struttura q pari a 1.

Le fondazioni superficiali devono essere progetfae rimanere in campo elastico. Non sono
qguindi necessarie armature specifiche per ottame@mportamento duttile.

Le travi di fondazione in c.a. devono avere arnmaatangitudinali in percentuale non inferiore allo
0,2 %, sia inferiormente che superiormente, patdia lunghezza.

| pali in calcestruzzo devono essere armati pea tlat lunghezza, con un’area non inferiore allo
0,3% di quella del calcestruzzo.

Nei casi in cui gli effetti dell'interazione cinemn@a terreno-struttura siano considerati rilevasi,
pali deve essere assunta la condizione di sollgoita piu sfavorevole estesa a tutta la lunghezza
del palo.

L’impiego di pali inclinati e da evitare. Nei casicui sia hecessario farne uso, i pali devonoresse
dimensionati per sopportare con adeguato marginaresza le sollecitazioni che derivano
dall'analisi del complesso fondazione-terreno indimioni sismiche.

E da evitare la formazione di cerniere plastichiepadé di fondazione. Qualora non fosse possibile
escluderne la formazione, le corrispondenti sezil@wiono essere progettate per un comportamento
duttile e opportunamente confinate. L'armaturarpetiale di confinamento dei pali di fondazione,
di diametro non inferiore a 8 mm, deve essere toitstida spirale continua per tutti i tratti
interessati da potenziali cerniere plastiche. linttatti, assunti di dimensione almeno pari a 8e/o

il diametro, e comunque per uno sviluppo, a padia#a testa del palo, di almeno 10 diametri,
l'armatura longitudinale deve avere area non ioferall’1% di quella del calcestruzzo.

7.2.5.1  Collegamenti orizzontali tra fondazioni

Si deve tenere conto della presenza di spostamelativi del terreno di fondazione sul piano
orizzontale, calcolati comsepecificatonel § 3.2.5.2, e dei possibili effetti da essi ittidaella
sovrastruttura.

Il requisito si ritiene soddisfatto se le struttdrdondazione sono collegate tra loro da un rétich
travi, 0 da una piastra dimensionata in modo adegua grado di assorbire le forze assiali
conseguenti. In assenza di valutazioni piu accursitgpossono conservativamente assumere le
seguenti azioni assiali:

+ 0,3 Nyg anax/g per il profilo stratigrafico di tipo B
+ 0,4 Nyg anax/g per il profilo stratigrafico di tipo C
+ 0,6 Nyg anax/g per il profilo stratigrafico di tipo D

dove Ny € il valore medio delle forze verticali agentiguelementi collegati, e \ax €
I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito
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In assenza di analisi specifiche della rispostaisis locale I'accelerazione massima attesa al sito
puo essere valutata con la relaziongix& &S in cui S e il coefficiente che comprende I'dtfet
dell’amplificazione stratigrafica € e dell’amplificazione topografica % di cui al § 3.2.3.2, e4a

e I'accelerazione orizzontale massima su sitoféiimento rigido.

Ai fini dell’applicazione delle precedenti relazipm profilo stratigrafico di tipo E € assimilata
guello di tipo C se i terreni posti sul substrataifgrimento sono mediamente addensati (terreni a
grana grossa) o mediamente consistenti (terreramagina) e a quello di tipo D se i terreni p@sti
substrato di riferimento sono scarsamente adderfsatieni a grana grossa) 0 scarsamente
consistenti (terreni a grana fina).

Il collegamento tra le strutture di fondazione monecessario per profili stratigrafici di tipo Aper
siti ricadenti in zona 4.

Travi o piastre di piano possono essere assimalakementi di collegamento se realizzate ad una
distanza minore o uguale a 1 m dall'intradossoiddgmenti di fondazione superficiali o dalla testa
dei pali.

7.2.6 CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E AZIONE SI  SMICA

Il modello della struttura deve essere tridimenalere rappresentare in modo adeguato le effettive
distribuzioni spaziali di massa, rigidezza e resizt, con particolare attenzione alle situazioltene
quali componenti orizzontali dell’'azione sismicaspono produrre forze d’inerzia verticali (travi di
grande luce, sbalzi significativi, etc.).

Nella definizione del modello alcuni elementi stuwali, considerati “secondari”, e gli elementi non
strutturali autoportanti (tamponature e tramezpdssono essere rappresentati unicamente in
termini di massa, considerando il loro contribulta aigidezza e alla resistenza del sistema
strutturale solo qualora essi possiedano rigidezessistenza tali da modificare significativamente
il comportamento del modello.

Gli orizzontamenti possono essere consideratiitafimente rigidi nel loro piano, a condizione che
siano realizzati in cemento armato, oppure in tatmmento con soletta in c.a. di almeno 40 mm di
spessore, 0 in struttura mista con soletta in ceonamato di almeno 50 mm di spessore collegata
da connettori a taglio opportunamente dimensicaglti elementi strutturali in acciaio o in legno e
purché le aperture presenti non ne riducano satifiamente la rigidezza.

Per rappresentare la rigidezza degli elementitstali si possono adottare modelli lineari, che
trascurano le non linearita di materiale e georied;i e modelli non lineari, che le considerano; in
ambo i casi si deve tener conto della fessurazilmmenateriali fragili. In caso non siano effettuate
analisi specifiche, la rigidezza flessionale e glitadi elementi in muratura, cemento armato,
acciaio-calcestruzzo, puo essere ridotta sino @ 86lla rigidezza dei corrispondenti elementi non
fessurati, tenendo debitamente conto dell'influethel}a sollecitazione assiale permanente.

Nel caso di comportamento non dissipativo si adotianicamente i modelli lineari.

Nel caso di comportamento dissipativo si possonattace sia modelli lineari sia modelli non

lineari. Il legame costitutivo utilizzato per moldee il comportamento non lineare della struttura
dovuto alla non linearita di materiale deve esggsstificato, anche in relazione alla corretta
rappresentazione dell’energia dissipata nei cidsteresi.

Le azioni conseguenti al moto sismico sono modeltad direttamente, attraverso forze statiche
equivalenti o spettri di risposta, sia indirettategm@ttraverso accelerogrammi.

Nella definizione dell’azione sismica sulla stru&tue possibile tenere conto della modifica del
moto sismico indotta dall'interazione fondaziong¢ao. A meno di analisi numeriche avanzate, la
fondazione pud essere schematizzata con vincoliosatastici, caratterizzati da opportuna

impedenza dinamica. Questa schematizzazione putengmecessaria per strutture alte e snelle,
nelle quali gli effetti del secondo ordine non sdrascurabili, e per strutture fondate su terreni
molto deformabili (M < 100 m/s). Conseguentemente, con i criteri diatlg 7.11.2, nel calcolo
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dell'impedenza dinamica & necessario tener corlta dgendenza delle caratteristiche di rigidezza
e smorzamento dal livello deformativo.

Per le fondazioni miste, come specificato al 83,4'interazione fra il terreno, i pali e la stiurta

di collegamento deve essere studiata con apprepmniaidellazioni, allo scopo di pervenire alla
determinazione dell'aliquota dell’azione di progetitasferita al terreno direttamente dalla strattur
di collegamento e dell'aliquota trasmessa ai palei casi in cui I'interazione sia considerata non
significativa o, comunque, si ometta la relativalam, le verifiche SLV e SLD, condotte quindi con
riferimento ai soli pali, devono soddisfare quanpmrtato al punto § 7.11.5.3.2. Nei casi in cui Si
consideri significativa tale interazione e si swlig relativa analisi, le verifiche SLV e SLD,
condotte con riferimento ai soli pali, devono saftlie quanto riportato ai 88 6.4.3.3 e 6.4.3.4, ove
le azioni e le resistenze di progetto ivi menziemnsino da intendersi determinate secondo quanto
specificato nel presente Cap. 7.

Per tenere conto della variabilita spaziale delar®$mico, nonché di eventuali incertezze nella
localizzazione delle masse, al centro di massa éegere attribuita una eccentricita accidentale
rispetto alla sua posizione quale deriva dal calcBkr i soli edifici ed in assenza di piu accurate
determinazioni I'eccentricita accidentale in ogiredione non pud essere considerata inferiore a
0,05 volte la dimensione dell’edificio misurata pemdicolarmente alla direzione di applicazione

dell'azione sismica. Detta eccentricita e assurdstante, per entitd e direzione, su tutti gli
orizzontamenti.
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7.3 METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

7.3.1 ANALISI LINEARE O NON LINEARE
L’analisi delle strutture soggette ad azione sisnpig0o essere lineare o non lineare.
Analisi lineare

L’analisi lineare puo essere utilizzata per caleolgli effetti delle azioni sismiche sia nel caso d
sistemi dissipativi sia nel caso di sistemi norsigigtivi.

Quando si utilizza I'analisi lineare per sistemnndissipativi, come avviene per gli stati limite di
esercizio, gli effetti delle azioni sismiche sor@colati, quale che sia la modellazione per esse
utilizzata, riferendosi allo spettro di progettéenito assumendo un fattore di struttuandario (8
3.2.3.4). La resistenza delle membrature e deegathenti deve essere valutata in accordo con le
regole presentate nei capitoli precedenti, nonneks@ecessario soddisfare i requisiti di dulttilita
fissati nei paragrafi successivi.

Quando si utilizza I'analisi lineare per sistenssipativi, come avviene per gli stati limite ultimi
gli effetti delle azioni sismiche sono calcolatyate che sia la modellazione per esse utilizzata,
riferendosi allo spettro di progetto ottenuto assndo un fattore di struttura q maggiore dell’'unita
(8 3.2.3.5). La resistenza delle membrature e al@gamenti deve essere valutata in accordo con le
regole presentate nei capitoli precedenti, essaedessario soddisfare i requisiti di duttilita &igs

nei paragrafi successivi.

Il valore del fattore di struttura g da utilizzgrer ciascuna direzione della azione sismica, dipend
dalla tipologia strutturale, dal suo grado di ipatisita e dai criteri di progettazione adottati e
prende in conto le non linearita di materiale. Eggm essere calcolato tramite la seguente
espressione:

q=0o [Kg (7.3.1)

dove:

go € il valore massimo del fattore di struttura chpedde dal livello di duttilita attesa, dalla
tipologia strutturale e dal rapportq/a; tra il valore dell’azione sismica per il qualevsrifica
la formazione di un numero di cerniere plastichied@ rendere la struttura labile e quello per il
quale il primo elemento strutturale raggiunge ksptizzazione a flessione;

Kg € un fattore riduttivo che dipende dalle caradteine di regolarita in altezza della costruzione,
con valore pari ad 1 per costruzioni regolari iezata e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in
altezza.

Per le costruzioni regolari in pianta, qualora soproceda ad un’analisi non lineare finalizzata al
valutazione del rapporto,/a; per esso possono essere adottati i valori indioaiti paragrafi
successivi per le diverse tipologie costruttive.

Per le costruzioni non regolari in pianta, si possadottare valori dix,/a; pari alla media tra 1,0
ed i valori di volta in volta forniti per le divezgipologie costruttive.

La scelta del fattore di struttura deve essere wtagente giustificata. Il valore adottato deve dar
luogo ad azioni di progetto agli stati limite ulticoerenti con le azioni di progetto assunte per gl
stati limite di esercizio.

Per la componente verticale dell’azione sismicalbre di q utilizzato, a meno di adeguate analisi
giustificative,é q = 1,5 per qualunque tipologia strutturale mdieriale, tranne che per i ponti per i
qualieq=1.
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Le non linearita geometriche sono prese in cortando necessario, attraverso il fattbr@ppresso
definito. In particolare, per le costruzioni civéld industriali esse possono essere trascuratasel
in cui ad ogni orizzontamento risulti:

PLd
Vv 0

0=

<0,1 (7.3.2)

dove:

P é il carico verticale totale della parte di ®trta sovrastante I'orizzontamento in esame

d e lo spostamento orizzontale medio d’interpianeyeco la differenza tra lo spostamento
orizzontale dell’orizzontamento considerato e lostamento orizzontale dell’'orizzontamento
iImmediatamente sottostante;

V é la forza orizzontale totale in corrispondede#'orizzontamento in esame;

h e la distanza tra I'orizzontamento in esamealgimmediatamente sottostante.

Quandod é compreso tra 0,1 e 0,2 gli effetti delle nomdirita geometriche possono essere presi in
conto incrementando gli effetti dell’azione sismm@zzontale di un fattore pari a 148); 6 non
puo comunque superare il valore 0,3.

Analisi non lineare

L’analisi non lineare si utilizza per sistemi dizivi e tiene conto delle non linearita di materie
geometriche; queste ultime possono essere trascoeatcasi precedentemente precisati. | legami
costitutivi utilizzati devono includere la perddaresistenza e la resistenza residua, se sigtivica

7.3.2 ANALISI STATICA O DINAMICA

Oltre che in relazione al fatto che I'analisi Sreehre o non lineare, i metodi d’analisi sono atdt
anche in relazione al fatto che 'equilibrio siattato staticamente o dinamicamente.

Il metodo d’analisi lineare di riferimento per detenare gli effetti dell'azione sismica, sia su
sistemi dissipativi sia su sistemi non dissipatvl;analisi modale con spettro di risposta o “&sial
lineare dinamica”. In essa l'equilibrio é trattadiinamicamente e l'azione sismica € modellata
direttamente attraverso lo spettro di progettoniefial 8§ 3.2.3.4 (struttura non dissipativa) gal
3.2.3.5 (struttura dissipativa). In alternativdaalhlisi modale si puo adottare una integrazione al
passo, modellando l'azione sismica attraverso apogfammi, ma in tal casla struttura deve
essere non dissipativa.

Per le sole costruzioni la cui risposta sismica, ogni direzione principale, non dipenda
significativamente dai modi di vibrare superiorip@ssibile utilizzare, sia su sistemi dissipatia s
su sistemi non dissipativi, il metodo delle forzgetali o “analisi lineare statica”. In essa
'equilibrio e trattato staticamente, I'analisi elstruttura e lineare, si modella I'azione sismica
direttamente attraverso lo spettro di progettoniefial 8§ 3.2.3.4 (struttura non dissipativa) gal
3.2.3.5 (struttura dissipativa).

Infine, per determinare gli effetti dell’azione miga su sistemi dissipativi, si possono effettuare
analisi non lineari. In esse l'equilibrio e trattastaticamente (“analisi non lineare statica”)
modellando I'azione sismica direttamente medianted statiche fatte crescere monotonamente o
dinamicamente (“analisi non lineare dinamica”) mtawlo l'azione sismica indirettamente
mediante accelerogrammi.
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7.3.3 ANALISI LINEARE DINAMICA O STATICA

7.3.3.1 Analisi lineare dinamica

L’analisi dinamica lineare consiste:
- nella determinazione dei modi di vibrare della nm@bne (analisi modale),

- nel calcolo degli effetti dell'azione sismica, rapgentata dallo spettro di risposta di progetto,
per ciascuno dei modi di vibrare individuati,

- nella combinazione di questi effetti.
Devono essere considerati tutti i modi con mass#egigante significativa. E opportuno a tal

riguardo considerare tutti i modi con massa pgotette superiore al 5% e comunque un numero di
modi la cui massa partecipante totale sia supealBs%.

Per la combinazione degli effetti relativi ai sitigmodi deve essere utilizzata una combinazione
guadratica completa degli effetti relativi a ciasamodo, quale quella indicata nell’espressione
(7.3.3):

E= (szi P LK K ) (7.3.3)
con:

E; valore dell’effetto relativo al modo j;

pj coefficiente di correlazione tra il modo i eribdo j, calcolato con formule di comprovata
validita quale:

8{2[3'3/2
= Y
(L+3) (A ¥ + &% |
¢ smorzamento viscoso dei modii e j;
Bij e il rapporto tra I'inverso dei periodi di ciaseucoppia i-j di modif; = T;/T;).

Pj (7.3.4)

Per gli edifici, gli effetti della eccentricita adentale del centro di massa possono essere
determinati mediante I'applicazione di carichi isiatostituiti da momenti torcenti di valore pari
alla risultante orizzontale della forza agenteiahp, determinata come in § 7.3.3.2, moltiplicaga p
'eccentricita accidentale del baricentro delle seagispetto alla sua posizione di calcolo,
determinata come in § 7.2.6.

In alternativa, nel caso in cui la struttura sien rdissipativa, si pud effettuare un’analisi con
integrazione al passo, modellando l'azione sisnattaaverso accelerogrammi, tenendo conto
dell'eccentricita accidentale nel modo indicat&al.2.6.

7.3.3.2 Analisi lineare statica

L’'analisi statica lineare consiste nell'applicazodi forze statiche equivalenti alle forze di inarz
indotte dall’'azione sismica e puo essere effettpatacostruzioni che rispettino i requisiti spegiifi
riportati nei paragrafi successivi, a condizione dhperiodo del modo di vibrare principale nella
direzione in esame (Jnon superi 2,5d0 Tp e che la costruzione sia regolare in altezza.

Per costruzioni civili o industriali che non sumperii 40 m di altezza e la cui massa sia
approssimativamente uniformemente distribuita lufejtezza, | puo essere stimato, in assenza di
calcoli piu dettagliati, utilizzando la formula semte:

T, =C " (7.3.5)
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dove: H é l'altezza della costruzione, in metral goiano di fondazione e @ale 0,085 per
costruzioni con struttura a telaio in acciaio, &,0@er costruzioni con struttura a telaio in
calcestruzzo armato e 0,050 per costruzioni cots@shaltro tipo di struttura.

L’entita delle forze si ottiene dall'ordinata deBpettro di progetto corrispondente al periode &
loro distribuzione sulla struttura segue la forngh whodo di vibrare principale nella direzione in
esame, valutata in modo approssimato.

La forza da applicare a ciascuna massa della @istrel € data dalla formula seguente:

F=FROOW /D, zW (7.3.6)
dove:
F.= S (T,)OW0/g
F e la forza da applicare alla massa i-esima;

W; e W sono i pesi, rispettivamente, della massa i ke dehssa j;
ziez sono le quote, rispetto al piano di fondaziones(8.2.3.1), delle masse i e j;
S¢(T1) € l'ordinata dello spettro di risposta di pragedefinito al § 3.2.3.5;

W e il peso complessivo della costruzione;

A e un coefficiente pari a 0,85 se la costruziomalmeno tre orizzontamenti e se<2T,
pari a 1,0 in tutti gli altri casi;

g e l'accelerazione di gravita.

Per gli edifici, se le rigidezze laterali e le mas®ono distribuite simmetricamente in pianta, gli
effetti torsionali accidentali di cui al 8 7.2.6 gs@no essere considerati amplificando le
sollecitazioni su ogni elemento resistente, cateolkeon la distribuzione fornita dalla formula
(7.3.6), attraverso il fattoré) risultante dalla seguente espressione:

5=1+ 0,6x/ L (7.3.7)

dove:

X e la distanza dell’elemento resistente vertictd baricentro geometrico di piano, misurata
perpendicolarmente alla direzione dell’azione stsntonsiderata;

L. € la distanza tra i due elementi resistenti pnidni, misurata allo stesso modo.

7.3.3.3  Valutazione degli spostamenti

Gli spostamenti @ della struttura sotto I'azione sismica di proge#ito SLV si ottengono
moltiplicando per il fattoreu, i valori cee ottenuti dall'analisi lineare, dinamica o statisacondo

I'espressione seguente:

de =% g [0e (7.3.8)
dove
Ma =0 se T=> T
Mo =1+(q-1) 00 /T, se T< T (7.3.9)

In ogni casquq < 5q — 4.
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7.3.4 ANALISI NON LINEARE STATICA O DINAMICA

7.34.1 Analisi non lineare statica

L’analisi non lineare statica consiste nell’applecalla struttura i carichi gravitazionali e, per |
direzione considerata dell’azione sismica, un sisteli forze orizzontali distribuite, ad ogni livell
della costruzione, proporzionalmente alle forzenefzia ed aventi risultante (taglio alla basg) F
Tali forze sono scalate in modo da far crescere atwmamente, sia in direzione positiva che
negativa e fino al raggiungimento delle condizidnicollasso locale o globale, o spostamento
orizzontale ddi un punto di controllo coincidente con il centomassa dell’ultimo livello della
costruzione (sono esclusi eventuali torrini). lgliamma F- d. rappresenta la curva di capacita
della struttura.

Questo tipo di analisi puo essere utilizzato sadtese ricorrono le condizioni di applicabilita nel

seguito precisate per le distribuzioni princip&rppo 1); in tal caso esso si utilizza per gli scopi

e nei casi seguenti:

- valutare i rapporti di sovraresistenago; di cui ai 88 7.4.3.2, 7.4.5.1, 7.5.2.2, 7.6.2.2.3,
7.8.1.3e7.9.2.1;

- verificare I'effettiva distribuzione della domanateelastica negli edifici progettati con il fattore
di struttura q;

- come metodo di progetto per gli edifici di nuovasttozione sostitutivo dei metodi di analisi
lineari;

- come metodo per la valutazione della capacita ificedsistenti.

Si devono considerare almeno due distribuzionodid d’inerzia, ricadenti I'una nelle distribuzioni
principali (Gruppo 1) e l'altra nelle distribuzioni secondari@ruppo 2) appresso illustrate.

Gruppo 1 - Distribuzioni principali:

- distribuzione proporzionale alle forze statichecdii al § 7.3.3.2, applicabile solo se il modo di
vibrare fondamentale nella direzione consideratarteapartecipazione di massa non inferiore al
75% ed a condizione di utilizzare come secondaiblistione la 2a);

- distribuzione corrispondente ad una distribuzionaatelerazioni proporzionale alla forma del
modo di vibrare, applicabile solo se il modo direite fondamentale nella direzione considerata
ha una partecipazione di massa non inferiore al; 75%

- distribuzione corrispondente alla distribuzione t@gli di piano calcolati in un’analisi dinamica
lineare, applicabile solo se il periodo fondamentiglla struttura e superiore a. T

Gruppo 2 - Distribuzioni secondarie:

a) distribuzione uniforme di forze, da intendersi codeivata da una distribuzione uniforme di
accelerazioni lungo 'altezza della costruzione;

b) distribuzione adattiva, che cambia al crescereodsfiostamento del punto di controllo in
funzione della plasticizzazione della struttura.

L’'analisi richiede che al sistema strutturale resaga associato un sistema strutturale equivalente
ad un grado di liberta.

7.3.4.2 Analisi non lineare dinamica

L’analisi non lineare dinamica consiste nel calcd&la risposta sismica della struttura mediante
integrazione delle equazioni del moto, utilizzando modello non lineare della struttura e gli

accelerogrammi definiti al § 3.2.3.6. Essa ha lgpscdi valutare il comportamento dinamico della
struttura in campo non lineare, consentendo il romd tra duttilita richiesta e duttilita disporidi
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nonché di verificare lintegrita degli elementigturali nei confronti di possibili comportamenti
fragili.

L’analisi dinamica non lineare deve essere confianicon una analisi modale con spettro di
risposta di progetto, al fine di controllare leferenze in termini di sollecitazioni globali allate
delle strutture.

Nel caso delle costruzioni con isolamento alla Has®alisi dinamica non lineare & obbligatoria
guando il sistema d’isolamento non pud essere espptato da un modello lineare equivalente,
come stabilito nel § 7.10.5.2.

Gli effetti torsionali sul sistema d’isolamento sowalutati come precisato nel 8§ 7.10.5.3.1,
adottando valori delle rigidezze equivalenti coérenon gli spostamenti risultanti dall’analisi. In
proposito ci si puo riferire a documenti di compatavvalidita.

7.3.5 RISPOSTA ALLE DIVERSE COMPONENTI DELL'’AZIONE SISMIC A ED
ALLA VARIABILITA SPAZIALE DEL MOTO

Se la risposta viene valutata mediante analisicatat dinamica in campo lineare, essa pud essere
calcolata separatamente per ciascuna delle tre moenfi; la risposta a ciascuna componente, ove
necessario (v. § 3.2.5.1), € combinata con glitieffseudo-statici indotti dagli spostamenti relati
prodotti dalla variabilita spaziale della compomestessa, utilizzando la radice quadrata della
somma dei quadrati. Gli effetti sulla strutturall@atazioni, deformazioni, spostamenti, ecc.) sono
combinati successivamente, applicando la segusptessione:

1,00CE, + 0,3QE+ 0,30 F (7.3.15)

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e csgguente individuazione degli effetti piu gravosi.
La componente verticale verra tenuta in conto aaessario (v. § 7.2.1).

Se la risposta viene valutata mediante analisicatah campo non lineare, ciascuna delle due
componenti orizzontali (insieme a quella verticabee necessarjoe agli spostamenti relativi
prodotti dalla variabilita spaziale del moto, overessario) € applicata separatamente. Come effetti
massimi si assumono i valori piu sfavorevoli casémuti.

Se la risposta viene valutata mediante analisindica con integrazione al passo, in campo lineare o
non lineare, le due componenti accelerometrichezornitali (e quella verticale, ove necessario)
sono applicate simultaneamente a formare un grdppecelerogrammi e gli effetti sulla struttura
sono rappresentati dai valori medi degli effetti pfavorevoli ottenuti dalle analisi, se si utibro
almeno 7 diversi gruppi di accelerogrammi, dai vighiti sfavorevoli degli effetti, in caso contrario

In nessun caso si possono adottare meno di trgpigdupccelerogrammi.

Nel caso in cui sia necessario valutare gli effédtia variabilitd spaziale del moto, I'analisi @ev
essere eseguita imponendo alla base della costeuzgtorie temporali del moto sismico
differenziate ma coerenti tra loro e generate icoedo con lo spettro di risposta appropriato per
ciascun supporto.

7.3.6 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

Le verifiche nei confronti degli stati limite ultindegli elementi strutturali, degli elementi non
strutturali e degli impianti si effettuano in temndi resistenza e di dulttilita.

7.3.6.1  Verifiche degli elementi strutturali in termini di resistenza

Per tutti gli elementi strutturali, inclusi nodicennessioni tra elementi, deve essere verificagoilch
valore di progetto di ciascuna sollecitaziong),(Ealcolato in generale comprendendo gli effetti
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delle non linearita geometriche e le regole di gdma delle resistenze indicate per le diverse
tecniche costruttive, sia inferiore al corrispont@evalore della resistenza di progettqQ)(R

In particolare gli orizzontamenti devono essergrado di trasmettere le forze ottenute dall’analisi
aumentate del 30 %.

La resistenza di progetto delle membrature e déégamenti € valutata in accordo con le regole
presentate nei capitoli precedenti, integrate datmle di progettazione definite di volta in volta
nei successivi paragrafi.

Se la resistenza dei materiali € giustificatamendetta (anche sulla base di apposite prove
sperimentali) per tener conto del degrado per dwdaroni cicliche, ai coefficienti parziali di
sicurezza sui materialiy si attribuiscono i valori precisati nel Cap. 4 pesituazioni eccezionali.

7.3.6.2  Verifiche degli elementi strutturali in termini di duttilith e capacita di
deformazione

Deve essere verificato che i singoli elementi atrati e la struttura nel suo insieme possiedar® un
duttilita coerente con il fattore di struttura ¢pdto. Questa condizione si puo ritenere soddésfat

applicando le regole di progetto specifiche e diagehia delle resistenze indicate per le diverse
tipologie costruttive.

Alternativamente, e coerentemente con modello edoeedi analisi utilizzato, si deve verificare che
la struttura possieda una capacita di spostameperisre alla domanda.

7.3.6.3  Verifiche degli elementi non strutturali e degli inpianti

Per gli elementi costruttivi senza funzione stmakel debbono essere adottati magisteri atti ad
evitare collassi fragili e prematuri e la possibaspulsione sotto I'azione dellg, Bv. § 7.2.3)
corrispondente all&LV.

Per ciascuno degli impianti principali, gli elemiestirutturali che sostengono e collegano i diversi
elementi funzionali costituenti lI'impianto tra lored alla struttura principale devono avere
resistenza sufficiente a sostenere 'azione del(®@.8 7.2.4) corrispondente alfi V.

7.3.7 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Le verifiche nei confronti degli stati limite di@<izio degli elementi strutturali, degli elemembin
strutturali e degli impianti si effettuano rispetmente in termini di resistenza, di contenimergb d
danno e di mantenimento della funzionalita.

7.3.7.1  Verifiche degli elementi strutturali in termini di resistenza

Per costruzioni di Classe lll e IV, se si voglidimitare i danneggiamenti strutturali, per tutti gl
elementi strutturali, inclusi nodi e connessiomai édlementi, deve essere verificato che il valore di
progetto di ciascuna sollecitazione)(Ealcolato in presenza delle azioni sismiche spondenti
allo SLD(v. 8 3.2.1 e § 3.2.3.2) ed attribuendorpd valore di 2/3, sia inferiore al corrispondente
valore della resistenza di progetta)(Ralcolato secondo le regole specifiche indigege ciascun
tipo strutturale nel Cap. 4 con riferimento alleigzioni eccezionali.
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7.3.7.2  Verifiche degli elementi strutturali in termini di contenimento del danno agli
elementi non strutturali

Per le costruzioni ricadenti in classe d’'uso | silteve verificare che I'azione sismica di progett
non produca agli elementi costruttivi senza funeistrutturale danni tali da rendere la costruzione
temporaneamente inagibile.

Nel caso delle costruzioni civili e industriali, aara la temporanea inagibilita sia dovuta a

spostamenti eccessivi interpiano, questa condizienguod ritenere soddisfatta quando gl

spostamenti interpiano ottenuti dall’analisi in ggeza dell’azione sismica di progetto relativa allo

SLD(v. 8 3.2.1 e § 3.2.3.2) siano inferiori ai limitdicati nel seguito

a) per tamponamenti collegati rigidamente alla stratthe interferiscono con la deformabilita
della stessa

d < 0,005 h (7.3.16)

b) per tamponamenti progettati in modo da non sul@renda seguito di spostamenti di interpiano
dy , per effetto della loro deformabilita intrinsemavero dei collegamenti alla struttura:

d<dp<0,01h (7.3.17)
C) per costruzioni con struttura portante in mwatrdinaria
d < 0,003 h (7.3.18)
d) per costruzioni con struttura portante in mu@armata
dr < 0,004 h (7.3.19)

dove:

d e lo spostamento interpiano, ovvero la differetrzagli spostamenti al solaio superiore ed
inferiore, calcolati secondo i 88 7.3.3 0 7.3.4,

h e l'altezza del piano.

In caso di coesistenza di diversi tipi di tamponaine struttura portante nel medesimo piano della
costruzione, deve essere assunto il limite di spoeshto piu restrittivo. Qualora gli spostamenti di
interpiano siano superiori a 0,005 h (caso b) ldfighe della capacita di spostamento degli
elementi non strutturali vanno estese a tutti iganamenti, alle tramezzature interne ed agli
impianti.

Per le costruzioni ricadenti in classe d'uso IllI\e si deve verificare che l'azione sismica di

progetto non produca danni agli elementi costruttenza funzione strutturale tali da rendere
temporaneamente non operativa la costruzione.

Nel caso delle costruzioni civili e industriali cpi@ condizione si puo ritenere soddisfatta quatido g
spostamenti interpiano ottenuti dall’analisi in ggpza dell’azione sismica di progetto relativa allo
SLO(v. 8 3.2.1 e § 3.2.3.2) siano inferiori ai 2/3 lifiti in precedenza indicati.

7.3.7.3  Verifiche degli impianti in termini di mantenimento della funzionalita

Per le costruzioni ricadenti in classe d’'uso IIMe si deve verificare che gli spostamenti struatur
o le accelerazioni (a seconda che gli impianti sipiu vulnerabili per effetto dei primi o delle
seconde) prodotti dalle azioni relative aBaO non siano tali da produrre interruzioni d’'uso degl|
impianti stessi.
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7.4 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

7.4.1 GENERALITA

L’'impostazione delle presenti norme, con le regblprogetto che da essa discendono, prevede che
le costruzioni in cemento armato posseggano in casb una adeguata capacita di dissipare energia
in campo inelastico per azioni cicliche ripetutenza che cid comporti riduzioni significative della
resistenza nei confronti delle azioni sia vertichle orizzontali.

7.4.2 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

7.4.2.1 Conglomerato
Non & ammesso I'uso di conglomerati di classe imnfera C20/25.

7422 Acciaio
Per le strutture si deve utilizzare acciaio B450Cuilal § 11.3.2.1.

Si consente ['utilizzo di acciai di tipo B450A, callametri compresi tra 5 e 10 mm, per le reti e i
tralicci; se ne consente inoltre I'uso per I'armattrasversale unicamente se € rispettata almesno un
delle seguenti condizioni: elementi in cui & impada plasticizzazione mediante il rispetto del
criterio di gerarchia delle resistenze, elementbséari di cui al 8 7.2.3, strutture poco dissimti
con fattore di strutturag 1,5.

7.4.3 TIPOLOGIE STRUTTURALI E FATTORI DI STRUTTURA

7.4.3.1  Tipologie strutturali

Le strutture sismo-resistenti in cemento armatovipte dalle presenti norme possono essere
classificate nelle seguenti tipologie:

- strutture a telaigp nelle quali la resistenza alle azioni sia velticae orizzontali e affidata
principalmente a telai spaziali, aventi resistemzaglio alla base 65% della resistenza a taglio
totale;

- strutture a pareti nelle quali la resistenza alle azioni sia veltiche orizzontali e affidata
principalmente a pareti, singole o accoppiate, tavesistenza a taglio alla base65% della
resistenza a taglio totdle

- strutture miste telaio-pareti nelle quali la resistenza alle azioni verticali afidata
prevalentemente ai telai, la resistenza alle andnrzontali € affidata in parte ai telai ed intear
alle pareti, singole o accoppiate; se piu del 5@azione orizzontale € assorbita dai telai si
parla distrutture miste equivalenti a telaaltrimenti si parla dstrutture miste equivalenti a
pareti;

- strutture deformabili torsionalmenteomposte da telai e/o pareti, la cui rigidezzaitmale non
soddisfa ad ogni piano la condiziong #10,8, nella quale:

* Una parete & un elemento strutturale di suppaetaafiri elementi che ha una sezione trasversatteszzata da un
rapporto tra dimensione massima e minima in piaageriore a 4. Si definisce parete di forma congbistsieme di
pareti semplici collegate in modo da formare sez@oh, T, U, | ecc. Una parete accoppiata congistdue o piu
pareti singole collegate tra loro da travi duffitravi di accoppiamento”) distribuite in modo rdgee lungo l'altezza.
Ai fini della determinazione del fattore di strutiug una parete si definisce accoppiata quandorificaéa la
condizione che il momento totale alla base proddtte azioni orizzontali & equilibrato, per almeh@0%, dalla
coppia prodotta dagli sforzi verticali indotti relbareti dalla azione sismica.
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r2

rapporto tra rigidezza torsionale e flessiomlgiano

12 (L2 + Bz)/12 (L e B dimensioni in pianta del piano)

- strutture a pendolo inversonelle quali almeno il 50% della massa e nel tesmperiore
dell’altezza della costruzione o nelle quali lasthszione d’energia avviene alla base di un
singolo elemento strutturdle

Le strutture delle costruzioni in calcestruzzo possessere classificate come appartenenti ad una
tipologia in una direzione orizzontale ed ad uméatipologia nella direzione orizzontale ortogonale
alla precedente.

Una struttura a pareti € da considerarsi cetngtura a pareti estese debolmente armsde nella
direzione orizzontale d’interesse, essa ha un gerfondamentale, calcolato nell'ipotesi di assenza
di rotazioni alla base, non superiore @ € comprende almeno due pareti con una dimensione
orizzontale non inferiore al minimo tra 4,0m ed3 8ella loro altezza, che nella situazione sismica
portano insieme almeno il 20% del carico gravitaale.

Se una struttura non e classificata castrettura a pareti estese debolmente arméidte le sue
pareti devono essere progettate come duttili.

7.4.3.2 Fattori di struttura

Il fattore di struttura da utilizzare per ciascui@zione della azione sismica orizzontale e catcol
come riportato nel § 7.3.1.

| massimi valori di g relativi alle diverse tipologie ed alle due cladsiduttilita considerate
(CD”A” e CD”B”) sono contenuti nella tabella seguen

Tabella 7.4.1 —Valori di qg

i : do
Tipologia DB’ COA”
Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste 3,00,/01 45a,/a,
Strutture a pareti non accoppiate 3,0 4,0a,/a;
Strutture deformabili torsionalmente 2,0 3,0
Strutture a pendolo inverso 1,5 2,0

Le strutture a pareti estese debolmente armatendesssere progettare in CD “B”. Strutture aventi
i telai resistenti all'azione sismica composti, laaen una sola delle direzioni principali, con frav
spessore devono essere progettate in CD”B” a méeotali travi non si possano considerare
elementi strutturali “secondari”.

Per strutture regolari in pianta, possono esseavtaddi seguenti valori dir/a:
a) Strutture a telaio o miste equivalenti a telai

- strutture a telaio di un piano oJa;=1,1
- strutture a telaio con piu piani ed una sola campat oJa;=1,2
- strutture a telaio con piu piani e piu campate oja;=1,3
b) Strutture a pareti o miste equivalenti a pareti

- strutture con solo due pareti non accoppiate pegidine orizzontale oJa;=1,0
- altre strutture a pareti non accoppiate oo =1,1
- strutture a pareti accoppiate o miste equivaleparati oJa;=1,2

Non appartengono a questa categoria i telai adamogon i pilastri collegati in sommita lungo emtibe le direzioni
principali dell'edificio e per i quali la forza da& non eccede il 30% della resistenza a commessiella sola
sezione di calcestruzzo.
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Per prevenire il collasso delle strutture a segdetla rottura delle pareti, i valori diglevono
essere ridotti mediante il fattorg k

w

_ /1,00 per strutture a telaio e miste equivalengilai t
0,5< (1+0(0) /3< 1 per strutture a pareti, miste equivalargareti, torsionalmente defoabili

doveaqp € il valore assunto in prevalenza dal rapportaliezze e larghezze delle pareti. Nel caso
in cui gli ag delle pareti non differiscano significativament di loro, il valore diog per I'insieme
delle pareti puo essere calcolato assumendo cderzalla somma delle altezze delle singole pareti
e come larghezza la somma delle larghezze.

Per tipologie strutturali diverse da quelle sopeéirdte, ove si intenda adottare un valore g >ilL,5
valore adottato deve essere adeguatamente giasiifi@l progettista.

7.4.4 DIMENSIONAMENTO E VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURA LI
Per le strutture di fondazione vale quanto indicegb8 7.2.5.
Per gli elementi strutturali secondari delle strrgtin elevazione vale quanto indicato nel 8 7.2.3.

Le indicazioni successive si applicano solo agéinenti strutturali principali delle strutture in
elevazione. Per essi si effettuano verifiche dsteazanei modi indicati nei 88 7.3.6.1 e 7.3.7.1, e
verifiche di duttilita,in accordo con il § 7.3.6.2. Qualora non si procadan’analisi non lineare, le
verifiche di duttilita si possono effettuare cofiando che la duttilita di curvatura, nelle zone
critiche risulti

20,1 en®: T
U¢2{ Go perne c (7.4.1)

1+2(p-) /T perI< T
dove T, e il periodo proprio fondamentale della struttura.

La duttilita di curvatural, puo essere calcolata come rapporto tra la cuaatuircorrisponde una
riduzione del 15% della massima resistenza a @iassbvvero il raggiungimento delle deformazioni
ultime del calcestruzze,, o dell'acciaiog,k e la curvatura al limite di snervamento e develtase
almeno 1,5 volte la dulttilita di curvatura calcalabn le espressioni (7.4.1).

7.4.4.1 Travi

74411 Sollecitazioni di calcolo

| momenti flettenti di calcolo, da utilizzare pédimensionamento o verifica delle travi, sono tjuel
ottenuti dall'analisi globale della struttura percombinazioni di carico di cui al § 3.2.4.

Al fine di escludere la formazione di meccanisnelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di
taglio di calcolo ¢4 si ottengono sommando il contributo dovuto ai @dargravitazionali agenti
sulla trave, considerata incernierata agli estratig sollecitazioni di taglio corrispondenti alla
formazione delle cerniere plastiche nella traveagptte dai momenti resistentiyMy 1 2delle due
sezioni di plasticizzazione (generalmente quelleesliremita) determinati come indicato in 8§
4.1.2.1.2, amplificati del fattore di sovraresigi@n,, assunto pari, rispettivamente, ad 1,20 per
strutture in CD"A”, ad 1,00 per strutture in CD"BV. Fig. 7.4.1).

Per ciascuna direzione e ciascun verso di apptioazdelle azioni sismiche, si considerano due
valori di sollecitazione di taglio, massimo e miwoimpotizzando rispettivamente la presenza e
'assenza dei carichi variabili e momenti resistét rq12 da assumere in ogni caso di verso
concorde sulla trave.

Nei casi in cui le cerniere plastiche non si formirella trave ma negli elementi che la sostengono,
le sollecitazioni di taglio sono calcolate sullabalella resistenza di questi ultimi.
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I momenti resistenti sono da calcolare sulla basdke @rmature flessionali effettivamente presenti,
compreso il contributo di quelle poste all'interdella larghezza collaborante di eventuali solette
piene, se ancorate al di fuori della campata imesa

La larghezza collaborante € da assumersi uguadaatihezza del pilastrq bv. Fig. 7.4.2a) su cui

la trave confluisce piu:

- due volte l'altezza della soletta da ciascun,lat caso di travi confluenti in pilastri interv.
Fig. 7.4.2b);

- due o quattro volte l'altezza della soletta d@scun lato in cui & presente una trave trasvedsale
altezza simile, nel caso di travi confluenti rigppetmente in pilastri esterni o interni (v. Fig42c
e 7.4.2d).

2h 2h

3oh 2 "1 hs

Caso a

(pilastri esterni) Casob

(pilastri interni)

2777 3hs 7 ) 3hs

Casoc
(pilastri esterni)

(pilastri interni)

Figura 7.4.1 —Larghezza collaborante delle travi.

7.4.4.1.2 Verifiche di resistenza

744121 Flessione

In ogni sezione il momento resistente, calcolatmmeandicato nel § 4.1.2.1.2, deve risultare
superiore o uguale al momento flettente di calcdéterminato come indicato nel § 7.4.4.1.1.

744122 Taglio

Per le strutture in CD"B”, la resistenza a tagla oonfronti delle sollecitazioni determinate come
indicato nel § 7.4.4.1.1 é calcolata come indicegb8 4.1.2.1.3.

Per le strutture in CD”A”, vale quanto segue:
- laresistenza a taglio si calcola come indicat® 42.1.3 assumendo nelle zone critich® etj;

Se nelle zone critiche il rapporto tra il taglionmno e quello massimo risulta inferiore a -@5e il
maggiore tra i valori assoluti dei due tagli supévalore:
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VEd,min

VR]_ = (2_

Jtﬂcmtﬂawm (7.4.2)

Ed,max

doveb, € la larghezza dell'anima della travel e I'altezza utile della sua sezione, allora nahpi
verticale di inflessione della trave devono essksposti due ordini di armature diagonali, 'uno
inclinato di +45° e l'altro di -45° rispetto all'as della trave.

La resistenza deve essere affidata per meta affe & per meta ai due ordini di armature inclinate
per le quali deve risultare

A
VEd,maxS \/Eyd

dove A e I'area di ciascuno dei due ordini di armatucimate.

(7.4.3)

7.4.4.2 Pilastri

74421 Sollecitazioni di calcolo

Per ciascuna direzione e ciascun verso di apptioazdelle azioni sismiche, si devono proteggere i
pilastri dalla plasticizzazione prematura adottamgbportuni momenti flettenti di calcolo; tale
condizione si consegue qualora, per ogni nodo {paastro ed ogni direzione e verso dell'azione
sismica, la resistenza complessiva dei pilastrnsag@giore della resistenza complessiva delle travi
amplificata del coefficientgzg, in accordo con la formula:

ZMC,RdZ YRrd EM b,Rd- (7.4.4)

dove
Yrq = 1,30 per le strutture in CD “A” g, = 1,10 per le strutture in CD “B”,

Mcra € il momento resistente del generico pilastro eogente nel noda;alcolato per i livelli di
sollecitazione assiale presenti nelle combinazammiche delle azioni;

My rg € il mOomento resistente della generica trave cayarge nel nodo.

Nel caso in cui si sia adottato il modello elastivcrudente di fig. 4.1.2 a, i momentidfg € Mp rd
si determinano come specificato nel § 4.1.2.1.8umendo la deformazione massima dell’acciaio
€s=1%.

Nella (7.4.4) si assume il nodo in equilibrio ecthomenti, sia nei pilastri che nelle travi, tra loro
concordi. 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) pasto il solo valore maggiore, il minore va
sommato ai momenti di plasticizzazione delle travi.

Per la sezione di base dei pilastri del piano terr@ adotta come momento di calcolo il maggiore
tra il momento risultante dall’analisi ed il momemlc rq della sezione di sommita del pilastro.

Il suddetto criterio di gerarchia delle resistemza si applica alle sezioni di sommita dei pilastri
dell'ultimo piano.

Al fine di escludere la formazione di meccanismelastici dovuti al taglio, le sollecitaziowii
taglio da utilizzare per le verifiche ed il dimemsamento delle armature si ottengono dalla
condizione di equilibrio del pilastro soggetto a#ione dei momenti resistenti nelle sezioni di
estremita superioravig ., ed inferiore M, ., secondo I'espressione:

C,Rd
s +M i
VEd = Vr d!!C,Rd C,Rd (745)

lp
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nella quale J & la lunghezza del pilastro. Nel caso in cui i gamamenti non si estendano per
I'intera altezza dei pilastri adiacenti, le soltazioni di taglio da considerare per la parte delkspo
priva di tamponamento sono calcolati utilizzandadizione (7.4.5), dove l'altezza @ assunta
pari alla estensione della parte di pilastro pdveamponamento.

7.4.4.2.2 Verifiche di resistenza

744221 Presso-flessione

Per le strutture in CD “B” ed in CD “A” la solleaitione di compressione non deve eccedere,
rispettivamente, il 65% ed il 55% della resistemzassima a compressione della sezione di solo
calcestruzzo.

La verifica a presso-flessione deviata puo esseneatta in maniera semplificata effettuando, per
ciascuna direzione di applicazione del sisma, wdica a presso-flessione retta nella quale le
sollecitazioni vengono determinate come indicatb §$1&.4.4.2.1 e la resistenza, calcolata come
indicato nel § 4.1.2.1.2, viene ridotta del 30%.

7.4.4.2.2.2 Taglio

La resistenza delle sezioni dei pilastri a taghi@, confrontare con le rispettive sollecitazioni
determinate come indicato nel 8 7.4.4.2.1, e cataatome indicato nel § 4.1.2.1.3.

7.4.4.3  Nodi trave-pilastro
Si definisce nodo la zona del pilastro che si in@@on le travi ad esso concorrenti.

La resistenza del nodo deve essere tale da asg@lra non pervenga alla rottura prima delle zone
della trave e del pilastro ad esso adiacenti. Stmevitare, per quanto possibile, eccentricita tra
'asse della trave e I'asse del pilastro concoriiernin nodo.

Si distinguono due tipi di nodi:
- nodi interamente confinatgosi definiti quando in ognuna delle quattro fagedicali si innesta
una trave. Il confinamento si considera realizzgtando, su ogni faccia del nodo, la sezione

della trave copre per almeno i 3/4 la larghezzapilaktro e, su entrambe le coppie di facce
opposte del nodo, le sezioni delle travi si ricoyr@er almeno i 3/4 dell’'altezza;

- nodi non interamente confinatutti i nodi non appartenenti alla categoria paEnte.
Il taglio agente in direzione orizzontale in un nodeve essere calcolato tenendo conto delle
sollecitazioni piu gravose che, per effetto delbme sismica, si possono verificare negli elementi

che vi confluiscono. In assenza di piu accurateitaaloni, la forza di taglio agente nel nucleo di
calcestruzzo del nodo puo essere calcolata, pecwia direzione dell'azione sismica, come:

Vipa = Yra (A a+A f =V ¢ per nodi interni (7.4.6)
Viba = Yra (A o ,a=V ¢ per nodi esterni (7.4.7)

in cui Yoy = 1,20, A; ed Ay sono rispettivamente I'area dell’armatura superideinferiore della
trave e \¢ € la forza di taglio nel pilastro al di sopra deldo, derivante dall'analisi in condizioni
sismiche.

7.4.4.3.1 Verifiche di resistenza
La verifica di resistenza del nodo deve esserdteéf@a per le sole strutture in CD"A”.
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La compressione diagonale indotta dal meccanisrraliacio non deve eccedere la resistenza a
compressione del calcestruzzo. In assenza di mopiell accurati, il requisito puo ritenersi

soddisfatto se:
Vb Sn[ﬂcdmjijQ/l_v_d (7.4.8)
n

n=q; (1— 2f°5k0j con fx espresso in MPa (7.4.9)

in cui

eda; e un coefficiente che vale 0,6 per nodi interfi48 per nodi estermiy € la forza assiale nel

pilastro al di sopra del nodo normalizzata rispetta resistenza a compressione della sezione di

solo calcestruzzo,;hé la distanza tra le giaciture piu esterne di &wmneadel pilastro, jpé la

larghezza effettiva del nodo. Quest'ultima e assyatri alla minore tra:

a) la maggiore tra le larghezze della seziongitledtro e della sezione della trave;

b) la minore tra le larghezze della sezione dehspib e della sezione della trave, ambedue
aumentate di meta altezza della sezione del mlastr

Per evitare che la massima trazione diagonalealetstruzzo ecceda lasfdeve essere previsto un
adeguato confinamento. In assenza di modelli pturati, si possono disporre nel nodo staffe
orizzontali di diametro non inferiore a 6 mm, inaocche:

Ao By o [Viea /(0 D )]
b; Chy IR RSV ’

in cui i simboli gia utilizzati hanno il significatin precedenza illustrato,spé I'area totale della
sezione delle staffe g€ la distanza tra le giaciture di armature supiegianferiori della trave.

td (7.4.10)

In alternativa, l'integrita del nodo a seguito defessurazione diagonale pud essere garantita
integralmente dalle staffe orizzontali se

A By yra{A o+A )8 Ml -0,8v ) per nodi interni (7.4.11)
A By = YraB o] Ll ~0,8v  per nodi esterni (7.4.12)

dove A; ed A hanno il significato visto in precedenzaqy vale 1,20,vq € la forza assiale
normalizzata agente al di sopra del nodo, per i mbelni, al di sotto del nodo, per i nodi esterni

7.4.4.4 Diaframmi orizzontali

7.4.4.4.1 Verifiche di resistenza
Vale quanto enunciato nel 8 7.3.6.1.

7.4.45 Pareti

74451 Sollecitazioni di calcolo

In mancanza di analisi piu accurate, le solleamazidi calcolo nelle pareti possono essere
determinate mediante la seguente procedura secapdifi

Il diagramma dei momenti flettenti lungo 'altez@ella parete € ottenuto per traslazione versmlalt
dell'inviluppo del diagramma dei momenti derivamall’analisi. L'inviluppo pud essere assunto
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lineare, se la struttura non presenta significathiszontinuita in termini di massa, rigidezza e
resistenza lungo l'altezza. La traslazione deveress accordo con l'inclinazione degli elementi
compressi nel meccanismo resistente a taglio eeggére assunfzari ad b, (altezza della zona
inelastica di base).

L’altezza R, e data dal piu grande dei seguenti valori: 'altedella sezione di base della parete
(Iw), un sesto dell'altezza della paret){H’altezza critica da assumere non deve essegyivie
dell’altezza del piano terra, nel caso di edifichaaumero di piani non superiore a 6, maggiore di
due volte I'altezza del piano terra, per edifichaatre 6 piani, e comunque non maggiore di due
volte l'altezza della sezione di base.

Per strutture sia in CD “B” che in CD “A” si deverter conto del possibile incremento delle forze
di taglio a seguito della formazione della cernigestica alla base della parete.

Per le strutture in CD “B” questo requisito sieiie soddisfatto se si incrementa del 50% il taglio
derivante dall'analisi. Per pareti estese debolmarmate il taglio ad ogni piano pud essere
ottenuto amplificando il taglio derivante dall’'arsaldel fattore (q+1)/2. Nelle strutture miste, il
taglio nelle pareti non debolmente armate devertearto delle sollecitazioni dovute ai modi di
vibrare superiori. A tal fine, il taglio derivantiall’analisi puo essere sostituito dal diagramma
d’inviluppo riportato in Fig. 7.4.1, nella qualg, ¢ I'altezza della parete, A ¢ il taglio alla base
incrementato, B non deve essere inferiore a 0,5A.

<& A2 —>,

2/3 hy

Figura 7.4.2 —Diagramma di inviluppo delle forze di taglio nepareti di strutture miste.

Per le strutture in CD “A” il taglio deve esserer@mentato del fattore

2
1,5< qq/(m d\hj + O,{SQ(TC)J < € per pareti snelle (7.4.13)

q Mg Se(Tl)

Vid dl\\% <(q per pareti tozze (7.4.14)

Ed

intendendo per snelle le pareti con un rapportoattezza e larghezza superiore a 2, ponendo
Yre=1,2 ed indicando con p ed Mgq i momenti flettenti rispettivamente di calcoloesistente alla
base della parete, con; Tperiodo fondamentale di vibrazione dell’edificicella direzione
dell'azione sismica, con.d) I'ordinata dello spettro di risposta elastico.

Se il fattore di strutturg e superiore a 2, si deve tener conto delle fosz&ke dinamica aggiuntiva
che si genera nelle pareti per effetto dellapartér chiusura di fessure orizzontali e del
sollevamento dal suolo. In assenza di piu accunaadisi essa puo essere assunta pari al £50% della
forza assiale dovuta ai carichi verticali in conolig sismiche.
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74452 Verifiche di resistenza

Nel caso di pareti semplici, la verifica di resista si effettua con riferimento al rettangolo dééa
Nel caso di pareti di forma composta, la verifieafatta considerando la parte di sezione costituita
dalle anime parallele o approssimativamente padealkla direzione principale sismica ed
attribuendo alle ali dimensioni date dal minima &éettiva larghezza dell’ala, meta della distanza
fra anime adiacenti, 25% dell’altezza complessilbacparete .

744521 Presso-flessione

Per tutte le pareti, la forza normale di comprassioon deve eccedere rispettivamente il 40% in
CD"B” e il 35% in CD”A” della resistenza massima ampressione della sezione di solo
calcestruzzo.

Le verifiche devono essere condotte nel modo indipar i pilastri nel § 7.4.4.2.2 tenendo conto,
nella determinazione della resistenza, di tut@rheature longitudinali presenti nella parete.

Per le pareti estese debolmente armate occorr@tirie tensioni di compressione nel calcestruzzo
per prevenire l'instabilita fuori dal piano, secondquanto indicato nel § 4.1.2.1.7.2 per i pilastri
singoli.

7.4.45.2.2 Taglio

Per le strutture in CD”B” le verifiche devono essepndotte nel modo indicato per i pilastri nel 8
7.4.4.2.2 e devono considerare anche la possiiii@ra per scorrimento.

Per le strutture in CD’A” nelle verifiche si deveorwsiderare la possibile rottura a taglio
compressione del calcestruzzo dell’anima, la pdssimttura a taglio trazione delle armature
dell'anima, la possibile rottura per scorrimentdengone critiche.

Verifica a taglio compressione del calcestruzzo d&nima

La determinazione della resistenza e condotta dordo con il § 4.1.2.1.3, assumendo un braccio
delle forze interne z pari all'80% dell'altezza ldesezione ed un’inclinazione delle diagonali
compresse pari a 45°. Nelle zone critiche talestesza va moltiplicata per un fattore riduttivo.0,4

Verifica a taglio trazione dell’armatura dell’anima

Il calcolo dellarmatura d’anima deve tener con gpporto di taglioas =M E0|/(V ealy) in cui
Iy € l'altezza della sezione. Per la verifica va ad&rsto, ad ogni piano, il massimo valoredli

Sea, =2, la determinazione della resistenza e condott&dordo con il § 4.1.2.1.3, assumendo un
braccio delle forze interne z pari al’'80% dell&dza della sezione ed un’inclinazione delle
diagonali compresse pari a 45°. Altrimenti si aghno le seguenti espressioni:

Ve € Viao+0, 750 o yo b o8 (7.4.15)
Pn Byan®woZ<p, Oy, 0, [Z+ min Ng (7.4.16)

in cui p, e py sono i rapporti tra I'area della sezione dell’ammna orizzontale o verticale,
rispettivamente, e 'area della relativa sezionealcestruzzo,yfn e {4, sono i valori di progetto
della resistenza delle armature orizzontali e ealiti b, € lo spessore dell'anima,eNé la forza
assiale di progetto (positiva se di compressioug),. € la resistenza a taglio degli elementi non
armati, determinata in accordo con il 8 4.1.2.1.84 assumersi nulla nelle zone critiche quando
Ngq € di trazione.

Verifica a scorrimento nelle zone critiche

Sui possibili piani di scorrimento (per esempiorigrese di getto o i giunti costruttivi) posti
all'interno delle zone critiche deve risultare
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Veg £Vras (7.4.17)
dove kg se il valore di progetto della resistenza a tagkoconfronti dello scorrimento
Vras =VaatVigtV g (7.4.18)

nella quale Y, V,, e V,, rappresentano, rispettivamente, il contributo’eféitto “spinotto” delle
armature verticali, il contributo delle armatureclinate presenti alla base, il contributo della
resistenza per attrite, sono dati dalle espressioni:

1,3 Qffe
vdd:min{ 2 A fes e (7.4.19)

0,254 (D Ay
Vig =, D A Gos, (7.4.20)
V,, =min Hs [E(ZASJ {,q +N Ed) (& +M Ed/z:| (7.4.21)
O! 5‘] I:fcd [& |:nw m)wo

doven e dato dall'espressione (7.4.9) (in oy#0,60), s € il coefficiente d’attrito calcestruzzo-
calcestruzzo sotto azioni cicliche (puo essererdegpari a O,GO)ZASJ- la somma delle aree delle
barre verticali intersecanti il piano contenenteptdenziale superficie di scorriment®,’altezza
della parte compressa della sezione normalizzéitdtedza della sezione, sAl'area di ciascuna
armatura inclinata che attraversa il piano dettsmémdo con esso un angago

Per le pareti tozze deve risultargX/g4/2.

La presenza di armature inclinare comporta un mergo della resistenza a flessione alla base
della parete che deve essere considerato quanétesmina il taglio di calcolo pg.

7.4.4.6  Travi di accoppiamento dei sistemi a pareti

La verifica delle travi di accoppiamento € da esegeon i procedimenti contenuti nel 8 7.4.4.1 se é
soddisfatta almeno una delle due condizioni seguent

- il rapporto tra luce netta e altezza é ugualepesore a 3;
- la sollecitaziondli taglio di calcolo risulta:

Ve sty d (7.4.22)
essendo b la larghezza e d 'altezza utile deltéose.

Se le condizioni precedenti non sono soddisfatsoleecitazione di taglio deve essere assorbita da
due ordini di armature diagonali, opportunamerdéfatie, disposte ad X sulla trave che si ancorano
nelle pareti adiacenti, con sezione pari, per ciaacdiagonale, ad Atale da soddisfare la
relazione:

Ve 2 Af Sing (7.4.23)
essendap I'angolo minimo tra ciascuna delle due diagondlasse orizzontale.

Travi aventi altezza pari allo spessore del solaim sono da considerare efficaci ai fini
dell'accoppiamento.

7.4.5 COSTRUZIONI CON STRUTTURA PREFABBRICATA

La prefabbricazione di parti di una struttura pittaja per rispondere alle prescrizioni relativa agl
edifici in cemento armatochiede la dimostrazione che il collegamento ierapdelle parti € tale da
conferire il previsto livello di monoliticita in tenini di resistenza, rigidezza e duttilita.

252



Le prescrizioni di cui al presente § 7.4.5 sonoiagge rispetto a quelle contenute nei capitoli
precedenti, per quanto applicabili e non esplic#ate modificate.

7.4.5.1 Tipologie strutturali e fattori di struttura

Le presenti norme prendono in considerazione laies#g tipologie di sistemi strutturali, gia
definite nel § 7.4.3.1:

- strutture a telaio

- strutture a pareti

- strutture miste telaio-pareti.

In aggiunta si considerano anche le seguenti cagego

- strutture a pannelli

- strutture monolitiche a cella

- strutture a pilastri isostatici(strutture monopiano, con elementi di coperturatesati da
appoggi fissi gravanti su pilastri isostatici).

| valori massimi di g per queste ultime categorie sono contenuti nabalta seguente:
Tabella 7.4.11 —Valori di gq per strutture prefabbricate

. . Jo

Tipologia CD'B” CDA”
Struttura a pannelli 3,0 4,00,/0,
Strutture monolitiche a cella 2,0 3,0
Strutture a pilastri isostatici 2,5 3,5

Altre tipologie possono essere utilizzate giustifido i fattori di struttura adottati e impiegando
regole di dettaglio tali da garantire i requisgngrali di sicurezza di cui alle presenti norme.

Nelle strutture prefabbricate il meccanismo di igig@sione energetica & associato prevalentemente
alle rotazioni plastiche nelle zone critiche. Ingimpta, la dissipazione pud avvenire attraverso
meccanismi plastici a taglio nelle connessioni,cpérle forze di richiamo non diminuiscano
significativamente al susseguirsi dei cicli dell@ze sismica e si evitino fenomeni d’instabilita.
Nella scelta del fattore di struttura complessivopassono essere considerate le capacita di
dissipazione per meccanismi a taglio, specialmeeisistemi a pareti prefabbricate, tenendo conto
dei valori di duttilitd locali a scorrimenia,.

Il fattore q deve essere ridotto del 50% nel caso in cui iegalinentinon rispettino le indicazioni
riportate nel 8 7.4.5.2 e non puo assumere uneat@ggiore di 1,5 per strutture che non rispettino
le indicazioni riportate nel § 7.4.5.3.

7.4.5.2 Collegamenti

Negli elementi prefabbricati e nei loro collegamesitdeve tener conto del possibile degrado a
seqguito delle deformazioni cicliche in campo plastiQuando necessario, la resistenza di progetto
dei collegamenti prefabbricati valutata per caricbn ciclici deve essere opportunamente ridotta
per le verifiche sotto azioni sismiche.

| collegamenti tra gli elementi prefabbricati caridnano in modo sostanziale il comportamento
statico dell’organismo strutturale e la sua risp@sttto azioni sismiche.

Per gli edifici prefabbricati a pannelli portanifdbneita dei collegamenti tra i pannelli con giunt
gettati o saldati devono essere adeguatamente tateomediante le prove sperimentali di idoneita.

| collegamenti tra elementi monodimensionali (traveastro) devono garantire la congruenza degli
spostamenti verticali e orizzontali, ed il trasfieento delle sollecitazioni deve essere assicurato d
dispositivi meccanici. A questo vincolo puo accapsi, all’altro estremo della trave, un vincolo
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scorrevole. L'ampiezza del piano di scorrimentoedasultare, con ampio margine, maggiore dello
spostamento dovuto alla azione sismica.

In caso di collegamenti tra elementi prefabbridathatura non monolitica, che influenzino in modo
sostanziale il comportamento statico dell'organistratturale, e quindi anche la sua risposta sotto
azioni sismiche, sono possibili le tre situazioaggenti, a ciascuna delle quali deve corrispondere
un opportuno criterio di dimensionamento:

a) collegamenti situati al di fuori delle previstene critiche, che quindi non influiscono sulle
capacita dissipative della struttura;

b) collegamenti situati nelle zone critiche alletremita degli elementi prefabbricati, ma
sovradimensionati in modo tale da spostare laiplagazione in zone attigue situate all'interno
degli elementi;

c) collegamenti situati nelle zone critiche alleresita degli elementi prefabbricati, dotati delle
necessarie caratteristiche in termini di duttiéitdi quantita di energia dissipabile.

Per strutture a pilastri isostatici, il colleganmenta pilastro ed elemento orizzontale deve esdiere
tipo fisso (rigido o elastico). Le travi prefablaie in semplice appoggio devono essere
strutturalmente connesse ai pilastri o alle pgetsupporto). Le connessioni devono assicurare la
trasmissione delle forze orizzontali nella situagiosismica di progetto senza fare affidamento
sull'attrito. Cio vale anche per le connessioni tra gli elemsetiondari dellimpalcato e le travi
portanti.

In tutti i casi, i collegamenti devono essere iadgr di assorbire gli spostamenti relativi e di
trasferire le forze risultanti dall'analisi, conesgliati margini di sicurezza.

7.45.2.1 Indicazioni progettuali
Strutture intelaiate
Collegamenti tipo a)

Il collegamento deve essere posizionato ad unardiat dalla estremita dell’elemento, trave o
pilastro, dove si ha la zona critica, pari almetla inghezza del tratto ove € prevista armatura
trasversale di contenimento, ai sensi del 8 7.24eldel § 7.4.4.2.2, aumentata di una volta
I'altezza utile della sezione.

La resistenza del collegamento deve essere nonoirgella sollecitazione locale di calcolo. Per il
momento si assume il maggiore tra il valore detiwaghall’analisi ed il valore ricavato, con la
gerarchia delle resistenze, dai momenti resisteite zone critiche adiacentmoltiplicati per il
fattore di sovraresistenzg,. Il taglio di calcolo € determinato con le regdila gerarchia delle
resistenze di cui al § 7.4.4. Si utilizza un fadtati sovraresistenza, = 1,10 per strutture in
CD"B", un fattore di sovraresistenxg, = 1,20 per strutture in CD"A".

Collegamenti tipd)

Le parti degli elementi adiacenti alle unioni dew@ssere dimensionate con gli stessi procedimenti
previsti nel 8 7.4.4 per le strutture monolitichrefunzione della classe di duttilita adottata,otatie

dei relativi dettagli di armatura che ne assicurlaoprevista duttilita. Si utilizza un fattore di
sovraresistenzg,, = 1,20 per strutture in CD”B”, un fattore di sowsaistenzay,, = 1,35 per
strutture in CD"A”

Le armature longitudinali delle connessioni devassere completamente ancorate prima delle
sezioni terminali delle zone critiche. Le armatdedie zone critiche devono essere completamente
ancorate fuori delle connessioni.

Per strutture in CD”A” non € ammessa la giunzioee mlastri all’interno dei nodi e delle zone
critiche.

Collegamenti tipa)
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Previa dimostrazione analitica che il funzionameat#bcollegamento € equivalente a quello di uno
interamente realizzato in opera e che soddisfi rlesgrizioni di cui al § 7.4.4, la struttura e
assimilabile ad una di tipo monolitico.

L’idoneita di giunzioni atte a realizzare il mectsano plastico previsto per le strutture a telaicaed
soddisfare le richieste globali e locali di dutdiliciclica nella misura corrispondente alle CD “&”
“B” puo essere desunta da normative di comprovataita oppure da prove sperimentali in scala
reale che includano almeno tre cicli completi dod@azione di ampiezza corrispondente al fattore
di struttura q , effettuate su sotto-insiemi strtgti significativi

Strutture a pilastri isostatici
| collegamenti di tipo fisso devono possedere wmstenza a taglio pari alla minore delle due
guantita seguenti:

a) la forza orizzontale necessaria per indurreans#zione di base del pilastro un momento
flettente pari al momento resistente ultimo, mdittgga per un fattorg,, = 1,35 per strutture in
CD"A”, e Ygq = 1,20 per strutture in CD"B”,

b) la forza di taglio derivante dall’analisi conauazione sismica valutata con q = 1.
| collegamenti di tipo scorrevole devono essereettisionati per consentire uno scorrimento pari a:
1/2
A =(d2 +df) (7.4.24)
nella quale:

de € lo spostamento relativo dovuto all’azione sismia le due parti della struttura collegate
dall'apparecchio scorrevole, calcolato come indicat§ 7.3.3 ed assumendo che le due parti
collegate oscillino in opposizione di fase

dr € lo spostamento relativo in condizioni sismiatzelé fondazioni delle due parti collegate (i e |,
v. §3.2.5.2).

74522 Valutazione della resistenza

La resistenza delle connessioni tra elementi pbefehti deve essere valutata con gli stessi
coefficienti parziali di sicurezza applicabili altuazioni non sismiche, come indicato nei 88
41.2.1.1,4.23.1.1,4.2.3.1.4 0 4.2.7.2.2 secaudmto di competenza.

Nella valutazione della resistenza allo scorrimesit@leve trascurare l'attrito dovuto agli sforzi
esterni di compressione.

Gli elementi di acciaio connessi agli elementi dicestruzzo possono essere considerati nel
contributo alla resistenza sismica se capaci istere a deformazioni cicliche per il livello atbedi
duttilita.

7.4.5.3  Elementi strutturali
Per gli elementi strutturali si applicano le regptegettuali degli elementi non prefabbricati.
Pilastri

Sono permesse connessioni pilastro-pilastro afmé delle zone critiche solo per strutture in
CcD"B".

Per strutture a pilastri isostatici le colonne devcessere fissate in fondazione con vincoli
d’incastro.

Pareti di pannelli prefabbricati

Deve essere evitato il degrado della resistenZa dehnessioni. Tale requisito si ritiene soddtsfat
se tutte le connessioni verticali sono ruvide o/piste di connettori a taglio e verificate a taglio
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Nella verifica delle connessioni orizzontali la Zar assiale di trazione deve essere portata da
un’armatura longitudinale verticale disposta nelma tesa del pannello e ancorata completament

nel corpo dei pannelli sopra- e sottostanti. Peolenessioni che sono solo parzialmente tese sotto
le azioni sismiche, la verifica di resistenza ditadeve essere fatta considerando esclusivamante |

Zzona compressa; in questo caso come valore defla Bssiale si deve considerare il valore della

risultante di compressione su questa zona.

Diaframmi

Il comportamento a diaframma €& reso piu efficacke ssnnessioni sono solo su appositi supporti.
Un’appropriata cappa di cemento armato gettato para puo migliorare significativamente la
rigidezza dei diaframmi.

Le forze di trazione devono essere portate da #@epasmature disposte lungo il perimetro del
diaframma e nelle connessioni interne con gli @kementi prefabbricati. Se si prevede una cappa
di cemento armato gettato in opera, dette armg@kssono essere posizionate nella cappa stessa.

Le forze di taglio lungo le connessioni piastraspia o piastra-trave devono essere moltiplicate per
un fattore maggiorativo pari a 1,30.

Gli elementi di sostegno, sia al di sotto che aagira del diaframma, devono essere adeguatamente
connessi ad esso; a tal fine non si considerafarze di attrito dovute alle forze di compressione
esterne.

746 DETTAGLI COSTRUTTIVI

Le indicazioni fornite nel seguito in merito ai @&fli costruttivi si applicano sia alle struttured.a.
gettate in opera che alle strutture in c.a. prafabte. | dettagli costruttivi sono articolati ieriini
di:

- limitazioni geometriche

- limitazioni di armatura

7.4.6.1 Limitazioni geometriche

74611 Travi

La larghezza b della trave deve essel® cm e, per le travi basse comunemente denonfiaate
spessore”, deve essere non maggiore della larghiEtzailastro, aumentata da ogni lato di meta
dell’altezza della sezione trasversale della trstessa, risultando comunque non maggiore di due
volte h, essendodda larghezza del pilastro ortogonale all’asseadizdve.

Il rapporto b/h tra larghezza e altezza della tidane essere 0,25.

Non deve esserci eccentricita tra 'asse della the sostengono pilastri in falso e 'asse deigtii
che le sostengono. Esse devono avere almeno dpersupostituiti da pilastri o pareti. Le pareti
non possono appoggiarsi in falso su travi o solette

Le zone critiche si estendono, per CD"B” e CD”Atrpuna lunghezza pari rispettivamente a 1 e
1,5 volte l'altezza della sezione della trave, masa a partire dalla faccia del nodo trave-pilastro
da entrambi i lati a partire dalla sezione di priplasticizzazione. Per travi che sostengono un
pilastro in falso, si assume una lunghezza parvelt2 I'altezza della sezione misurata da entrambe
le facce del pilastro.

7.4.6.1.2 Pilastri
La dimensione minima della sezione trasversaledame essere inferiore a 250 mm.
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Se0, quale definito nel § 7.3.1, risulta >0,1, l'alteztalla sezione non deve essere inferiore ad un
decimo della maggiore tra le distanze tra il puntoui si annulla il momento flettente e le estrgmi
del pilastro.

In assenza di analisi piu accurate si puo assuaineréa lunghezza della zona critica sia la maggiore
tra: I'altezza della sezione, 1/6 dell’altezza tdeel pilastro, 45 cm, I'altezza libera del pitasse
guesta € inferiore a 3 volte I'altezza della sezion

7.4.6.1.3 Nodi trave-pilastro

Sono da evitare per quanto possibile eccentricéial'asse della trave e l'asse del pilastro
concorrenti in un nodo. Nel caso che tale ecceatérguperi 1/4 della larghezza del pilastro la
trasmissione degli sforzi deve essere assicurataroeature adeguatamente dimensionate allo
scopo.

7.46.1.4 Pareti

Lo spessore delle pareti deve essere non infesloralore massimo tra 150 mm, (200 mm nel caso
in cui nelle travi di collegamento siano da prevegei sensi del § 7.4.4.6, armature inclinate), e
1/20 dell’'altezza libera di interpiano.

Possono derogare da tale limite, su motivata izddcee del progettista, le strutture a
funzionamento scatolare ad un solo piano non dastisd uso abitativo.

Devono essere evitate aperture distribuite irrgguate, a meno che la loro presenza non venga
specificamente considerata nell’analisi, nel dinemsmento e nella disposizione delle armature.

In assenza di analisi piu accurate si pud assupterd’altezza delle zone critiche sia la maggiore
tra: la larghezza della parete e 1/6 della suazdte

7.4.6.2 Limitazioni di armatura

7.4.6.2.1 Travi
Armature longitudinali

Almeno due barre di diametro non inferiore a 14 mlevono essere presenti superiormente e
inferiormente per tutta la lunghezza della trave.

In ogni sezione della trave, salvo giustificaziche dimostrino che le modalita di collasso della
sezione sono coerenti con la classe di duttilitdttath, il rapporto geometricp relativo
allarmatura tesa, indipendentemente dal fattol'@enmatura tesa sia quella al lembo superiore della
sezione A o quella al lembo inferiore della seziong¢ Adeve essere compreso entro i seguenti
limiti:

1’—4<p<pc0mp+f3—’5 (7.4.25)

f yk yk
dove:

p e il rapporto geometrico relativo all'armatura tesai ad A/(b-h) oppure ad b-h);
Pcomp € il rapporto geometrico relativo allarmatura coegsa;
fyk e la tensione caratteristica di snervamento deilao (in MPa).

Nelle zone critiche della trave, inoltre, deve espeomp>1/2 p € comunque 0,25p.

L’armatura superiore, disposta per il momento riegahlle estremita delle travi, deve essere
contenuta, per almeno il 75%, entro la larghezbadena e comunque, per le sezionia T o ad L,
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entro una fascia di soletta pari rispettivamenta Erghezza del pilastro, od alla larghezza del
pilastro aumentata di 2 volte lo spessore dellatsoba ciascun lato del pilastro, a seconda che ne
nodo manchi o sia presente una trave ortogonalaeAd ¥ della suddetta armatura deve essere
mantenuta per tutta la lunghezza della trave.

Le armature longitudinali delle travi, sia superiohne inferiori, devono attraversare, di regola, i
nodi senza ancorarsi 0 giuntarsi per sovrapposzioressi. Quando cio non risulti possibile, sono
da rispettare le seguenti prescrizioni:

- le barre vanno ancorate oltre la faccia oppostuella di intersezione con il nodo, oppure
rivoltate verticalmente in corrispondenza di taledia, a contenimento del nodo;

- la lunghezza di ancoraggio delle armature teseal@lata in modo da sviluppare una tensione
nelle barre pari a 1,25, e misurata a partire da una distanza pari afetiadalla faccia del
pilastro verso l'interno.

La parte dellarmatura longitudinale della traveecki ancora oltre il hodo non pud terminare
all'interno di una zona critica, ma deve ancoralse di essa.

La parte dell'armatura longitudinale della traveecéi ancora nel nodo, deve essere collocata
all'interno delle staffe del pilastro. Per prevenio sfilamento di queste armature il diametroeadell
barre non inclinate deve esseray,_ volte I'altezza della sezione del pilastro, essend

7,50m E 1+ 0,84

T 350 75 e per nodi intern
o = 7yR;[fyd » 1 9Kp LD comp /P (7.4.26)
29 1+ 0,804) per nodi esterni

Yra B ya

dove: vq € la forza assiale di progetto normalizzata;
ko vale 1 o 2/3, rispettivamente per CD"A” e per CD'B
Yra Vale 1,2 o 1, rispettivamente per CD”A” e per CD"B

Se per nodi esterni non & possibile soddisfarelit@i¢gazione, si puo prolungare la trave oltre il
pilastro, si possono usare piastre saldate alldelle barre, si possono piegare le barre per una
lunghezza minima pari a 10 volte il loro diametispdnendo un’apposita armatura trasversale
dietro la piegatura.

Armature trasversali

Nelle zone critiche devono essere previste staffmdtenimento. La prima staffa di contenimento
deve distare non piu di 5 cm dalla sezione a filasfro; le successive devono essere disposte ad un
passo non superiore alla minore tra le grandezpecsd:

- un quarto dell’altezza utile della sezione trasakers
- 175 mm e 225 mm, rispettivamente per CD"A” e CD;'B”

- 6 volte e 8 volte il diametro minimo delle barraditudinali considerate ai fini delle verifiche,
rispettivamente per CD"A” e CD “B”

- 24 volte il diametro delle armature trasversali.

Per staffa di contenimento si intende una stafttamgolare, circolare o a spirale, di diametro
minimo 6 mm, con ganci a 135° prolungati per almé@odiametri alle due estremita. | ganci
devono essere assicurati alle barre longitudinali.

7.46.2.2 Pilastri

Nel caso in cui i tamponamenti non si estendand’ipégra altezza dei pilastri adiacenti, 'armadur
risultante deve essere estesa per una distanzallgaprofondita del pilastro oltre la zona privia d
tamponamento. Nel caso in cui I'altezza della zpriga di tamponamento fosse inferiore a 1,5

volte la profondita del pilastro, debbono esseilepate armature bi-diagonali.
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Nel caso precedente, qualora il tamponamento sgepte su un solo lato di un pilastro, 'armatura
trasversale da disporre alle estremita del pilaagitisensi del § 7.4.5.3. deve essere estesa atfint
altezza del pilastro.

Armature longitudinali
Per tutta la lunghezza del pilastro I'interassddrbarre non deve essere superiore a 25 cm.

Nella sezione corrente del pilastro, la percentg@emetricap di armatura longitudinale, com
rapporto tra l'area dell’'armatura longitudinale 'aréa della sezione del pilastro, deve essere
compresa entro i seguenti limiti:

1%<p< 4% (7.4.27)

Se sotto l'azione del sisma la forza assiale spilastro € di trazione, la lunghezza di ancoraggio
delle barre longitudinali deve essere incremerdat®0%.

Armature trasversali

Nelle zone critiche devono essere rispettate laliemni seguenti: le barre disposte sugli angoli
della sezione devono essere contenute dalle stdffeeno una barra ogni due, di quelle disposte sui
lati, deve essere trattenuta da staffe interne tegature; le barre non fissate devono trovarsi a
meno di 15 cm e 20 cm da una barra fissata, rispatente per CD”A” e CD"B".

Il diametro delle staffe di contenimento e legatiege essere non inferiore a 6 mm ed il loro passo
deve essere non superiore alla piu piccola debmtipa seguenti:

- 1/3 e 1/2 del lato minore della sezione trasversapettivamente per CD"A” e CD"B”;

- 125 mm e 175 mm, rispettivamente per CD"A” e CD)'B

- 6 e 8 volte il diametro delle barre longitudinatieccollegano, rispettivamente per CD"A” e
CcD"B".

Si devono disporre staffe in un quantitativo mininom inferiore a

0, 08@ per CD"A" al di fuori della zonaitica e per CD "B
Ay > f E‘é) (7.4.28)
> 10,1292 percD A"

yd

in cui Ag; € I'area complessiva dei bracci delle staffgebla distanza tra i bracci piu esterni delle
staffe ed s e il passo delle staffe.

7.4.6.2.3 Nodi trave-pilastro

Indipendentemente da quanto richiesto dalla verifiel 8 7.4.4.3.1, lungo le armature longitudinali

del pilastro che attraversano i nodi non confinl@vono essere disposte staffe di contenimento in
guantita almeno pari alla maggiore prevista natleezdel pilastro inferiore e superiore adiacenti al
nodo. Questa regola pud non essere osservatagoeticaodi interamente confinati.

Per i nodi non confinati, appartenenti a struttsieein CD”A” che in CD"B”, le staffe orizzontali
presenti lungo I'altezza del nodo devono verifidareeguente condizione:

Ns LAsi 5 5, o5l ek (7.4.29)
i fy

nella quale gt ed Ast sono rispettivamente il numero di bracci e 'adefla sezione trasversale
della barra della singola staffa orizzontale, fidtdrasse delle staffe, B & la larghezza utile del
nodo determinata come segue:

259



- se la trave ha una larghezzaduperiore a quella del pilastrg hllorab; & il valore minimo fra
bw e kb + h/2, essendodlia dimensione della sezione della colonna pasatéa trave,

- se la trave ha una larghezzaibferiore a quella del pilastrq ballorab; & il valore minimo fra

b. e l, + h/2.

7.46.2.4 Pareti

Le armature, sia orizzontali che verticali, devamgere diametro non superiore ad 1/10 dello
spessore della parete, devono essere dispostetramba le facce della parete, ad un passo non
superiore a 30 cm, devono essere collegate conulegan ragione di almeno nove ogni metro

guadrato.

Nella zona critica si individuano alle estremitdlalgparete due zone confinate aventi per lati lo

spessore della parete e una lunghezza “confinatadri al 20% della lunghezza in pianta | della

parete stessa e comunque non inferiore a 1,5 olpessore della parete. In tale zona il rapporto
geometricop dell'armatura totale verticale, riferito all’areanfinata, deve essere compreso entro i
seguenti limiti:

1%<p< 4% (7.4.30)

Nelle zone confinate 'armatura trasversale dewerescostituita da barre di diametro non inferiore
a 6 mm, disposti in modo da fermare una barracaeiogni due con un passo non superiore a 8
volte il diametro della barra 0 a 10 cm. Le bame fissate devono trovarsi a meno di 15 cm da una
barra fissata.

Le armature inclinate che attraversano potenzialpedici di scorrimento devono essere
efficacemente ancorate al di sopra e al di sotiia daperficie di scorrimento ed attraversare tlgte
sezioni della parete poste al di sopra di essatardi da essa meno della minore tra ¥z altezza ed %
larghezza della parete.

Nella rimanente parte della parete, in pianta edltezza, vanno seguite le regole delle condizioni
non sismiche, con un’armatura minima orizzontaleedicale pari allo 0,2%, per controllare la
fessurazione da taglio.

7.4.6.2.5 Travi di accoppiamento

Nel caso di armatura ad X, ciascuno dei due faisarrdatura deve essere racchiuso da armatura a
spirale o da staffe di contenimento con passo opergre a 100 mm.

In questo caso, in aggiunta all’armatura diagorddee essere disposta nella trave armatura di
diametro almeno 10 mm distribuita a passo 10 cutirgzione sia longitudinale che trasversale ed
armatura corrente di 2 barre da 16 mm ai bordisoigeed inferiore

Gli ancoraggi delle armature nelle pareti devorgeesdel 50% piu lunghi di quanto previsto per il
dimensionamento in condizioni non sismiche.
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7.5 COSTRUZIONI D’ACCIAIO

La resistenza delle membrature e dei collegameate cessere valutata in accordo con le regole
presentate nella vigente normativa, integrate dathele di progettazione e di dettaglio fornite gal
7.5.4al87.5.6.

Nel caso di comportamento strutturale non dissipala resistenza delle membrature e dei
collegamenti deve essere valutata in accordo coegiele di cui al § 4.2. delle presenti norme, non
essendo necessario soddisfare i requisiti di dattil

Nel caso di comportamento strutturale dissipatevstiutture devono essere progettate in maniera
tale che le zone dissipative si sviluppino ove lasficizzazione o l'instabilita locale o altri
fenomeni di degrado dovuti al comportamento istewetion influenzano la stabilitd globale della
struttura.

Nelle zone dissipative, al fine di assicurare @hstésse si formino in accordo con quanto previsto
in progetto, la possibilita che il reale limite sliervamento dell’acciaio sia maggiore del nominale
deve essere tenuta in conto attraverso un oppodoefficiente di sovraresistenza del matengle
definito al § 7.5.1.

Le parti non dissipative delle strutture dissipated i collegamenti tra le parti dissipative egegto
della struttura devono possedere una sovraressteufficiente a consentire lo sviluppo della
plasticizzazione ciclica delle parti dissipative.

7.5.1 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
L’acciaio strutturale deve essere conforme ai @tjulel § 11.3.4.9.

Il coefficiente di sovraresistenza del materigig, € definito come il rapporto fra il valore medio
fym della tensione di snervamento e il valore caratteo i nominale. In assenza di valutazioni
specifiche si possono assumere i valori indicdtaneab. 7.5.1;

Tabella 7.5.1- Fattori di sovraresistenzgrqg

f
Acciaio Yra = L
fyk
S 235 1,20
S 275 1,15
S 355 1,10
S 420 1,10
S 460 1,10

Se la tensione di snervamentq @ell’acciaio delle zone non dissipative e dellenm@ssioni e
superiore allayfnaxdell’acciaio delle zone dissipative, € possib8swanerers=1,00.

7.5.2 TIPOLOGIE STRUTTURALI E FATTORI DI STRUTTURA

7521 Tipologie strutturali
Le strutture sismo-resistenti in acciaio possoncems distinte, in accordo con il loro
comportamento, nelle seguenti tipologie strutturali

a) strutture intelaiate: composte da telai che resistono alle forze ortao con un
comportamento prevalentemente flessionale. In qusstutture le zone dissipative sono
principalmente collocate alle estremita delle triavprossimita dei collegamenti trave-colonna,
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b)

d)

f)

dove si possono formare le cerniere plastiche eefga viene dissipata per mezzo della
flessione ciclica plastica.

Strutture con controventi concentricii nei quali le forze orizzontali sono assorbite
principalmente da membrature soggette a forze lasisiaqueste strutture le zone dissipative
sono principalmente collocate nelle diagonali t€stanto possono essere considerati in questa
tipologia solo quei controventi per cui lo snervamoe delle diagonali tese precede |l
raggiungimento della resistenza delle aste stretté@necessarie ad equilibrare i carichi esterni.

| controventi reticolari concentrici possono essdiginti nelle seguenti tre categorie (Fig.
7.5.1):

b1)controventi con diagonale tesa attivan cui la resistenza alle forze orizzontali e#pacita
dissipative sono affidate alle aste diagonali sttggetrazione.

b2)controventi a V in cui le forze orizzontali devono essere ass$erbonsiderando sia le
diagonali tese che quelle compresse. Il punto efsgizione di queste diagonali giace su di
una membratura orizzontale che deve essere continua

b3)controventi a K in cui il punto d’intersezione delle diagonali ¢gasu una colonna. Questa
categoria non deve essere considerata dissipativguanto il meccanismo di collasso
coinvolge la colonna.

Strutture con controventi eccentricti nei quali le forze orizzontali sono principalment
assorbite da membrature caricate assialmente, pradanza di eccentricita di schema permette
la dissipazione di energia nei traversi per mezebodmportamento ciclico a flessione e/o
taglio. | controventi eccentrici possono esseresgificati come dissipativi quando la
plasticizzazione dei traversi dovuta alla flessiehe al taglio precede il raggiungimento della
resistenza ultima delle altre parti strutturali.

strutture a mensola o0 a pendolo inversocostituite da membrature pressoinflesse in cui le
zone dissipative sono collocate alla base.

Strutture intelaiate con controventi concentrict nelle quali le azioni orizzontali sono
assorbite sia da telai che da controventi agehtneeesimo piano.

Strutture intelaiate con tamponature costituite da tamponature in muratura o calcestruzz
non collegate ma in contatto con le strutture ai&té.

>

o e 7 SIS LSS VAL AL SIS (e SIS PSS IS

b1) Strutture con controventi concentrici a diagenasa attiva

G T TTIITTII 77 77T

b2) Strutture con controventi concentrici a V
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b3) Strutture con controventi concentrici a K
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) Strutture con controventi eccentrici

>
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=
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e) Strutture intelaiate con controventi concentrici
Figura 7.5.1.- Tipologie strutturali

Per le strutture in acciaio in cui le forze orizimnsono assorbite da nuclei o pareti di contréeen
in cemento armato si rimanda al § 7.4.

Tipologie strutturali diverse da quelle sopraeléagassono essere utilizzate sulla base di cdteri
progettazione non difformi da quelli consideratilag@resente norma, a condizione che forniscano
un grado di sicurezza non inferiore.

7.5.2.2 Fattori di struttura
Per ciascuna tipologia strutturale il valore massidnriferimento per, € indicato in Tab. 7.5.11.

Tabella 7.5.11 — Limiti superiori dei valori di gper le diverse tipologie strutturali e le diverdagsi di duttilita.

0
TIPOLOGIA STRUTTURALE
CD HB” CD HAH
a) Strutture intelaiate
) o 4 5a,/a,
c) Strutture con controventi eccentrici
b1) Controventi concentrici a diagonale tesa attiva 4 4
b2) Controventi concentrici a V 2 2,5
d) Strutture a mensola o a pendolo inverso 2 20,/04
e) Strutture intelaiate con controventi concentric 4 4a/a4
f) Strutture intelaiate con tamponature in muratur 2 2
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Tali valori di g, sono da intendersi validi a patto che vengancetigfe le regole di progettazione e
di dettaglio fornite dal § 7.5.4 al § 7.5.6.

In particolare, essi richiedono collegamenti prtgetcon un margine di sovraresistenza tale da
consentire il completo sfruttamento delle risorsdudtilita locale delle membrature collegate. Tale
requisito si puo ritenere soddisfatto se sono tiapele regole di progettazione di cui al § 74.4.

Per le strutture regolari in pianta possono esseottati i seguenti valori @i /o:

- edifici a un piano aJa; =1,1

- edifici a telaio a piu piani, con una sola campata ay/a; = 1,2

- edifici a telaio con piu piani e piu campate aJga; =1,3

- edifici con controventi eccentrici a piu piani aJa; =1,2

- edifici con strutture a mensola o a pendolo inversoa,/a; = 1,0

7.5.3 REGOLE DI PROGETTO GENERALI PER ELEMENTI STRUTTURAL |
DISSIPATIVI

Le regole di progetto seguenti si applicano allgikelle strutture sismo-resistenti progettate per
avere un comportamento strutturale dissipativo.zbee dissipative devono avere un’adeguata
duttilita ed una sufficiente resistenza, deternar@me precisato nel § 4.2.2.2.

7.5.3.1

Si deve garantire una duttilita locale sufficientegli elementi che dissipano energia in
compressione e/o flessione limitando il rapportghazza-spessot#t secondo le classi di sezioni
trasversali specificate nel § 4.2.2.1. delle preserme.

Parti compresse e/o inflesse delle zone dissipative

In funzione della classe di duttilita e del fattade strutturaqo usato in fase di progetto, le
prescrizioni relative alle classi di sezioni trasad di elementi in acciaio che dissipano energia,
sono quelle indicate in Tab. 7.5.111.

Tabella 7.5.111 - Classe della sezione trasversale di elementighsisi in funzione della classe di duttilita el

Classe di duttilita

Valore di riferimento del
fattore di struttura q o

Classe di sezione
trasversale richiesta

CD uBn

2<p=4

Classe 102

CD uAn

>4

Classe 1

7.5.3.2

Nel caso di membrature tese con collegamenti batlpta resistenza plastica di progetto deve
risultare inferiore alla resistenza ultima di pritgelella sezione netta in corrispondenza deigderi
i dispositivi di collegamento. Pertanto si devefigare che:

%zl,l@vﬂdﬂ

Ymo fu

Parti tese delle zone dissipative

(7.5.1)

essendo A l'area lordasrg,, I'area resistente costituita dall’area netta imrispondenza dei fori
integrata da un’eventuale area di rinforzo e iofafparzialiyy, € yw. SOno definiti nella Tab. 4.2.V
del 8 4.2.3.1.1. delle presenti norme.
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7.5.3.3  Collegamenti in zone dissipative

| collegamenti in zone dissipative devono averefigahte sovraresistenza per consentire la
plasticizzazione delle parti collegate. Si ritiestee tale requisito di sovraresistenza sia sodtisfat
nel caso di saldature a completa penetrazione.

Nel caso di collegamenti con saldature a cordoangblo e nel caso di collegamenti bullonati il
seguente requisito deve essere soddisfatto:

Rid 2 Yra 1, 1Ry re= Rurd (7.5.2)

dove:
R,s € laresistenza di progetto del collegamento;

Rpre€ la resistenza plastica di progetto della memaatollegata (da valutarsi secondo le
indicazioni del § 4.2;

Ry re € il limite superiore della resistenza plastieladmembratura collegata.

7.5.4 REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE INTELAI ATE

Al fine di conseguire un comportamento duttilegliat devono essere progettati in modo che le
cerniere plastiche si formino nelle travi piuttost® nelle colonne.

Questo requisito non @chiesto per le sezioni delle colonne alla baseakkal sommita dei telai
multipiano e per tutte le sezioni degli edifici no@mano.

7541 Travi

Nelle sezioni in cui & attesa la formazione dekenere plastiche devono essere verificate le
seguenti relazioni:

Mea/M i ras1 (7.5.3)
Nea/Npira<0,15 (7.5.4)
(VEd,G"'VEd,M)/V oi,ra<0,50 (7.5.5)
dove:
Meq, Neq € Veg Sono i valori di progetto del momento fletternde]la sollecitazione assiale e del

taglio;

Moras Npira € Vora SONO 1 valori delle resistenze plastichie pdogetto, flessionale, assiale e
tagliante determinate secondo criteri di cui alZ411.2;

Vegc € la sollecitazione di taglio di progetto dovatie azioni non-sismiche;

Veqm € la forza di taglio dovuta all’applicazione di memti plastici equiversiM, rq4 nelle
sezioni in cui é attesa la formazione delle cemastiche.

In assenza di ritegni trasversali, le travi devomweere resistenza sufficiente nei confronti
dell'instabilita flessionale e flesso-torsionalesteminata come in § 4.2.4.1.3. ed assumendo la
formazione della cerniera plastica nella seziomespilecitata in condizioni sismiche.

7.5.4.2 Colonne

Le colonne devono essere verificate in compressionsiderando la piu sfavorevole combinazione
di sollecitazioni assiali e flessionali.

Le sollecitazioni di progetto sono determinate come
Negg =NegetLly pal@Q [N gq (7.5.6)
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Megi=M g4 t1, 1y ol IM ¢ (7.5.7)
Vei=Veactl 1y gl IV g4 ¢ (7.5.8)

in cui

Nede Meda Veqc SONO le sollecitazioni di compressione, flesg e taglio dovute alle azioni non
sismiche;

Nese,MessVesr SONO le sollecitazioni dovute alle azionimsismiche;

Yrd e il fattore di sovraresistenza;

Q e il minimo valore tra gl; =M, rqi /M gq; di tutte le travi in cui si attende la formazione
di cerniere plastiche, essendlb:,; il momento flettente di progetto della i-esimave in
condizioni sismiche M, rq, il corrispondente momento plastico.

Nelle colonne in cui si attende la formazione dineere plastiche, le sollecitazioni devono essere
calcolate nell'ipotesi che nelle cerniere plastighmomento flettente sia parildl  rq.

Il taglio di progetto deve rispettare la seguemsthzione:
Vea/V pira 0,50 (7.5.9)

| pannelli nodali dei collegamenti trave-colonnar@®o essere progettati in modo tale da escludere
la loro plasticizzazione e instabilizzazione a itaglTale requisito si puo ritenere soddisfatto
guando:

VVp,Ed/min(va,Rdva,Ra <1 (7.5.10)

essendoV,, eq, Vipra € Vinra rispettivamente la forza di progetto e la resigee a taglio per
plasticizzazione e la resistenza a taglio per hilitia del pannello, queste ultime valutate comé&
4.241.2e4.24.1.3.

7.5.4.3 Gerarchia delle resistenze trave-colonna

Per assicurare lo sviluppo del meccanismo globesiphtivo € necessario rispettare la seguente
gerarchia delle resistenze tra la trave e la caotove, oltre ad aver rispettato tutte le regole di
dettaglio previste nella presente norma, si assparrogni nodo trave-colonna del telaio che

ZMC,pI,RdZVRDEM b,pl,Rd (7.5.11)

doveyrp=1,3 per strutture in classe CD"A” e 1,1 per CD"B¢ prd € il momento resistente della
colonna calcolato per i livelli di sollecitazionsssale presenti nella colonna nelle combinazioni
sismiche delle azioni ed fMirq € il momento resistente delle travi che convergogionodo trave-
colonna.

7.5.4.4  Collegamenti trave-colonna

| collegamenti trave-colonna devono essere prageitta modo da possedere una adeguata
sovraresistenza per consentire la formazione dmhmiere plastiche alle estremita delle travi
secondo le indicazioni di cui al § 7.5.3.3. In matare, il momento flettente resistente del
collegamento, lykq, trave-colonna deve soddisfare la seguente relazio

Mjrd 21,10¥ra M p i R4 (7.5.12)

dove M, pird € il momento resistente della trave collegataqee il coefficiente di sovra-resistenza
indicato nella tabella 7.5.1.
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7545 Pannelli nodali

Nei nodi trave-colonna, i pannelli d’anima dellelamme devono possedere una resistenza
sufficiente e consentire lo sviluppo del meccanisigsipativo della struttura a telaio, e cioe la
plasticizzazione delle sezioni delle travi convertgael nodo trave-colonna.

La forza di taglio agente sul pannello d’anima detlo trave-colonna deve essere determinata
assumendo la completa plasticizzazione delle travesso convergenti secondo lo schema e le
modalita previste in fase di progetto.

7.5.4.6 Collegamenti colonna-fondazione

Il collegamento colonna-fondazione deve esseregpiatyp in modo tale da risultare sovra-resistente
rispetto alla colonna ad esso collegata.

In particolare, il momento resistente plastico @ellegamento deve rispettare la seguente
disuguaglianza

Mcra2L 1M o N ¢) (7.5.13)

dove M. prg € il momento resistente plastico di progetto delidonna, calcolato per lo sforzo
normale di progetto N che fornisce la condizione piu gravosa per il egdimento di base. I
coefficienteyrq € fornito nel §7.5.1.

755 REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE CON
CONTROVENTI CONCENTRICI

Le strutture con controventi concentrici devonoeesgprogettate in modo che la plasticizzazione
delle diagonali tese preceda la rottura delle cssinai e I'instabilizzazione di travi e colonne.

Le diagonali hanno essenzialmente funzione portaateconfronti delle azioni sismiche e, a tal
fine, tranne che per i controventi a V, devono essensiderate le sole diagonali tese.

Le membrature di controvento devono apparteneee @iima o alla seconda classe di cui al 8
4.2.2.1. Qualora esse siano costituite da seziogolari cave, il rapporto tra il diametro estemhe

lo spessorg deve soddisfare la limitazion&/t<36. Nel caso in cui le aste di controvento siano
costituite da profili tubolari a sezione rettangelai rapporti larghezza-spessore delle parti che
costituiscono la sezione non devono eccedere fif&r@ che le pareti del tubo non siano irrigidite.

La risposta carico-spostamento laterale deve aslsostanzialmente indipendente dal verso
dell'azione sismica.

Per edifici con piu di due piani, la snellezza aslsionale delle diagonali deve rispettare le
seguenti condizioni

1,3< )\ < 2 in telai con controventi ad X;
A <2 in telai con controventi a V.

Per garantire un comportamento dissipativo omogelefle diagonali all’interno della struttura, i
coefficiente di sovra-resistenz@, =N, .,./Ng,; calcolati per tutti gli elementi di controvento,
devono differire tra il massimo ed il minimo di npiu del 25%.

Travi e colonne considerate soggette prevalenterestforzi assiali in condizioni di sviluppo del
meccanismo dissipativo previsto per tale tipo dittira devono rispettare la condizione

Neg/N pirg(M ) <1 (7.5.14)

in cui Ngg € valutata con I'espressione 7.5.6 gl é la resistenza nei confronti dell'instabilita,
calcolata come in § 4.2.3.1.6 § 4.3.3.1.3 teneradccdell’interazione con il momento flettente
Megq valutato con I'espressione 7.5.7. Nei telai contventi a V le travi devono resistere agli
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effetti delle azioni di natura non sismica senzasoderare il supporto dato dalle diagonali e alle
forze verticali squilibrate che si sviluppano pdfeo delle azioni sismiche a seguito della
plasticizzazione delle diagonali tese e dell'indizbazione delle diagonali compresse. Per
determinare questo effetto si pud considerare wnzafpari a Mrq nelle diagonali tese e a

Yoo (N, re Nelle diagonali compresse, essengg=0,30 il fattore che permette di stimare la
resistenza residua dopo l'instabilizzazione. |egdmenti delle diagonali alle altre parti strutliura

devono garantire il rispetto del requisito di sekgaistenza di cui al 8§ 7.5.3.3.

7.5.5.1 Resistenza dei collegamenti

| collegamenti delle diagonali di controvento adltre parti strutturali devono essere progettati
secondo quanto esposto in 8 7.5.3.3.

756 REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE CON
CONTROVENTI ECCENTRICI

| controventi eccentrici dividono le travi dei tela due o piu parti. Ad una di queste parti, chidian
«elemento di connessione» o «link», & affidataihpito di dissipare I'energia sismica attraverso
deformazioni plastiche cicliche taglianti e/o flessli.

Gli elementi di connessione vengono denominati tkeaquando la plasticizzazione avviene per
taglio, «lunghi» quando la plasticizzazione avvieper flessione e «intermedi» quando la
plasticizzazione € un effetto combinato di taglidlessione. In relazione alla lunghezza “e” del
dell’elemento di connessione, si adotta la classffione seguente:

«corti» e< 0,§ I+ 0()m (7.5.15a)
I,Rd
«intermedi»:0,8(1+a)m< e< 1§ am)M (7.5.15b)
I,Rd VI,Rd
«lunghi»e> 1,5( I+ G)M (7.5.15¢)

I,Rd

dove MRrq € Vi rd SONO, rispettivamente, la resistenza flessiondderesistenza a taglio di progetto
dell’elemento di connessione,e il rapporto tra il minore ed il maggiore dei mamti flettenti attesi
alle due estremita dell’elemento di connessioRer le sezioni ad | il momento resistentgred

il taglio resistente, M4, dell’elemento di connessione sono definiti inemz® di sollecitazione
assiale, rispettivamente, dalle formule:

M, g =f, B @, Ofh-t,) (7.5.16)
f
v,RFﬁ[ﬂw [fh-t, ) (7.5.17)

Quando il valore della sollecitazione assiale dcaa Ngg4 presente nell’elemento di connessione
supera il 15% della resistenza plastica a sollecitee assiale della sezione dell’'elementggh va
tenuta opportunamente in conto la riduzione dedsistenza plastica a taglio, pd, e flessione,
M rd, dell’elemento di connessione.

L’angolo di rotazione rigideb, tra I'elemento di connessione e I'elemento corgigwon deve
eccedere i seguenti valori:

® Quandoa=1 i momenti flettenti alle due estremita sono uigei@ell’elemento di connessione si formano dumiege
plastiche.
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«corti»: 8, <0,08rac (7.5.18a)
«lunghi»8, < 0,02rac (7.5.18b)

Per gli elementi di connessione «intermedi» @rimbla linearmente tra questi valori.

La resistenza ultima degli elementi di connessi@vg, V,), a causa di diversi effetti, quali
incrudimento, la partecipazione della solettal'depalcato e l'aleatorieta della tensione di
snervamento, € maggiore di M e V . Sulla base driltati sperimentali disponibili, la
sovraresistenza puo essere calcolata mediantguerst relazioni:

M, =0, 75[ElN 4

«corti»: 7.5.19a)
(
V=150V g
M, =15M,,
«Iunghl»:Vu:2 \Rd (7.5.19b)
e

Tali relazioni riguardano gli elementi di connes&o«corti» e «lunghi», rispettivamente; nel caso
degli elementi di connessione «intermedi» la resst ultima puO essere determinata per
interpolazione.

Per garantire un comportamento dissipativo omogelsghi elementi di collegamento all'interno
della struttura, i coefficienti di sovra-resisten@a calcolati per tutti gli elementi di collegamento,
devono differire tra il massimo ed il minimo di npiu del 25%. | coefficientiQ, degli elementi
“link” sono definiti secondo le formule seguenti

«lunghi» ed «intermedi>, =1, 5[M, o,/ Mg, (7.5.20a)
«corti»: Q; =150V, / ey, (7.5.20a)

dove MRrg € Virda SONO momento e taglio resistenti dell’elementoaliegamento, My ; € Veg, SONO

le sollecitazioni di calcolo ottenute dalla comlziome sismica. Le membrature che non
contengono gli elementi di connessione devono essaificate come indicato in §7.5.5, in €Yie

il minimo tra tutti gli Q, =1,50M,,,,/ My, relativi agli elementi di connessione «lunghi» ied
minimo fra tutti gli Q, =1,50V,;/ Vi, relativi agli elementi di connessione «corti».

Il comportamento degli elementi di connessione hing dominato dalla plasticizzazione per
flessione. Le modalita di collasso tipiche di &@liémenti di connessione sono rappresentate dalla
instabilita locale della piattabanda compressa |k diastabilita flesso-torsionale. In tal caso gl
irrigidimenti devono distare 1.5 Halla estremita degli elementi di connessione.

In tutti i casi, gli irrigidimenti d’anima devonasere disposti da ambo i lati in corrispondenzkedel
estremita delle diagonali. Con riferimento al dgiita costruttivo degli irrigidimenti, nel caso di
«elementi di connessione corti» e travi di modesitazza ( 600 mm) e sufficiente che gli
irrigidimenti siano disposti da un solo lato datiima, impegnando almeno i 3/4 della altezza
dell’'anima. Tali irrigidimenti devono avere spessaon inferiore a,t € comungue non inferiore a
10 mm, e larghezza pari a/@-t,.

Nel caso degli elementi di connessione lunghi elidelgmenti di connessione intermedi, gli
irrigidimenti hanno lo scopo di ritardare l'instéta locale e, pertanto, devono impegnare l'intera
altezza dell'anima.

Le saldature che collegano il generico elemeniaididimento all’anima devono essere progettate
per sopportare una sollecitazione pari d,Aessendo Al'area dell’elemento di irrigidimento; le
saldature che lo collegano alle piattabande devono essergetiede per sopportare una
sollecitazione pari a /4.
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7.5.6.1 Resistenza dei collegamenti

Si applica quanto esposto in § 7.5.3.3, intendecalo il termine B rq la resistenza plastica
sviluppata dall’elemento di connessione.
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7.6 COSTRUZIONI COMPOSTE DI ACCIAIO-CALCESTRUZZO
Gli edifici con struttura sismo-resistente compoat&iaio-calcestruzzo devono essere progettati
assumendo uno dei seguenti comportamenti struttural

a) comportamento strutturale dissipativo con meccanisin dissipazione in componenti e
membrature composte acciaio-calcestruzzo;

b) comportamento strutturale dissipativo con meccaigim dissipazione in componenti e
membrature in solo acciaio strutturale;

c) comportamento strutturale non-dissipativo.

L’assunzione del comportamento strutturale tipe@ Isubordinata all'adozione di misure specifiche
atte a prevenire l'attivazione dei componenti itcestruzzo sulla resistenza delle zone dissipative.
In questi casi, il progetto della struttura va coihal con riferimento ai metodi di cui al § 4.3 eell
presenti norme, per le combinazioni di carico nemghe, e con riferimento ai paragrafi successivi
del presente capitolo per le combinazioni di cadoemprendenti gli effetti sismici.

Ai fini dei criteri di dimensionamento si applicaleindicazioni del § 7.2.1.

7.6.1 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

7.6.1.1  Calcestruzzo
Non & ammesso I'impiego di calcestruzzo di clasgariore a C20/25.

Nella progettazione, nel campo di applicazioneedptesenti norme, non € consentito I'impiego di
calcestruzzi di classe superiore alla C40/50.

7.6.1.2  Acciaio per c.a.

L’acciaio per c.a. deve essere del tipo B450C,uliad 8§ 11.3.2.1 delle presenti norme; I'uso
dell'acciaio B450A é consentito nei soli casi petvinel § 7.4.2.2.

7.6.1.3 Acciaio strutturale

L’acciaio strutturale deve corrispondere alle g@aadi cui al 8 7.5 e al § 11.3.4. delle presenti
norme.

7.6.2 TIPOLOGIE STRUTTURALI E FATTORI DI STRUTTURA

7.6.2.1  Tipologie strutturali

Le costruzioni composte acciaio-calcestruzzo passessere realizzate con riferimento alle
tipologie strutturali seguenti, il cui funzionameré descritto nel § 7.5.2:

a) strutture intelaiate;

b) strutture con controventi concentrici realizzatagtiaio strutturale;

C) strutture con controventi eccentrici nelle quali glementi di connessione, attraverso la
plasticizzazione dei quali avviene la dissipaziodeyono essere realizzati in solo acciaio
strutturale;

d) strutture a mensola o a pendolo inverso;
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e) strutture intelaiate controventate

Per strutture con pareti o nuclei in c.a., nellalgla resistenza all’'azione sismica é affidata all
parti in cemento armato, si rimanda al 8 7.4. Leefpgpossono essere accoppiate mediante travi in
acciaio o composte.

7.6.2.2 Fattori di struttura

Si applicano le prescrizioni di cui al § 7.5.6 peanto riguarda il valore di riferimentg del fattore
di struttura, a condizione che siano rispettaaéscrizioni e le regole esposte nel presentealapit

7.6.3 RIGIDEZZA DELLA SEZIONE TRASVERSALE COMPOSTA

La rigidezza elastica della sezione nella quaalitestruzzo € sollecitato da sforzi di compression
va valutata utilizzando un coefficiente di omogemarione n = FE., = 7, essendo & il modulo
di elasticita secante del calcestruzzo.

Il calcolo del momento di inerzia non fessuratg,delle sezioni composte in cui il calcestruzzo é
soggetto a compressione, va valutato omogeneizzmaddcestruzzo della soletta compreso nella
larghezza efficace, determinata come al 8 7.6.5.1.1

Nei casi in cui il calcestruzzo e soggetto a sfalizirazione, la rigidezza della sezione composta
dipende dal momento di inerzia della sezione fedaub, calcolato assumendo fessurato il

calcestruzzo ed attive le sole componenti metallidblla sezione, profilo strutturale ed armatura
collocata nella larghezza efficace.

7.6.4 CRITERI DI PROGETTO E DETTAGLI PER STRUTTURE DISSIP ATIVE

7.6.4.1  Criteri di progetto per strutture dissipative

Il progetto delle strutture composte acciaio-cdltezo di tipo dissipativo deve garantire una
risposta globale stabile anche in presenza di femboocali di plasticizzazione, instabilita o altri
connessi al comportamento isteretico della strattArtale scopo occorre dotare le zone dissipative
di adeguata resistenza e duttilita.

Nel caso di comportamento tipo b) di cui al § Tagesistenza va valutata per le parti in carpénter
metallica secondo quanto indicato nel 8 7.5. Ini futasi in cui la zona dissipativa e di tipo
composto, la resistenza va calcolata facendo miamnto alle regole specifiche riportate nel presente
documento ed a metodologie di comprovata affid@bili

La duttilita va invece conseguita facendo ricord@ppositi ed efficaci dettagli costruttivi.

La capacita di dissipazione puo essere attriboit@sente alle membrature; pertanto i collegamenti
e tutte le componenti non dissipative della stratilevono essere dotati di adeguata sovraresistenza

7.6.4.2 Resistenza plastica delle zone dissipative

La progettazione sismica delle strutture composté#-calcestruzzo e basata sulla valutazione del
limite inferiore (K rd) € del limite superiore (Frq) della resistenza plastica.

Il limite inferiore della resistenza delle zone siimtive (Eird va impiegato nell’ambito delle
verifiche di progetto degli elementi dissipativierpcui deve risultare d<Ey rg, €SSendo & il
valore della caratteristica della sollecitazioratrea alla combinazione di carico sismica.

Il limite superiore della resistenza delle zonesighative (kyrq) va impiegato per le verifiche di
gerarchia delle resistenze necessarie per lo polugei meccanismi di collasso prescelti. Tale
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valore tiene conto degli effetti della sovraresigte analogamente a quanto previsto nelle strutture
in acciaio: kg ra = 1,1Yrd Epi,ra, CONYRg definito nel § 7.5.1.

7.6.4.3  Collegamenti composti nelle zone dissipative

| fenomeni di plasticizzazione durante I'eventons devono aver luogo esclusivamente nei
componenti in acciaio strutturale per cui si deseagtire 'integrita dei componenti in calcestruzzo
soggetto a compressione.

Lo snervamento delle barre di armatura della soletid essere ammesso solamente quando le travi
composte soddisfano le prescrizioni di cui al 8.5% circa la profondita dell’asse neutro
adimensionalizzato a rottura (Tab. 7.6.1V).

Per il progetto dei collegamenti deve risultare:
Rja 2 Rupd (7.6.1)
dove: R;,e laresistenza di progetto del collegamento;

Ryre € il limite superiore della resistenza plasticdladenembratura collegata, valutato come
indicato al precedente § 7.6.4.2.

Nelle zone di intersezione tra trave e colonna vadisposte apposite armature metalliche nella
soletta in calcestruzzo per governare effetti lodiadliffusione delle tensioni. La progettaziondlele
armature longitudinali nel calcestruzzo delle zowelali deve essere effettuata con modelli che
soddisfino I'equilibrio.

Nei nodi trave-colonna caratterizzati da profilivastiti completamente o parzialmente di
calcestruzzo, la resistenza a taglio del pannallo gssere calcolata come la somma dei contributi
del calcestruzzo e del pannello in acciaio. Inipaldre, se I'altezza della sezione della trave non
differisce da quella del pilastro di piu del 40%ré&sistenza a taglio si ottiene sommando i due
contributi resistenti forniti, rispettivamente, tatciaio e dal calcestruzzo

VWp,Rd =08 [lva s Rd + pr,c,Rd) (762)

dove Vypsra€ il contributo resistente del pannello d’animaagtiaio calcolato secondo i metodi
indicati nel § 4.2, Vpcra€ il contributo resistente a taglio fornito dalcestruzzo che deve essere
determinato utilizzando appropriati modelli resigt a puntone tipici delle strutture in calceshmz
Lo sforzo di taglio di progetto \, s¢ con cui confrontare la resistenza di progetfg A4 € calcolato
considerando le forze su di esso applicate e tenandonto lo sviluppo delle resistenze plastiche
degli elementi “dissipativi”’ in esso convergentiiadj le travi composte.

7.6.5 REGOLE SPECIFICHE PER LE MEMBRATURE
Nelle zone dissipative il rapporto tra la largheeZa spessore dei pannelli d’anima e delle aledev
rispettare i seguenti limiti:

- per le zone dissipative in solo acciaio (non rikesh calcestruzzo) valgono le indicazioni di
cui al precedente § 7.5.6.

- per le zone dissipative rivestite in calcestruzz@lori dei rapporti larghezza-spessore per le
facce dei profilati metallici impiegati devono retpare le limitazioni di cui alla Tab. 7.6.1

Tabella 7.6.1- Valori limite della snellezza per i profilati melial.

Valore di riferimento del fattore di struttura q 1525 <4 o> 4
Sezione ad H o | parzialmente o totalmente rivestitcalcestruzzo: limiti

. 14¢ 9¢
per le sporgenze delle alt;:
Sezione rettangolare cava riempita di calcestruztdimite 38¢ 24¢
Sezione circolare cava riempita di calcestruzzift limite 85¢? 80¢?
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Nella Tab. 7.6.1 e
e=(235/f,, i

clt e il rapporto tra la larghezza e lo spessore gelde in aggetto dell’ala definita nella
Fig. 7.6.1

d/t ed h/t sono i rapporti tra massima dimensione estern&sssype.
Nel progetto di tutti i tipi di colonne compostepio tener conto della resistenza della sola sezion
in acciaio o della combinazione di quella dell'atcie del calcestruzzo. La dimensione minima,

base o altezza per le sezioni rettangolari o diameer le sezioni circolari, delle colonne
completamente rivestite di calcestruzzo deve essarenferiore a 250 mm.

b=bc

Figura 7.6.1- Rapporti dimensionali

Le colonne non devono essere progettate per disesgueergiacon I'esclusione delle zone al piede
della struttura in specifiche tipologie strutturdlier compensare le incertezze connesse all' efetti
risposta dellorganismo strutturale alle azionindishe, € necessario predisporre armatura
trasversale per il confinamento delle zone critiche

Quando é necessario sfruttare interamente la eegmtplastica di una colonna composta per
soddisfare la gerarchia delle resistenze o le ichgfdi resistenza, si deve garantire la completa
interazione tra la componente in acciaio e qualleaicestruzzo.

In tutti i casi in cui € insufficiente il trasferento degli sforzi tangenziali per aderenza edtaté
richiesto l'uso di connettori a taglio per il tragmento mediante interazione meccanica e |l
ripristino dell’'azione composta, calcolati secomg@anto indicato in 84.3.

7.65.1 Travi con soletta collaborante

Nelle travi con soletta collaborante il grado dnoessione N/N, definito al § 4.6.5.2.1., deve
risultare non inferiore a 0,8 e la resistenza cesgi/a dei connettori a taglio nella zona in cui il
calcestruzzo della soletta € teso non deve essfgore alla resistenza plastica delle armature
longitudinali.

La resistenza di calcolo dei connettori a piol@tsiene, a partire da quella indicata al 8 4.6.5.4,
applicando un fattore di riduzione 0,75.
Nelle zone dissipative soggette a momento positévoontrollato il rapporto x/d dato da:

x/d <&cuf€cut €a) (7.6.3)

nella quale :

- x e la profondita dell’'asse neutro a rottura,

- d é l'altezza totale della sezione composta;

- &€ la deformazione a rottura del calcestruzzo veuenendo conto degli effetti di degrado
ciclico del materiale;

274



- &y e la deformazione totale al lembo teso del prafiktallico.

Il suddetto requisito di duttilita puo ritenersidslisfatto quando il rapporto x/d soddisfa i limiti
riportati in Tab. 7.6.11.

Tabella 7.6.11 - Valori limite del rapporto x/d per le travi compestl variare del fattore g

f, (N/mn?) 1,5<qy4 Go>4
(X/d)imite (X/dYimite

235 0,36 0,27

275 0,32 0,24

355 0,27 0,20

7.6.5.1.1 Definizione della larghezza efficace delle travimposte

La determinazione delle caratteristiche geometrictela sezione composta va effettuata
considerando un’appropriata larghezza collaboramé#ia soletta e delle relative armature
longitudinali.

La larghezza collaborantesbsi determina con le modalita indicate nel § 4.3 3 ottiene come
somma delle due aliquotesl®e k, ai due lati dell'asse della trave e della larglaezimpegnata
direttamente dai connettori.

Dt = Der + be2 + I (7.6.4)

Ciascuna aliquotach b, va calcolata sulla base delle indicazioni contemele Tab. 7.6.1ll e
7.6.1V e non deve superare, rispettivamente, lardet’'interasse tra le travi o l'intera distanz d
bordo libero della soletta dall’asse della traveeente.

Nelle tabelle che seguono, con riferimento alleetsa collocazione delle membrature nell’ambito
del telaio, sono riportati i valori della largheze#ficace parziale & da utilizzare nella analisi
elastica della struttura (momento d’inerzia/rigizeflessionale) — Tab. 7.6.111 — e per il calcoki d
momenti plastici — Tab. 7.6.1V.

| termini utilizzati sono definiti nella Fig. 7.6.Nella Tab. 7.6.IV con kg Viene individuata la
larghezza di eventuali piastre addizionali salddte piattabande delle colonne con lo scopo di
aumentare la capacita portante del calcestruzpoassimita dell’area nodale; qualora queste non
siano installate, tale parametro coincide connghlezza bdella colonna.

7.6.5.2  Membrature composte parzialmente rivestite di calcgtruzzo

L’'adozione di specifici dettagli d’armatura trassale, come quelli riportati in Fig. 7.6.1, puo
ritardare I'innesco dei fenomeni di instabilita dbe nelle zone dissipative. | limiti riportati iraf.

7.6.1 per le piattabande possono essere incremeet#ili barre sono caratterizzate da un interasse
longitudinale, s minore della lunghezza netta, c, della piattabasft <1,0. In particolare:

- pergc<0,5,ilimiti di Tab. 7.6.1 possono essere moitati per un coefficiente 1,50;
- per 0,5 <gc <1,0 si puo interpolare linearmente tra i cagéfnti 1,50 e 1,00.

Deve essere inoltre garantito un copriferro nettmeno 20 mm e non superiore a 40 mm.

| valori minimi dell'interasse delle staffe necaessaer poter assicurare all’elemento composta una
buon comportamento sotto azioni sismiche sono aitaalle limitazioni presentate in 8§ 7.6.5.3
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Tabella 7.6.111 - Definizione della larghezza efficace parziade jp calcolo della rigidezza flessionale..

Larghezza efficace parziale
Membratura trasversale
bei
Nodo/Colonna interni Presente o non presente Per M: 0,05 L
Nodo/Colonna esterni Presente Per M 0,0375 L
Per M: 0

Nodo/Colonna esterni Non presente/Armatura non rahao

Per M 0,025 L

Tabella 7.6.1V - Definizione della larghezza efficace parziate ip calcolo del momento plastico.

del Posizione Larghezza efficacg
Segno de Membratura trasversale parziale
momento flettente
bei
Negativo, M Colonna interna Armatura sismica incrociata 0,10 L
Negativo, M Colonna esterng Armature ancorate alle trgw diifda o al cordolo di 0.10L
estremita
. Colonna esterng  Armature non ancorate alle trafdadtiiata o al cordolo di
Negativo, M s 0
estremita
Positivo, M Colonna interna Armatura sismica incrociata 0,075
Colonna esterng Trave in acciaio trasversale ddiatannettori; Soletta
Positivo, M disposta in modo da raggiungere o superare ieterno 0,075L
della colonna disposta in asse forte
Colonna esterng Trave trasversale assente o progndettori; Soletta
Positivo, M disposta in modo da raggiungere o superare ieBt@rno| bmagd2+0,7 /2
della colonna disposta in asse forte
Positivo, M Colonna esterng Disposizioni differenti Pmag/2< 0,05 L

A A = colonna esterna

Figura 7.6.2- Definizione degli elementi in una struttura intelts
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B = colonna interna
C = trave longitudinale
D = trave trasversale

E = sbalzo in calcestruzzo



7.6.5.3  Colonne composte completamente rivestite di calcestzzo

Nelle strutture intelaiate le zone critiche dell@onine sono entrambe le estremita dei tratti di
lunghezza libera delle colonne, e nei sistemi diatmventi eccentrici le porzioni di colonna
adiacenti agli elementi di connessione. Per lallonghezza si rimanda al § 7.4.6.1.2.

La dimensione minima, base o altezza per le sergtangolari o diametro per le sezioni circolari,
delle colonne completamente rivestite di calcezudeve essere non inferiore a 250 mm.

La presenza di armatura trasversale nelle zonepdisse interviene sui fenomeni di instabilita
locale del profilo metallico quando disposta seand interasse s minore della larghezza c della
piattabanda del profilo. In particolare, possonsees seguite le indicazioni fornite in 8§ 7.6.5.2 ch
permettono di modificare i valori limite della sleziza delle piattabande dei profilati metallici.

Nelle zone prossime agli elementi dissipativi, engre in sommita ed alla base dei pilastri, deve
essere disposta un’armatura trasversale, in grapgmdurre un efficace effetto di confinamento sul

calcestruzzo, con un interasse che non deve eedderinimo dei seguenti valori: meta della

dimensione minima del nucleo di calcestruzzo carttemelle staffe, 175 mm oppure 8 volte il

diametro minimo dell’armatura longitudinale dismostingo la colonna. Tale interasse nei pilastri
del livello piu basso e da assumere paro al mindeoseguenti valori: meta della dimensione
minima del nucleo di calcestruzzo contenuto neléfes 150mm oppure 6 volte il diametro minimo

dellarmatura longitudinale disposta lungo la calan

Il diametro minimo delle armature trasversali n@avel essere inferiore a 6 mm e comunque pari al
massimo dei seguenti valori: 6mm e a 0,35 voltdidmetro massimo minimo delle armature
longitudinali moltiplicato per (fi/fyaw)>> essendoyfi e fqw le tensioni di progetto della piattabanda
e dell'armatura.

7.6.5.4  Colonne composte riempite di calcestruzzo.

| profilati metallici devono rispettare i rappodimensionali riportati in Tabella 7.6.1. La resista

a taglio nelle zone dissipative puo essere valdgatando riferimento alla sola sezione di acciaio o
sulla base di quella in cemento armato. In qudstiol caso il rivestimento in acciaio pud essere
utilizzato come armatura a taglio.

7.6.6 REGOLE SPECIFICHE PER STRUTTURE INTELAIATE

7.6.6.1 Analisi strutturale

L’analisi strutturale € basata sul principio deliogeneizzazione che per le sezioni composte &
riassunto al punto 7.6.3. Nelle travi composteridgdezza flessionale va assunta dipendente dal
regime di sollecitazione; in particolare, 'anaks$futturale va condotta suddividendo le traviued
zone, fessurata e non fessurata, caratterizzatiffdeente rigidezza flessionale, ;H5h presenza di
calcestruzzo soggetto a compressiongjreEpresenza di calcestruzzo soggetto a sforzadidne.

In alternativa € possibile assumere un momentedlia equivalente costante lungo l'intera trave,
leq, dato dalla relazione:

leg=0.6 L + 0.4 b. (7.6.5)
La rigidezza flessionale delle colonne compostegrsire assunta pari a:
(EDc=0.9(EL+rEmlc+EL) (7.6.6)

nella quale E e & sono i moduli di elasticita dell’acciaio e del a@adtruzzo; d I e k sono i
momenti di inerzia della sezione in acciaio, ddtestruzzo e delle armature, rispettivamente. ||
coefficiente di riduzione r dipende dal tipo di ieem®e trasversale, ma puo essere generalmente
assunto pari a 0.5.
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7.6.6.2  Regole di dettaglio per travi e colonne

Le travi devono essere verificate per instabiliggsgionale e flesso-torsionale in accordo con il 8
4.6.4.5 assumendo la formazione di un momentoiptasegativo ad una estremita dell’elemento.

| tralicci composti non possono essere usati cderaenti dissipativi.
Per le travi si applicano le formule di verificaalii al paragrafo § 7.5.4.1 della presente norma.

Ai fini della verifica delle colonne si applicane ftegole di cui al paragrafo 8§ 7.5.4.2 della présen
norma.

7.6.6.3  Collegamenti trave-colonna

| collegamenti trave-colonna devono essere pragetteondo le indicazioni contenute al punto
7.5.4.3.

7.6.6.4 Gerarchia trave-colonna

Per assicurare lo sviluppo delle cerniere plastiseeondo la configurazione prevista occorre
definire un meccanismo dissipativo che assicuri nigtdesta locale di duttilita compatibile con gli

elementi strutturali coinvolti, eliminando perciceatanismi di piano soffice. Tale requisito si
considera soddisfatto se,dopo aver rispettato fetteegole di dettaglio previste nella presente
norma, si assicuri per ogni nodo trave-colonnaelalo che

ZMC,pI,RdZVRd@M b,pl,Rd (767)

dove yz4y = 1,30 per le strutture in CD “A” e 1,10 per leusture in CD “B”, con le regole
applicative e il significato dei simboli dati in 85.4.3, M pira € il momento resistente della
colonna calcolato per i livelli di sollecitazionsssale presenti nella colonna nelle combinazioni
sismiche delle azioni ed ¢ rq € il momento resistente delle travi che convergoglonodo trave-
colonna.

7.6.6.5  Collegamenti colonna-fondazione

| collegamenti colonna-fondazione devono esserggttati secondo le indicazioni contenute al
punto § 7.5.4.6.

7.6.7 REGOLE SPECIFICHE PER STRUTTURE CON CONTROVENTI
CONCENTRICI

| telai composti con controventi concentrici devoessere progettati in modo da innescare la
plasticizzazione nei soli controventi tesi, primealla rottura delle connessioni e prima della
plasticizzazione o instabilita delle colonne e @favi.

A tal fine occorre rispettare le regole di progettdi dettaglio di cui al § 7.5.5.

7.6.8 REGOLE SPECIFICHE PER STRUTTURE CON CONTROVENTI
ECCENTRICI

| telai composti con controventi eccentrici dev@ssere progettati in modo tale che la dissipazione
di energia sia localizzata nei link e abbia luogw plasticizzazione a taglio e/o a flessione dello
stesso.

Le colonne, le travi e i controventi possono ess&en acciaio che composti acciaio-calcestruzzo.
| collegamenti e tutte le parti delle membraturdeg controventi esterni ai link a taglio devono
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essere mantenuti in campo elastico sotto la massim@ne che pud essere generata dalla
plasticizzazione e dall'incrudimento in campo @olidel link.

Il controllo del meccanismo di collasso va esegadbp riferimento al punto § 7.5.6.
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7.7 COSTRUZIONI DI LEGNO

Per le costruzioni in legno, si definiscono i segutermini:

- duttilita statica: si intende il rapporto tra loospamento ultimo e lo spostamento al limite del
comportamento elastico, valutati con prove quaiete in accordo alle pertinenti normative
sui metodi di prova per le strutture di legno;

- nodi semi-rigidi: giunzioni con deformabilita sificativa, tale da dovere essere presa in
considerazione nelle analisi strutturali, e da tzaki secondo le pertinenti normative di calcolo;

- nodi rigidi: giunzioni con deformabilita trascurbhiai fini del comportamento strutturale, da
valutarsi secondo le pertinenti normative di cai¢ol

- unioni con mezzi di unione a gambo cilindrico: umioon mezzi meccanici di unione a gambo
cilindrico (chiodi, viti, spinotti, bulloni ecc.yollecitati perpendicolarmente al loro asse;

- nodi di carpenteria: collegamenti nei quali le azisono trasferite per mezzo di zone di
contatto, e senza l'utilizzo di mezzi di unione wewci; esempio di giunzioni di questo tipo
sono: I'incastro a dente semplice, il giunto tenramertasa, il giunto a mezzo legno, ed altri tipi
frequentemente utilizzati nelle costruzioni tradimali.

7.7.1 ASPETTI CONCETTUALI DELLA PROGETTAZIONE

Gli edifici sismoresistenti in legno devono esseregettati con una concezione strutturale in
accordo ad uno dei seguenti comportamenti:

a) comportamento strutturale dissipativo;
b) comportamento strutturale scarsamente dissiativ

Le strutture progettate secondo il comportamentdeapno appartenere alla CD “A” o “B”, nel
rispetto dei requisiti di cui al 8 7.7.3 in relazéoa: tipologia strutturale, tipologia di connessi@
duttilita della connessione.

Le zone dissipative debbono essere localizzatecol@gamenti; le membrature lignee debbono
essere considerate a comportamento elastico, a slenmon vengano adottati per gli elementi
strutturali provvedimenti tali da soddisfare i regjtii di duttilita di cui al § 7.7.3.

Le proprieta dissipative devono essere valutata $ase di comprovata documentazione tecnico -
scientifica, basata su sperimentazione dei singmlegamenti o dell'intera struttura o su parte di
essa, in accordo con normative di comprovata validi

Per le strutture progettate secondo il comportambhtgli effetti devono essere calcolati mediante
un’analisi elastica globale, assumendo un fattostrdttura g non superiore ad 1,5.

7.7.2 MATERIALI E PROPRIETA DELLE ZONE DISSIPATIVE

Si applica, per quanto riguarda il legno, quantevigto al 8 4.4; con riferimento alle altre parti
strutturali, si applica quanto contenuto al Cape#dgli altri materiali.

Qualora si faccia affidamento a comportamenti strati dissipativi (CD “A” o “B”), in mancanza
di piu precise valutazioni teoriche e sperimentlgevono applicare le regole seguenti:

a) nelle zone considerate dissipative possono eesddlizzati solamente materiali e mezzi di
unione che garantiscono un adeguato comportametipmaligociclico;

b) le unioni incollate devono essere consideratgemerale come non dissipative;

c) i nodi di carpenteria possono essere utilizgalamente quando questi possono garantire una
sufficiente dissipazione energetica, senza presemischi di rottura fragile per taglio o per
trazione ortogonale alla fibratura, e con la presemi dispositivi atti ad evitarne la
sconnessione.
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Quanto richiesto nel precedente capoverso (a) munsiderarsi soddisfatto se viene rispettato
guanto riportato nel successivo 8§ 7.7.3.

Per I'utilizzo nelle pareti di taglio e nei diafram orizzontali, i pannelli strutturali di rivestime&
devono rispettare le seguenti condizioni:

a) i pannelli di particelle hanno una massa volamion inferiore a 650 kgfre spessore non
inferiore a 13 mm;

b) i pannelli di compensato presentano spessorénfi@more a 9 mm.
L’acciaio utilizzato per i mezzi di unione meccadrdeve soddisfare i seguenti requisiti:

a) lacciaio utilizzato deve essere compatibile denprescrizioni riportate nella normativa di
riferimento (europea o nazionale) per le struttnracciaio;

b) le caratteristiche di duttilitd delle connessitra gli elementi di rivestimento strutturale & gl
elementi intelaiati di legno per le classi di dit&tiA o B (si veda il successivo 8§ 7.7.3) devono
essere verificate mediante prove sperimentali matrollare il soddisfacimento di quanto
richiesto nel successivo § 7.7.3.

7.7.3 TIPOLOGIE STRUTTURALI E FATTORI DI STRUTTURA

In funzione del loro comportamento duttile e delégacita di dissipazione di energia sotto carichi
ciclici, gli edifici a struttura di legno devonosese assegnati alla CD “A” o “B”. Tutte le struttur
che non rispettano le condizioni richieste per B @” o “B” si debbono considerare come
strutture aventi una scarsa capacita di dissipazemrergetica, alle quali si assegna un fattore di
struttura o< 1,5.

Nella Tab. 7.7.1 sono riportati, per ciascuna aasdcuni esempi di strutture e i valori massgi
del fattore di struttura da adottarsi in mancanzaltde specifiche valutazioni. Nel caso in cui il
controventamento della struttura sia affidato aemali diversi (calcestruzzo armato, acciaio), si
deve fare riferimento ai pertinenti paragrafi dedgente documento.

Tabella 7.7.1- Tipologie strutturali e fattori di struttura maissi g, per le classi di duttilita

Classe 6l Esempi di strutture
Pannelli di parete chiodati con diaframmi incollatollegati mediantg
3,0 . " . . L .
chiodi e bulloni; strutture reticolari con giuntiiodati
Strutture aventi una alta - o Co N o
e Portali iperstatici con mezzi di unione a gambandilico, spinotti e
A capacita di dissipazione | 4,0 : N . . :
. bulloni (con le precisazioni contenute nei segueagioversi del § 7.7.3
energetica
50 Pannelli di parete chiodati con diaframmi chiodatllegati mediante

chiodi e bulloni

Pannelli di parete incollati con diaframmi incoilatollegati mediante
chiodi e bulloni; strutture reticolari con colleganti a mezzo di bullon
0 spinotti; strutture cosiddette miste, ovvero dotelaiatura (sismo

) 2 0 | resistente) in legno e tamponature non portanti
Strutture aventi una bassg ™’

B capacita di dissipazione Portali isostatici con giunti con mezzi di unionegambo cilindrico,
energetica spinotti e bulloni (con le precisazioni contenutd seguenti capoversi
del § 7.7.3)

Portali iperstatici con mezzi di unione a gambandilico, spinotti e

2,5 bulloni (con le precisazioni contenute nei segueagioversi del § 7.7.3

Strutture isostatiche in genere, archi a due cexnteavi reticolari con connettori, in mancanza di
specifiche valutazioni, sono da considerare comstgte aventi una scarsa capacita di dissipazione
energetica, alle quali si deve dunque assegnaf&tone di strutturagnon superiore a 1,5.

281



Si assume sempm@= g, X Kz 21,5, attribuendo a Ki valori indicati nel 8§ 7.3.1.

Al fine di garantire valori del fattore di struttug superiori ad 1,5, le zone considerate diss¥pati

devono essere in grado di deformarsi plasticameetelmeno tre cicli a inversione completa, con
un rapporto di duttilita statica pari a 4 per leugtire in CD “B” e pari a 6 per le strutture in CD

“A”, senza che si verifichi una riduzione delladaesistenza maggiore del 20%.

Le disposizioni di cui al precedente capoverso hénai precedenti 7.7.2 a) e 7.7.2 b) possono
considerarsi soddisfatte nelle zone dissipativeoghi tipologia strutturale se si verifica quanto
segue:

a) i collegamenti legno-legno o legno-acciaio soealizzati con perni o con chiodi presentanti
diametro d non maggiore di 12 mm ed uno spessdite neembrature lignee collegate non
minore di 10d;

b) nelle pareti e nei diaframmi con telaio in legihonateriale di rivestimento strutturale e dimeg
o di materiale da esso derivato, con uno spessonenm pari a 4d e con diametro d dei chiodi
non superiore a 3,1 mm.

Qualora tutte le precedenti prescrizioni non sisoddisfatte, ma sia almeno assicurato lo spessore
minimo degli elementi collegati pari, rispettivanbena 8d per il caso a) e a 3d per il caso b), si
devono utilizzare valori ridotti del coefficientg cpn i valori massimi presentati in Tab. 7.7.1l.

Tabella 7.7.11 - Tipologie strutturali e valori ridotti del fatt@r di struttura massimaq.

Tipologie strutturali o
Portali iperstatici con mezzi di unione a gambindilico (perni, bulloni) 2,5
Pannelli di parete chiodati con diaframmi chiodati 4,0

Per strutture con proprieta differenti ed indipertderispetto alle due direzioni orizzontali
ortogonali di verifica sismica, si possono utilimzaalori differenti del fattore di struttucp per la
valutazione degli effetti dell’azione sismica pgnana delle due direzioni.

7.7.4 ANALISI STRUTTURALE
Nell’analisi della struttura si deve tener contioredjola, della deformabilita dei collegamenti.

Si devono utilizzare i valori di modulo elasticorgazioni istantanee”, ricavati a partire dai valor
medi di modulo elastico degli elementi resistenti.

Gli impalcati devono essere in generale assuntiladoro deformabilita; possono essere assunti
come rigidi nel modello strutturale, senza necasdiulteriori verifiche se:

a) sono state rispettate le disposizioni costrattlate nel successivo § 7.7.5.3 per gli impalcati o
in alternativa se pertinente, 8§ 7.7.7.2;

b) eventuali aperture presenti non influenzanoiaativamente la rigidezza globale di lastra nel
proprio piano.

7.7.5 DISPOSIZIONI COSTRUTTIVE

7.75.1 Generalita

Le disposizioni costruttive date nei successiviB%¥2 e 7.7.5.3 si applicano alle parti di stmatu
resistenti alla sollecitazione sismica, progettateaccordo con il principio di comportamento
dissipativo (CD “A” e “B").
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Le strutture con zone dissipative devono essergefiate in modo che tali zone siano localizzate
principalmente in quei punti della struttura dowerguali plasticizzazioni, instabilita locali o r&lt
fenomeni dovuti al comportamento isteretico non gamettano la stabilita globale della struttura.

7.7.5.2  Disposizioni costruttive per i collegamenti

Le membrature compresse ed i loro collegamenti cpar esempio i giunti di carpenteria), per cui
possa essere prevedibile il collasso a causamdadfsione di segno della sollecitazione, devono
essere progettati in modo tale che non si verificlgeparazioni, dislocazioni, disassamenti.

Perni e bulloni devono essere serrati e correttéaneseriti nei loro alloggiamenti (nel rispetto
delle tolleranze previste).

7.7.5.3  Disposizioni costruttive per gli impalcati

Per quanto riguarda gli impalcati, si applica img@le quanto previsto al § 4.4, con le variazioni

seguenti:

a) eventuali fattori di incremento della capacitartante dei mezzi di unione ai bordi dei
rivestimenti strutturali e dell'incremento dell’erasse dei chiodi lungo i bordi discontinui dei
pannelli non devono essere utilizzati;

b) la distribuzione delle forze di taglio negli ialpati deve essere valutata tenendo conto della
disposizione effettiva in pianta degli elementcdntrovento verticali;

c) i vincoli nel piano orizzontale tra impalcatopareti portanti verticali devono essere di tipo
bilatero.

Tutti i bordi dei rivestimenti strutturali devonossere collegati agli elementi del telaio: i
rivestimenti strutturali che non terminano su elatndel telaio devono essere sostenuti e collegati
da appositi elementi di bloccaggio taglio-resistddispositivi con funzione analoga devono essere
inoltre disposti nei diaframmi orizzontali posti @il sopra di elementi verticali di controvento (ad
esempio le pareti).

La continuita delle travi deve essere assicurgtacialmente in corrispondenza delle zone di
impalcato che risultano perturbate dalla presenapetture.

Quando gli impalcati sono considerati, ai fini Galalisi strutturale, come rigidi nel loro piana, i
corrispondenza delle zone nelle quali si attuaasferimento delle forze orizzontali agli elementi
verticali (per esempio le pareti di controventojleve assicurare il mantenimento della direzione di
tessitura delle travi di impalcato.

7.7.6 VERIFICHE DI SICUREZZA

| valori di resistenza degli elementi di legno famiferimento a carichi di tipo “istantaneo”, nelle
condizioni di servizio assunte per la struttura.

Al fine di garantire lo sviluppo del comportametiolico dissipativo in corrispondenza delle zone
assunte come dissipative, tutti gli altri elemesttutturali e/o connessioni devono essere progettat
con adeguati valori di sovraresistenza. Tale réfuiB sovraresistenza si applica, in particolare,

a) collegamenti di elementi tesi o qualsiasi calegnto alle strutture di fondazione;
b) collegamenti tra diaframmi orizzontali ed elemneerticali di controvento.
| giunti di carpenteria non presentano rischi diw@ fragile se la verifica per tensioni tangehzia

condotta in accordo con il § 4.4, e soddisfattdizaindo un ulteriore coefficiente parziale di
sicurezza pari a 1,3.
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7.7.7 REGOLE DI DETTAGLIO

7.7.7.1  Disposizioni costruttive per i collegamenti

Perni e bulloni di diametro d superiore a 16 mm kewono essere utilizzati nei collegamenti
legno-legno e legno-acciaio, eccezion fatta quaesky siano utilizzati come elementi di chiusura
dei connettori e tali, quindi, da non influenzaaeésistenza a taglio.

Il collegamento realizzato mediante spinotti o dihieogambo liscio non deve essere utilizzato senza
accorgimenti aggiuntivi volti ad evitare I'apertutal giunto.

Nel caso di tensioni perpendicolari alla fibratuwsiagdevono osservare disposizioni aggiuntive a fin
di evitare I'innesco di fratture parallele allarBitura (splitting).

7.7.7.2  Disposizioni costruttive per gli impalcati

In assenza di elementi di controvento trasversatermedi lungo la trave, il rapporto
altezza/spessore per una trave a sezione rettaegtgeae rispettare la condizione k/d.

In siti caratterizzati da un valorg- &> 0,2:g, particolare attenzione deve essere posta aldatpra
degli elementi di fissaggio in zone di discontiauit
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7.8 COSTRUZIONI DI MURATURA
7.8.1 REGOLE GENERALI

7.8.1.1 Premessa

Le costruzioni in muratura devono essere realizaataispetto di quanto contenuto nelle presenti
Norme Tecniche ai 88 4.5 e 11.10.

In particolare ai predetti paragrafi deve farsenifhento per cio che concerne le caratteristiche
fisiche, meccaniche e geometriche degli elemersistenti naturali ed artificiali, nonché per i
relativi controlli di produzione e di accettazianecantiere.

Il presente paragrafo divide le strutture di muratin due tipi fondamentali: muratura ordinaria e
muratura armata. Al riguardo si precisa che, pemtp attiene all’acciaio d’armatura, vale tutto
guanto specificato dalle presenti Norme TecnicHativmmente alle costruzioni in calcestruzzo
armato.

Ai fini delle verifiche di sicurezza, € in ogni @asobbligatorio l'utilizzo del “metodo
semiprobabilistico agli stati limite”, salvo quargeevisto al 8§ 2.7 e al § 7.8.1.9.

Il coefficiente parziale di sicurezza da utilizzgoer il progetto sismico di strutture in muratura e
pari a 2.

7.8.1.2 Materiali

Gli elementi da utilizzare per costruzioni in murat portante debbono essere tali da evitare rotture
eccessivamente fragili. A tal fine gli elementi debo possedere i requisiti indicati nel 8 4.5.2 con
le seguenti ulteriori indicazioni:

- percentuale volumetrica degli eventuali vuoti naipesiore al 45% del volume totale del
blocco;

- eventuali setti disposti parallelamente al piand oheiro continui e rettilinei; le uniche
interruzioni ammesse sono quelle in corrispondelezdori di presa o per I'alloggiamento delle
armature;

- resistenza caratteristica a rottura nella direzipoante (fi), calcolata sull’area al lordo delle
forature, non inferiore a 5 MPa,;

- resistenza caratteristica a rottura nella direzjperpendicolare a quella portante ossia nel piano
di sviluppo della paretef ¢« ), calcolata nello stesso modo, non inferiore aMP&a.

La malta di allettamento per la muratura ordin@igae avere resistenza media non inferiore a 5
MPa e i giunti verticali debbono essere riempith amalta. L'utilizzo di materiali o tipologie
murarie aventi caratteristiche diverse rispettouango sopra specificato deve essere autorizzato
preventivamente dal Servizio Tecnico Centrale, aveng del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici. Sono ammesse murature realizzate coneglgrartificiali o elementi in pietra squadrata.

E consentito utilizzare la muratura di pietra nqonadrata o la muratura listata solo nei siti ricaide
in zona 4.

7.8.1.3 Modalita costruttive e fattori di struttura

In funzione del tipo di tecnica costruttiva util&a, la costruzione pud essere considerata in
muratura ordinaria o in muratura armata. | valoassimi @ del fattore di struttura con cui
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individuare lo spettro di progetto (v. 8§ 3.2.3.%) dtilizzare nelle analisi lineari, sono indicati i
Tab. 7.8.1.

Tabella 7.8.1- Valori di g, per le diverse tipologie strutturali.

TIPOLOGIA STRUTTURALE do
Costruzioni in muratura ordinaria 2,0a,/a;
Costruzioni in muratura armata 2,5a/0;
Costruzioni in muratura armata progettati secon&o G 3,0a/a;

Nel caso della muratura armata, valori compres2fa,/a; e 2,%,/a; possono essere applicati in
funzione del sistema costruttivo prescelto, serezdizare quale sia il meccanismo di collasso della
costruzione. Il valore 3,8,/0;1 pud essere utilizzato solo applicando i principgdrarchia delle
resistenze (GR) descrittial § 7.8.1.7.

Si assume sempm= q, X Ky, attribuendo a K valori indicati nel § 7.3.1.

| coefficientia; e oy, sono definiti come segue:

o, e il moltiplicatore della forza sismica orizzomtgber il quale, mantenendo costanti le altre
azioni, il primo pannello murario raggiunge la swesistenza ultima (a taglio o a
pressoflessione).

oy € il 90% del moltiplicatore della forza sismicazaontale per il quale, mantenendo costanti le
altre azioni, la costruzione raggiunge la massionzf resistente.

Il valore diay/a; pud essere calcolato per mezzo di un analisi atatn lineare (8 7.3.4.1) e non
puo in ogni caso essere assunto superiore a 2,5.

Qualora non si proceda ad una analisi non lingazesono essere adottati i seguenti valomdi
/Gl:

- costruzioni in muratura ordinaria ad un piano o, /a;=1,4
- costruzioni in muratura ordinaria a due o piu piani oy,/a;=1,8
- costruzioni in muratura armata ad un piano oy/a;=1,3
- costruzioni in muratura armata a due o piu piani oy/a; =15

- costruzioni in muratura armata progettate con targeia delle resistenze a, /a; = 1,3

7.8.1.4  Criteri di progetto e requisiti geometrici

Le piante delle costruzioni debbono essere quant@gssibile compatte e simmetriche rispetto ai
due assi ortogonali. Le pareti strutturali, al rdelle aperture, debbono avere continuita in
elevazione fino alla fondazione, evitando paretfalso. Le strutture costituenti orizzontamenti e
coperture non devono essere spingenti. Eventuaiitesprizzontali, valutate tenendo in conto
I'azione sismica, devono essere assorbite per neizdonei elementi strutturali.

| solai devono assolvere funzione di ripartizioredlel azioni orizzontali tra le pareti strutturali,
pertanto devono essere ben collegati ai muri entjegaun adeguato funzionamento a diaframma.
La distanza massima tra due solai successivi noa eigsere superiore a 5 m.

La geometria delle pareti resistenti al sisma, désgettare i requisiti indicati nella Tab. 7.8.ih,

cui t indica lo spessore della parete al netto'ididhaco, Ry I'altezza di libera inflessione della
parete come definito al § 4.5.6.2, h’ l'altezza smam delle aperture adiacenti alla parete, | la
lunghezza della parete.
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Tabella 7.8.11 — Requisiti geometrici delle pareti resistenti ari.

Tipologie costruttive tnin  |A=No/t) max (/") min
Muratura ordinaria, realizzata con elementi infgiesquadrata 300 mn 10 0,5
Muratura ordinaria, realizzata con elementi aiitific 240 mm 12 0,4
Muratura armata, realizzata con elementi artificial 240 mm 15 Qualsiasi
Muratura ordinaria, realizzata con elementi infgiestguadrata, in siti ricadenti [n 240 mm 12 0,3
zona 3 e 4
Muratura realizzata con elementi artificiali sereifj in siti ricadenti in zona 4 200 mn 20 0,3
Muratura realizzata con elementi artificiali pieini siti ricadenti in zona 4 150 mm 20 0,3

7.8.1.5 Metodi di analisi

7.8.1.5.1 Generalita
| metodi di analisi di cui al 8 7.3 debbono essgplicati con le seguenti precisazioni e restrizion

7.8.1.5.2 Analisi lineare statica

E applicabile nei casi previsti al § 7.3.3.2., anokl caso di costruzioni irregolari in altezzaghé
si pongah = 1,0.

Le rigidezze degli elementi murari debbono essakeotate considerando sia il contributo
flessionale sia quello tagliante. L'utilizzo di idgzze fessurate &€ da preferirsi; in assenza di
valutazioni piu accurate le rigidezze fessuratespns essere assunte pari alla meta di quelle non
fessurate.

Nell'ipotesi di infinita rigidezza nel piano dei lag il modello pud essere costituito dai soli
elementi murari continui dalle fondazioni alla sort@ncollegati ai soli fini traslazionali alle quot
dei solai.

In alternativa, gli elementi di accoppiamento frargii diverse, quali travi o cordoli in cemento
armato e travi in muratura (qualora efficacementemarsate alle pareti), possono essere
considerati nel modello, a condizione che le ven#i di sicurezza vengano effettuate anche su tali
elementi. Per gli elementi di accoppiamento inatwna si seguono i criteri di verifica di cui ai 88
7.8.1.6, 7.8.2.2 e 7.8.3.2. Possono essere coasdeel modello travi di accoppiamento in
muratura ordinaria solo se sorrette da un cordojwaho o da un architrave resistente a flessione
efficacemente ammorsato alle estremita. Per elgndéraccoppiamento in cemento armato Si
seguono i criteri di cui al § 7.4.4.6, considerarafficaci per I'accoppiamento elementi aventi
altezza almeno pari allo spessore del solaio. ésgnza di elementi di accoppiamento I'analisi pud
essere effettuata utilizzando modelli a telaiocum le parti di intersezione tra elementi vertiocali
orizzontali pssono essere considerate infinitamegiee.

In caso di solai rigidi, la distribuzione del taghei diversi pannelli di uno stesso piano risutan
dall'analisi lineare pudo essere modificata, a ceiotie che I'equilibrio globale di piano sia
rispettato (il modulo e la posizione della forzsuttante di piano restino invariati) e a condizione
che il valore assoluto della variazione del tagli@iascun pannell®\V, soddisfi la relazion&V<
max{olzavll O!]'vaiand}

dove V e il taglio nel pannello e\ € il taglio totale al piano nella direzione pagkdlal pannello.
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Nel caso di solai deformabili la ridistribuzione gpiessere effettuata solamente tra pannelli

complanari collegati da cordoli o incatenamenti erevappartenenti alla stessa parete. In tal caso,
nel calcolo dei limiti per la ridistribuzione, )M, € da intendersi come la somma dei tagli nei

pannelli complanari ovvero appartenenti alla stgssate.

Le verifiche fuori piano possono essere effettsafgaratamente, e possono essere adottate le forze
equivalenti indicate al 8 7.2.3 per gli elementnreirutturali, assumendq g 3. Piu precisamente
I'azione sismica ortogonale alla parete pud essgrpresentata da una forza orizzontale distribuita,
pari a Qyi/ga volte il peso della parete nonché da forze oritoooncentrate pari a;fg, volte il

peso trasmesso dagli orizzontamenti che si appoggalla parete, qualora queste forze non siano
efficacemente trasmesse a muri trasversali dispastllelamente alla direzione del sisma. Per le
pareti resistenti al sisma, che rispettano i lirditiTab. 7.8.1l, si puo assumere che il periodo T
indicato al § 7.2.3 sia pari a 0. Per pareti coratbaristiche diverse la verifica fuori piano va
comunque condotta valutando, anche in forma apipnass, T.

7.8.1.5.3 Analisi dinamica modale

E applicabile in tutti i casi, con le limitazioni cli al § 7.3.3.1. Quanto indicato per modellazien
possibilita di ridistribuzione nel caso di anafitatica lineare vale anche in questo caso.

Le verifiche fuori piano possono essere effettuisparatamente, adottando le forze equivalenti
indicate al punto precedente per I'analisi stdimzare.

7.8.1.54 Analisi statica non lineare

L’analisi statica non lineare & applicabile aglifiedin muratura anche nei casi in cui la massa
partecipante del primo modo di vibrare sia infezi@ 75% della massa totale ma comunque
superiore al 60%.

Il modello geometrico della struttura pud esserefmone a quanto indicato nel caso di analisi
statica lineare ovvero essere ottenuto utilizzamdodelli piu sofisticati purché idonei e
adeguatamente documentati.

| pannelli murari possono essere caratterizzatirdeomportamento bilineare elastico perfettamente
plastico, con resistenza equivalente al limite telase spostamenti al limite elastico e ultimo
definiti per mezzo della risposta flessionale aglib di cui ai 88 7.8.2.2 e 7.8.3.2. Gli elementi
lineari in c.a. (cordoli, travi di accoppiamenta@)sgono essere caratterizzati da un comportamento
bilineare elastico perfettamente plastico, constesza equivalente al limite elastico e spostamenti
al limite elastico e ultimo definiti per mezzo @etisposta flessionale o a taglio.

7.8.1.5.5 Analisi dinamica non lineare

Si applica integralmente il § 7.3.4.2 facendo usmddelli meccanici non lineari di comprovata e
documentata efficacia nel riprodurre il comportatoatinamico e ciclico della muratura.

7.8.1.6 Verifiche di sicurezza

In caso di analisi lineare, al fine della verifidiasicurezza nei confronti dello stato limite ulaia
resistenza di ogni elemento strutturale resisteatesisma deve risultare maggiore della
sollecitazione agente per ciascuna delle seguendiatita di collasso: pressoflessione, taglio nel
piano della parete, pressoflessione fuori piandkdao essere comunque soggette a verifica a
pressoflessione fuori del piano tutte le paretindivéunzione strutturale, in particolare quelle
portanti carichi verticali, anche quando non coesatk resistenti al sisma in base ai requisiti di
Tab. 7.8.1I.
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In caso di applicazione di principi di gerarchidlelaesistenze (muratura armata) I'azione da
applicare per la verifica a taglio € derivata daksistenza a pressoflessione, secondo quanto
indicato al § 7.8.1.7.

Le modalita di verifica sono descritte ai § 7.8,27.8.3.2.

Le verifiche di sicurezza si intendono automaticataesoddisfatte, senza I'effettuazione di alcun
calcolo esplicito, per le costruzioni che rientrinella definizione di costruzione semplice (8
7.8.1.9).

Nel caso di analisi statica non lineare, la vesgifiti sicurezza consiste nel confronto tra la capaci
di spostamento ultimo della costruzione e la domadd spostamento ottenute applicando il
procedimento illustrato al § 7.3.4.1. In ogni cgser; le costruzioni in muratura ordinaria, e per le
costruzioni in muratura armata in cui non si sigl@aato il criterio di gerarchia delle resistenze,
nelle quali il rapporto tra il taglio totale agergella base del sistema equivalente ad un grado di
liberta calcolato dallo spettro di risposta elastie il taglio alla base resistente del sistema
equivalente ad un grado di liberta ottenuto dadllesh non lineare ecceda il valore 3,0, la verifitta
sicurezza deve ritenersi non soddisfatta. La rigfdeelastica del sistema bilineare equivalente si
individua tracciando la secante alla curva di capal punto corrispondente ad un taglio alla base
pari a 0,7 volte il valore massimo (taglio massiaila base). Il tratto orizzontale della curva
bilineare si individua tramite l'uguaglianza delfgee sottese dalle curve tracciate fino allo
spostamento ultimo del sistema.

Nel caso di analisi dinamica non lineare, la veafidi sicurezza consiste nel confronto tra la
capacita di spostamento e la richiesta di spostamen

7.8.1.7 Principi di gerarchia delle resistenze
| principi di gerarchia delle resistenze si appliz@sclusivamente al caso di muratura armata.

Il principio fondamentale di gerarchia delle resiste consiste nell’evitare il collasso per tagko p
ogni pannello murario, assicurandosi che sia prgoeda modalita di collasso per flessione. Tale
principio si intende rispettato quando ciascun gHlormurario e verificato a flessione rispetto alle
azioni agenti e sia verificato a taglio rispettée a@zioni risultanti dalla resistenza a collasso pe
flessione, amplificate del fattoygq = 1,5.

7.8.1.8 Fondazioni

Le strutture di fondazione devono essere realizmatemento armato, secondo quanto indicato al 8
7.2.5, continue, senza interruzioni in corrisporadedi aperture nelle pareti soprastanti.

Qualora sia presente un piano cantinato o sematteim pareti di cemento armato esso puo essere
considerato quale struttura di fondazione dei stardi piani in muratura portante, nel rispetto dei
requisiti di continuitd delle fondazioni, e non emputato nel numero dei piani complessivi in
muratura.

7.8.1.9  Costruzioni semplici

Si definiscono “costruzioni semplici” quelli chespettano le condizioni di cui al 4.5.6.4 integrate
con le caratteristiche descritte nel seguito, cdétrquelle di regolarita in pianta ed in elevazione
definite al 8§ 7.2.2 e quelle definite ai succes8ivi.8.3.1, 7.8.5.1, rispettivamente per le cosbniz

in muratura ordinaria, e in muratura armata. Perolgruzioni semplici ricadenti in zona 2, 3 e 4
non e obbligatorio effettuare alcuna analisi efieidi sicurezza.

Le condizioni integrative richieste alle costruzisamplici sono:

- in ciascuna delle due direzioni siano previsti almedue sistemi di pareti di lunghezza
complessiva, al netto delle aperture, ciascuno infgriore al 50% della dimensione della
costruzione nella medesima direzione. Nel conteglgtha lunghezza complessiva possono
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essere inclusi solamente setti murari che rispettarequisiti geometrici della Tab. 7.8.1l. La

distanza tra questi due sistemi di pareti in doweiortogonale al loro sviluppo longitudinale in
pianta sia non inferiore al 75 % della dimensioe#adcostruzione nella medesima direzione
(ortogonale alle pareti). Almeno il 75 % dei carigbrticali sia portato da pareti che facciano
parte del sistema resistente alle azioni orizzgntal

- in ciascuna delle due direzioni siano presenti tpaesistenti alle azioni orizzontali con
interasse non superiore a 7 m, elevabili a 9 ntpstruzioni in muratura armata;

- per ciascun piano il rapporto tra area della sezi@sistente delle pareti e superficie lorda del
piano non sia inferiore ai valori indicati nellebédla 7.8.111, in funzione del numero di piani
della costruzione e della sismicita del sito, pascuna delle due direzioni ortogonali:

Tabella 7.8.111 — Area pareti resistenti in ciascuna direzione odagle per costruzioni semplici.

Accelerazione di picco del terrerLo

aS <0,4725
<0,07 d <0,1 g|<0,15 ¢<0,20 g<0,25 ¢ <0,30 ¢<0,35 ¢<0,40 ¢<0,45 g
Tipo di struttura Numero g
piani
Muratura ordinaria 1 35%| 35% 4,09 45% 50% 55/% 60% 60%%| 6,5%

40%| 40% 45% 50% 55% 60% 69% 65%U5%| 7,0%

2

3 45%| 45% 5,09 55% 6,09 65% 7,0%

1 25%| 3,0% 3,09 30% 35% 35% 490% 40%5%| 45%
2 3,0%| 3,5% 3,59 3,5°Jﬁ> 409 40% 45% 50%%| 50%
3

4

Muratura armata

3,5%| 40% 40% 4,0 "Jﬁ) 45% 50/% 5% 5%%%| 6,0%

40%)| 45% 4,59 5,00Jp 55% 55/% 6d% 60%5%| 65%
() Sr si applica solo nel caso di strutture di Classesad'lll e IV (v. § 2.4.2)

E implicitamente inteso che per le costruzioni skenp numero di piani non pud essere superiore
a 3 per le costruzioni in muratura ordinaria epe#dcostruzioni in muratura armata.

Deve inoltre risultare, per ogni piano:

o=Nco 250 (7.8.1)
A Ym

in cui N e il carico verticale totale alla base aiascun piano dell’edificio corrispondente alla
somma dei carichi permanenti e variabili (valumgnendoys = yo = 1), A € l'area totale dei muri
portanti allo stesso piandfee la resistenza caratteristica a compressiongeaidne verticale della
muratura.

Il dimensionamento delle fondazioni puo esseretteffiéo in modo semplificato tenendo conto delle
tensioni normali medie e delle sollecitazioni sishe globali determinate con I'analisi statica
lineare.

7.8.2 COSTRUZIONI IN MURATURA ORDINARIA

7.8.2.1  Criteri di progetto

Oltre ai criteri definiti al 8 4.5.4.1 e al 8§ 7.811le costruzioni in muratura ordinaria debbonerav

le aperture praticate nei muri verticalmente adibee Se cosi non fosse, deve essere prestata
particolare attenzione sia alla definizione di wleguato modello strutturale sia nelle verifiche, in
guanto il disallineamento delle aperture compoitzahtinuita ed irregolarita nella trasmissione
delle azioni interne. In assenza di valutazioni pitcurate, si prendono in considerazione nel
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modello strutturale e nelle verifiche esclusivarneelet porzioni di muro che presentino continuita
verticale dal piano oggetto di verifica fino alflazioni.

7.8.2.2 Verifiche di sicurezza

7.8.2.2.1 Pressoflessione nel piano

La verifica a pressoflessione di una sezione delemento strutturale si effettua confrontando il
momento agente di calcolo con il momento ultimasteste calcolato assumendo la muratura non
reagente a trazione ed una opportuna distribuzionelineare delle compressioni. Nel caso di una
sezione rettangolare tale momento ultimo puo essdoelato come:

M, = (Pto,/2) (1 —00/ 0,85 f) (7.8.2)

dove:

M, € il momento corrispondente al collasso per piftsssione

I e la lunghezza complessiva della parete (inctudella zona tesa)
t e lo spessore della zona compressa della parete

Op € latensione normale media, riferita all’areal®tiella sezione (= P/(It), con P forza assiale
agente positiva se di compressione). Se P éziotre, M, =0

fa = fk / yu € la resistenza a compressione di calcolo dellatma
In caso di analisi statica non lineare, la resisiem pressoflessione puo essere calcolata pongndo f

pari al valore medio della resistenza a compressd®ila muratura, e lo spostamento ultimo puo
essere assunto pari allo 0,8% dell'altezza del @émn

7.8.2.2.2 Taglio
La resistenza a taglio di ciascun elemento strafetug valutata per mezzo della relazione seguente:
Vi=Itfy (7.8.3)

dove:

I e la lunghezza della parte compressa dellatpare

t e lo spessore della parete

fua = fk / Y € definito al 8 4.5.6.1, calcolando la tensionemrade media (indicata coa, nel
paragrafo citato) sulla parte compressa della sez@, = P/ (I't).

Il valore di fx non pud comunque essere maggiore di fly4 dove fwindica la resistenza
caratteristica a compressione degli elementi miétkezione di applicazione della forza, né maggiore
di 1,5 MPa.

In caso di analisi statica non lineare, la resisemtaglio puo essere calcolata ponepgs fymo +
0,40, con f o resistenza media a taglio della muratura (in asseindeterminazione diretta si puo
porre fmo = fko/0,7), e lo spostamento ultimo puo essere assuaioafio 0,4% dell’altezza del
pannello. Il valore dif non pud comunque essere maggiore di 2,@€ maggiore di 2,2 MPa.

7.8.2.2.3 Pressoflessione fuori piano

Il valore del momento di collasso per azioni perpeolari al piano della parete & calcolato
assumendo un diagramma delle compressioni rettarggaln valore della resistenza pari a 0485 f
trascurando la resistenza a trazione della muratura
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7.8.2.2.4 Travi in muratura

La verifica di travi di accoppiamento in muraturaioaria, in presenza di azione assiale orizzontale
nota, viene effettuata in analogia a quanto prevpstr i pannelli murari verticali. Qualora I'azione
assiale non sia nota dal modello di calcolo (adgaando I'analisi € svolta su modelli a telaio con
l'ipotesi di solai infinitamente rigidi nel pianojna siano presenti, in prossimita della trave in
muratura, elementi orizzontali dotati di resisterearazione (catene, cordoli), i valori delle
resistenze possono essere assunti non superioralari di seguito riportati ed associati ai
meccanismi di rottura per taglio o per pressoftessi

La resistenza a taglio;\i travi di accoppiamento in muratura ordinariapresenza di un cordolo
di piano o di un architrave resistente a flessieffieacemente ammorsato alle estremita, puo essere
calcolata in modo semplificato come

Vi=htfq (7.8.4)
dove:

h e l'altezza della sezione della trave

fudso = fuko / Ym € la resistenza di calcolo a taglio in assenzeodipressione; nel caso di analisi
statica non lineare puo essere posta pari al vateaio (fqo = fumo).

Il massimo momento resistente, associato al mestendi pressoflessione, sempre in presenza di
elementi orizzontali resistenti a trazione in grali@quilibrare una compressione orizzontale nelle
travi in muratura, puo essere valutato come

M, =H, [h/2[1- H, /(0,85 Chlt] (7.8.5)

dove

Hp e il minimo tra la resistenza a trazione delbedmto teso disposto orizzontalmente ed il
valore 0,4f¢nt

fr=fr/lym € la resistenza di calcolo a compressione dellaatata in direzione orizzontale (nel
piano della parete). Nel caso di analisi statica lirieare essa puo essere posta uguale al
valore medio (fy = fhm).

La resistenza a taglio, associata a tale meccanjsnaoessere calcolata come
V, =2M,/1 (7.8.6)
dove | € la luce libera della trave in muratura.

Il valore della resistenza a taglio per I'elemeinave in muratura ordinaria € assunto pari al minim
tra Vi e V.

7.8.3 COSTRUZIONI IN MURATURA ARMATA

7.8.3.1  Criteri di progetto

Tutte le pareti murarie devono essere efficacemen@esse da solai tali da costituire diaframmi
rigidi, secondo quanto specificato al § 7.2.6

L’insieme strutturale risultante deve essere irdgrdi reagire alle azioni esterne orizzontali con u
comportamento di tipo globale, al quale contribetisoltanto la resistenza delle pareti nel loro
piano.
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7.8.3.2 Verifiche di sicurezza

7.8.3.2.1 Pressoflessione nel piano

Per la verifica di sezioni pressoinflesse puo essesunto un diagramma delle compressioni
rettangolare, con profondita 0,8 x, dove x rappresta profondita dell’asse neutro, e sollecitagion
pari a 0,85 {. Le deformazioni massime da considerare sonogsasi = 0,0035 per la muratura
compressa e; = 0,01 per I'acciaio teso.

In caso di analisi statica non lineare si adottaoame valori di calcolo le resistenze medie dei
materiali, e lo spostamento ultimo puo essere asqari allo 1,2% dell'altezza del pannello.

7.8.3.2.2 Taglio

La resistenza a taglio (Ve calcolata come somma dei contributi della mueat(Viy) e
dellarmatura (Vs), secondo le relazioni seguenti:

Vt=Vim + Vts (7.8.7)
Vim=dtfyg (7.8.8)
dove:
d e la distanza tra il lembo compresso e il baticedell’armatura tesa
t e lo spessore della parete

fua = fuk / yw € definito al 8 4.4.6.1 calcolando la tensionenmale media (indicata coa, nel
paragrafo citato) sulla sezione lorda di larghekfa, = P/dt).

dove:
d e la distanza tra il lembo compresso e il batrcedell’armatura tesa,

Asw € l'area dell’armatura a taglio disposta in divee parallela alla forza di taglio, con passo s
misurato ortogonalmente alla direzione della fatztaglio,

fya € latensione di snervamento di calcolo dell'aicgi
S e la distanza tra i livelli di armatura.
Deve essere altresi verificato che il taglio agete superi il seguente valore:
Vic=0,3ftd (7.8.10)
dove:
t e lo spessore della parete
fy € laresistenza a compressione di progetto dellatura.

In caso di analisi statica non lineare si adottaoame valori di calcolo le resistenze medie dei
materiali e lo spostamento ultimo puo essere asqari allo 0,6% dell’altezza del pannello.

7.8.3.2.3 Pressoflessione fuori piano

Nel caso di azioni agenti perpendicolarmente ai@idella parete, la verifica e effettuata adottando
diagramma delle compressioni e valori di deformagidimite per muratura e acciaio in modo
analogo al caso di verifica nel piano.

7.8.4 STRUTTURE MISTE CON PARETI IN MURATURA ORDINARIA O ARMATA

Nell’ambito delle costruzioni in muratura &€ consntitilizzare strutture di diversa tecnologia per
sopportare i carichi verticali, purché la resisteail’azione sismica sia integralmente affidata agl
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elementi di identica tecnologia. Nel caso in cua8idi integralmente la resistenza alle pareti in
muratura, per esse debbono risultare rispettgpeelecrizioni di cui ai punti precedenti. Nel caso s
affidi integralmente la resistenza alle struttuieatfra tecnologia (ad esempio pareti in c.a.),
debbono essere seguite le regole di progettazipogate nei relativi capitoli della presente norma
In casi in cui si ritenesse necessario considdeamllaborazione delle pareti in muratura e dei
sistemi di diversa tecnologia nella resistenza iama, quest’ultima deve essere verificata
utilizzando i metodi di analisi non lineare.

| collegamenti fra elementi di tecnologia diversabldono essere espressamente verificati.
Particolare attenzione deve essere prestata afificaedella efficace trasmissione dei carichi

verticali. Inoltre € necessario verificare la comiphita delle deformazioni per tutte le parti

strutturali.

E’ consentito altresi realizzare costruzioni cogit da struttura muraria nella parte inferiore e
sormontate da un piano con struttura in cement@i@rm acciaio o legno o altra tecnologia, alle
seguenti condizioni:

- i limiti all'altezza delle costruzioni previsti pé strutture in muratura si intendono comprensivi
delle parti in muratura e di quelle in altra teaé;

- la parte superiore di diversa tecnologia sia effoaente ancorata al cordolo di coronamento
della parte muraria;

- nel caso di metodo di analisi lineare, 'uso deltiasi statica (nei limiti di applicabilita ripottia
al 8 7.8.1.5.2) é consentito a patto di utilizzara distribuzione di forze compatibile con la
prima forma modale elastica in ciascuna direziorecolata con metodi sufficientemente
accurati che tengano conto della distribuzionegolare di rigidezza in elevazione. A tal fine, in
assenza di metodi piu accurati, la prima forma neogad essere stimata dagli spostamenti
ottenuti applicando staticamente alla costruziandistribuzione di forze definita nel 8 7.3.3.2;

- nel caso di analisi statica non lineare, si utifizze distribuzioni di forze orizzontali previsa
§ 7.3.4.1, dove la prima forma modale elasticaaéastalcolata con metodi sufficientemente
accurati.

- nel caso di analisi lineare, per la verifica dgigate in muratura si utilizzi il fattore di strutéug
prescritto al § 7.8.1.3; per la verifica della pastiperiore di altra tecnologia si utilizzi il fate
di struttura adatto alla tipologia costruttiva daatonfigurazione (regolarita) della parte
superiore, comunque non superiore a 2,5;

- tutti i collegamenti fra la parte di diversa teargih e la parte in muratura siano localmente
verificati in base alle forze trasmesse calcolaéanalisi, maggiorate del 30%.

7.8.5 REGOLE DI DETTAGLIO

7.8.5.1  Costruzioni in muratura ordinaria
Ad ogni piano deve essere realizzato un cordoldimon all’intersezione tra solai e pareti.

| cordoli debbono avere altezza minima pari a¥a#ta del solaio e larghezza almeno pari a quella
del muro; e consentito un arretramento massimo amn@lal filo esterno. L’armatura corrente non
deve essere inferiore a 8 Grie staffe debbono avere diametro non inferioferam ed interasse
non superiore a 25 cm. Travi metalliche o prefatsteé costituenti i solai debbono essere
prolungate nel cordolo per almeno la meta dellalaighezza e comunque per non meno di 12 cm
ed adeguatamente ancorate ad esso.

In corrispondenza di incroci d’angolo tra due papsfrimetrali sono prescritte, su entrambe le
pareti, zone di parete muraria di lunghezza noariofe a 1 m, compreso lo spessore del muro
trasversale.

Al di sopra di ogni apertura deve essere realizaatarchitrave resistente a flessione efficacemente
ammorsato alla muratura.
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7.85.2 Costruzioni in muratura armata

Quanto indicato al § 7.8.2 per la muratura ordanaiiapplica anche alla muratura armata, con le
seguenti eccezioni e le pertinenti prescriziordudial § 4.5.7.

Gli architravi soprastanti le aperture possonoressaalizzati in muratura armata.

Le barre di armatura debbono essere esclusivantahtépo ad aderenza migliorata e debbono
essere ancorate in modo adeguato alle estremitéamegiegature attorno alle barre verticali. In
alternativa possono essere utilizzate, per le amaairizzontali, armature a traliccio o conformate
in modo da garantire adeguata aderenza ed ancoraggi

La percentuale di armatura orizzontale, calcolétpetto all'area lorda della muratura, non puo
essere inferiore allo 0,04 %, né superiore a8,

Parapetti ed elementi di collegamento tra pareterde debbono essere ben collegati alle pareti
adiacenti, garantendo la continuita dell’armatuiazmntale e, ove possibile, di quella verticale.

Agli incroci delle pareti perimetrali € possibilerdgare dal requisito di avere su entrambe le iparet
zone di parete muraria di lunghezza non inferiotena
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7.9 PONTI

7.9.1 CAMPO DI APPLICAZIONE

Il presente capitolo tratta il progetto di ponfpie e travate, queste ultime del tipo continugau
pile o semplicemente appoggiate ad ogni campatbaeca.

Le pile si intendono a fusto unico, con sezioneveasale di forma generica, piena o cava, mono o
multicellulare. Anche pile in forma di portale sotrattabili con i criteri e le regole contenute in
guesto capitolo. Pile a geometria piu complessaesada telaio spaziale, richiedono in generale
criteri di progetto e metodi di analisi e verifispecifici.

Per ponti di tipologia diversa da quella indicagaipotesi ed i metodi di calcolo devono essere
adeguatamente documentati, con particolare riferimal fattore di struttura adottato.

7.9.2 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE

La struttura del ponte deve essere concepita endirgata in modo tale che sotto I'azione sismica
di progetto per I6SLV essa dia luogo alla formazione di un meccanisnssifhtivo stabile, nel
guale la dissipazione sia limitata alle pile o pdasiti apparecchi dissipativi.

Il proporzionamento della struttura deve essere ¢ favorire 'impegno plastico del maggior
numero possibile di pile. Il comportamento inelestilissipativo deve essere di tipo flessionale, con
esclusione di possibili meccanismi di rottura @eflio.

Gli elementi ai quali non viene richiesta capaditasipativa e devono, quindi, mantenere un
comportamento sostanzialmente elastico sono: I'iogpa, gli apparecchi di appoggio, le strutture
di fondazione ed il terreno da esse interessatgphdle se sostengono l'impalcato attraverso
appoggi mobili o deformabili. A tal fine si adottlacriterio della “gerarchia delle resistenze”
descritto nel seguito per ogni caso specifico.

La cinematica della struttura deve essere talémitale I'entita degli spostamenti relativi tradee
diverse parti. L'intrinseca incertezza che carater la valutazione di tali spostamenti renderiblo
assorbimento economicamente e techicamente impegnkt ogni caso, deve essere verificato che
gli spostamenti relativi ed assoluti tra le pardin® tali da escludere martellamenti e/o perdite di

appoggio.

7.9.2.1 Valori del fattore di struttura

| valori massimi del fattore di strutturg ger le due componenti orizzontali dell'azione sStan
sono riportati in Tab. 7.9.1 nella qual¢a)=1 sea >3 eA(a)=( a/3)°° per 3 >a > 1, essenda=

L/H dove L e la distanza della sezione di cern@estica dalla sezione di momento nullo ed H € la
dimensione della sezione nel piano di inflessiogltadterniera plastiea.

Per gli elementi duttili in calcestruzzo armatoyalori di ¢ della Tab. 7.9.1 valgono se la
sollecitazione di compressione normalizzataottenuta dividendo lo sforzo di calcolo, per la
resistenza a compressione semplice della seziope Ngi/Af ) non eccede il valore 0,3. La
sollecitazione di compressione normalizzata non gugerare il valores, =0,6. Per valori div,
intermedi tra 0,3 e 0,6, il valore dj g dato da

QO(Vk)ZQO_{%_l}(%_]) (7.9.1)

essendo gjil valore applicabile pev, <0, 3.
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Tabella 7.9.1- Valori diqg,

Tipi di elementi duttili i
CD"B” CD"A”
Pile in cemento armato
Pile verticali inflesse 1,5 3,5A
Elementi di sostegno inclinati inflessi 1,2 2,1\
Pile in acciaio:
Pile verticali inflesse 1,5 3,5
Elementi di sostegno inclinati inflessi 1,2 2,0
Pile con controventi concentrici 1,5 2,5
Pile con controventi eccentrici - 3,5
Spalle rigidamente connesse con l'impalcato
In generale 1,5 15
Strutture che si muovono col terreno 1,0 1,0
Archi 1,2 2,0

| valori massimi g del fattore di struttura sono da applicare alhgsie pile, per ciascuna delle due
direzioni principali, nei casi di ponti isostateiall'intera opera, ma ancora separatamente krde
direzioni, nei casi di ponti a travata continual Waso di ponti con elementi strutturali duttili di
diverso tipo, si adotta, per ciascuna delle duezabni, il fattore di struttura degli elementi djual
tipo che contribuiscono in misura maggiore allastesza nei confronti delle azioni sismiche.

Il requisito di regolarita e quindi I'applicabilidi un valore kk= 1 puo essere verificato a posteriori
mediante il seguente procedimento:

- per ciascun elemento duttile si calcoli il rappomo=gyMegy;/Mgq; dove Mgy, € il momento
alla base dell’elemento duttile i-esimo prodotttladaombinazione sismica di progettoMe, ;
il corrispondente momento resistente;

- la geometria del ponte si considera “regolare”’lsapporto tra il massimo ed il minimo dei
rapporti r,, calcolati per le pile facenti parte del sistersaistente al sisma nella direzione
considerata, risulta inferiore a B£ 1, yax / i min < 2).

Nel caso risultif > 2, I'analisi deve essere ripetuta utilizzando ilissge valore ridotto di K
Kg=2/T (7.9.2)
e comunque assumendo semgreq, (K >1.

Ai fini della determinazione dikx € in Nella direzione orizzontale considerata si possono
escludere le pile la cui resistenza a taglio naeeéa il 20% della resistenza sismica totale diitiso
numero degli elementi resistenti.

Per ponti a geometria irregolare (ad esempio cgolardi obliquita maggiore di 45°, con raggio di
curvatura molto ridotto, ecc.) si adotta un fattgi@bale di struttura gari a 1,5. Valori maggiori di
1,5, e comunque non superiori a 3,5, possono esslattati solo qualora le richieste di duttilita
vengano verificate mediante analisi non lineare.

" Le strutture che si muovono con il terreno nonisdno amplificazione dell’'accelerazione del sudisse sono
caratterizzate da periodi naturali di vibrazionelirezione orizzontale molto bassi €10,03 s). Appartengono a questa
categoria le spalle connesse, mediante collegaressibili, al’impalcato.

297



7.9.3 MODELLO STRUTTURALE

Il modello strutturale deve poter descrivere tutgradi di liberta significativi caratterizzanti la
risposta dinamica e riprodurre fedelmente le cariatiche di inerzia e di rigidezza della strutilea

di vincolo degli impalcati. Nei modelli a comportanto non lineare, devono essere messi in conto
anche gli effetti dell’attrito degli apparecchiappoggio e il comportamento di eventuali dispositiv
di fine corsa.

Quando I'impalcato abbia angolo di obliquipg> 20° (v. Fig. 7.9.1) o sia particolarmente largo
rispetto alla lunghezza (rapporto tra larghezza IBnghezza L, B/L > 2,0) particolare attenzione
deve essere dedicata ai moti torsionali del pami@no all’asse verticale, in particolare evitando
che la rigidezza torsionale d’insieme del ponteadfalata ad un’unica pila, nel caso di impalcati
continui, o progettando gli apparecchi d’appoggér pesistere agli effetti torsionali, nel caso di
impalcati semplicemente appoggiati.

o

B

Figura 7.9.1- Ponte obliquo

La rigidezza degli elementi in cemento armato dessere valutata tenendo conto del loro effettivo
stato di fessurazione, che € in generale diversdipgalcato (spesso interamente reagente) e per
le pile. Per le pile che raggiungono lo stato lerudtimo alla base la rigidezza secante puo essere
ricavata dall’espressione:

E. ey =nd\% (7.9.3)

nella quale E é il modulo elastico del calcestruzzgi B il momento d’inerzia della sezione
fessuratar) 01,20 é un fattore di correzione che tiene conttadeaggiore rigidezza della parte di
pila non fessurata, M € il momento resistente di progetto nella sezitinease, ep, la curvatura di
snervamento.

Per gli impalcati in calcestruzzo deve essere demata la significativa riduzione di rigidezza
torsionale dovuta alla fessurazione. In assenzaiuiprecise determinazioni, per la rigidezza
torsionale della sezione fessurata si possono assurseguenti valori:

- per sezioni aperte o solette, rigidezza nulla;
- per sezioni scatolari precompresse, rigidezzagd&0% della rigidezza non fessurata,
- per sezioni scatolari in c.a., rigidezza pari &3@ella rigidezza non fessurata.

In assenza di piu accurate determinazioni, 'eg@stit accidentale di cui al § 7.2.6 e riferita
all'impalcato e puo essere assunta pari a 0,03 ‘altdimensione dell’'impalcato stesso misurata
perpendicolarmente alla direzione dell'azione stsmi

7.9.4 ANALISI STRUTTURALE

Per i metodi di analisi si fa riferimento al § 7s&lvo quanto specificato al successivo § 7.9.4.1.
Quando si utilizzano i metodi lineari, I'incremerdelle sollecitazioni flettenti nelle zone critiche
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per effetto delle non linearita geometriche possessere prese in conto mediante I'espressione
semplificata:

AM :dEdl:INEd (794)

dove @4 € lo spostamento valutato nella situazione sismdicarogetto in accordo con quanto
specificato nel § 7.3.3.3 eM\e la forza assiale di progetto.

7941 Analisi statica lineare

| requisiti necessari per applicare I'analisi statlineare possono ritenersi soddisfatti nei casi

seguenti:

a) per entrambe le direzioni longitudinale e trasversan ponti a travate semplicemente
appoggiate e purché la massa efficace di ciascilenagn sia superiore ad 1/5 della massa di
impalcato da essa portata;

b) nella direzione longitudinale, per ponti rettilireetravata continua e purché la massa efficace
complessiva delle pile facenti parte del sistensstente al sisma non sia superiore ad 1/5
della massa dell'impalcato;

c) nella direzione trasversale, per ponti che sodubsfa condizioneb) e siano simmetrici
rispetto alla mezzeria longitudinale, o abbianoegoéntricita non superiore al 5% della
lunghezza del ponte. L'eccentricita € la distanzabaricentro delle masse e centro delle
rigidezze delle pile facenti parte del sistemastesite al sisma nella direzione trasversale.

Per pile a sezione costante la massa efficace ggeyeassunta pari alla massa della meta superiore
della pila.

Nei casi (a) e (b) la massa M, da considerare ctrata in corrispondenza dell'impalcato ed in

base alla quale valutare la forza F equivalentazatine sismica, vale rispettivamente:

- la massa di impalcato afferente alla pila, pilmassa della meta superiore della pila, nel caso
a);

- Iintera massa dell'impalcato, piu la massa delktarsuperiore di tutte le pile, nel caso b).

Il periodo fondamentale ,Tin corrispondenza del quale valutare la rispostettsale in
accelerazione 6T,) € dato in entrambi i casi dall’espressione:

T=2m/MIK (7.9.4)

nella quale K é la rigidezza laterale del modebomsiderato, ossia della singola pila nel caso a),
complessiva delle pile nel caso b).

Nel caso c) il sistema di forze orizzontali equérdl all’azione sismica da applicare ai nodi del
modello e dato dalla espressione:

_ 4 Si(T)
T12 g2
nella quale: T e il periodo proprio fondamentale del ponte neligezione trasversale, g e
I'accelerazione di gravita, @& lo spostamento del grado di liberta i quanddrlatsira € soggetta ad

un sistema di forze statiche trasversalFGj Gj e il peso della massa concentrata nel grado di
liberta i.

R

d G (7.9.5)

Il periodo T, del ponte in direzione trasversale puo esserdatalgon I'espressione approssimata:

| 2.Gid?
T,=om [ 2 7.9.6
o2 G d (7:96)

Per impalcati di significativa obliquita o di paiare larghezza, quali individuati nel paragrafo
precedente, si deve applicare oltre alle aziorzzomtali, un momento torcente intorno all’asse
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verticale M=tF- e dove: F é la risultante delle azioni orizatine = 0,08(B+L) e B ed L sono
rispettivamente la dimensione longitudinale e teasale dellimpalcato.

Se invece di un modello spaziale si adottano duaefligoiani, il momento torcente Mleve essere
diviso in due componenti, 'una da applicare al eltwdtrasversale (e=0,08B), 'altra da applicare al
modello longitudinale (e=0,08L).

7.9.5 DIMENSIONAMENTO DEGLI ELEMENTI

7.9.5.1  Criterio di gerarchia delle resistenze
Il fattore y,, (fattore di “sovraresistenza”) viene calcolato matk I'espressione:
Yrg=0,7+0,2¢ 1 (7.9.7)

nella quale g ¢ il valore del fattore di struttutdizzato nel calcolo. Nel caso di sezioni in ceroe
armato con armatura di confinamento, quando il oappyk tra la forza assiale e la resistenza a
compressione dezlla sezione di calcestruzzo eccddel @attore di sovraresistenza va moltiplicato
perl+2(v,-0,]

Per le sollecitazioni che derivano da appoggi sl 0 elastomerici si utilizza un fattore di
sovraresistenza pariyg, = 1,30.

Le sollecitazioni calcolate a partire dai momeaesistenti amplificati, incrementati dell’effettoide
carichi permanenti distribuiti sugli elementi, oweottenute con il criterio della gerarchia delle
resistenze, si indicano con l'indice “gr”, ad eg. F

7.95.2 Verifiche di resistenza

Le verifiche di resistenza si eseguono utilizzandwmefficienti yy definiti nel § 7.3.6 con le
modalita indicate nei 88 da 7.4 a 7.6 a secondandegriali utilizzati.

7.95.2.1 Verifiche a presso-flessione
Nelle sezioni comprese nelle zone critiche deudtase:

Meg €M g (7.9.8)

nella quale:

Mg, € il momento flettente (accompagnato dalla sdbe@ne assiale e dal momento flettente in
direzione ortogonale) derivante dall’analisi;

Mg4 € il momento resistente della sezione, calcoktendo conto della sollecitazione assiale e del
momento ortogonale agenti.

Nelle sezioni poste al di fuori delle zone critiackeve risultare:
Mg < Mgy (7.9.9)
nella quale

M, € il momento flettente agente (accompagnato dsdléecitazione assiale e dal momento
flettente in direzione ortogonale) calcolato coraedtitto al §7.9.5.1.

Qualora, al di fuori delle zone critiche delle pilemomento flettente | superi il valore M, della
cerniera stessa, si adotta quest'ultimo al postd i
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7.9.5.2.2 Verifiche a taglio

Le sollecitazioni di progetto devono essere cateotalla base della gerarchia delle resistenza. |
valori di resistenza degli elementi in calcestruzzmato devono essere divisi per un fattore di
sicurezza aggiuntivo nei confronti della rotturagite calcolato sulla base del taglio di calcolg V

e del taglio di progetto per la gerarchia dellastesiza Vo

1< Yre =1,25+ - qg\ﬂ< 1,2! (7.9.10)

gr,o

In assenza di calcoli piu accurati, per seziorgatari di calcestruzzo di raggio r in cui I'armadur
sia distribuita su una circonferenza di raggjd’altezza utile della sezione ai fini del calcalella
resistenza a taglio puo essere calcolata come

2r

d=r+< (7.9.11)
Tt

Il braccio delle forze interne puo essere assuatbgpz=0,9d.

Nelle zone critiche, I'angolo di inclinazione deltgelle di calcestruzzo compresso deve essere
assunto pari a 45°. Le dimensioni della sezioneosoa riferirsi al solo nucleo confinato di
calcestruzzo. Per elementi tozzi, corx 2,0 (si veda 8§ 7.9.2.1), deve essere effettaatdhe la
verifica a scorrimento.

7.9.5.3 Impalcato

Il criterio di dimensionamento per l'impalcato eeclesso non subisca danni per le azioni
corrispondenti all&SLVossia per effetto delle massime sollecitazioni tteldalla azione sismica di
progetto.

La verifica di resistenza risulta in generale stlparnella direzione longitudinale per ponti adeass
rettilineo o con curvatura poco pronunciata, saffetti locali nelle zone di collegamento con gli
apparecchi d’appoggio.

In direzione trasversale, le azioni di calcolotseingono con il criterio della GR.
In particolare, in sommita della generica pi ha una sollecitaziord taglio data da:
M )
Vg =Ve, [—YRdMiRd <V 0@ (7.9.12)
E,i

nella quale ¥; e il valore dello sforzo di taglio ottenuto datdalisi, M; il corrispondente
momento flettente alla base della pila, eg,Meffettivo momento resistente alla base dellapil

Se la pila trasmette anche momenti allimpalcatoyalori da assumere per la verifica di
guest’ultimo sono dati dai valori dei momenti résndi delle membrature che li trasmettono,
moltiplicati per il fattore di sovraresistenyg,.

Per azione sismica diretta trasversalmente al paptendo si verifica I'impalcato con il criterio
della gerarchia delle resistenze, deve esseredarasa la riduzione della sua rigidezza torsionale.

In direzione verticale, la verifica dellimpalcatteve essere eseguita nei casi indicati al § 7.2.1,
assumendo per I'azione sismica il valgrel.
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7.9.5.4  Apparecchi di appoggio

7.9.54.1 Apparecchi di appoggio fissi

Gli apparecchi d’appoggio fissi devono essere dsiograti con il criterio della GR. Essi devono
quindi essere in grado di trasmettere, manteneaduena funzionalita, forze orizzontali tali da
produrre, nella o nelle sezioni critiche alla bas#la pila, un momento flettente pari g,-Mg,
dove M,4 € il momento resistente della o delle sezioniatré. Questa verifica puo essere eseguita
in modo indipendente per le due direzioni dellmEismica.

Le forze determinate come sopra possono risultgpersri a quelle che si ottengono dall’analisi
ponenday = 1; in tal caso per il progetto degli appare@hbnsentito adottare queste ultime.

Per il progetto degli apparecchi fissi posti sslballe vale quanto indicato al § 7.9.5.6.

7.9.5.4.2 Apparecchi d’appoggio mobili

Gli apparecchi di appoggio mobili devono consentimantenendo la piena funzionalita, gli
spostamenti massimi in presenza dell’azione sisaiipaogetto calcolati come indicato nel § 7.3.

7.9.5.4.3 Collegamenti

Con il termine di collegamenti si designano divelispositivi aventi lo scopo di impedire o limitare

il movimento relativo tra impalcato e sommita pi@uesti dispositivi possono consistere in “chiavi
a taglio”, in elementi ammortizzanti in gomma a@ltcollegamenti a fune, elementi a cerniera in
acciaio bullonati agli elementi collegati, ecc.

Gli elementi sopra descritti ed altri di funziongaébga non possono essere utilizzati per trasneetter
le sollecitazioni di origine sismica tra impalca&ila.

Il ricorso a tali elementi & consentito quandodedizioni di progetto non permettono di realizzare
sedi di appoggi, tra travata e testa pila o nentyin travata (seggiole ‘Gerber’), di dimensiomirp
a quelle richieste al § 7.9.5.4.4.

In tali casi, in mancanza di verifica analiticadampo dinamico dell’interazione impalcato-pila e
delle sollecitazioni indotte nei collegamenti, quedtimi possono venire dimensionati per resistere
ad una forza pari ad-Q, in cuia =1,5[8g /ce I'accelerazione normalizzata di progetto, & @
sono definiti al § 3.2.3.2.1 e Q ¢é il peso dellagdi impalcato collegato ad una pila od alle gpal
oppure, nel caso di due parti di impalcato colleded loro, il minore dei pesi di ciascuna delle du
parti.

Quando si usano collegamenti rigidi occorre premderisure per ridurre le forze di natura
impulsiva che essi possono generare.

7.9.5.4.4 Lunghezze di sovrapposizione

Nelle zone di appoggio dove & previsto un movimeaetativo tra elementi diversi della struttura
(impalcato-pila, impalcato-spalle, seggiole ‘Getperc.) deve essere comunqgue disponibile una
lunghezza di sovrapposizione tra le parti che gigggpongono.

Il valore minimo di tale lunghezza é dato dall’eegsione:
ls =1 +d eg+d g (7.9.13)

nella quale
I e il valore necessario per disporre I'apparecdh@ppoggio, purché non inferiore a 400 mm

m
d,, € lo spostamento relativo tra le parti dovuto aglstamenti relativi del terreno, da valutare
secondo il 8.2.5.2.
302



d; € lo spostamento relativo totale tra le parti,i @do spostamento dprodotto dall’azione
sismica di progetto, calcolato come indicato in& 7

7.955 Pile

Nelle sezioni in cui € prevista la formazione dintere plastiche, generalmente rappresentate dalla
sola sezione alla base della pila, il momento dcata € quello proveniente direttamente
dall'analisi.

Dopo aver progettato le sezioni critiche (ad essdaione di base e la sezione di sommita) il
diagramma dei momenti di calcolo per le altre s@zgy ottiene ponendo nelle sezioni critiche i
valori Ygrq M gy ;.

Le sollecitazioni di taglio di calcolo si ottengooon il criterio della GR.

Per una pila incernierata in sommita il critericmdace al valore della sollecitazione di taglio di
calcolo:

Vg =V, el (7.9.14)
Me;
in cui i simboli hanno il significato gia visto ng&l7.9.5.3.

L’espressione precedente si estende direttamentasal della pila doppiamente incastrata alle
estremita.

7.9.5.6 Spalle

Le spalle dei ponti devono essere progettate inonabe tutte le parti componenti non subiscano
danni che ne compromettano la completa funzionsditto I'azione sismica relativa allo SLV.

La verifica sismica delle spalle pud venire esegud titolo di accettabile semplificazione,
separatamente per la direzione trasversale e pHadongitudinale.

Il modello da adottare per I'analisi delle spallpaehde dal grado di accoppiamento con I'impalcato
che esse sostengono (vedi 88 7.9.5.6.1 e 7.9.5.6.2)

7.9.5.6.1 Collegamento mediante apparecchi d’appoggio scoolev

Questo tipo di collegamento viene in generale zeato solo per i movimenti in senso
longitudinale.

In questo caso il comportamento della spalla satione sismica e praticamente disaccoppiato da
guello del resto del ponte.

Nella determinazione delle sollecitazioni sismidfieprogetto si devono considerare i seguenti

contributi:

- le spinte dei terreni comprensive di effetti Sigrcome specificato in 8 7.11.8.

- le forze d'inerzia agenti sulla massa della spalblel terreno presenta sulla sua fondazionejecui
applicata un’accelerazione pari afba

Lo spostamento associato alle spinte del terrede\s poter sviluppare senza che la spalla callassi
Questo requisito si ritiene soddisfatto se la spalin grado di sopportare le sollecitazioni sismaic
di cui sopra incrementate del 30%.

Alle azioni sismiche cui la spalla deve resistarme struttura a sé stante e da aggiungere la florza
attrito di progetto degli apparecchi di appoggite cleve venire maggiorata di un fattore pari a 1,30
tranne che -nel caso in cui si assuma g=1.
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7.9.5.6.2 Collegamento mediante apparecchi d’ appoggio fissi

Questo tipo di collegamento viene adottato in mangeneralizzata per la direzione trasversale, ed
in genere su una delle due spalle per la diredmmgitudinale.

In entrambi i casi, le spalle ed il ponte formano sistema accoppiato, ed e quindi necessario
utilizzare un modello strutturale che consentandilizzare gli effetti di interazione tra il terrera
spalla e la parte di ponte accoppiata.

L'interazione terreno-spalla pud in molti casi essérascurata (a favore di stabilita) quando
'azione sismica agisce in direzione trasversalpaaite, ossia nel piano della spalla. In quesii cas
I'azione sismica puo essere assunta pari all’acgsiene di progetta, .

Nel senso longitudinale il modello deve comprendémegenerale, la deformabilita del terreno
retrostante e quella del terreno di fondazione.

L’analisi deve essere eseguita adottando un fatliosruttura q = 1,5.

Nel caso in cui la spalla sostenga un terreno aigidturale per piu dell’'80% dell'altezza, si puo
considerare che essa si muova con il suolo. Intqueso si deve assumere =1 e le forze d’inerzia
di progetto possono essere determinate consideraridocelerazione pari ag-8.

7.9.6 DETTAGLI COSTRUTTIVI PER ELEMENTI IN CALCESTRUZZO A RMATO

7.9.6.1 Impalcato

In conseguenza dei criteri di progetto adottati sono da prevedere per I'impalcato accorgimenti
specifici per conferire duttilita.

7.9.6.2 Pile e spalle
Armature per la duttilita

Le armature di confinamento atte a conferire dtétihlle zone di cerniera plastica descritte nel
seguito non sono necessarie nei casi seguenti:
- se la sollecitazione di compressione ridottaltasy, < 0,08;

- nel caso di sezioni in parete sottile, cave mamaonulti-cellulari, 0 a doppio T, purché risulti
V¢ £0,2, se e possibile raggiungere una duttilita in ctureanon inferiore g, = 12 senza che
la deformazione di compressione massima nel corgjlaim superi il valore 0,0035. In questo
caso e sufficiente il rispetto delle regole apdiitaer le armature di confinamento;

- se il fattore di struttura q non supera il valdrg.

Armature di confinamento per pile a sezione piena
Non sono ammesse armature di sconfinamento aepiral

La percentuale meccanica minima di armatura diinanfento e data dalle seguenti espressioni, in
cui i numeri risultanti sono espressi in frazioni:

- sezioni rettangolari:
Wyar = 0,33:—°vk— 0,07 =2 0,1 (7.9.15)

cc

in cui Ac e Acc indicano rispettivamente 'area lorda della segierf’area del nucleo confinato.

- sezioni circolari:
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Wi c :11 40|jowd,r (7916)

La percentuale meccanica € definita dalle espneissio
- sezioni rettangolari

Asw de
= 7.9.17
Wi, sb f, ( )

in cui:

A= area complessiva dei bracci delle staffe cheudei tiranti in una direzione

S =interasse delle staffe.

b = dimensione della sezione in direzione ortoge@atjuella dei bracci delle staffe, misurata al di
fuori delle staffe.

- sezioni circolari
4A, iyd

Wy = (7.9.18)
Dy, 3 feq
in cui
Ay D, = area della sezione delle barre circonferenzatiiametro della circonferenza
S = interasse delle armature di confinamento.

Dettagli costruttivi

L’interasse delle armature trasversahon deve essere superiore a 6 volte il diametlie darre
longitudinali, né a 1/5 del diametro del nucledalskzione interna alle stesse.

Nelle sezioni rettangolari i bracci delle stafféle tiranti aggiuntivi non devono distare tra Iqio
di 1/3 della dimensione minima del nucleo confinaté piu di 350 mm, con un limite inferiore
richiesto di 200 mm.

L’armatura di confinamento deve essere estesan@elunghezza pari alla maggiore delle due:
- la profondita della sezione in direzione ortoderal’asse di rotazione delle cerniere;
- la distanza tra la sezione di momento massinaosezione in cui il momento si riduce del 20%.

Per una ulteriore estensione di lunghezza pari phecedente si dispone un’armatura di
confinamento gradualmente decrescente, in misura interiore in totale a meta di quella
necessaria nel primo tratto.

Nella zona in cui € richiesta I'armatura massimaadatifinamento tutte le barre longitudinali devono
essere trattenute da un braccio di staffa, o dérante, al fine di evitare l'instabilita delle bar
verso l'esterno.

L’area dei bracci o dei tiranti necessaria allopecé data dalla relazione:
A oS A (7.9.19)
S 1,614,

nella quale:

A, ed s sono rispettivamente l'area di un bracciarante M) e linterasse lungo l'asse della
pila (m)

ZAS e la somma delle aree delle barre longitudinatiénute da un braccio

fus Tk tensioni di snervamento dell’acciaio longitudinaléasversale.

Tutte le armature di confinamento, staffe o tiradévono terminare con piegature a 135° che si
ancorano verso l'interno per una lunghezza minimddliametri.
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7.10COSTRUZIONI E PONTI CON ISOLAMENTO E/O DISSIPAZIONE

7.10.1 SCOPO

Il presente capitolo fornisce criteri e regole [leprogetto di costruzioni e ponti nuovi e per

'adeguamento di quelli esistenti, nei quali urtesisa d’isolamento sismico é posto al disotto della
costruzione medesima, 0 sotto una sua porzionrite, allo scopo di migliorarne la risposta nei
confronti delle azioni sismiche orizzontali.

La riduzione della risposta sismica orizzontalealqnque siano la tipologia e i materiali struttural
della costruzione, pud essere ottenuta mediante daetle seguenti strategie d’isolamento, o
mediante una loro appropriata combinazione:

a) incrementando il periodo fondamentale dellaroagne per portarlo nel campo delle minori
accelerazioni di risposta;

b) limitando la massima forza orizzontale trasraess
In entrambe le strategie le prestazioni dell'is@dato possono essere migliorate attraverso la

dissipazione nel sistema di isolamento di una cbeisie aliquota dell’energia meccanica trasmessa
dal terreno alla costruzione.

Le prescrizioni del presente capitolo non si apie ai sistemi di protezione sismica basati
sull'impiego di elementi dissipativi distribuitiaari livelli, all'interno della costruzione.

7.10.2 REQUISITI GENERALI E CRITERI PER IL LORO SODDISFACI MENTO
Il sistema d’isolamento € composto dai disposidi$olamento, ciascuno dei quali espleta una o
piu delle seguenti funzioni:
- sostegno dei carichi verticali con elevata rigigesz direzione verticale e bassa rigidezza o
resistenza in direzione orizzontale, permettendevad spostamenti orizzontali;
- dissipazione di energia, con meccanismi isteretciviscosi;
- ricentraggio del sistema;
- vincolo laterale, con adeguata rigidezza, sott@hkaorizzontali di servizio (non sismici).

Fanno parte integrante del sistema d’isolamentoelgimenti di connessione, nonché eventuali
vincoli supplementari disposti per limitare gli spamenti orizzontali dovuti ad azioni non sismiche
(ad es. vento).

Detta “interfaccia d’isolamento” la superficie deparazione sulla quale e attivo il sistema
d’isolamento, si definiscono:

- “sottostruttura”, la parte della struttura postaliaotto dell'interfaccia del sistema d’isolamento
e che include le fondazioni, avente in genere dedbilita orizzontale trascurabile e soggetta
direttamente agli spostamenti imposti dal movimesganico del terreno;

- “sovrastruttura”, la parte della struttura postaliatopra dell’interfaccia d’isolamento e, percio,
isolata.

La sovrastruttura e la sottostruttura si devono ter@re sostanzialmente in campo elastico. Per
guesto la struttura pud essere progettata corinmiéeito ai particolari costruttivi della zona 4, con
deroga, per le strutture in c.a., a quanto predk®7.4.6.

Un’affidabilita superiore € richiesta al sistemasdlamento, formato dall’insieme dei dispositivi
d’isolamento, per il ruolo critico che esso svolgele affidabilita si ritiene conseguita se il sista
d’isolamento e progettato e verificato sperimentite secondo quanto stabilito nel § 11.9.
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7.10.3 CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE DEI DISPO  SITIVI

| dispositivi si possono utilizzare solo qualoraspeggano le caratteristiche e soddisfino
integralmente le prescrizioni riportate nel § 1dedle presenti norme.

7.10.4 INDICAZIONI PROGETTUALI

7.10.4.1 Indicazioni riguardanti i dispositivi

L'alloggiamento dei dispositivi d'isolamento edldro collegamento alla struttura devono essere
concepiti in modo da assicurarne I'accesso e renddispositivi stessi ispezionabili e sostituibii
necessario anche prevedere adeguati sistemi dirastmt idonei a consentire l'eventuale
ricentraggio dei dispositivi qualora, a seguitoudi sisma, Si possano avere spostamenti residui
incompatibili con la funzionalita della costruzioe con il corretto comportamento del sistema
d’isolamento.

Ove necessario, gli isolatori devono essere protiettpossibili effetti derivanti da attacchi del
fuoco, chimici o biologici. In alternativa, occerprevedere dispositivi che, in caso di distruzione
degli isolatori, siano idonei a trasferire il carierticale alla sottostruttura.

7.10.4.2 Controllo di movimenti indesiderati

Per minimizzare gli effetti torsionali, la proien® del centro di massa della sovrastruttura suigpia
degli isolatori ed il centro di rigidezza dei disgovi di isolamento o, nel caso di sottostruttura
flessibile, il centro di rigidezza del sistema esttuttura-isolamento debbono essere, per quanto
possibile, coincidenti. Inoltre, nei casi in cusistema di isolamento affidi a pochi dispositisue
capacita dissipative e ricentranti rispetto all@maizorizzontali, occorre che tali dispositivi s@n
per quanto possibile, disposti in maniera da minbaie gli effetti torsionali (ad esempio
perimetralmente) e siano in numero staticamentedente.

Per minimizzare le differenze di comportamento disgllatori, le tensioni di compressione a cui
lavorano devono essere per quanto possibile unifokal caso di sistemi d’isolamento che
utilizzino isolatori di diverso tipo, particolarét@nzione deve essere posta sui possibili effettad
differente deformabilita verticale sotto le azigra statiche che sismiche.

Per evitare o limitare azioni di trazione neglil&ori, gli interassi della maglia strutturale dawo
essere scelti in modo tale che il carico verti¢gledi progetto agente sul singolo isolatore sd#o
azioni sismiche e quelle concomitanti, risulti @es#i compressione o, al piu, nulloX®). Nel caso

in cui dall’analisi risultasse V<0, occorre chetémsione di trazione sia in modulo inferiore al
minore tra 2G (G modulo di taglio del materialesédanerico) e 1 MPa, negli isolatori elastomerici,
oppure, per gli isolatori di altro tipo, dimostrarattraverso adeguate prove sperimentali, che
l'isolatore e in grado di sostenere tale condizjappure predisporre opportuni dispositivi in grado
di assorbire integralmente la trazione.

7.10.4.3 Controllo degli spostamenti sismici differenziali @l terreno

Negli edifici, sia le strutture del piano di posegtl isolatori sia le strutture del piano da cuicsp

la sovrastruttura devono essere dimensionate inonda@dassicurare un comportamento rigido nel
piano suddetto, cosi da limitare gli effetti di sfonenti sismici differenziali. Altrimenti La
variabilita spaziale del moto del terreno deve sgagessa in conto secondo quanto specificato nel
§3.2.5.

La condizione precedente si considera soddisfatiansdiaframma rigido costituito da un solaio in
c.a. oppure da una griglia di travi progettata telveconto di possibili fenomeni di instabilita é
presente sia al di sopra che al di sotto del sstdivisolamento e se i dispositivi del sistema di
isolamento sono fissati ad entrambi i diaframmiretthmente o attraverso elementi verticali il cui
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spostamento orizzontale in condizioni sismichernsiaore di 1/20 dello spostamento relativo del
sistema di isolamento. Tali elementi devono esspregettati per rispondere in campo
rigorosamente elastico, tenendo anche conto dediggiare affidabilita richiesta ai dispositivi di

isolamento.

7.10.4.4 Controllo degli spostamenti relativi al terreno edalle costruzioni circostanti

Adeguato spazio deve essere previsto tra la soutst isolata e il terreno o le costruzioni
circostanti, per consentire liberamente gli spostaimsismici in tutte le direzioni. Per i ponti, i
giunti di separazione tra le diverse porzioni dpaitato e tra I'impalcato e la sottostruttura devon
essere dimensionati in modo da permettere il dorreinzionamento del sistema d’isolamento,
senza impedimenti al libero spostamento delle jotate.

Occorre anche attuare adeguati accorgimenti a#fintleventuale malfunzionamento delle
connessioni a cavallo dei giunti non possa compttameel’efficienza dell'isolamento.

7.10.5 MODELLAZIONE E ANALISI STRUTTURALE

7.10.5.1 Proprieta del sistema di isolamento

Le proprieta meccaniche del sistema di isolameat@dbttare nelle analisi di progetto, derivanti
dalla combinazione delle proprieta meccaniche ogjadi dispositivi che lo costituiscono, sono le
piu sfavorevoli che si possono verificare duramteslia vita utile. Esse devono tener conto, ove
pertinente, di:

- entita delle deformazioni subite in relazione afato limite per la verifica del quale si svolge
I'analisi,

- variabilita delle caratteristiche meccaniche depdsitivi, nell’ambito della fornitura,

- velocita massima di deformazione (frequenza), imntervallo di variabilita di £30% del valore
di progetto,

- entita dei carichi verticali agenti simultaneameailtsisma,

- entita dei carichi e delle deformazioni in direadnasversale a quella considerata,

- temperatura, per i valori massimo e minimo di pttuge

- cambiamento delle caratteristiche nel tempo (inkieroento).

Si devono, pertanto, eseguire piu analisi per aiscstato limite da verificare, attribuendo ai
parametri del modello i valori estremi piu sfavask\ai fini della valutazione delle grandezze da
verificare e coerenti con I'entita delle deformaisubite dai dispositivi.

Nella progettazione delle costruzioni di classesd’ui e I, si possono adottare i valori medi delle
proprieta meccaniche del sistema di isolament@naizione che i valori estremi (massimo oppure
minimo) differiscano di non piu del 20% dal valoedio.

7.10.5.2 Modellazione

La sovrastruttura e la sottostruttura sono modeltaime sistemi a comportamento elastico lineare.
Il sistema di isolamento pud essere modellato,eiazione alle sue caratteristiche meccaniche,
come avente comportamento visco-elastico lineapm@pcon legame costitutivo non lineare. La
deformabilita verticale degli isolatori deva ess@essa in contquando il rapporto tra la rigidezza
verticale del sistema di isolamentQ &la rigidezza equivalente orizzontalg;l€ inferiore a 800.

Se viene utilizzato un modello lineare, si devet@ie una rigidezza equivalente riferita allo

spostamento totale di progetto per lo stato linmtesame, di ciascun dispositivo facente parte del

sistema di isolamento. La rigidezza totale equivaedel sistema di isolamento.Ké pari alla

somma delle rigidezze equivalenti dei singoli dspa. L'energia dissipata dal sistema
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d’'isolamento deve essere espressa in termini diiceate di smorzamento viscoso equivalente del
sistema d’isolamenté.g;, valutato con riferimento all’energia dissipata siatema di isolamento in
cicli con frequenza nell’intervallo delle frequenzaturali dei modi considerati. Per i modi superior
della struttura, al di fuori di tale intervallo,rikpporto di smorzamento del modello completo deve
essere quello della sovrastruttura nella condizairmse fissa.

Quando la rigidezza e/o lo smorzamento equivalelai sistema di isolamento dipendono
significativamente dallo spostamento di progeteyedapplicarsi una procedura iterativa fino a che
la differenza tra il valore assunto e quello catminon sia inferiore al 5%.

Il comportamento del sistema di isolamento pudresswdellato come lineare equivalente se sono
soddisfatte tutte le seguenti condizioni:

a) la rigidezza equivalente del sistema d’isolamengdngeno pari al 50% della rigidezza secante
per cicli con spostamento pari al 20% dello spostamdi riferimento;

b) lo smorzamento lineare equivalente del sistemaalamento, come definito in precedenza, é
inferiore al 30%;

c) le caratteristiche forza-spostamento del sistensbldmento non variano di piu del 10% per
effetto di variazioni della velocita di deformazern un campo det30% intorno al valore di
progetto, e dell'azione verticale sui dispositivel campo di variabilita di progetto;

d) I'incremento della forza nel sistema d’isolamenéo ppostamenti tra 0, di., essendod lo
spostamento del centro di rigidezza dovuto all’agisismica, € almeno pari al 2,5% del peso
totale della sovrastruttura.

Nel caso in cui si adotti un modello non lineatelegame costitutivo dei singoli dispositivi del
sistema d’isolamento deve riprodurre adeguataméntioro comportamento nel campo di
deformazioni e velocita che si verificano durariéibne sismica, anche in relazione alla corretta
rappresentazione dell’energia dissipata nei cidsteresi.

7.10.5.3 Analisi

Per le costruzioni isolate alla base si applicanprescrizioni di cui ai 88 7.3.3 e 7.3.4 integrate
se del caso, sostituite da quelle contenute netesstvi punti. Per esse non pud essere usata
I'analisi statica non lineare.

7.10.5.3.1 Analisi lineare statica
Per le strutture dotate di isolamento alla basenetodo dell’'analisi statica lineare puo essere
applicato se la struttura isolata soddisfa i ratjlgeguenti:

a) il sistema d'isolamento pu0 essere modellato coimeate, in accordo con il precedente §
7.10.5.2;

b) il periodo equivalent&is della costruzione isolata ha un valore compres@i: e 3,0 s, in cui
Twe € il periodo della sovrastruttura assunta a bdssa,f stimato con un’espressione
approssimata;

c) larigidezza verticale del sistema di isolameniekalmeno 800 volte piu grande della rigidezza
equivalente orizzontale del sistema di isolamenip K

d) il periodo in direzione verticale,Tcalcolato comdl, =2/ M/K, , € inferiore a 0,1 s;

€) nessuno isolatore risulta in trazione per l'effettumbinato dell’azione sismica e dei carichi
verticali;

f) il sistema resistente all'azione sismica possieda oonfigurazione strutturale regolare in
pianta, come ¢é definita al § 7.2.2.
Ai requisiti daa) adf) si aggiungono, per le costruzioni civili e indiggir i seguenti:
- la sovrastruttura ha altezza non maggiore di 2@iraeton piu di 5 piani.
- la sottostruttura pud essere considerata infinitdenggida ovvero il suo periodo proprio € non
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maggiore di 0,05s.
- la dimensione maggiore in pianta della sovrastratéinferiore a 50 m;

- in ciascuna delle direzioni principali orizzontbdiccentricita totale (esclusa quella accidentale)
tra il centro di rigidezza del sistema di isolanweatla proiezione verticale del centro di massa
non e superiore al 3% della dimensione della stnuthgra trasversale alla direzione orizzontale
considerata.

Ai requisiti daa) adf) si aggiungono, per i ponti, i seguenti:
- lo schema statico e a impalcati semplicemente apatg oppure lo schema statico € a
impalcati continui con geometria regolare, car@ata da: sostanziale rettilineita

dellimpalcato, luci uguali, rapporto massimo tearigidezze delle pile inferiore a 2, lunghezza
totale dell'impalcato continuo inferiore a 150m;

- la massa della meta superiore delle pile € inferéot/5 della massa dell'impalcato;

- le pile hanno altezza inferiore a 20 m;

- in direzione trasversale la distanza tra il cediragidezza del sistema di isolamento e il centro
di massa dell'impalcato non & superiore al 5% déil@ensione trasversale della sovrastruttura.

Se le condizioni dette sono rispettate il calcol® pssere svolto su due modelli separati, per
ciascuno dei quali si assume il valore corrispotelelello smorzamento, uno per la sovrastruttura
piu sistema d’isolamento ed uno per la sottostratt8u quest’ultimo agiscono le forze ricavate dal
primo modello e le forze d’'inerzia prodotte diretente dal moto del terreno.

La forza orizzontale complessiva applicata al sisted’isolamento, da ripartire tra gli elementi
strutturali costituenti la sottostruttura in propione alle rigidezze dei corrispondenti dispositivi
d’isolamento, € pari a:

F = MOS(Tis, Ees) (7.10.2)

dove {(Tis, &es) € l'accelerazione spettrale definita nel 8§ 3.p&¢ la categoria di suolo di
fondazione appropriata e.&min € la rigidezza equivalente minima in relaziona atriabilita delle
proprieta meccaniche del sistema di isolamentoeffetto dei fattori definiti nel § 7.10.5.1.

Lo spostamento del centro di rigidezza dovuto zilbae sismica @ deve essere calcolato, in
ciascuna direzione orizzontale, mediante la seguesyiressione:

— M |:$e (Tisya esi)

Kes.i,min

dac (7.10.2)

Le forze orizzontali da applicare a ciascun livallla sovrastruttura debbono essere calcolate, in
ciascuna direzione orizzontale, mediante la seguesyiressione:

fj = my [5(Tis, &esi) (7.10.3)
in cui m é la massa del livello j-esimo.

Gli effetti della torsione d’insieme della sovragtura sui singoli dispositivi di isolamento posson
essere messi in conto amplificando in ciascunaidine gli spostamenti e le forze precedentemente
definiti mediante i fattord,; e dyi, da applicare, rispettivamente, alle azioni iredione x e y:

€
S =1+% y 3, =1+% X (7.10.4)
y X

in cui:
(xi, yi) sono le coordinate del dispositivo rispettoeaitco di rigidezza;
Gotx, y € I'eccentricita totale nella direzione X, y, lusa quella accidentale;

v,y  Sono le componenti, in direzione x e y del raggisibnale del sistema di isolamento, date
dalle seguenti espressioni:
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r2= (XK K YK 2= (K K Y YK, (7.10.5)

Kxi, Kyi sono le rigidezze equivalenti del dispositivo irs rispettivamente nelle direzioni x e y.

Ai fini della verifica degli elementi strutturalgli effetti torsionali sulla sovrastruttura sonduwati
come specificato in § 7.3.3.

7.10.5.3.2 Analisi lineare dinamica

Per le costruzioni con isolamento alla base I'snalinamica lineare € ammessa quando risulta
possibile modellare elasticamente il comportametgbsistema di isolamento, nel rispetto delle
condizioni di cui al § 7.10.5.2. Per il sistema @bessivo, formato dalla sottostruttura, dal sistema
d’'isolamento e dalla sovrastruttura, si assumeamportamento elastico lineare. Il modello deve
comprendere sia la sovrastruttura che la sottbsteytqualora il sistema di isolamento non sia
immediatamente al di sopra delle fondazioni. L’&iglud essere svolta mediante analisi modale
con spettro di risposta o0 mediante integrazionpaako delle equazioni del moto, eventualmente
previo disaccoppiamento modale, considerando urenumi modi tale da portare in conto anche
un’aliquota significativa della massa della sottastira, se inclusa nel modello.

Nel caso si adotti 'analisi modale con spettraisibosta questa deve essere svolta secondo quanto
specificato in 8 7.3.3.1, salvo diverse indicazifmmhite nel presente paragrafo. Le due componenti
orizzontali dell’azione sismica si considerano @angrale agenti simultaneamente, adottando, ai fini
della combinazione degli effetti, le regole ripoetan 8 7.3.3.1. La componente verticale deve
essere messa in conto nei casi previsti in 8 22il ogni caso, quando il rapporto tra la rigidezz
verticale del sistema di isolamentq & la rigidezza equivalente orizzontalesiisulti inferiore a

800. In tali casi si avra cura che la massa eecitleti modi in direzione verticale considerati
nell'analisi sia significativa.

Lo spettro elastico definito in 8 3.2.3.2 va ridoper tutto il campo di periodi B 0,8 T,
assumendo per il coefficiente riduttivpil valore corrispondente al coefficiente di smonzamto
ViSCOSO0 equivalent&.gdel sistema di isolamento.

Nel caso di analisi lineare con integrazione alspasa messa in conto del corretto valore del
coefficiente di smorzamento viscoso equivaleftesi ottiene, quando si opera sulle singole
equazioni modali disaccoppiate, assegnando a ciaseguazione il corrispondente valore modale
di & o, quando si opera sul sistema completo, definendmaniera appropriata la matrice di

smorzamento del sistema.

7.10.6 VERIFICHE

7.10.6.1 Verifiche agli stati limite di esercizio

Il livello di protezione richiesto per la sottodtura e le fondazioni nei confronti del®LD e da
ritenere conseguito se sono soddisfatte le relateréfiche nei confronti dell&SLV, di cui al §
7.10.6.2.

La verifica alloSLD della sovrastruttura deve essere effettuata dtaricp che gli spostamenti
interpiano ottenuti dall’analisi siano inferiori 263 dei limiti indicati per IGLDnel § 7.3.7.2.

| dispositivi del sistema d’isolamento non debb@ubire danni che possano comprometterne il
funzionamento nelle condizioni di servizio. Talguesito si ritiene normalmente soddisfatto se
sono soddisfatte le verifiche allBLV dei dispositivi. In caso di sistemi a comportaneenbn
lineare, eventuali spostamenti residui al termimd’akzione sismica alloSLD debbono essere
compatibili con la funzionalita della costruzione.
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Le eventuali connessioni, strutturali e non, patéiomente quelle degli impianti, fra la struttura
isolata e il terreno o le parti di strutture nowolate, devono assorbire gli spostamenti relativi
corrispondenti allGLD senza subire alcun danno o limitazione d’uso.

7.10.6.2 Verifiche agli stati limite ultimi

7.10.6.2.1 Verifiche allo SLV

Lo SLV della sottostruttura e della sovrastruttura dessere verificato con i valori iy utilizzati
per le costruzioni non isolate.

Gli elementi della sottostruttura devono esserefivati rispetto alle sollecitazioni ottenute
direttamente dall’analisi, quando il modello inctudnche la sottostruttura. In caso contrario, essi
devono essere verificati rispetto alle sollecitaziprodotte dalle forze trasmesse dal sistema
d’'isolamento combinate con le sollecitazioni preeatalle accelerazioni del terreno direttamente
applicate alla sottostruttura. Nel caso in cui ddtastruttura possa essere assunta infinitamente
rigida (periodo proprio inferiore a 0,05s) le fordénerzia direttamente applicate ad essa possono
essere assunte pari al prodotto delle masse attzssuttura per 'accelerazione del terregola
combinazione delle sollecitazioni pud essere efféft mediante la regola della radice quadrata
della somma dei quadrati.

Le condizioni di resistenza degli elementi stgtludella sovrastruttura possono essere soddsfatt
considerando gli effetti dell'azione sismica divitel fattore g=1,50 combinati con le altre azioni
secondo le regole del § 3.2.4.

Nelle condizioni di massima sollecitazione le paii dispositivi non impegnate nella funzione
dissipativa devono rimanere in campo elastico,rispetto delle norme relative ai materiali di cui
sono costituite, e comunque con un coefficientmairezza almeno pari a 1,5.

Nelle costruzioni di classe d’'uso IV, le eventuatinnessioni, strutturali e non, particolarmente
qguelle degli impianti, fra la struttura isolatalgdrreno o le parti di strutture non isolate devon
assorbire gli spostamenti relativi previsti dalccdd, senza danni.

7.10.6.2.2 Verifiche allo SLC

| dispositivi del sistema d’isolamento debbono esse grado di sostenere, senza rotture, gli
spostamenti g, valutati per un terremoto avente probabilita wheramento pari a quella prevista
per lo SLC, Nel caso di sistemi a comportamento non lineah®, spostamento ottenuto con
I'azione sismica detta, occorre aggiungere il maggtra lo spostamento residuo &bD e il 50%
dello spostamento corrispondente all’annullameettadorza, seguendo il ramo di scarico a partire
dal punto di massimo spostamento raggiunto 3llb.

In tutte le costruzioni, le connessioni del gas &lti impianti pericolosi che attraversano i giui
separazione debbono essere progettate per comesghtspostamenti relativi della sovrastruttura
isolata, con lo stesso livello di sicurezza adottar il progetto del sistema d’isolamento.

7.10.7 ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITUIBILITA

Nelllambito del progetto si deve redigere un piahaualita riguardante sia la progettazione dei
dispositivi, che la costruzione, la messa in oplarajanutenzione e le relative verifiche analitiehe
sperimentali. | documenti di progetto devono indécadettagli, le dimensioni e le prescrizioni aull
qualita, come pure eventuali dispositivi di tipoesjale e le tolleranze concernenti la messa in
opera. Elementi di elevata importanza, che ricmedaarticolari controlli durante le fasi di
costruzione e messa in opera, devono essere indegit elaborati grafici di progetto, insieme alle
procedure di controllo da adottare.
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Il piano di qualita deve prevedere, inoltre, la alizsone delle modalita di installazione dei
dispositivi durante la fase di costruzione dell'gpéa isolare, nonché il programma dei controlli
periodici, degli interventi di manutenzione e dsstmzione, durante la vita nominale della strufur

la cui durata deve essere specificata nei docurdeptbgetto.

Ai fini della durabilita sono rilevanti le differéinproprieta di invecchiamento degli elastomeri
(gomme) e dei polimeri termoplastici (teflon), lame degradante esercitata dall'ossigeno
atmosferico sulle superfici degli elementi di acmide caratteristiche fisiche e chimiche degli
adesivi, utilizzati per incollare le lamiere di &io alla gomma, e quelle dei polimeri organici del
silicio a catena lineare (olii e grassi siliconjaijilizzati nei dispositivi viscosi.

Ai fini della qualita della posa in opera, gli iatdri devono essere installati da personale
specializzato, sulla base di un disegno planimetrecante le coordinate e la quota di ciascun
dispositivo, I'entita e la preregolazione degli etli dispositivi mobili a rotolamento, le
dimensioni delle eventuali nicchie predispostegedti di calcestruzzo per accogliere staffe o perni
di ancoraggio, le caratteristiche delle malte daispmento e di sigillatura.

Ai fini della sostituzione degli isolatori, il pre¢to delle strutture deve prevedere la possibdita

trasferire temporaneamente i carichi verticali alalbvrastruttura alla sottostruttura per il trandite

martinetti oleodinamici, adiacenti all'isolatore dastituire. A tale scopo il progetto delle stregtu

puo prevedere nicchie per I'inserimento dei mattiniea la sottostruttura e la sovrastruttura owver
altre disposizioni costruttive equivalenti.

Anche i percorsi, che consentono al personale talderaggiungere e di ispezionare gli isolatori,
devono essere previsti e riportati sul progettce®eo delle strutture portanti e su quello delle
eventuali murature di tamponamento, in modo dangmeal’accessibilita al dispositivo da tutti i
lati.

Le risultanze delle visite periodiche di contrallevono essere annotate su un apposito documento,
che deve essere conservato con il progetto delltigia isolata durante I'intera vita di utilizzane
della costruzione.

7.10.8 ACCORGIMENTI SPECIFICI IN FASE DI COLLAUDO
Il collaudo statico deve essere effettuato in codsopera; al riguardo si segnala che di

fondamentale importanza € il controllo della posaopera dei dispositivi, nel rispetto delle
tolleranze e delle modalita di posa prescritte pialgetto, nonché la verifica della completa
separazione tra sottostruttura e sovrastruttura euest’'ultima ed altre strutture adiacenti, don i

rigoroso rispetto delle distanze di separaziongigte in progetto.

Il collaudatore puo disporre I'esecuzione di spie@eove per la caratterizzazione dinamica del
sistema di isolamento atte a verificare, nei rigudi azioni di tipo sismico, che le caratteriséch
della costruzione corrispondano a quelle attese.
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7.110PERE E SISTEMI GEOTECNICI

Le presenti norme disciplinano la progettaziona edrifica delle opere e dei sistemi geotecnici di
cui al 8 6.1.1 soggetti ad azioni sismiche, nonthéquisiti cui devono soddisfare i siti di
costruzione e i terreni interagenti con le operpregsenza di tali azioni.

In aggiunta alle prescrizioni contenute nel preseparagrafo, le opere e i sistemi geotecnici
devono soddisfare le prescrizioni contenute nel. @apelative alle combinazioni di carico non
sismico.

7.11.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

Sotto l'effetto dell’azione sismica di progetto,fidda al Cap. 3, le opere e i sistemi geotecnici
devono rispettare gli stati limite ultimi e di esiero definiti al 8§ 3.2.1, con i requisiti di sicrza
indicati nel § 7.1.

Le verifiche agli stati limite ultimi devono esseeffettuate ponendo pari all’'unita i coefficienti
parziali sulle azioni e impiegando i parametri g@eoici e le resistenze di progetto, con i valoii de
coefficienti parziali indicati nel Cap. 6.

7.11.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA Al FINI SISMICI

Le indagini geotecniche devono essere predispoatepgettista in presenza di un quadro
geologico adeguatamente definito, che comprendencipali caratteri tettonici e litoligici, nonché
'eventuale preesistenza di fenomeni di instabifiéd territorio. Le indagini devono comprendere
'accertamento degli elementi che, unitamente effétti topografici, influenzano la propagazione
delle onde sismiche, quali le condizioni stratigna¢ e la presenza di un substrato rigido o di una
formazione ad esso assimilabile.

La caratterizzazione fisico-meccanica dei terrefa scelta dei piu appropriati mezzi e procedure
d’'indagine devono essere effettuate tenendo coatla dipologia del sistema geotecnico e del
metodo di analisi adottato nelle verifiche.

Nel caso di opere per le quali si preveda I'impiglgonetodi d’analisi avanzata, € opportuna anche
'esecuzione di prove cicliche e dinamiche di latorio, quando sia tecnicamente possibile il
prelievo di campioni indisturbati. In ogni caso, daratterizzazione geotecnica dei terreni deve
consentire almeno la classificazione del sottosaetmndo i criteri esposti nel § 3.2.2.

Nella caratterizzazione geotecnica € necessariotaral la dipendenza della rigidezza e dello
smorzamento dal livello deformativo.

Nelle analisi di stabilita in condizioni post-sisthe si deve tener conto della riduzione di resigten
al taglio indotta dal decadimento delle carattetist di resistenza per degradazione dei terreni e
dall’eventuale accumulo di pressioni interstizéde puo verificarsi nei terreni saturi.

Nei terreni saturi si assumono generalmente coowiizii drenaggio impedito. In tal caso, nelle
analisi condotte in termini di tensioni efficacy tesistenza al taglio € esprimibile mediante la
relazione

Tf :C'+(0'n—AU)tan¢' (7111)

dove 9n & la tensione efficace iniziale normale alla digel di rgttura,Au e l'eventuale
sovrappressione interstiziale generata dal sismiaparametri ¢ e tengono conto della
degradazione dei terreni per effetto della stohoa di sollecitazione.

Nei terreni a grana fina, le analisi possono esseneotte in termini di tensioni totali esprimerido
resistenza al taglio mediante la resistenza nonatiae valutata in condizioni di sollecitazione
ciclica
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I, =¢ (7.11.2)

uc

dovec, cinclude gli effetti di degradazione dei terreni.

7.11.3 RISPOSTA SISMICA E STABILITA DEL SITO

7.11.3.1 Risposta sismica locale

Il moto generato da un terremoto in un sito dipeddke particolari condizioni locali, cioe dalle
caratteristiche topografiche e stratigrafiche dspakiti di terreno e degli ammassi rocciosi e dalle
proprieta fisiche e meccaniche dei materiali ctem$tituiscono. Alla scala della singola opera b de
singolo sistema geotecnico, la risposta sismicaléoconsente di definire le modifiche che un
segnale sismico subisce, a causa dei fattori attizidspetto a quello di un sito di riferimentaidlo
con superficie topografica orizzontale (sottosubloategoria A, definito al § 3.2.2).

7.11.3.2 Amplificazione stratigrafica

L’influenza del profilo stratigrafico sulla risp@stsismica locale pu0 essere valutata in prima
approssimazione con riferimento alle categorieattiosuolo di cui al 8§ 3.2.2. Il moto sismico alla
superficie di un sito, associato a ciascuna caiegoli sottosuolo, € definito mediante
I'accelerazione massiman(ay attesa in superficie ed una forma spettrale ataad essa. Il valore
di amax puO essere ricavato dalla relaziangx = Srag doveay € I'accelerazione massima su sito di
riferimento rigido eds; € il coefficiente di amplificazione stratigrafica.

Per categorie speciali di sottosuolo (Tab. 3.2.pBr determinati sistemi geotecnici o se si inéend
aumentare il grado di accuratezza nella previsidae fenomeni di amplificazione, le azioni
sismiche da considerare nella progettazione possssere determinate mediante specifiche analisi
di risposta sismica locale. Queste analisi presngpoo un’adeguata conoscenza delle proprieta
geotecniche dei terreni, da determinare mediargeifsghe indagini e prove.

Nelle analisi di risposta sismica locale, I'aziaismica di ingresso e descritta in termini di stori
temporale dell’accelerazione su di un sito di mfento rigido ed affiorante con superficie
topografica orizzontale (sottosuolo tipo A). Peanio riguarda la scelta degli accelerogrammi di
ingresso, si rimanda al § 3.2.3.6.

7.11.3.3 Amplificazione topografica

Per la progettazione o la verifica di opere e Bistgeotecnici realizzati su versanti e per I'analis
delle condizioni di stabilita dei pendii, la valatane dell’amplificazione topografica pud essere
effettuata mediante analisi di risposta sismicall© utilizzando il coefficiente di amplificazione
topograficaSr. Il parametroS; deve essere applicato nel caso di configurazi@angetriche
prevalentemente bidimensionali, creste o dorskinghte, di altezza superiore a 30 m.

Gli effetti topografici possono essere trascurati pendii con inclinazione media inferiore a 15°,
altrimenti si applicano i criteri indicati nel §8232.

7.11.3.4 Stabilita nei confronti della liquefazione

7.11.34.1 Generalita

Il sito presso il quale & ubicato il manufatto deassere stabile nei confronti della liquefazione,
intendendo con tale termine quei fenomeni assoeii perdita di resistenza al taglio o ad
accumulo di deformazioni plastiche in terreni sagrevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni
cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni dagnate.
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Se il terreno risulta suscettibile di liquefazioagli effetti conseguenti appaiono tali da influire
sulle condizioni di stabilita di pendii o manufatiiccorre procedere ad interventi di consolidamento
del terreno e/o trasferire il carico a strati dré@o non suscettibili di liquefazione.

In assenza di interventi di miglioramento del teael'impiego di fondazioni profonde richiede
comunque la valutazione della riduzione della cdapaportante e degli incrementi delle
sollecitazioni indotti nei pali.

7.11.3.4.2 Esclusione della verifica a liquefazione

La verifica a liguefazione pud essere omessa quandmanifesti almeno una delle seguenti
circostanze:

1.
2.

eventi sismici attesi di magnitud inferiore a 5;

accelerazioni massime attese al piano campagnasenaa di manufatti (condizioni di
campo libero) minori di 0g;

profondita media stagionale della falda superiorE5am dal piano campagna, per piano
campagna sub-orizzontale e strutture con fondazigperficiali;

depositi costituiti da sabbie pulite con resistepeaetrometrica normalizzatdlijso > 30
oppure gan > 180 dove Ni)so € il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche dinamiche (Standard Penetratiot) iesmalizzata ad una tensione efficace
verticale di 100 kPa g.1n € il valore della resistenza determinata in prpgaetrometriche
statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ademsione efficace verticale di 100 kPa;

distribuzione granulometrica esterna alle zonecau#i nella Figura 7.11.1(a) nel caso di
terreni con coefficiente di uniformitd, < 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terream c
coefficiente di uniformitdJ. > 3,5.
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. / /
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Figura 7.11.1- Fusi granulometrici di terreni suscettibili dgliefazione.

Quando le condizioni 1 e 2 non risultino soddigfatie indagini geotecniche devono essere
finalizzate almeno alla determinazione dei paranmeitessari per la verifica delle condizioni 3, 4 e
5.

7.11.3.4.3 Metodologie di analisi

Quando nessuna delle condizioni del § 7.11.3.44ltrisoddisfatta e il terreno di fondazione
comprenda strati estesi o lenti spesse di sabl#essotto falda, occorre valutare il coefficiermtie
sicurezza alla liquefazione alle profondita in sono presenti i terreni potenzialmente liquefacibil

Salvo utilizzare procedure di analisi avanzatesdadfica puo essere effettuata con metodologie di
tipo storico-empirico in cui il coefficiente di siezza viene definito dal rapporto tra la resistenz
disponibile alla liquefazione e la sollecitazion&lotta dal terremoto di progetto. La resistenza al
liquefazione puo essere valutata sulla base deitats di prove in sito o di prove cicliche di
laboratorio. La sollecitazione indotta dall'aziorsessmica e stimata attraverso la conoscenza
dell'accelerazione massima attesa alla profonditateresse.

L’adeguatezza del margine di sicurezza nei conifrdetla liquefazione deve essere valutata e
motivata dal progettista.

7.11.3.5 Stabilita dei pendii

La realizzazione di strutture o infrastrutture gusanti o in prossimita del piede o della sommita d
pendii naturali richiede la preventiva verifica ldetondizioni di stabilita, affinché prima, durarge
dopo il sisma la resistenza del sistema sia supgeslbe azioni ovvero gli spostamenti permanenti
indotti dal sisma siano di entita tale da non prdiare le condizioni di sicurezza o di funziorelit
delle strutture o infrastrutture medesime.

7.11.35.1 Azione sismica

L'azione sismica di progetto da assumere nelleisindl stabilita deve essere determinata in
accordo ai criteri esposti nel § 3.2.3.

Nel caso di pendii con inclinazione maggiore di &&ltezza maggiore di 30 m, I'azione sismica di
progetto deve essere opportunamente incrementataaverso un coefficiente di amplificazione
topografica (vedi 88 3.2.2 e 3.2.3) o in baseailtati di una specifica analisi bidimensionaldalel
risposta sismica locale, con la quale si valutarmaha gli effetti di amplificazione stratigrafica.

In generale I'amplificazione tende a decrescer&dat superficie del pendio. Pertanto, gli effetti
topografici tendono a essere massimi lungo le erebt dorsali e rilievi, ma si riducono
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sensibilmente in frane con superfici di scorrimem@fonde. In tali situazioni, nelle analisi
pseudostatiche gli effetti di amplificazione topaiiza possono essere trascurgi£l).

7.11.35.2 Metodi di analisi

L’analisi delle condizioni di stabilita dei pendli condizioni sismiche puo essere eseguita mediante
metodi pseudostatici, metodi degli spostamenti eodiali analisi dinamica.

Nelle analisi, si deve tenere conto dei comportdntnipo fragile, che si manifestano nei terrani
grana fina sovraconsolidati e nei terreni a graisgp addensati con una riduzione della resistenza
al taglio al crescere delle deformazioni. Inoltse,deve tener conto dei possibili incrementi di
pressione interstiziale indotti in condizioni sisimé nei terreni saturi. Nei metodi pseudostatici
I'azione sismica € rappresentata da un’azionecstaiuivalente, costante nello spazio e nel tempo,
proporzionale al pesw/ del volume di terreno potenzialmente instabileleTarza dipende dalle
caratteristiche del moto sismico atteso nel voludnderreno potenzialmente instabile e dalla
capacita di tale volume di subire spostamenti sesigaificative riduzioni di resistenza. Nelle
verifiche allo stato limite ultimo, in mancanza sludi specifici, le componenti orizzontale e
verticale di tale forza possono esprimersi cdtpe k(W edF, = k,[W, conk;, e k, rispettivamente
pari ai coefficienti sismici orizzontale e vertieal

k, = Chmax (7.11.3)
g
k, =+ 0,50k,. (7.11.4)
dove
Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazionagsima attesa al sito;

a..,= accelerazione orizzontale massima attesa al sito
g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della rispostmisia locale, I'accelerazione massima attesa al sito
puo essere valutata con la relazione

Qe =S, =S0SU & (7.11.5)
dove
S = coefficiente che comprende [Ieffetto dell’arfiphzione stratigrafica ) e
dell’'amplificazione topograficas), di cui al § 3.2.3.2;
a, = accelerazione orizzontale massima attesaaulisitferimento rigido.

g
| valori di 3s sono riportati nella Tab. 7.11.1.

La condizione di stato limite deve essere valutata riferimento ai valori caratteristici dei
parametri geotecnici e riferita alla superficie stiorrimento critica, caratterizzata dal minore
margine di sicurezza. L'adeguatezza del margirgadirezza nei confronti della stabilita del pendio
deve essere valutata e motivata dal progettista.

In terreni saturi e in siti con accelerazione ai#ale massima attesgax > 0,19d, nell’analisi
statica delle condizioni successive al sisma sied&nere conto della possibile riduzione della
resistenza al taglio per incremento delle pressioterstiziali o per decadimento delle
caratteristiche di resistenza indotti dalle azgismiche.

Nell'analisi di stabilita di frane quiescenti, cpessono essere riattivate dall’azione del sisma, si
deve fare riferimento ai valori dei parametri dsistenza attinti a grandi deformazioni. L’eventuale
incremento di pressione interstiziale indotto dsing, da considerare in dipendenza della natura dei
terreni, deve considerarsi uniformemente distriblihgo la superficie di scorrimento critica.
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Tabella 7.11.1- Coefficienti di riduzione dell'accelerazione masaiaitesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B,C,D, E
BS BS
0,2<a49) <04 0,30 0,28
0,1 <a4(g)<0,2 0,27 0,24
a9)<0,1 0,20 0,20

Le analisi del comportamento dei pendii in condizigismiche possono essere svolte anche
mediante il metodo degli spostamenti, in cui la saadi terreno potenzialmente in frana viene
assimilata ad un corpo rigido che pud muoversietigpal terreno stabile lungo una superficie di
scorrimento. Il metodo permette la valutazione alalbostamento permanente indotto dal sisma
nella massa di terreno potenzialmente instabile.

L’'applicazione del metodo richiede che l'azionensa di progetto sia rappresentata mediante
storie temporali delle accelerazioni. Gli acceleamgmi impiegati nelle analisi, in numero non
inferiore a 5, devono essere rappresentativi d@ieicita del sito e la loro scelta deve essere
adeguatamente giustificata (vedi 8§ 3.2.3.6). Noramdmesso [I'impiego di accelerogrammi
artificiali.

Nel metodo degli spostamenti, la valutazione detladizioni di stabilita del pendio e effettuata
mediante il confronto tra lo spostamento calcolao il cinematismo di collasso critico e valori
limite o di soglia dello spostamento. La scelta dalori limite di spostamento nei riguardi di
condizioni di stato limite ultimo o di servizio deessere effettuata e opportunamente motivata dal
progettista.

Lo studio del comportamento in condizioni sismictiel pendii pud essere effettuato anche
impiegando metodi avanzati di analisi dinamica,chérsi tenga conto della natura polifase dei
terreni e si descriva realisticamente il loro congomento meccanico in condizioni cicliche. Per
questi motivi, il ricorso alle analisi avanzate nmgmorta indagini geotecniche adeguatamente
approfondite.

7.11.4 FRONTI DI SCAVO E RILEVATI

Il comportamento in condizioni sismiche dei froditiscavo e dei rilevati puo essere analizzato con
gli stessi metodi impiegati per i pendii naturali.

Nelle verifiche di sicurezza si deve controllaree da resistenza del sistema sia maggiore delle
azioni impiegando i coefficienti parziali di cui & 7..11.1.. Si deve inoltre tener conto della
presenza di manufatti interagenti con I'opera.

7.11.5 FONDAZIONI

7.11.5.1 Regole generali di progettazione

La progettazione delle fondazioni & condotta unéata alla progettazione dell'opera alla quale
appartengono e richiede preliminarmente:

1. la valutazione della sicurezza del sito nei cortirdella liguefazione e della stabilita dei
pendii, secondo quanto indicato rispettivamen®&8ar.11.3.4. e 7.11.3.5;

2. lavalutazione della risposta sismica locale del, siecondo quanto indicato al § 7.11.3.1;
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Le analisi di cui al punto (1) devono indicare esfamente gli interventi eventualmente necessari a
garantire la stabilita del sito; le analisi di @ipunto (2) devono consentire di motivare la scelt
dell’azione sismica adottata nella progettaziorimkera opera.

Per le azioni trasmesse in fondazione, nonché pauiisiti e i criteri di modellazione della stessa
si rinvia ai precedenti 8§ 7.2.5 e 7.2.6.

7.11.5.2 Indagini e modello geotecnico

Il modello geotecnico del sottosuolo da utilizzaxele verifiche deve essere definito mediante
l'interpretazione dei risultati di indagini e prodefinite dal progettista ed eseguite con spezific
riferimento alle scelte tipologiche del sistemafdhdazione adottato per I'opera in progetto,
tenendo conto di quanto riportato al Cap. 3 deksente norma.

7.11.5.3 Verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLU) e allo Stao Limite di Danno (SLD)

Gli stati limite ultimi delle fondazioni superfidiae su pali si riferiscono allo sviluppo di
meccanismi di collasso determinati dalla mobilikez della resistenza del terreno, e al
raggiungimento della resistenza degli elementittstrali che compongono la fondazione stessa.
Devono essere considerati almeno gli stessi statel ultimi di cui ai 8 6.4.2.1 € 6.4.3.1.

Le verifiche allo stato limite ultimo di fondaziosuperficiali e su pali sono condotte con i due
approcci indicati nel Cap. 6, con le prescrizioniwi al § 7.11.1.

Nelle verifiche di fondazioni su pali, effettuatencl’Approccio 1 Combinazione 2, si deve fare
riferimento ai coefficienti R3 di cui alle Tabele4.Il e 6.4.VI.

Per le fondazioni miste di cui al § 6.4.3, si déue riferimento al solo approccio 2.

Nelle verifiche si deve tener conto delle pressiaterstiziali preesistenti e di quelle eventualteen
indotte dal moto sismico.

7.11.5.3.1 Fondazioni superficiali

La sicurezza del complesso fondazione-terreno dssere verificata nei confronti del collasso per
carico limite e per scorrimento, nel rispetto detlandizione (6.2.1). Per tutte le verifiche, la
procedura adottata per il calcolo della resistatenze essere congruente con quella adottata per il
calcolo delle azioni. Piu precisamente, la resisdepud essere valutata con approcci di tipo
pseudostatico se la determinazione delle aziooedide da un’analisi pseudo-statica o di dinamica
modale.

Stato Limite Ultimo di collasso per carico limite

Le azioni derivano dall’analisi della struttura @levazione come specificato al 8§ 7.2.5. Le

resistenze sono i corrispondenti valori limite greducono il collasso del complesso fondazione-
terreno; esse sono valutabili mediante I'estenst@ocedure classiche al caso di azione sismica,
tenendo anche conto dell’effetto dell’inclinaziamdell’eccentricita delle azioni in fondazione.

Stato Limite Ultimo per collasso per scorrimento supiano di posa

Per azione si intende il valore della forza agepdeallelamente al piano di scorrimento, per
resistenza si intende la risultante delle tensiangenziali limite sullo stesso piano, sommata, in
casi particolari, alla risultante delle tensiomilie agenti sulle superfici laterali della fondamo

Specificamente, si tiene conto della resistenzgdue superfici laterali nel caso di contatto doet
fondazione-terreno in scavi a sezione obbligatai @ottatto diretto fondazione-calcestruzzo o
fondazione-acciaio in scavi sostenuti da paraglancole. In tali casi, il progettista deve inde&a
I'aliquota della resistenza lungo le superfici tateche intende portare in conto, da giustificeoa
considerazioni relative alle caratteristiche meadandei terreni ed ai criteri costruttivi dell’ajpe
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Stato Limite di Danno

In aggiunta all'analisi della sicurezza del comptesondazione-terreno rispetto allo stato limite
ultimo, devono essere condotte verifiche nei canfrdello stato limite di danno. In particolare,
devono essere valutati gli spostamenti permaneuiotti dal sisma, verificando che essi siano
accettabili per la fondazione e siano compatilwh ¢a funzionalita dell'intera opera.

7.11.5.3.2 Fondazioni su pali

Stati Limite Ultimi

Le fondazioni su pali devono essere verificate siglii limite ultimi sotto 'azione del moto sismic
di riferimento.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si devonprendere in considerazione tutti gli stati limite
rilevanti e almeno i seguenti:

— collasso per carico limite verticale del complepab-terreno;
— collasso per carico limite orizzontale del compbegali-terreno;
- liguefazione del terreno di fondazione;

— spostamenti o rotazioni eccessive che possanormduraggiungimento di uno stato limite
ultimo nella struttura in elevazione;

— rottura di uno degli elementi strutturali dellaipeata (pali o struttura di collegamento).

Le verifiche nei confronti del collasso per caribmite (verticale e orizzontale) consistono nel
raffronto tra le azioni (forza assiale e forza weasale sul palo) e le corrispondenti resisteneé, n
rispetto della condizione (6.2.1) e con le presonizdi cui al § 7.11.1.

Le azioni trasmesse in fondazione sono determinataccordo con quanto riportato al § 7.2.5,
dalla corrispondente analisi della struttura irvaone sotto la combinazione di carico sismico per
stato limite ultimo.

La valutazione delle resistenze del complessotpaieno soggetto all’azione verticale e trasversale
deve essere effettuata nel rispetto delle indicaziocui ai 88 7.11.2 e 7.11.5.2, tenendo conto d
eventuali riduzioni di resistenza dei terreni piéetéo dell’azione sismica.

Nelle verifiche condotte in termini di tensioni ieHci in terreni saturi si deve tenere conto degli
eventuali incrementi di pressione interstizialeottiddal moto sismico e, in particolare, si deve
trascurare il contributo alla resistenza di evelngteati di terreno suscettibili di liquefazione.

Nelle verifiche nei confronti del collasso per carilimite trasversale si deve porre particolare
attenzione alla caratterizzazione geotecnica dygiti di terreno piu superficiali.

In presenza di moto sismico, nei pali si sviluppawotlecitazioni dovute sia alle forze inerziali
trasmesse dalla sovrastruttura (interazione inezisia all'interazione tra palo e terreno
(interazione cinematica).

E opportuno che i momenti flettenti dovuti all'indgione cinematica siano valutati per le
costruzioni di classe d'uso Il e IV, per sottosutiltipo D o peggiori, in siti a sismicitd media o
alta (ag > 0,29) e in presenza di elevati contrasti di rigidezkaantatto fra strati contigui di
terreno.

Le analisi per la valutazione delle sollecitaziendegli spostamenti dei pali (dovute alle azioni
inerziali e all’interazione cinematica) devono tenento della rigidezza flessionale del palo ealell
dipendenza della rigidezza del terreno dallo dexteionale e deformativo.

Per le fondazioni miste, di cui al 8§ 6.4.3, lirdeione fra il terreno, i pali e la struttura di

collegamento deve essere studiata con appropriai@eltazioni, allo scopo di pervenire alla

determinazione dell'aliquota dell’azione di progettasferita al terreno direttamente dalla strattur

di collegamento e dell'aliquota trasmessa ai palei casi in cui I'interazione sia considerata non
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significativa o, comunque, si ometta la relativalan, le verifiche SLU e SLD devono essere
condotte con riferimento ai soli pali. Nei casiaai si consideri significativa tale interazioneie s
svolga la relativa analisi, le verifiche SLU e SdBvono soddisfare quanto riportato ai 88 6.4.3.4 e
6.4.3.5, ove le azioni e le resistenze di progattanenzionate sono da intendersi determinate
secondo quanto specificato nel presente capitolo 7.

Stato Limite di Danno

In aggiunta all’analisi della sicurezza delle fonidai su pali rispetto agli stati limite ultimi, deno
essere condotte verifiche nei confronti degli skatite di danno. In particolare, gli spostamenti
permanenti indotti dal sisma non devono alterageiicativamente la resistenza della fondazione e
devono essere compatibili con la funzionalita dgkéra.

7.11.6 OPERE DI SOSTEGNO

7.11.6.1 Requisiti generali

La sicurezza delle opere di sostegno deve esseamtiga prima, durante e dopo il terremoto di
progetto.

Sono ammissibili spostamenti permanenti indotti glaina che non alterino significativamente la
resistenza dell'opera e che siano compatibili @sua funzione e con quella di eventuali strutture
infrastrutture interagenti con essa.

Le indagini geotecniche devono avere estensiomedalconsentire la caratterizzazione dei terreni
che interagiscono direttamente con I'opera e diligclee determinano la risposta sismica locale.

L’'analisi sismica delle opere di sostegno deve icmmare quei fattori che ne influenzino
significativamente il comportamento.

E comungue necessario portare in conto i segusipéitt:

— effetti inerziali nel terreno, nelle strutture distegno e negli eventuali carichi aggiuntivi
presenti;

— comportamento anelastico e non lineare del terreno;

— effetto della distribuzione delle pressioni intenisili, se presenti, sulle azioni scambiate fra il
terreno e I'opera di sostegno;

— condizioni di drenaggio;
- influenza degli spostamenti dell’opera sulla maai#ione delle condizioni di equilibrio limite.

E ammesso l'uso dei metodi pseudostatici, come ifig@o nei successivi 8§88 7.11.6.2.1 e
7.11.6.3.1.

Gli stati limite ultimi delle opere di sostegnorgeriscono allo sviluppo di meccanismi di collasso
determinati dalla mobilitazione della resistenz# téereno e al raggiungimento della resistenza
degli elementi strutturali che compongono le opstesse. Devono essere considerati almeno gli
stessi stati limite ultimi di cui ai 88 6.5.3.16.5.3.1.2 e 6.6.2.

7.11.6.2 Muri di sostegno

| sistemi di drenaggio a tergo della struttura devessere in grado di tollerare gli spostamenti
transitori e permanenti indotti dal sisma, senzasih pregiudicata la loro funzionalita.

Si deve verificare preliminarmente I'esistenza diadeguato margine di sicurezza a liquefazione
dei terreni interagenti con il muro.
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7.11.6.2.1 Metodi di analisi

A meno di analisi dinamiche avanzate, I'analisialsicurezza dei muri di sostegno in condizioni
sismiche puo essere eseguita mediante i metoddpstatici e i metodi degli spostamenti.

L’analisi pseudostatica si effettua mediante i rdettell’equilibrio limite. Il modello di calcolo
deve comprendere I'opera di sostegno, il cuneerdeno a tergo dell'opera, che si suppone in stato
di equilibrio limite attivo (se la struttura puoastarsi), e gli eventuali sovraccarichi agenti sul
cuneo suddetto.

Nell’analisi pseudostatica, I'azione sismica e ragpntata da una forza statica equivalente pari al
prodotto delle forze di gravita per un opportuneftioiente sismico.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, i valodei coefficienti sismici orizzontalk, e verticalek,
possono essere valutati mediante le espressioni

Kn = Bm Ga’;ﬁ (7.11.6)
k, = + 0,5R, (7.11.7)

dove
a...,= accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g= accelerazione di gravita.
In assenza di analisi specifiche della risposteisia locale, I'accelerazione massima puo essere
valutata con la relazione
A = SMa, = Sg [5; [, (7.11.8)
dove

S = coefficiente che comprende [leffetto dell’anfiglhzione stratigrafica F) e
dellamplificazione topograficaS;), di cui al § 3.2.3.2;

a, = accelerazione orizzontale massima attesaaulisitferimento rigido.

Nella precedente espressione, il coefficightessume i valori riportati nella Tab. 7.11-Il.

Per muri che non siano in grado di subire spostéimelativi rispetto al terreno, il coefficienf&,
assume valore unitario.

Nel caso di muri di sostegno liberi di traslare iaubtare intorno al piede, si puo assumere che
incremento di spinta dovuta al sisma agisca nsle&sso punto di quella statica. Negli altri casi,
assenza di specifici studi si deve assumere cleeirtatemento sia applicato a meta altezza del
muro.

Tabella 7.11.11 - Coefficienti di riduzione dell’accelerazione masairattesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Bm Bm
0,2 <ay(g) < 0,4 0,31 0,31
0,1<ay9)<0,2 0,29 0,24
a4(9) <0,1 0,20 0,18

Per opere particolari con terrapieno in falda, glealopere marittime, si devono distinguere due
differenti condizioni:
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- permeabilita del terreno basda<{ 5-10° m/s), in cui I'acqua interstiziale si muove insiem
allo scheletro solido;

- permeabilita del terreno elevatax 5-10° m/s), in cui I'acqua interstiziale si muove rispet
allo scheletro solido.

Nel primo caso, per la valutazione dell’azione amee il terreno puo essere trattato come un mezzo
monofase.

Nel secondo caso, gli effetti indotti dall’azionsmica sullo scheletro solido e sull’acqua devono
essere valutati separatamente (analisi disacc@ppiat

In presenza di acqua libera contro la parete estdad muro, si deve tenere conto dell’effetto
idrodinamico indotto dal sisma, valutando le esomis(positiva e negativa) della pressione
dell'acqua rispetto a quella idrostatica.

La verifica nei confronti del collasso per scorrinteepud essere eseguita anche con il metodo degli
spostamenti (8§ 7.11.3.5.2). In tal caso, la valotaz delle condizioni di sicurezza e effettuata
mediante il confronto tra lo spostamento calcokatbvalore limite o di soglia dello spostamento.
La scelta dei valori limite di spostamento deveeessffettuata e opportunamente motivata dal
progettista.

7.11.6.2.2 Verifiche di sicurezza

| muri di sostegno devono soddisfare le condiziorstdbilita globale con i metodi di analisi di cui
al 8 7.11.3.5 e le verifiche di sicurezza delledanioni di cui al 8 7.11.5. In tali verifiche, si
richiede il rispetto della condizione (6.2.1) cerprescrizioni di cui al § 7.11.1.

Le azioni da considerare nelle analisi di sicuredefle fondazioni sono fornite dalla spinta
esercitata dal terrapieno, dalle azioni gravitagiopermanenti e dalle azioni inerziali agenti nel
muro, nel terreno e negli eventuali sovraccarichi.

In aggiunta all’analisi della sicurezza nei confratello stato limite ultimo, devono essere coneott
verifiche nei confronti dello stato limite di danna particolare, gli spostamenti permanenti indott
dal sisma devono essere compatibili con la funitzndell’opera e con quella di eventuali strutture
o infrastrutture interagenti con essa.

7.11.6.3 Paratie

7.11.6.3.1 Metodi pseudostatici

Nei metodi pseudostatici I'azione sismica & dedimtediante un’accelerazione equivalente costante
nello spazio e nel tempo.

Le componenti orizzontale e verticage a, dell’accelerazione equivalente devono essere ateav
in funzione delle proprieta del moto sismico attesbvolume di terreno significativo per I'opera e
della capacita dell'opera di subire spostamenttaeignificative riduzioni di resistenza.

In mancanza di studi specifi@, puo essere legata all'accelerazione di p&gg attesa nel volume
di terreno significativo per 'opera mediante l&a@one:

an=Kn'g = a-B -amax (7.11.9)

doveg e l'accelerazione di gravit&, € il coefficiente sismico in direzione orizzontale< 1é un
coefficiente che tiene conto della deformabilitd tereni interagenti con l'opera@< 1 € un
coefficiente funzione della capacita dell’operaudbire spostamenti senza cadute di resistenza.

Per le paratie si puo porag= 0.
L’accelerazione di piccamax € valutata mediante un’analisi di risposta sisnocale, ovvero come
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amax = Say = S Srag (7.11.10)

dove S e il coefficiente che comprende I'effetto dell’alifipazione stratigrafica %) e
dell’amplificazione topograficas), di cui al § 3.2.3.2, ed, & 'accelerazione orizzontale massima
attesa su sito di riferimento rigido.

Il valore del coefficienta&x puo essere ricavato a partire dall’altezza coegdl@H della paratia e
dalla categoria di sottosuolo mediante il diagranaingigura 7.11.2.

Per la valutazione della spinta nelle condizioregiiilibrio limite passivo deve porgi= 1.

Il valore del coefficientgl puo essere ricavato dal diagramma di Figura 7,1fi.3unzione del
massimo spostamentig che I'opera puo tollerare senza riduzioni di resiza.

Per 4= 0 ép = 1. Deve comunque risultare:

Us < 0,005H. (7.11.112)
SealP < 0,2 deve assumersi & 0,28na/0.
Possono inoltre essere trascurati gli effetti iradirsulle masse che costituiscono la paratia.

E necessario verificare che il sito, per effettd weremoto di progetto, non sia suscettibile di
liquefazione. In caso contrario occorre predisptermisure necessarie perché non si verifichi tale
fenomeno.

Per valori dell’angolo d’attrito tra terreno e pad > ¢'/2, ai fini della valutazione della resistenza
passiva € necessario tener conto della non plardeite superfici di scorrimento.

7.11.6.3.2 Verifiche di sicurezza

Per le paratie devono essere soddisfatte le camiidi sicurezza rispetto ai possibili cinematismi
di collasso verificando il rispetto della condizéo¢6.2.1) con le prescrizioni di cui al 8§ 7.11.1.

Nelle verifiche, per azioni si intendono le risultiadelle spinte a tergo della paratia e per resist
si intendono le risultanti delle spinte a vallelaglaratia e le reazioni dei sistemi di vincolo.

F sottosuolo di tipo A
1.0

0.8 - B

T 06 -

0.2 -

0.0 I | I | I | I | I |
0 10 20 30 40 50
H (m)

Figura 7.11.2— Diagramma per la valutazione del coefficienteleformabilitaa
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us (m)

Figura 7.11.3—- Diagramma per la valutazione del coefficientsplbstamentg.

7.11.6.4 Sistemi di vincolo

Gli elementi di contrasto sollecitati a compressiofpuntoni) devono essere dimensionati in
maniera che l'instabilita geometrica si producafpeze assiali maggiori di quelle che provocano il
raggiungimento della resistenza a compressionendskriale di cui sono composti. In caso
contrario si deve porrg = 1.

Nel caso di strutture ancorate, ai fini del posiaimento della fondazione dell’ancoraggio si deve
tenere presente che, per effetto del sisma, lapiate superficie di scorrimento dei cunei di spint
presenta un’inclinazione sull’'orizzontale minore gliella relativa al caso statico. Detta la
lunghezza libera dell’ancoraggio in condizioni &ta¢, la corrispondente lunghezza libera in
condizioni sismiché. puo essere ottenuta mediante la relazione:

L, = L5(1+ 1, 5@%) (7.11.12)

doveamax € I'accelerazione orizzontale massima attesaal si

Gli elementi di ancoraggio devono avere resistemzlanghezza tali da assicurare I'equilibrio
dell’'opera prima, durante e dopo I'evento sismico.

Si deve inoltre accertare che il terreno sia indgrali fornire la resistenza necessaria per il
funzionamento dell’ancoraggio durante il terremdigiferimento e che sia mantenuto un margine
di sicurezza adeguato nei confronti della liquefagi

7.11.6.4.1 Verifiche di sicurezza

Per i sistemi di vincolo devono essere verificaedndizioni di sicurezza. In particolare, per dli
ancoraggi, in aggiunta alle verifiche strutturdigve essere soddisfatta la verifica di sicureziza al
sfilamento della fondazione. In tale verifica, &hiede il rispetto della condizione (6.2.1) con le
prescrizioni di cui al 8 7.11.1, intendendo peroagi il valore della forza agente nell’ancoraggio e
per resistenza la risultante delle tensioni tangdinmmite sulla superficie laterale della fondaze
dell’'ancoraggio.
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