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Spettri per le verifiche agli S.L.

Le accelerazioni al suolo degli spettri di progetto previsti dal D.M. '08
hanno valori particolarmente elevati




Spettri per le verifiche agli S.L.

Gli spettri di progetto saranno differenti per i diversi tipi di stato limite
(S.L.) da verificare

Si utilizzano sismi
piu severi (maggiori
periodi di ritorno e
minore probabilita di
essere superati) per
gli stati limite piu
rischiosi




Duttilita st

Il comportamento dei sistemi strutturali |
non lineare

= capacita del sistema di
deformarsi oltre il limite elastico
senza sostanziali riduzioni della
resistenza

oggetti a sisma

e @ e e

sempre
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Valutazione dello spostamento di
una struttura elasto plastica

Uy =q se T, 2Te

g =1+(q-1)-Tc /T se T, < T

In ogni caso g = 5q — 4.




Spettri per le verifiche agli S.L.

Gli spettri di progetto saranno differenti per i diversi tipi di stato limite
(S.L.) da verificare

Si utilizzano sismi piu
severi (maggiori periodi di
ritorno e minore
probabilita di essere
superati) per gl stati limite
piu rischiosi

S.L.U.
per tener conto della non linearita
strutturale



Spettri per le verifiche agli S.L.U.

Rispetto alle formule relative
allo spettro elastico, si
sostituisce n con 1/q




Spettri per le verifiche agli S.L.U.

La riduzione delle ordinate spettrali per i sismi
piu severi e legata al comportamento non

lineare delle strutture e piu in particolare alla
Duttilita Strutturale




e il coefticiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topogratiche mediante la relazione seguente
S=5:-5¢ [3.2.3]

essendo 5qil coefficiente di amplificazione stratigratica (vedi Tab. 3.2.1V}) e 5¢ il coetficiente di amplificazione topogratica (vedi
Tab. 3.2.V);

11 e il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali £ diversi dal 5%, mediante la

relazione
n= 1I|'ll[lf {5 + Ej,} =055,

[3.2.4]

e il tattore che quantitica I'ampliticazione spettrale massima, su sito di riterimento rigido orizzontale, ed ha valore minimo
pari a 2,2;

T, e il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato dalla relazione
T, =C.-T-. [3.2.5]
dove: '1';__- e definito al § 3.2 e C- e un coetficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi Tab. 3.2.1V);
, @il periodo corrispondente all’'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante, dato dalla relazione

1

Tg =Tc /3 [3.2.6]

e

, € il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in secondi mediante la relazione:

g
Tp=4,0-—2+16. [3.2.7]
=S



Spettri Tabelle

Tab. 3.2.1V - Espressioni di Sy e di Ci-

Categoria sottosuolo

Sg

A

1,00

B

1,00<1,40— 0,40 - F, -

1,00<1,70-0,60 - F, - —2

0,90=<2,40-1,50-F, - <1,80

1,00<2,00-1,10 - F, - —2 < 1,60

Tab. 3.2.V = Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica S,

Categoria topografica

Ubicazione dell’'opera o dell'intervento

11

12

In carrispondmua della sommita del pendio

13

In corrispondenza della cresta di un rilievo con
]_
pendenza media minore o uguale di 30°

T4

In mrrispﬂndmua della cresta di un rilievo con

pendenza media maggiore di 30°




Norma It. Coeff. di Struttura o

Il valore del fattore di struttura g da utilizzare per ciascuna direzione della
azione sismica, dipende dalla tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticita
e dai criteri di progettazione adottati e prende in conto le non linearita di
materiale. ESso puo essere calcolato tramite la seguente

espressione:

g=9, Kg (7.3.1)
dove:

g, € il valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di duttilita
attesa, dalla tipologia strutturale e dal rapporto au/a1 tra il valore dell’'azione
sismica per il quale si verificala formazione di un numero di cerniere plastiche
tali da rendere la struttura labile e quello per il quale il primo elemento
strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione;

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



Azione sismica: spettro di risposta secondo normativa NTC2008

3.2 AZIONE SISMICA

La pericolosita sismica e definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa a, in condizioni
di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A quale
definita al 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa
corrispondente Se (T) , con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza Pvr , come definite nel
3.2.1, nel periodo di riferimento VR , come definito nel  2.4. In alternativa € ammesso l'uso di
accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosita sismica del sito.

Spettri di rizposta

un o §

S ®

legame tra periodi propri della S g

struttura e le accelerazioni § &
<<

massime attese __om

T=2n(m/k)"0.5

m=massa struttura
k=rigidezza struttura



Fattore di struttura

Spettri di risposta non lineari Tolmezzo, Friuli, 1976

Se ’"‘ - PeA=35lems?
“e T
1200 - 10 0 an &
cm s2
Tolmezzo, Friuli, 1976
800 A
400 A
0 >
0 1 2 T 3s
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Fattore di struttura

Spettri di risposta non lineari

Se A Al crescere di u« lo spettro si riduce
1200 - ( )
cm s?
LA H=1 (spettro elastico) | roscere di u lo spettro si riduce
( )
400 -
0 - g




S, A

1200 -
cm s~

800 +

400

Fattore di struttura

Spettri di risposta non lineari

u=1 (spettro elastico)

Il rapporto fra lo spettro elastico
e quello non lineare e detto

3. (1)
ST, 1)

q( ) =

Il fattore di struttura dipende
dalla duttilita strutturale
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Fattore di struttura

Tipologia Strutturale

Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste
Strutture a pareti non accoppiate
Strutture deformabili torsionalmente

Strutture a pendolo inverso

q:qo'KR

g, = parametro funzione della tipologia strutturale e del livello di duttilita attesa

CD “B”
3.0 o foy,
3.0
2.0
1.5

CD “A”
4.5 o fo,
4.0 o fou,

Tipologia Edificio ofoy

Strutture a telaio o miste equivalenti a telaio
Strutture a telaio di un piano
Strutture a telaio multipiano ad una campata
Strutture a telaio multipiano a piu campate

Strutture a pareti o miste equivalenti a pareti

Strutture con solo due pareti non accoppiate per
direzione orizzontale

Altre strutture a pareti non accoppiate

Strutture a pareti accoppiate o miste equivalenti
a pareti



Fattore di struttura

K = parametro funzione della regolarita dell’edificio

Tipologia Strutturale

KR
1.0 Edifici Regolari in Altezza

Edifici Non Regolari in Altezza

19



Fattore di struttura

Si definisce un fattore di
struttura per ogni direzione
del sisma

g, — Fattore di struttura in direzione X

q, — Fattore di struttura in direzione Y

g, — Fattore di struttura in direzione Z = 1,5
(per sisma verticale)

20



Valutazione dello spostamento di
una struttura elasto plastica

Uy =q se T, 2Te

g =1+(q-1)-Tc /T se T, < T

In ogni caso g = 5q — 4.
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Spost periodi lunghi:>T,

Tabella 3.2.VIII — Valori dei parametii Tg e Tg

T-T:

Spe(T)=0.025-a, -S-T¢ - Tp {1:0 N+(1-F, -1)-
| B A

Spost terreno

A
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Azione sismica: spettro di risposta secondo normativa NTC2008
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2.1 STATILIMITE E RELATIVE PROBABTLITA DI SUPERAMENTO

IMei confronti delle azioni sismiche gli stati limite. sia di esercizic che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, ineludendeo gli elementi strutturali,
quelli non strutturali e gli impianti

Gli stati limite di esercizio sono:

Stato Limite di Operativita (3LOY a ssguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, non deve subire danni ed intermizioni duso significativi;

- |Stato Limite di Danno (SLD) a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso.

i

includendo gli elementi strutturali, quelli non strutmrali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti & da nen compromettere
significativamente la capacithd di registenza e di rigide=za nei confronti delle azicni verticali ed
crizzontali, mantenendesi immediastamente utilizzabile pur nell’interruzione d'uso di parte delle
apparecchiature.

stati limite ultimi sono:

Stato Limite di sal vaguardia della Vita (3L%): aseguito del terremoto la costruzione subiscs
rotture g crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei
compotienti strutturali cul si associa una perdita significative di rigide=es nei confrenti delle
azioni orizzontali; la costruzione congerva invece una parte della resistenza e rigidezza per
amioni wverticali & un margine di sicurszza nei confronti del collasso per a=zioni sismiche
orizzontali;

Stato Limite di prevenzione del Collasso 31.CY azeguito del terremoto la costru=zione subisce
gravi rotture & orolli dei compeonenti non strutturali ed impiantistici & danni moelto gravi dei
compotienti stuttirali; la costruzions conggrva ancora un margine di sicurezsa per aziond
wverticali ed un esiguo margine di sicuresza nei confronti del collasso per azioni orizzontali

Le probabilita di superamento nel periodo di rif grimento Py, cui riferirst per individuars ["azione
sistnica agente in ciascuno deglistati limite considerat, sono riportate nella suceessiva Tab, 3.2.1

Tahella 3.2.1 - Probabilitd d supsraments P, of variare|delle stufe Iimits considenate

Stati Limite Pvn : Prubabilil:‘a di superamento nel periodo di riferimento Vg
V
Stati limite i SLO 21%
esercizio QLD £3%
Sbati limite I 10%
ultimi aLc s

Qualora la protezions nei confronti degli stati limits di esercizio sia di prioritaria importanza, i
valori di P, forniti in tabella devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole
raggiungere

D
0 ’ 0 D&

REQ 0 RO D a

petto de a a < O gera Co 10 O
e ve e rela e 3 olo D
e ve e relative 3 olo
A RELA PROBABILITA DI SUPERA 0

Viene preliminarmente valotato il perio o VR a costruzione (espresso in anm),

ottenuto come prodotto tra la vita nominale Vy, fissata all’atto della progettazione ed il coefficiente
d'uso Cy che compete alla classe d'uso nella guale la costruzione nicade {(v. § 2.4 delle NTC . 51
rcava poi, per ciascuno stato limite e relativa probabilita di eccedenza £ nel periodo di

riferimento Vy, il periodo did 1 1utili azione:

T, =V, /a(1-B,)=—C, -V, /In(1-F,) (€321)

ottenenglo, per i vari stati limite, le espressioni di Tr in funzione di Va riportate nella tabella C.3.2.1

lla C.3.2.1.- Valori di Tz espressi in fonzione di Ve

Stati Limite Valori in anni del periodo di ritorne Ty al variare del periedo di riferimento Vg
SLO 2 i =0.60-

Stasi Limire di Gravanni =T, =0,60-V;
E izio (SLE;

sercizio (SLE} SLD L-v,

o SLV I,=950V,
Stari Limire
Uldmi {SLU} SLC

T, =19.50-V, <2475 anni

Alla base dei risultati cosi ottenuti & Ia strategia progettuale che impone, al variare del periodo di
nfenmenio Vg, la costanza della probabilita di sup E_che

T P

a ciascuno degli stati

limite considerati (strategia progettuale di norma).



Azione sismica secondo NTC

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di riferimento
Pyr, @ partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

Tabella Parametri Spettrali_GU

| Te=30 | TesS0 | Tesiz | Temtol | Temtan ] Te=201 ] Te=ais | 0 TeeS75 | 0 Te=247s |
n“.l“““““.‘““.‘““.‘“““““““““““.ﬂ
12111 EIEI_ [0.26% | 250 | 0.18 J0.340] 281 | 021 |0.384) 285 ) 022

--_____*-“mmrlmmmmmmmm T -

tipo terreno, topografia, smorzamento.

Opportuni coeff. modificano lo spettro definito da ao, Fo, T* ¢ in condizioni

di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale




Azione sismica: spettro di risposta

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

LATITUDIME
Mo

struzioni ordin

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3




311 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

C ﬂ:Eegorie di sottosuolo

Al fimi della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare 1effetto della
nisposta sismica locale mediante specifiche analisi, come indicato nel § 7.11.3. In assenza di tali
analisi, per la defimiziene dell’azione sismica si pué fare nfenmento a un approccio semplificato,
che s1 basa sull'individuazione di categorie di sottosuelo di nferimento (Tab. 3.2.11 e 3.2 101).

Tabella 3.2 11 — Categorie di satfosualo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi qffforantt o ferreni moiro rigidl caratterizzan da valon di V,y, superiori a 300 m's,
evenmalmente comprendenti in superficie uno sirato di alterazions, con spessore massimo pari 2 3 m.

B Rocce tenere @ depositi di ferreni a grana grossa molte addensat o terreni a grana fing molto consisiendy
con spessorn superion a 30 m, caratterizzati da un graduale mizlioramento delle proprieta meccaniche con
1a profondita e da valori di V. compresi ma 360 m's & 300 m's {ovvero Napr s = 50 nei termend a grana
ETO558 € €, 5 = 250 kPa nei terreni 2 grana fins).

C Deposint di terreni a grana grosia mediomente addenzati o ferreni a grana fing mediamente consiziens!
con spessori superior a 30 m, caratterizzat da un graduale mizlioramento delle proprieta meccaniche con
1z profondita e da valori di V, ,, compresi ra 180 m's e 360 m's (ovvers 15 < Napp s < 50 Dei terreni a
Frans prossa e 70 < gy < 250 kPa ned terreni a prana fina).

D Depositt di terreni @ grang grosza scarsamente addensati o di saweni a grana fima scarsamente
COMSISTENTL, COn spessori superiori a 30 m, carstterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valod di V, s inferiord a 180 m's (ovvero Mgy < 15 nei temeni 2
FTHNA FT0558 8 O, 5 = 70 kPa nei ferreni 3 prana fina).

E Terreni dei softesueli di tpo C o D per spessore non superiore @ 20 m, postl sul substrate di rferimento
{con WV, = 800 mv's).

Fatta salva la necessita della caratterizzazione geotecnica del terreni nel volum Amplificazione stratigrafica
fim della identificazione della categoria di sottosuclo, la classificazione si effeth
della velocita equivalente v, di propagazione delle onde di taglio (definita succ

Per sottosuole di categoria A 1 coefficienti 5qe C valgono 1.

Per le categomie di sottosuole B, C, D ed E 1 coefficienti 5; e C_. possono essere calcolati, in
finzione dei valori di Fye Tr-relativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite
nella Tab. 3.2V, nelle quali g & 1"accelerazione di gravita ed il tempo & espresso in secondl.

Tabella 3.2V — Esprassioni di 5g e df Ce
Categoria
sottosmole [\,,. 55 Ce
i)
A 1,00 1.00
T 1]
B L00<140-0,40-E, -2 <120 L10-(Tc)
E
.
c L00<170-0,60-F,- 2t <150 L05-(T¢)
£
D 0,90<2,40-1,50-F, 2L<180. 125 (T
£
E 1,00<2,00-110-F, 2L <1 60 L15-(T2) %




1 primi 30 m &i profondita. Per le fondaziom superficiali, tale profondita é nfenta al plano di
imposta delle stesse, mentre per le fondazioni su pali & riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere
di sostegno di terreni naturali, la profondita & riferita alla testa dell’opera. Per mun di sostegno di
terrapieni, la profondita & rifenta al piano di imposta della fondazione.

La misura diretta della velocita di propagazione delle onde di taglio & fortemente raccomandata. Nei
casi in cui tale determinazione non sia disponibile, la classificazione pud essere effettuata in base ai
valoni del numero equivalente di colpi della prova penetrometrica dinamica (Standard Penetration
Test) MWepp,, (defimto successivamente) ner terremi prevalentemente a grana grossa e della
resistenza non drenata equivalente ¢, (definita successivamente) nei terreni prevalentemente a
grana fina.

Per gqueste cingue categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definite al § 3.2.3 delle presenti
norme.

Per sottosuoh appartenenti alle ultenon categorie S1 ed S1 di seguito indicate (Tab. 3 2.IIT), &
necessario predisporre specifiche analisi per la definizione delle azioni sismiche, particolarmente
nel casi in cul la presenza di terreni suscettibili di liquefazione efo di argille d'elevata sensitivita
possa comportare fenomem di collasso del terreno.

Tabella 3.2 I — Caregorie agmiuniive di soffosuslo.

Deposin di terrend caratterizzati da valon di o inferiori a 100 m's {ovvero 10 < gy < 20 kPa), che
includone wno strate di almeno 8 m di terrend & grana fna di bassa consistenza, oppure che inclwdono
almeno 3 m di torba o di argille altaments organiche.

sificabile nei tpi precedent

La velocita equivalente delle onde di tagho v, 5, & defimita dall’espressione

Dhi [m/s].

4 "'T"\i

Vg =

La resistenza penetrometrica dinamica equivalente Ng: 5, & definita dall’espressicne
Tk
M

-t Nspr,i
La resistenza non drenata equivalente c,,, & defimita dall’espressione

T
x

Nelle precedenti espression si indica con:
k, spessore (in metr) dell’i-esimo strate compreso nei primi 30 m di profondita;
Wy,  velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;
Mepr; mumero di colpl Mg nell’i-esimo strato;
resistenza non drenata nell’i-esimo strato;
mumero di strat compresi nel pnmi 30 m di profondita;
mumero di strati di terrent a grana grossa compresi nei primi 30 m di profondita;
mumero di strati di terreni a grana fina compresi nei primi 30 m i profondita.

17




Nel caso di settosueli costituifi da strafificazioni di terreni a grana grossa e a grana fina, distnbuite
con spessori confrontabili nei primi 30 m di profondita, ricadenti nelle categorie da A ad E, quando
non si disponga di misure dirette della velocita delle onde di taglio si pud proceders come segue:
determinare M. ., limitatamente agl strati di terreno a grana grossa compresi entro 1 prnu 30
m di profondita;
determinare c, 5, limitatamente agli strati di ferreno a grana fina compresi entro 1 primi 30 m di
profondita;
individuare le categorie comispondenti singolanmente ai parametti Ny o, € ¢, 5
nferre il sottosuclo alla categona peggiore tra quelle individuate al punto precedente.
Condizioni topografiche

Per condiziom topografiche complesse & necessarnio predispomre specifiche analisi di nsposta
sismica locale. Per configurazioni superficiali semplici si pud adottare la seguente classificazione
Tab. 3.2.1V):

Tabella 3.2 IV - Caregorie tapagrafiche

Caramteristiche della superficie topografica

Pendii con inclinazione media i = 15°

Rilievi con largherza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15

Rilievi con largherza in crests molto minore che alla base e inclinazione mediz i =

Le suesposte categone topografiche si riferiscono a configuraziom geometriche prevalentemente
bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere considerate nella definizione dell’azione
sismica se di altezza maggiore di 30 m.

Amplificazione topografica

Per tener conto delle condiziom topografiche e in assenza di specifiche analisi di nisposta sismica
locale, si utilizzane 1 valori del coefficiente topografice S; mportati nella Tab. 3.2 VL in funzione
delle categorie topografiche definite in § 3.2.2 e dell’ubicazione dell’ opera o dell’intervento.

Tabella 3.2 VI - Falori mazzimi del cogificiense di amplificazione topografica 5+

— T 1w
= o o

La vanazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografica é definita da un decremento
lineare con laltezza del pendio o nilieve, dalla sommita o cresta fino alla base dove Sp assume

\t 1177 ]




C31.1.ICATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Le condizioni del sito di riferimento rigido in generale non comispondono a quelle effettive. E
necessario, pertanto, tenere conto delle condiziem stratigrafiche del volume di terreno interessato
dall’epera ed anche delle condizioni topografiche, poiché entrambi questi fattorl concomono a
moedificare 1'aziene sismica in superficie nspetto a quella attesa su wn sito nigide con superficie
onzzontale. Tah modifiche, m ampiezza, durata e contenuto in frequenza, sone 1l nsultato della

risposta sismica locale.

51 denomina “nsposta sismica locale™ I'azione sismica quale emerge mn “superficie” a segmto delle
modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza subite trasmettendosi dal substrate ngido.
Per individuare in modo univoco la nsposta sismica si assume come “superficie” 1l “pianc di
rifenmento” quale definito, per le diverse tipologie strutturali, al § 3.2.2 delle NTC.

Le modifiche sopra citate comispondono a:

- effetti stratigrafici, legati alla successione stratigrafica. alle proprieta meccamche del terrem,
alla geometna del contatte tra il substrato ngido e 1 terrend sovrastanti ed alla geometna del contatt
tra ghi strati di terreno;

- efferti topografici, legati alla configurazione topografica del piano campagna. La modifica delle
caratteristiche del moto sismico per effetto della geometria superficiale del terreno va attribuita alla
focalizzazione delle onde sismiche in prossimiti della cresta dei rilievi a seguito dei fenomeni di
riflessione delle onde sismiche ed all'interazione tra il campo d'onda incidente e quello diffratto. I
fenomem di amplificazione cresta-base aumentano in proporzione al rapporto tra altezza del
rilievo e la sua larghezza.

Gl effetti della nsposta sismica locale possono essere valutati con metodi semplificati oppure
eseguendo specifiche analisi. [ metodi semplificat possone essere adoperati solo se 1'azione sismica
in superficie & descritta dall’accelerazione massima o dalle spettro elastico di nspesta; non possono
cioé essere adoperati se I"azione sismica in superficie & descritta mediante accelerogrammi.

Nei metodi semplificati & possibile valutare gli effetti stratigrafici e topografici. In tali metodi si
attribuisce 1l sito ad una delle categorie di sottosuolo definite nella Tabella 3.2.IT delle NTC (A, B,
C. D, E) e ad una delle categorie topografiche definite nella Tabella 3.2.TV delle NTC (T1, T2,

T4). In questo caso, ‘.Javalutaziﬂne della risposta sismica locale consiste nella modifica dello spettro

di risposta in accelerazione del moto sismico di riferimento, relative all’affioramento della

formazione rocciosa (categoria di sottosuole A) su superficie onizzontale (categonia topografica T1).

Per l'identificazione della categoria di sottosuclo é fortemente raccomandata la misura della
velocita di propagazione delle onde di tagho V.. In particolare, fatta salva la necessita di estendere
le mdagmi geotecniche nel volume significative di temeno inferagente con lopera, la
classificazione si effettua in base a1 valon della velocita equvalente V, 3, defimita mediante
lequazione 3.2.1) delle NTC. La velocitd equivalente é ottenuta imponendo 1'equivalenza tra 1
temp di amivo delle onde di taglio in un terreno omogeneo equivalente, di spessore paria 30 m, e
nel terreno stratificato in esame, di spessore complessivo ancora pan a 30 m. Essa assume quindi
valori differenti da quelli ottenuti dalla media delle velocita dei singoli strati pesata swi relativi

33071, soprattutto in presenza di strati molto deformabili di limitato spessore. Lo scopo della
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Progetthzione in zona sismica
[ )

Spettri di progetio per gli stati limite ultimi
Qualora le verifiche agli stati limite ultini non vengano effettuate tramite 1'uso di opportund
accelerogrammi ed analisi dinamiche al passo, ai fim del progetto o della verifica delle strutture le
capacita dissipative delle strutture possono essere messe in confo attraverso una riduzione delle
forze elastiche, che tiene conto in modo semplificato della capacita dissipativa anelastica della
struttura, della swa sovraresistenrza, dell'incremento del suo periodo proprio a seguito delle
plasticizzazioni. In tal caso, lo speftro di progetto 5,4T) da ufilizzare, sia per le componenti

orizzontali. sia per la componente verticale, & lo spettro elastico Lmri:.pundente n'ferim alla
pmbabihta di superamento nel periodo di riferimento Py, considerata (v. §§ 24 e 3.2.1). con le
ordinate ridotte sostituendo nelle formule 3.2 4 1 con 1/, dove q e il fattore di struttura definito nel
capitolo 7.

51 assumera comungue S4(T) = 0.2a,.

11 valore del fattore di struttura q da utilizzare per ciascuna direzione della azione sismica, dipende
dalla tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticita e dai criteri di progettazione adottati e
prende in conto le non linearita di materiale. Fsso pud essere calcolato tramite la seguente
espressione:

dove:

go € il valore massimo del fattore di strutfura che dipende dal livello di duftilita attesa, dalla
tipologia strutturale e dal rapporto oy,/oy tra il valore dell’azione sismica per il quale si verifica
1a formazione di un numero di cerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il
quale il primo elemento strutturale raggiunge 1a plasticizzazione a flessione;

E; € un fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolarita in altezza della costruzione,
con valore pari ad 1 per costruzioni regelari in altezza e pan a 0.8 per costruzioni non regolari in
altezza.

Per le costruziond regolari in pianta, qualora non si proceda ad un’analisi non lineare finalizzata alla
valutazione del rapporto op/c, per esso possono essere adottati 1 valori indicati nei paragrafi
successivi per le diverse tipologie costruttive.

Per le costruzioni non regolari in pianta, si possono adottare valori di o,/ pari alla media tra 1.0
ed 1 valori di volta in volta forniti per le diverse tipologie costruttive.

La scelta del fattore di struttura deve essere adeguatamente giustificata. 11 valore adottato deve dar
luogo ad azioni di progetto agli stafi limite ultimi coerenti con le aziond di progetto assunte per gli
stafi limite di esercizio.

Per la componente verticale dell’azione sismica il valore di q utilizzato, a meno di adeguate analisi
giustificative, & g = 1,5 per qualungue tipologia strutturale e di materiale, tranne che per 1 ponti per i
qualiegq=1.




Il fattore di struttura g per le costruzioni in cemento armato e funzione:
«della regolarita in altezza e in pianta della costruzione
«della tipologia strutturale come sistema sismo-resistente ( telaio, pareti,.....)

della classe di duttilita della costruzione (classe di duttilita alta, CD “A”, o
bassa, CD “B”)

“ Le strutture a pareti estese debolmente armate devono essere progettare in
CD “B”. Strutture aventi i telai resistenti all ‘azione sismica composti, anche
In una sola delle direzioni principali, con travi a spessore devono essere
progettate in CD "B a meno che tali travi non si possano considerare
elementi strutturali “secondari”.”
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®
7.2.2  CARATTERISTICHE GENERAILI DELLE COSTRUZIONI
Regolarita

Le costruzioni devono avere, quanto pm p-nsmbﬂ& struttura iperstatica caratterizzata da regolarita in
pianta e in altezza. Se necessario cid pud essere conseguito suddividendo la struttura, mediante

giunti. in unita tra loro dinamicamente indipendenti.

Per quanto riguarda gli edifici, una costruzione & regolare in pianta se futte le seguenti condiziond

sono rispettate:

a) la configurazione in pianta ¢ compatta e approssimativamente simmetrica rispetto a due direzioni
ortogonali, in relazione alla distribuzione di masse e rigidezze;

b) il rapporto tra i lati di vn rettangolo in cui la costmizione risulta inscritta € inferiore a 4;

c) nessuna dimensione di eventuali rientri o sporgenze supera il 25 % della dimensione totale della
costruzione nella cormspondente direzione;

d) gl orizzontamenti possono essere consideratl infinitamente rigidi nel loro piano rispetto agli
elementi verticali e sufficientemente resistenti.

Sempre riferendosi agli edifici, una costruzione € regolare in alfezza se tutte le seguenti condizioni
s0no0 rispettate:

€) tuftl 1 sistem resistenti verticali (quali telai e pareti) si estendono per tutta 'altezza della
costruzione;

f) massa e ngidezza rimangono costanti o varano gradualmente, senza bruschi cambiamenti. dalla
base alla sommita della costruzione (le variazioni di massa da un orizzontamento all altro non
superano il 25 %, la rigidezza non si riduce da un orizzontamento a quello sovrastante pio del
30% e non aumenta pio del 10%); ai fini della rigidezza si possono considerare regolari in
altezza strutture dotate di pareti o nucled in c.a. o pareti e nuclet 1n nmiratura di sezione costante
sull'altezza o di telai confroventafi in acciaio, ai quali sia affidato almeno il 50% dell’azione
sismuica alla base;

g) nelle strutture intelaiate progettate in CD “B” il rapporto tra resistenza effettiva’ e resistenza
richiesta dal calcolo non & significativamente diverso per orizzontamenti diversi (il rapporto fra
la resistenza effettiva e quella richiesta, calcolata ad un generico orizzontamento, non deve
differire pin del 20% dall’analogo rapporto determinato per un altro orizzontamento); puo fare
eccezione I'ultimo orizzontamento di strutture intelaiate di almeno tre orizzontamenti;

h) eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avvengono in modo graduale
da un orizzontamento al successivo, rispettando i seguenti limiti: ad ogni orizzontamento il
rientro non supera il 30% della dimensione corrispondente al primo orizzontamento, né il 20%
della dimensione corrispondente all” orizzontamento immediatamente sottostante. Fa eccezione
I'ultimo orizzontamento di costruzioni di almeno quattro piani per il quale non sono previste
limitaziom di restringimento.

Per i ponti le condizioni di regolarita sono definite nel § 7.8.2.1.

=25% L=

<30% L1

<20% Li
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Y
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743 TIPOLOGIE STRUTTURALIE FATTORIDI STRUTIURA

Tipologie strutturali

Le struffure sismo-resistenti in cemento armato previste dalle presenti norme possono essere
classificate nelle seomenti tipologie:

strutture a telaio, nelle quali la resistenza alle azioni sia verticali che orizzonfali ¢ affidata
principalmente a telai spaziali, aventi resistenza a taglio alla base == 65% della resistenza a taglio
totale;

strutture a parefi, nelle quali 1a resistenza alle azioni sia verticali che onizzontali ¢ affidata
principalmente a pareti, singole o accoppiate. aventi resistenza a taglio alla base = 65% della
resistenza a taglio Tﬂtalﬂ4;

strufture miste felmio-pareri, nelle quali la resistenza alle aziom verticali ¢ affidata
prevalentemente ai telai, 1a resistenza alle azioni orizzontali ¢ affidata in parte ai telai ed in parte
alle pareti, singole o accoppiate; se pit del 50% dell’azione orizzontale € assorbita dai telai si
parla di strutture misie equivalenti a telai, altrimenti si parla di strutiire miste equivalenti a
parett;

strutture deformabili torsionalmente, composte da telai /o pareti, la cui rigidezza torsionale non
soddisfh ad ogni piano la condizione 'l == 0,8, nella quale:

* Una parete & un slements strutturale di supporte per altrl elamenti che ha una sezone trasversale caratterizzata da un
rapporto fra dimensione massimE e MInima 10 planta superiore a 4. 51 definisce parete di forma composta 'insieme di
pareti semplicl collegate 1n mode da formare semomi a L, T, U, I ecc. Una parete accoppiata consiste di due o pi
pareti singole collegate tra lore da travi duthl (“iravi di accopplamento™) distnbute in modo regolare lngo 1"altezza.
Al finn della determunazione del fattore di stuttura q una parete 51 defimsce accopplata quando @ venificata la
condizione che 1l momento totale allz base prodotto dalle aziom onzzentall & egumibibrato, per almeno 11 20%, dalla
coppia prodotta dagh sforzn verticali indott nelle parett dalla azione sizmica.

r' = rapporto fra rigidezza torsionale e flessionale di piano

2=(L'=BY12  (LeB dimensioni in pianta del piano)

strutfure a pendolo inverso, nelle quali almeno il 50% della massa & nel terzo superiore
dell’altezza della costruzione o nelle guali la dissipazione denergia avviene alla base di un
singolo elemento strutturale”.

Le strutture delle costruzion in calcestmizzo possono essere classificate come appartenenti ad una
tipologia in vna direzione orizzontale ed ad un’altra tipologia nella direzione orizzontale orfogonale
alla precedente.

Una struttura a pareti ¢ da considerarsi come sirufiura a parefi estese debolmente armate se. nella
direzione orizzontale d’inferesse, essa ha un periodo fondamentale, calcolato nell ipotesi di assenza
di rotazioni alla base. non superiore a Tp, e comprende almeno due pareti con una dimensione
orizzontale non inferiore al minimo tra 4.0m ed 1 2/3 della loro altezza. che nella sifuazione sismica
portano insieme almeno il 20% del carico gravitazionale.

Se una struttura non & classificata come struthura a pareti estese debolmente armate, ttte le sue
pareti devono essere progettate come duftili.

modello 3D, lo analizziamo

e determiniamo la tipolog




Non Linearita Geometriche

Le non linearita geometriche sono prese in conto, quando necessario,
attraverso il fattore 8 appresso definito. In particolare, per le costruzioni civili ec
Industriali esse possono essere trascurate nel caso

In cui ad ogni orizzontamento risulti:

P e il carico verticale totale della parte di struttura sovrastante I'orizzontamentc
In esame

d, e lo spostamento orizzontale medio d'interpiano, ovvero la differenza tra lo
spostamento orizzontale dell’'orizzontamento considerato e lo spostamento
orizzontale dell'orizzontamento immediatamente sottostante;

V e la forza orizzontale totale in corrispondenza dell'orizzontamento in esame;

h € la distanza tra 'orizzontamento in esame e quello immediatamente
sottostante. 5



Non Linearita Geometriche

Quando 6 e compreso tra 0,1 e 0,2 gli effetti delle non linearita geometriche
possono essere presi in conto incrementando gli effetti dell’azione sismica
orizzontale di un fattore pari a 1/(1-6);

0 non puo comunque superare il valore 0,3.
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Stability: P-A Effects

pay | —

|
i8] //

P /

/

S S

S S

Deflection introduces P-A moment
which increases deflection, which
Increases moment .....

Structure must be designed to

prevent collapse due to P-A
effects
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Derivation of Stability Factor 6
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Rearranging terms:



Tipologie strutturall

- strutture a telaio, nelle quali la resistenza alle azioni sia verticali che
orizzontali e affidata principalmente a telai spaziali, aventi resistenza a taglio
alla base = 65% della resistenza a taglio totale;

- strutture a pareti, nelle quali la resistenza alle azioni sia verticali che
orizzontali e affidata principalmente a pareti, singole o accoppiate, avents
resistenza a taglio alla base = 65% della resistenza a taglio totale4;

- strutture miste telaio-pareti, nelle quali la resistenza alle azioni verticali e
affidata prevalentemente ai telai, la resistenza alle azioni orizzontali e affidata i
parte ai telai ed in parte alle pareti, singole o accoppiate; se piu del 50%
dell’azione orizzontale e assorbita dai telai si parla di strutture miste equivalentsi
a telal, altrimenti si parla di strutture miste equivalenti a pareti,

-strutture deformabili torsionalmente, composte da telai e/o pareti, la cui
rigidezza torsionale non soddisfa ad ogni piano la condizione r/ls > 0,8,

- strutture a pendolo inverso, nelle quali almeno il 50% della massa € nel terzo
superiore dell'altezza della costruzione o nelle quali la dissipazione d’epergia
avviene alla base di un singolo elemento strutturale
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Pareti

parete: elemento strutturale di supporto per altri elementi che ha una sezione
trasversale b/h> 4.

b

Si definisce parete di forma composta I’ 1n51eme d1 paretl semplici collegate in modc
da formare sezionia L, T, U, | ecc. :

=
3
=
g
=
=
=
g
2
g
g
g
g
-

Parete accoppiata consiste di due o piu pareti singole collegate tra loro da travi
duttili (“travi di accoppiamento”) distribuite in modo regolare lungo 1’altezza.

Al fini della determinazione del fattore di struttura g una parete si definisce
accoppiata quando e verificata la condizione che il momento totale alla base prodottc
dalle azioni orizzontali e equilibrato, per almeno il 20%, dalla coppia prodotta dagli

sforzi verticali indotti nelle pareti dalla azione sismica.




Pareti — pareti accoppiate

: Parete accoppiata  (Na/ZFh)>0.20
Parete singola
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Paretl Accoppiate

Parete accoppiata consiste di due o piu pareti singole collegate tra loro da travi
duttili (“travi di accoppiamento”) distribuite in modo regolare lungo 1’altezza.

Al fini della determinazione del fattore di struttura g una parete si definisce
accoppiata quando e verificata la condizione che il momento totale alla base prodotto
dalle azioni orizzontali e equilibrato, per almeno il 20%, dalla coppia prodotta dagli

sforzi verticali indotti nelle pareti dalla azione sismica.
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Edifici a nucleo.

Tipologie di pareti accoppiate

Pareti singole ed accoppiate




Pareti singole

{al

pressoflessione i scorrimento ribaltamento
(“rocking”)

rincipali meccanismi di comportamento di pareti soggette ad azioni sismiche.
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Pareti sigole — accoppiate
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Pareti sigole — accoppiate
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Pareti sigole — accoppiate

Meccanismo di danno in coulspondenza di riprese di
getto

Collasso con fessure a X

Meccanismo di danno divuto al taglio.



Pareti sigole — accoppiate

Modelli per I'analisi di pareti accoppiate

g il utiine of
¥ structure
i S~

The model
structure

|i‘l¥1ll

Infinitely
rigid
elements

52



Rigidezze di calcolo degli elementi
In C.A. FEMA 356 tab. 6.5

Table 6-5 Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed 0.5Ely 0.4EA, —_

Beams—prestressed Edly 04EA, —

Columns with compression due to design 0.7Ely 04E A, EAg
gravity loads = 0.5 Agf;

Columns with compression due to design 0.5Ely 0.4E-Ay
gravity loads < 0.3 A,f,. or with tension

Walls—uncracked (on inspection) 0.8E.l4 04EA, EA;
Walls—cracked 0.5Elg 04EA, EAg
Flat Slabs—nonprestressed See Section 6.5.4 2 04EA, —
Flat Slabs—prestressed See Section 6.5.4.2 0.4EA, —_

Note: It shall be permatted to take J; for T-beams as twice the value of [, of the web alone. Otherwise, I, shall be based on the effective width as defined in
Section 6 4.1 3. For columns with axial compression falling berween the limits provided, linear interpolation shall be permitted. Alternatively, the more
conservative effective stiffnesses shall be used.




Fattori di struttura

Tabella 7.4.1 - Valori di qq

TiPOIogia CD”B” CD”A”

Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste 3,006,/04 4.5 o,/ oy
Strutture a pareti non accoppiate 3,0 4.0 ooy
Strutture deformabili torsionalmente 2,0 3,0
Strutture a pendolo inverso 1,5 2,0

Le strutture a pareti estese debolmente armate devono essere progettare in CD “B”. Strutture aventi
1 telai resistenti all’azione sismica composti, anche in una sola delle direzioni principali, con travi a
spessore devono essere progettate in CD”B” a meno che tali travi non si possano considerare
elementi strutturali “secondari™.

Per strutture regolari in pianta, possono essere adottati i seguenti valori di 06,/0;:

a) Strutture a telaio o miste equivalenti a telai

- strutture a telaio di un piano

- strutture a telaio con piu piani ed una sola campata

- strutture a telaio con piu piani e piu campate

b) Strutture a pareti o miste equivalenti a pareti

- strutture con solo due pareti non accoppiate per direzione orizzontale

- altre strutture a pareti non accoppiate

- strutture a pareti accoppiate o miste equivalenti a pareti

> Non appartengono a questa categoria 1 telai ad un piano con 1 pilastri collegati in sommita lungo entrambe le direzioni
principali dell’edificio e per 1 quali la forza assiale non eccede il 30% della resistenza a compressione della sola
sezione di calcestruzzo.
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AXIS 1
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+Zk21 »i =2.5(0. 05+b1)b Zkl,

1

*k,; - lateral stiffness, wall “I” parallel to 1
*ky; - lateral stiffness, wall “J” parallel to 2
°dy; - the distance from the wall “I”” to the
center of rigidity, perpendicular to axis 1
°d,; is the distance from the wall “J” to the
center of rigidity, perpendicular to axis 2
-¢, is the distance perpendicular to axis 1
between the center of rigidity and the
center of mass
*b, is the width of the diaphragm
perpendicular to axis 1
*m is the number of walls in direction 1
*n is the number of walls in direction 2
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1/lg = 0,8

Torsion .
> kyd, +Zk21d22]_25(005+b1)b Zkl,

N N i=1 j=1 1
; & Kaex=F/u [KN/m]
kﬁ N
WW Kmrs = P"‘-['[ O [kN.-";lll]
\
=l S1 calcola:
/A g\EGN\[T)%s oF I = {Kmrs I\ﬂex)l ) [111]
| B S v N L =[(L*+B*/12]"* [m]
_ CENTER OF
Gi | MASS 5 1/l
. %r e si verifica se 1/ls = 0.8
= dos doo L . . . _
I
WALL 3 | WALL 2 0 N .
| La relazione e valida per strutture
monopiano.
2= Per le multipiano si bloccano i piani
bZ

i i inferiori e si avanza verso l'alto un piano
alla volta calcolando le rigidezze
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DEFORMABILITA TORSIONALE i/lg > 0.8

Le distanze, d’y; e d’y;, ricordiamo che si riferiscono alle distanze degli elementi
resistenti dal baricentro dellerigidezze.
I baricentro delle rigidezze e dato da:

ZKt?dw ZK}j'de
X =" YR = j=];n
;Kn ;Kﬂ Raggio polare

Raggio torsionale
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Edifici Torsionalmente deformabili

La struttura si considera torsionalmente rigida se:

1/l¢ = 0.8 ( )
s r(ry/ry)>0.81
S N— & IR
& 5 o5 e 1
..§ \.\\ {//
i i E; \‘m i
—E 55 =

Es: Edificio con un elemento
resistente rigido in posizione
centrale

o0



Edifici Torsionalmente deformabili

| ® G—

-
B Fo= 1000 [KN]

U_med=(U2_a+U2_b)/2
|

Ky=2F,/Umed
|

99



Edifici Torsionalmente deformabili

¥| Per valutare lang:dezza torsionale (per esempio

o alluitimo piano) si sono bloccati i movimenti di

piano rigido nei plani sottosiam e si sono

appllcah ‘due carichi esploratori, calcolando la
one del piano in esame.

. Kr=My/86;

_ [Er , _ g4y, TORSIONALMENTE
L=k T 044 DEFORMABILE

ouU



Edifici Torsionalmente deformabili

Inseriamo ulteriori elementi di controvento

TORSIONALMENTE
NON DEFORMABILE

Ol



Edifici Torsionalmente deformabili

Inseriamo ulteriori elementi di controvento

TORSIONALMENTE
NON DEFORMABILE

UL



Edifici Irregolari- Regolari

| REGOLARITA’ IN PIANTA |

FORMA

CONVESSA CONCAVA

Struttura complessa

Struttura semplice

™A

Problematiche: Concentrazione di sollecitazione in corrispondenza degli angoli
rientranti a causa delle diversa rigidezza delle parti costituenti la struttura a cui si
associano stati deformativi differenziali

-Effetti torsionali
«Difficolta di individuare le direzioni di maggiore sollecitazione in relazione all’azione
sismica, facilmente identificabili, al contrario, nel caso di simmetria
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Edificl Irregolari- Regolari

I Semplicita in pianta: Accorgimenti

!

E
|
s
|

| =

\

Irrigidimento della zona d’angolo

Pt

Inserimento ad hoc di elementi resistenti

Trasformazione dell’angolo
retto in angolo ottuso.
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Edifici Irregolari- Regolari

Il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui I’edificio risulta

inscritto e inferiore a 4;
L

i‘
=

v

B L/B<4

Eventualirientri o sporgenze non superanoil 25 % della dimensione totale
dell’edificio nella direzione del rientro o della sporgenza;

A/B<0.25 A/B<0.25 '-‘-[

B
B
H

A/B<0.25

r
61
~ > = 7> L
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REGOLARITA’IN ALTEZZA

Un edificio e regolarein altezza se tutte le seguenti condizioni
sono rispettate:

Tutti i sistemi resistenti verticali dell’edificio (quali telai
e pareti) si estendono per tutta I’altezza dell’edificio;

Massa e rigidezza rimangono costanti o si riducono
gradualmente, senza bruschi cambiamenti, dalla base alla
cima dell’edificio (le variazioni di massa da un piano all’altro
non superano il 25 %, la rigidezza non si abbassa da un piano
al sovrastante piu del 30% e non aumenta piu del 10%); ai fini
della rigidezza si possono considerare regolari in altezza
strutture dotate di pareti o nuclei in c.a. di sezione costante
sull’altezza o di telai controventati in acciaio ai quali sia
affidato almeno il 50% dell’azione sismica alla base.



Edificl Irregolari- Regolari

REGOLARITA’IN ALTEZZA

R 7.5 e _
o el = S e e e e o = i~ i
o a1 g



Edificl Irregolari- Regolari
'REGOLARITA’ IN ALTEZZA

VERIFICA DELLE VARIAZIONI DI RIGIDEZZA

F3 T3= F 3 5 ;
F 2 I,"II O 2 II-'III
IIl'I T 2 = F3 + F 2 I.'I
F 1 I."III ) 1 Il'III
| T1=F3+F2+F1 |'III

Ki=T/(0;-0;.1)
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Edificl Irregolari- Regolari
'REGOLARITA’ IN ALTEZZA

VERIFICA DELLE VARIAZIONI DI RIGIDEZZA

F3 T3= F 3 5 ;
F 2 I,"II O 2 II-'III
IIl'I T 2 = F3 + F 2 I.'I
F 1 I."III ) 1 Il'III
| T1=F3+F2+F1 |'III

Ki=T/(0;-0;.1)
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Edifici Irregolari- Regolari

REGOLARITA’IN ALTEZZA
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Irregolari- Regolari
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Duttilita strutturale

Il comportamento dei sistemi strutturali reali soggetti a sisma intenso e
sempre non lineare

_——

F
—

e

u
>

Il legame € in genere rappresentato con un modello equivalente,
elastico-perfettamente plastico oppure elasto-plastico incrudente
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Duttilita strutturale

Misura la capacita di dissipare energia

7



Duttilita strutturale

Misura la capacita di dissipare energia

u energia immessa
| U |
in fase di carico

- O B O o oy

Fase di carico
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Duttilita strutturale

Misura la capacita di dissipare energia

energia elastica allo

.. 2
snervamento e restituita in
nello scarico (E,) A
) i I _
1 |
| |
1 /
| |
1 |
| |
| |
| |
s |
| |
| |
[ | 1
U, u, u
. . . 2
energia dissipata nel processo F

di carico e scarico (E, ) S, = ? H, —1
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Duttilita strutturale

Le analisi non lineari di travi e pilastri fanno utile riferimento al concetto di

Fo Yy,
—_—>

Momento plastico

Momento di completa
M 7 plasticizzazione della sezione
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Duttilita strutturale

Le analisi non lineari sono usualmente condotte sulla base del concetto di

Fu Hy,
—r—>

Schema di calcolo

Zona ove si estende la plasticizzazione per effetto
dell’incrudimento dell’acciaio
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Duttilita strutturale

P» = rotazione plastica

82



Eurocodice 8.2 Ponti

For linear variation of the bending moment, the yield rotation &, may be assumed:

2L

0, 3

(E-17)

(2)  Both @yand @, should be assessed by means of a moment curvature analysis of
the section under the axial load corresponding to the design seismic combination. When
& = &1, 0nly the confined concrete core section should be taken into an account.

(3) @, should be evaluated by idealising the actual M-® diagram by a bilinear
diagram of equal area beyond the first yield of reinforcement as shows in Fig. E.3.

Yield of first bar

Prof. Ing. Camillo
Roma Tre




Duttilita strutturale

..\. : :

L-Lp/2

P» = rotazione plastica
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Spostamento di una mensola con forza in sommita
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Eurocodice 8.2 Ponti
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Eurocodice 8.2 Ponti-Duttilita in curvatura,
rotazione della corda

Duttilita in curvatura della sezione di base

Si definisce come rotazione ultima plastica della corda :

Da cui si ricava la duttilita ultima in rotazione della corda:
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Legame tra curvatura, spostamento
e rotazione della corda

Spostamento ultimo totale

Spostamento plastico

Rotazione totale della corda

Rotazione plastica della corda

;.-!"
L 4
¥ /
Ly < Plastic hinge

Prof. Ing. Camillo Nuti - DIS Univ. 88
Roma Tre




Eurocodice 8.2 Ponti

Rotazione totale della corda

Spostamento plastico della corda

Rotazione plastica della corda

Prof. Ing. Camillo Nuti - DIS Univ. 89
Roma Tre



Sezione circolare - dutt

© Lunghezza della cerniera plastica

V. : : :
sfilamento dell’'ancoraggio, d.=diametro armatura long

Curvatura ultima — da programma di calcolo

Legame tra duttilita in rotazione della
corda e in curvatura

Legame tra duttilita in curvatura e in
rotazione della corda

Prof. Ing. Camillo Nuti - DIS Univ. 90
Roma Tre
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Rotazione di scorrimento all’ancoraggio
Anchor)e:l f /
| qiri—'

foe =2,25 n fy =10

n = 1,0 per barre di diametro ¢ < 32 mm
l,=A, ol(n dy, fco'S)
0=56/(1-k)d

e: 0) (pydbl /(2fco'5)

92



Rotazione di scorrimento all’ancoraggio
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Rotazione di scorrimento all’ancoraggio

:5.08 l
) @

— X patiment

= = = Layared Secton approach
This study

= = with axial force eflect
without axial lorce effect
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Rotazione di scorrimento all’ancoraggio
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Duttilita strutturale - Taglio

Le analisi non lineari di travi e pilastri fanno utile riferimento al concetto di

Fo Yy,

)

Tp
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... ‘plice concezione, B 7. Seconddla 14 1a tensione B.
to, cosl come

nelie stafie potrh snmentare fino -aflo snervaie

g s, o Vigara a1 sevora ivsapessio M sinstra delid trave Bfmaly ¢ el i
= skaffe: - e : . 2" =

Lwimenta Z nei ferri tesi. Dopo questo- limite, sumentande ait-
- ¢ora il carico, i1 conseguente aunentd di 7 deve tutto essere sOp-

- portato dagli vneini teritinati.. Percid possiaino: amimetteie ché
. sotio il carics massimo’ sussistono nelly: travé due sistemi di ol
’ Ve et et UL sistema Jovio &

1 scoriinenic

“usa parte Py del ‘carice’ che si-appoggin agl uncini terminali-e
.produce una tensione Zy’ costante iungo 1a trave,. e la. rima-

nente parte-Pg che genera-una ‘tensione £ mel férri, la quale

‘diminuiste linearmente 2 partire dafla sepione - gimomento

o fsntie. al.carico) g causa’ della” resistenza afle’ scorri

‘nento, fino altappogeio, "o diventn nulla, Th bose T
‘considerazione, possiamo : valutare i risultati’ defle” prove, mel’;

senso che la quota di carico ‘massimo in pid rispetto alla serie 7.

* @ rappresentata dalla soflétitazione nelle staffe, da -déterminarsi o

ndo ta formula. B eQgralh

&3 '?Iz} 417 — Deterintnazione delle vispltanti neliv seaioni 1 e 11 3f uns trave del serie t5,

Nella figs 417 ¢ rapbresen_tdth nnh trave della serie'z;'; Coh
if carico massinio P == 42 t, sotto il quate gl wocini prOvoCHons -
fenditure 5el heton, fa tensione complessiva ne} ferro in cormis
‘spondenza alla parte niedia della trave sicalcola, con = 3T LM, -

 compone di 2 parti, dicui Tuna
Zy & assorbita- dalluntine  terminale, mentre. Yaltra Zp viene'

(‘i 1A, ke anche raccoito in.un ‘grafico (porfando come ascisse T

sexione’ delle’ stafie per wr di wrave & come ordinate i carichi massimi) 1
Aiati delle prove per rendesli pin evidentl, %i omette per brevith (NET)

Dal libro di Morsh del 1915 (Santarella)



Regolarita in altezza:

0=A/(4h) 6=A/(h)

e Cerniere
plastiche
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Duttilita strutturale

Si possono avere diversi tipi di cinematismi al collasso

99
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Duttilita strutturale

Si possono avere diversi tipi di cinematismi al collasso

X

Buon incremento della forza da
prima plasticizzazione a collasso

Forti spostamenti a collasso =
elevata duttilita globale

Elevato numero di cerniere
plastiche = elevata dissipazione
di energia

Cerniere plastiche principalmente
sulle travi
100



Duttilita strutturale

Si possono avere diversi tipi di cinematismi al collasso

YYYYYYYY

I

i1
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Duttilita strutturale

Si possono avere diversi tipi di cinematismi al collasso

| |

|

| : Basso incremento della forza da
' | Nnrima nlactinizza7innno A ~nllacen

per avere alta duttilita occorre un collasso globale
criterio della gerarchia delle resistenze

IHuauuviLltil vuuiLliiten HIUUMI\J

- Ridotto numero di cerniere
plastiche = bassa dissipazione di
energia

Cerniere plastiche sui pilastri
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Larghezza collaborante delle
travi

Caso a

(pilastil esternt) "f'.a']:.':.'- 1::-. .
(pilastri mterni)

Casoro Caso d

(pilasiii esterm) (pilastri mterni)

Figura 7.4.1 — Larghezza collaborante delle ravi.




Criterio della gerarchia delle
resistenze

La finalita del criterio della gerarchia delle resistenze e di progettare gli
elementi strutturali in modo che le modalita di crisi ad elevata duttilita si
manifestino prima (con sollecitazioni minori) di quelle a bassa duttilita
(crisi fragili)

Crisi per taglio meno duttile di

Crisi per flessione composta meno duttile di

Crisi in fondazione Talvolta critica

Per ottenere tale effetto gli elementi strutturali sono quasi sempre
progettati con sollecitazioni differenti (maggiori) di quelle derivanti dal
calcolo strutturale
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Criterio della gerarchia delle

resistenze
M. ii/ \)'V'j
l V, v, o

Al crescere delle azioni esterne le cerniere plastiche agli estremi devono
formarsi prima che si manifesti la crisi per taglio (fragile)
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Criterio della gerarchia delle
resistenze

La trave sara dimensionata non con
Il taglio sollecitante V¢, ma con

1 2
My ra + My rg
|

VEd :Vagente + 7/ Rd
t

Garantisce che le cerniere plastiche
si formi prima che si manifesti la
crisi per taglio
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Criterio della gerarchia delle
resistenze

%
’ ZMC,RdZVRd'ZMb,Rd

Garantisce che la cerniera plastica
si formi nelle travi e non nei pilastri
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Criterio della gerarchia delle
resistenze

7

S i
M¢ rg + M g
|

p

Veg =7ra

Garantisce che le cerniere plastiche
si formi prima che si manifesti la
crisi per taglio
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Criterio della gerarchia delle
resistenze

Gli elementi strutturali delle fondazioni, che devono essere dimensionati sulla base delle
sollecitazioni ad essi trasmesse dalla struttura sovrastante, devono restare in campo elastico @,
indipendentemente dal comportamento strutturale attribuito alla struttura su di esse gravante. Per
gli edifici & consentito utilizzare le sollecitazioni ottenute dall’analisi, moltiplicate per 1.1 per CD B
ed1.3perCDA

(MSu tale assunzione di progetto si dibatte
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Criterio della gerarchia delle
resistenze

112



Criterio della gerarchia delle
resistenze

1) Calcolo dell'armatura longitudinale
delle travi di elevazione
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Criterio della gerarchia delle
resistenze

1) Calcolo dell'armatura longitudinale
delle travi di elevazione

_QUOTA 3

2) Calcolo dell’'armatura a taglio delle
travi di elevazione
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Criterio della gerarchia delle
resistenze

1) Calcolo dell'armatura longitudinale
delle travi di elevazione

2) Calcolo dell’'armatura a taglio delle
travi di elevazione

3) Calcolo dell’armatura longitudinale
dei pilastri
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Criterio della gerarchia delle
resistenze

_auoras 1) Calcolo dell'armatura longitudinale
delle travi di elevazione

2) Calcolo dell’'armatura a taglio delle
travi di elevazione

3) Calcolo dell’armatura longitudinale
dei pilastri

4) Calcolo dell'armatura a taglio dei
pilastri
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Criterio della gerarchia delle
resistenze

_avoras 1) Calcolo dell'armatura longitudinale
delle travi di elevazione

2) Calcolo dell’'armatura a taglio delle
travi di elevazione

3) Calcolo dell’armatura longitudinale
dei pilastri

4) Calcolo dell'armatura a taglio dei
pilastri

5) Calcolo dell’armatura longitudinale
delle travi di fondazione
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Torsion

Kaex=F/u [KN/m]

Kiors = My/ O [KN/m]

S1 calcola:

r= {K’mrs / Kﬂex::llllrz [H]]

I, = [(L*+ B*/12]"* [m]
1/l

e si verifica se 1/l > 0,8

La relazione e valida per strutture
monopiano.

Per le multipiano si bloccano i piani
inferiori e si avanza verso l'alto un piano
alla volta calcolando le rigidezze



