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
sequito enunciate:

- idiaframmi orizzontali devono rispettare guanteguaritto al 8 7.2.6;

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

- le sollecitazioni debbono essere valutate considierda combinazione di azioni definita nel §
3.2.4 ed applicando, in due direzioni ortogondlsistema 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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orizzontali, sia per la componente verticale, ésfettro elastico corrispondente riferito alla
probabilita di superamento nel periodo di riferifme®,, considerata (v. 88 2.4 e 3.2.1), con le
ordinate ridotte sostituendo nelle formule 3.2.don 1/q, dove g ¢ il fattore di struttura definitel
capitolo 7.

Si assumera comunque(®) = 0,23,

3.2.3.6 Impiego di accelerogrammi

Gli stati limite, ultimi e di esercizio, possoncseee verificati mediante 'uso di accelerogrammi, o
artificiali o simulati o naturali. Ciascun accelgramma descrive una componente, orizzontale o
verticale, dell’azione sismica; I'insieme delle temponenti (due orizzontali, tra loro ortogonali e
una verticale) costituisce un gruppo di accelenogna

La durata degli accelerogrammi artificiali deveezesstabilita sulla base della magnitudo e degli
altri parametri fisici che determinano la scelth\ddore digg € diSs. In assenza di studi specifici la
durata della parte pseudo-stazionaria degli acogdammi deve essere almeno pari a 10 s; la parte
pseudo-stazionaria deve essere preceduta e setpuiteatti di ampiezza crescente da zero e
decrescente a zero, di modo che la durata comygedsll'accelerogramma sia non inferiore a 25 s.

Gli accelerogrammi artificiali devono avere unotsedi risposta elastico coerente con lo spettro
di risposta adottato nella progettazione. La cameron lo spettro elastico € da verificare in base
alla media delle ordinate spettrali ottenute casiviersi accelerogrammi, per un coefficiente di
smorzamento viscoso equivalerdtedel 5%. L'ordinata spettrale media non deve presentace un
scarto in difetto superiore ab%, rispetto alla corrispondente componente delldtgpelastico, in
alcun punto del maggiore tra gli intervalilss + 2,8 €0,15s + 2T in cui T € il periodo
fondamentale di vibrazione della struttura in carefastico, per le verifiche agli stati limite uliim

e 0,15 s + 1,5 Tper le verifiche agli stati limite di esercizidel caso di costruzioni con isolamento
sismico, il limite superiore dell'intervallo di camnza é assunto parile2 T, essendd;s il periodo
equivalente della struttura isolata, valutato persgostamenti del sistema d’isolamento prodotti
dallo stato limite in esame.

L'uso di accelerogrammi artificiali non € ammessglen analisi dinamiche di opere e sistemi
geotecnici.

L'uso di accelerogrammi generati mediante simulagia@lel meccanismo di sorgente e della
propagazione € ammesso a condizione che siano ademgnte giustificate le ipotesi relative alle
caratteristiche sismogenetiche della sorgente endero di propagazione.

L’'uso di accelerogrammi registrati € ammesso, aiztone che la loro scelta sia rappresentativadell
sismicita del sito e sia adeguatamente giustificathase alle caratteristiche sismogenetiche della
sorgente, alle condizioni del sito di registrazioaka magnitudo, alla distanza dalla sorgentelae al
massima accelerazione orizzontale attesa al sito.

Gli accelerogrammi registrati devono essere sateri@ scalati in modo da approssimare gli spettri
di risposta nel campo di periodi di interesse pprablema in esame.

3.2.4 COMBINAZIONE DELL’AZIONE SISMICA CON LE ALTRE AZION |
Nel caso delle costruzioni civili e industrialiverifiche agli stati limite ultimi o di eserciziegono
essere effettuate per la combinazione dell’aziésmaisa con le altre azioni gia fornita in § 2.5.3 e
che qui si riporta:

Gy + G, + P+ E+) 15 Q (3.2.16)

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutathéedo conto delle masse associate ai seguenti
carichi gravitazionali:
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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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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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