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dove: H ¢ T’altezza della costruzione, in metri, dal piano di fondazione e C; vale 0,085 per
costruzioni con struttura a telaio in acciaio, 0,075 per costruzioni con struttura a telaio in
calcestruzzo armato ¢ 0,050 per costruzioni con qualsiasi altro tipo di struttura.

Ientita delle forze si ottiene dall’ordinata dello spettro di progetto corrispondente al periodo T, e la
loro distribuzione sulla struttura segue la forma del modo di vibrare principale nella direzione«in
esame, valutata in modo approssimarto.

La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione ¢ data dalla formula seguente:

E=5-7-W /3 z;W, (7.3.6)
dove:
F,=S,(T)-W-Ng
F, ¢ la forza da applicare alla massa i-esima;

Wi e W; sono i pesi, rispettivamente, della massa i e della massa j;
ziez sono le quote, rispetto al piano di fondazione (v. § 3.2.3.1), delle masse i e j;
Sa(Ty) ¢ lordinata dello spettro di risposta di progetto definito al § 3.2.3:5;

A\ ¢ il peso complessivo della costruzione;

A ¢ un coefficiente pari a 0,85 se la costruzione ha almeno tre\ofizzontamenti e se T, < 2T,
pari a 1,0 in tutti gli altri casi;

g ¢ ’accelerazione di gravita.

Per gli edifici, se le rigidezze laterali ¢ le masse sono distribdite simmetricamente in pianta, gli
effetti torsionali accidentali di cui al § 7.2.6 possond\ essere considerati amplificando le
sollecitazioni su ogni elemento resistente, calcolate con la‘distribuzione fornita dalla formula
(7.3.6), attraverso il fattore () risultante dalla seguente gspressione:

S=1+ 0,6 X715 (7.3.7)

dove:

x ¢ la distanza dell’elemento resistente verticale¢ dal baricentro geometrico di piano, misurata
perpendicolarmente alla direzione dell’azione/sismica considerata;

L. ¢ladistanza tra i due elementi resistenti pit Jontani, misurata allo stesso modo.

7.3.33 Valutazione degli spostamenti

Gli spostamenti dg della struttura. setto 1’azione sismica di progetto allo SLV si ottengono
moltiplicando per il fattore p, i valeri dg. ottenuti dall’analisi lineare, dinamica o statica, secondo
I’espressione seguente:

dp== - dg, (7.3.8)
dove
He=q se T 2T
He=1+(q-1)-Te/T, se T<Te (7.3.9)

In ogni caso pg <5q —4.

249 —



4-2-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

7.3.4  ANALISI NON LINEARE STATICA O DINAMICA

7.3.4.1 Analisi non lineare statica

[’analisi non lineare statica consiste nell’applicare alla struttura i carichi gravitazionali e, per la
direzione considerata dell’azione sismica, un sistema di forze orizzontali distribuite, ad @gnilivello
della costruzione, proporzionalmente alle forze d’inerzia ed aventi risultante (taglio @lla base) Fy.
Tali forze sono scalate in modo da far crescere monotonamente, sia in direzione“positiva che
negativa e fino al raggiungimento delle condizioni di collasso locale o globale; lo,spostamento
orizzontale d. di un punto di controllo coincidente con il centro di massa dell’ultimo livello della
costruzione (sono esclusi eventuali torrini). Il diagramma F, - d. rappresenta_la~eurva di capacita
della struttura.

Questo tipo di analisi puod essere utilizzato soltanto se ricorrono le condizioni di applicabilita nel
seguito precisate per le distribuzioni principali (Gruppo 1); in tal caso, essosi utilizza per gli scopi
e nei casi seguenti:

- valutare i rapporti di sovraresistenza o,/o; di cui ai §§ 7.4.3.20.7.4.5.1, 7.5.2.2, 7.6.2.2, 7.7.3,
7.8.1.3¢7.9.2.1;

- verificare I’effettiva distribuzione della domanda inelastica negli edifici progettati con il fattore
di struttura q;

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

- come metodo per la valutazione della capacita di edifici esistenti.

Si devono considerare almeno due distribuzioni di ferze d’inerzia, ricadenti I’una nelle distribuzioni

principali (Gruppo 1) e I’altra nelle distribuzioni sécondarie (Gruppo 2) appresso illustrate.

Gruppo 1 - Distribuzioni principali:

- distribuzione proporzionale alle forze statiche di cui al § 7.3.3.2, applicabile solo se il modo di
vibrare fondamentale nella direzione considérata ha una partecipazione di massa non inferiore al
75% ed a condizione di utilizzare come seconda distribuzione la 2 a);

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

- distribuzione corrispondente alla distribuzione dei tagli di piano calcolati in un’analisi dinamica
lineare, applicabile solo se il periodo fondamentale della struttura & superiore a Tc.

Gruppo 2 - Distribuzioni seCondarie:

a) distribuzione uniforme, di/forze, da intendersi come derivata da una distribuzione uniforme di
accelerazioni lungoqaltezza della costruzione;

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

[’analisi richiedé.che al sistema strutturale reale venga associato un sistema strutturale equivalente
ad un grado di liberta.

7.3.4.2 Analisi non lineare dinamica

[’analisiynon lineare dinamica consiste nel calcolo della risposta sismica della struttura mediante
integrazione delle equazioni del moto, utilizzando un modello non lineare della struttura e gli
aceelérogrammi definiti al § 3.2.3.6. Essa ha lo scopo di valutare il comportamento dinamico della
struttura in campo non lineare, consentendo il confronto tra duttilita richiesta e duttilita disponibile,
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nonché di verificare l'integrita degli elementi strutturali nei confronti di possibili comportamenti
fragili.
[’analisi dinamica non lineare deve essere confrontata con una analisi modale con spettro di

risposta di progetto, al fine di controllare le differenze in termini di sollecitazioni globali alla base
delle strutture.

Nel caso delle costruzioni con isolamento alla base 1’analisi dinamica non lineare ¢ obbligatoria
quando il sistema d’isolamento non pud essere rappresentato da un modello lineare equivalente,
come stabilito nel § 7.10.5.2.

Gli effetti torsionali sul sistema d’isolamento sono valutati come precisato nel § 7.10.5.3.1,
adottando valori delle rigidezze equivalenti coerenti con gli spostamenti risultanti dall*analisi. In
proposito ci si puo riferire a documenti di comprovata validita.

7.3.5 RISPOSTA ALLE DIVERSE COMPONENTI DELL’AZIONE. SISMICA ED
ALLA VARIABILITA SPAZIALE DEL MOTO

Se la risposta viene valutata mediante analisi statica o dinamica in campO-lineare, essa pud essere
calcolata separatamente per ciascuna delle tre componenti; la risposta a ¢iascuna componente, ove
necessario (v. § 3.2.5.1), ¢ combinata con gli effetti pseudo-statici indeotti dagli spostamenti relativi
prodotti dalla variabilita spaziale della componente stessa, utilizzando la radice quadrata della
somma dei quadrati. Gli effetti sulla struttura (sollecitazioni, deformazioni, spostamenti, ecc.) sono
combinati successivamente, applicando la seguente espressione;

1,00-E, +0,30-E, + 0,304 E, (7.3.15)

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente|individuazione degli effetti pilt gravosi.
LLa componente verticale verra tenuta in conto ove necessario (v. § 7.2.1).

Se la risposta viene valutata mediante analisi staticasin campo non lineare, ciascuna delle due
componenti orizzontali (insieme a quella verticale;=0ve necessario, e agli spostamenti relativi
prodotti dalla variabilita spaziale del moto, ove necé€ssario) ¢ applicata separatamente. Come effetti
massimi si assumono i valori pitl sfavorevoli cosiOttenuti.

Se la risposta viene valutata mediante analisi\dinamica con integrazione al passo, in campo lineare o
non lineare, le due componenti accelerométriche orizzontali (e quella verticale, ove necessario)
sono applicate simultaneamente a formare un gruppo di accelerogrammi e gli effetti sulla struttura
sono rappresentati dai valori medi degli effetti piu sfavorevoli ottenuti dalle analisi, se si utilizzano
almeno 7 diversi gruppi di accelerogrammi, dai valori pit sfavorevoli degli effetti, in caso contrario.
In nessun caso si possono adottare meno di tre gruppi di accelerogrammi.

Nel caso in cui sia necessario falutare gli effetti della variabilita spaziale del moto, I’analisi deve
essere eseguita imponendo alla’ base della costruzione storie temporali del moto sismico
differenziate ma coerenti tra-loro e generate in accordo con lo spettro di risposta appropriato per
ciascun supporto.

7.3.6  CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

Le verifiche neisconfronti degli stati limite ultimi degli elementi strutturali, degli elementi non
strutturali e degli impianti si effettuano in termini di resistenza e di duttilita.

7.3.6.1 Verifiche degli elementi strutturali in termini di resistenza

Per tutti gli elementi strutturali, inclusi nodi e connessioni tra elementi, deve essere verificato che il
valore, di~progetto di ciascuna sollecitazione (E,), calcolato in generale comprendendo gli effetti
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delle non linearita geometriche e le regole di gerarchia delle resistenze indicate per le diverse
tecniche costruttive, sia inferiore al corrispondente valore della resistenza di progetto (R.).

In particolare gli orizzontamenti devono essere in grado di trasmettere le forze ottenute dall’afalisi,
aumentate del 30 %.

La resistenza di progetto delle membrature e dei collegamenti ¢ valutata in accordo con le regole
presentate nei capitoli precedenti, integrate dalle regole di progettazione definite di yelta. in volta
nei successivi paragrafi.

N

Se la resistenza dei materiali ¢ giustificatamente ridotta (anche sulla base di_apposite prove
sperimentali) per tener conto del degrado per deformazioni cicliche, ai coefficienti parziali di
sicurezza sui materiali yy si attribuiscono i valori precisati nel Cap. 4 per le situazioni eccezionali.

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

Deve essere verificato che i singoli elementi strutturali e la strutturamel Suo insieme possiedano una
duttilitd coerente con il fattore di struttura q adottato. Questa condizione si puo ritenere soddisfatta
applicando le regole di progetto specifiche e di gerarchia delle tesistenze indicate per le diverse
tipologie costruttive.

Alternativamente, e coerentemente con modello ¢ metodo ditanalisi utilizzato, si deve verificare che
la struttura possieda una capacita di spostamento superioré.alla domanda.

7.3.6.3 Verifiche degli elementi non strutturali ¢ degli impianti

Per gli elementi costruttivi senza funzione strutturale debbono essere adottati magisteri atti ad
evitare collassi fragili e prematuri e la possibile espulsione sotto 1’azione della F, (v. § 7.2.3)
corrispondente allo SLV.

Per ciascuno degli impianti principali, gli elementi strutturali che sostengono e collegano i diversi
elementi funzionali costituenti ’impiantg tra loro ed alla struttura principale devono avere
resistenza sufficiente a sostenere 1’azione della F, (v. § 7.2.4) corrispondente allo SLV.

7.3.7 CRITERI DI VERIFICA'AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Le verifiche nei confronti deglisstati limite di esercizio degli elementi strutturali, degli elementi non
strutturali e degli impianti si‘effettuano rispettivamente in termini di resistenza, di contenimento del
danno e di mantenimento della funzionalita.

7.3.7.1 Verifiche degli elementi strutturali in termini di resistenza

Per costruzioni di-€lasse I1I e IV, se si vogliono limitare i danneggiamenti strutturali, per tutti gli
elementi strutturali, Anclusi nodi e connessioni tra elementi, deve essere verificato che il valore di
progetto di ciascuna sollecitazione (F,) calcolato in presenza delle azioni sismiche corrispondenti
allo SLD (v¢ § 3.2.1 e § 3.2.3.2) ed attribuendo ad n il valore di 2/3, sia inferiore al corrispondente
valore della resistenza di progetto (R,). calcolato secondo le regole specifiche indicate per ciascun
tipo strutturale nel Cap. 4 con riferimento alle situazioni 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 I e II si deve verificare che 1’azione sismica di progetto
non produca agli elementi costruttivi senza funzione strutturale danni tali da rendere la costruzione
temporaneamente inagibile.

Nel caso delle costruzioni civili e industriali, qualora la temporanea inagibilita sia doyuta~a

spostamenti eccessivi interpiano, questa condizione si pud ritenere soddisfatta quando /gli

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

SLD (v. § 3.2.1 e § 3.2.3.2) siano inferiori ai limiti indicati nel seguito

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

d. < 0,005 h (7.3.16)
b) per tamponamenti progettati in modo da non subire danni a seguito di spostamenti di interpiano
dip , per effetto della loro deformabilita intrinseca ovvero dei collegamentialla struttura:

d.<dp<0,01h (7.3.17)
¢) per costruzioni con struttura portante in muratura ordinaria
d. < 0,003 h (7.3.18)
d) per costruzioni con struttura portante in muratura armata
d: <0,004 h (7.3.19)

dove:

d. ¢ lo spostamento interpiano, ovvero la differenza tra ‘gli Spostamenti al solaio superiore ed
inferiore, calcolati secondo i §§ 7.3.3 0 7.3.4,

h ¢ I’altezza del piano.

In caso di coesistenza di diversi tipi di tamponamenti ¢ struttura portante nel medesimo piano della
costruzione, deve essere assunto il limite di spostamefito pit restrittivo. Qualora gli spostamenti di
interpiano siano superiori a 0,005 h (caso b) le/verifiche della capacita di spostamento degli
elementi non strutturali vanno estese a tutti i famponamenti, alle tramezzature interne ed agli
impianti.

Per le costruzioni ricadenti in classe d’uso III e IV si deve verificare che 1’azione sismica di
progetto non produca danni agli eleménti~Costruttivi senza funzione strutturale tali da rendere
temporaneamente non operativa la costruzione.

Nel caso delle costruzioni civili e industriali questa condizione si puo ritenere soddisfatta quando gli
spostamenti interpiano ottenuti dall*analisi in presenza dell’azione sismica di progetto relativa allo
SLO (v. § 3.2.1 e § 3.2.3.2) siano inferiori ai 2/3 dei limiti in precedenza indicati.

7.3.7.3 Verifiche degli‘impianti in termini di mantenimento della funzionalita

Per le costruzioni ricadenti in classe d’uso III e IV, si deve verificare che gli spostamenti strutturali
o le accelerazioni (a_seconda che gli impianti siano piu vulnerabili per effetto dei primi o delle
seconde) prodotti dalle/azioni relative allo SLO non siano tali da produrre interruzioni d’uso degli
impianti stessi.
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7.4 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

74.1 GENERALITA

I’impostazione delle presenti norme, con le regole di progetto che da essa discendono, prevedé che
le costruzioni in cemento armato posseggano in ogni caso una adeguata capacita di dissipare-energia
in campo inelastico per azioni cicliche ripetute, senza che ¢id comporti riduzioni significative della
resistenza nei confronti delle azioni sia verticali che orizzontali.

74.2 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

7.4.2.1 Conglomerato

Non ¢ ammesso 1’uso di conglomerati di classe inferiore a C20/25.

7.4.2.2 Acciaio
Per le strutture si deve utilizzare acciaio B450C di cui al § 11.3.2.1.

Si consente 1’utilizzo di acciai di tipo B450A, con diametri{compresi tra 5 ¢ 10 mm, per le reti ¢ i
tralicci; se ne consente inoltre I’uso per I’armatura trasversale tnicamente se ¢ rispettata almeno una
delle seguenti condizioni: elementi in cui ¢ impedita la plasticizzazione mediante il rispetto del
criterio di gerarchia delle resistenze, elementi secondati/dizcui al § 7.2.3, strutture poco dissipative
con fattore di struttura q < 1,5.

74.3 TIPOLOGIE STRUTTURALI E FATTORI DI STRUTTURA

7.4.3.1 Tipologie strutturali

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

N

- strutture a telaio, nelle quali dasr€Sistenza alle azioni sia verticali che orizzontali ¢ 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 ¢ affidata
principalmente a paretiy, Singole o accoppiate, aventi resistenza a taglio alla base > 65% della
resistenza a taglio totalc4;

- strutture miste telaioipareti, nelle quali la resistenza alle azioni verticali ¢ affidata
prevalentemente ai telai, la resistenza alle azioni orizzontali ¢ affidata in parte ai telai ed in parte
alle pareti, singolero accoppiate; se pill del 50% dell’azione orizzontale ¢ assorbita dai telai si
parla di struttiire ‘miste equivalenti a telai, 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 1/lg > 0,8, nella quale:

* Una parete & un elemento strutturale di supporto per altri elementi che ha una sezione trasversale caratterizzata da un
rapporto/ra dimensione massima e minima in pianta superiore a 4. Si definisce parete di forma composta 1’insieme di
pareti/semplici collegate in modo da formare sezioni a I, T, U, I ecc. Una parete accoppiata consiste di due o piu
paretitsingole collegate tra loro da travi duttili (“travi di accoppiamento”) distribuite in modo regolare lungo 1"altezza.
Aifini della determinazione del fattore di struttura q una parete si definisce accoppiata quando ¢ verificata la
condizione che il momento totale alla base prodotto dalle azioni orizzontali ¢ equilibrato, per almeno il 20%, dalla
coppia prodotta dagli sforzi verticali indotti nelle pareti dalla azione sismica.
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r* =rapporto (ra rigidezza torsionale e flessionale di piano

—

>=@’+B’Y12  (Le B dimensioni in pianta del piano)

N

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

Le strutture delle costruzioni in calcestruzzo possono essere classificate come appartenenti ad una
tipologia in una direzione orizzontale ed ad un’altra tipologia nella direzione orizzontale ortogenale
alla precedente.

Una struttura a pareti ¢ da considerarsi come struttura a pareti estese debolmente armate se, nella
direzione orizzontale d’interesse, essa ha un periodo fondamentale, calcolato nell’ipotesi di assenza
di rotazioni alla base, non superiore a Tc, e comprende almeno due pareti con.und dimensione
orizzontale non inferiore al minimo tra 4,0m ed 1 2/3 della loro altezza, che nellasituazione sismica
portano insieme almeno il 20% del carico gravitazionale.

Se una struttura non ¢ classificata come struttura a pareti estese debolmente/armate, tutte le sue
pareti devono essere progettate come duttili.

7.4.3.2 Fattori di struttura

11 fattore di struttura da utilizzare per ciascuna direzione della azione sismica orizzontale ¢ calcolato
come riportato nel § 7.3.1.

I massimi valori di qo relativi alle diverse tipologie ed all¢ ,[due classi di duttilita considerate
(CD”A” e CD”B”) sono contenuti nella tabella seguente.

Tabella 7.4.1 - Valori di q¢

Tip()logia CD”B” B CD”A”
Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste 3,000,/01 4,5 o/0y
Strutture a pareti non accoppiate 3,0 4,0 o/on
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
i telai resistenti all’azione sismica compostisanche in una sola delle direzioni principali, con travi a
spessore devono essere progettate in €D”B” a meno che tali travi non si possano considerare
elementi strutturali “secondari”.

Per strutture regolari in pianta, posséno-essere adottati i seguenti valori di ow/0:
a) Strutture a telaio o miste equivalenti a telai

- strutture a telaio di un piang o/oy = 1,1
- strutture a telaio con pil piani’ed una sola campata o/oy =1,2
- strutture a telaio con pillpiani e pill campate o/oy =1,3
b) Strutture a pareti o miSte equivalenti a pareti

- strutture con solo due pareti non accoppiate per direzione orizzontale o/oy =1,0
- altre strutture a paréti non accoppiate o /oy =1,1
- strutture a payeti accoppiate o miste equivalenti a pareti o/oy =1,2

Non appartengono a questa categoria i telai ad un piano con i pilastri collegati in sommita lungo entrambe le direzioni
principali dell’edificio e per i quali la forza assiale non eccede il 30% della resistenza a compressione della sola
sezione di calcestruzzo.
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Per prevenire il collasso delle strutture a seguito della rottura delle pareti, i valori di gqo devond
essere ridotti mediante il fattore ky,

1,00 per strutture a telaio e miste equivalenti a telai
" 0,5< (1+OLO )/ 3 <1 per strutture a pareti, miste equivalenti a pareti, torsionalmente deformabili

dove o ¢ il valore assunto in prevalenza dal rapporto tra altezze e larghezze delle pareti=-Nel caso
in cui gli op delle pareti non differiscano significativamente tra di loro, il valore di o pet I’ insieme
delle pareti puo essere calcolato assumendo come altezza la somma delle altezze delle singole pareti
e come larghezza la somma delle larghezze.

Per tipologie strutturali diverse da quelle sopra definite, ove si intenda adottare*un yalore q > 1,5 il
valore adottato deve essere adeguatamente giustificato dal progettista.

744 DIMENSIONAMENTO E VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI
Per le strutture di fondazione vale quanto indicato nel § 7.2.5.
Per gli elementi strutturali secondari delle strutture in elevazione valé‘quanto indicato nel § 7.2.3.

Le indicazioni successive si applicano solo agli elementi struttusali principali delle strutture in
elevazione. Per essi si effettuano verifiche di resistenza, nei modi-indicati nei §§ 7.3.6.1 ¢ 7.3.7.1, e
verifiche di duttilita, in accordo con il § 7.3.6.2. Qualora non'si proceda ad un’analisi non lineare, le
verifiche di duttilita si possono effettuare controllando che la duttilita di curvatura L, nelle zone
critiche risulti

2q, —1 er T, =T
Mz{ 4 PEFTL= e (7.4.1)

1+2(qo 1) T/ T,V per T, < T

dove T ¢ il periodo proprio fondamentale della Struttura.

La duttilita di curvatura [, pud essere calcolata’come rapporto tra la curvatura cui corrisponde una
riduzione del 15% della massima resistenza a fléssione ovvero il raggiungimento delle deformazioni
ultime del calcestruzzo £, 0 dell’acciaio gyde la curvatura al limite di snervamento e deve risultare
almeno 1,5 volte la duttilita di curvatura calcolata con le espressioni (7.4.1).

7.4.4.1 Travi

7.4.4.1.1 Sollecitazioni di calcolo

I momenti flettenti di calcoloyda utilizzare per il dimensionamento o verifica delle travi, sono quelli
ottenuti dall’analisi globale della struttura per le combinazioni di carico di cui al § 3.2.4.

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di
taglio di calcolo Vg si-ottengono sommando il contributo dovuto ai carichi gravitazionali agenti
sulla trave, considerata incernierata agli estremi, alle sollecitazioni di taglio corrispondenti alla
formazione delle cerniere plastiche nella trave e prodotte dai moment resistenti Mprq,1,2 delle due
sezioni di plasticizzazione (generalmente quelle di estremitd) determinati come indicato in §
4.1.2.1.2, amplificati del fattore di sovraresistenza Yz, assunto pari, rispettivamente, ad 1,20 per
strutture in CD”A”, ad 1,00 per strutture in CD”B” (v. Fig. 7.4.1).

Per ciasCuna direzione e ciascun verso di applicazione delle azioni sismiche, si considerano due
valori dirsollecitazione di taglio, massimo e minimo, ipotizzando rispettivamente la presenza e
I’asstnza dei carichi variabili e momenti resistenti Mpra,12, da assumere in ogni caso di verso
concorde sulla trave.

Nei casi in cui le cerniere plastiche non si formino nella trave ma negli elementi che la sostengono,
lessollecitazioni di taglio sono calcolate sulla base della resistenza di questi ultimi.
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I momenti resistenti sono da calcolare sulla base delle armature flessionali effettivamente presenti,
compreso il contributo di quelle poste all’interno della larghezza collaborante di eventuali soletie
piene, se ancorate al di fuori della campata in esame.

La larghezza collaborante ¢ da assumersi uguale alla larghezza del pilastro b (v. Fig. 7.4.2a) su cui

la trave confluisce piu:

- due volte I'altezza della soletta da ciascun lato, nel caso di travi confluenti in pilastri interniz(v:
Fig. 7.4.2b);

- due o quattro volte 1’altezza della soletta da ciascun lato in cui & presente una trave trasyersale di
altezza simile, nel caso di travi confluenti rispettivamente in pilastri esterni o interni (v. Fig. 7.4.2¢
e 7.4.2d).

Caso a
(pilastri esterni)

Casob
(pilastri interni)

Casoc
(pilastri esterni)

Casod
(pilastri interni)

Figura 7.4.1 — Larghezza collaborante delle travi.

7.44.1.2 Verifiche di resistenza

74.4.1.2.1 Flessione

In ogni sezione il momento ‘tesistente, calcolato come indicato nel § 4.1.2.1.2, deve risultare
superiore o uguale al momento flettente di calcolo, determinato come indicato nel § 7.4.4.1.1.

7.4.4.1.2.2 Taglio

Per le strutture in CD®%B”, la resistenza a taglio nei confronti delle sollecitazioni determinate come
indicato nel § 7.4.4.1.1 € calcolata come indicato nel § 4.1.2.1.3.

Per le strutture in €CD”A”, vale quanto segue:
- laresistenza/ataglio si calcola come indicato in § 4.2.1.3 assumendo nelle zone critiche ctgf =1;

Se nelle zone critiche il rapporto tra il taglio minimo e quello massimo risulta inferiore a -0,5, e se il
maggioré ta 1 valori assoluti dei due tagli supera il valore:
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—} faq- by -d (7.4.2)

dove b,, ¢ la larghezza dell’anima della trave e d ¢ I'altezza utile della sua sezione, allora nel piano
verticale di inflessione della trave devono essere disposti due ordini di armature diagonali; 1"uno
inclinato di +45° e 1’altro di -45° rispetto all’asse della trave.

La resistenza deve essere affidata per meta alle staffe e per meta ai due ordini di armature inclinate,
per le quali deve risultare

A,
V2

dove A ¢ I’area di ciascuno dei due ordini di armature inclinate.

(7.4.3)

VEd,max =

7.4.4.2 Pilastri

7.4.4.2.1 Sollecitazioni di calcolo

Per ciascuna direzione e ciascun verso di applicazione delle azioni sismiche, si devono proteggere i
pilastri dalla plasticizzazione prematura adottando opportunivmomenti flettenti di calcolo; tale
condizione si consegue qualora, per ogni nodo trave-pilastro ed ogni direzione e verso dell’azione
sismica, la resistenza complessiva dei pilastri sia maggiorésdella resistenza complessiva delle travi
amplificata del coefficiente Yrq, in accordo con la formtla:

> Mera 2 Yrg X Miga - (7.4.4)

dove:
Yra = 1,30 per le strutture in CD “A” e v, = 1,10\per le strutture in CD “B”,

Mcrq € il momento resistente del generico pilastro convergente nel nodo, calcolato per i livelli di
sollecitazione assiale presenti nelle combinazioni sismiche delle azioni;

My ra € il momento resistente della generica trave convergente nel nodo.

Nel caso in cui si sia adottato il modello elastico incrudente di fig. 4.1.2 a, i momenti Mcrq € Mpra
si determinano come specificato nél/§ 4.1.2.1.2, assumendo la deformazione massima dell’acciaio
g5 =1%.

Nella (7.4.4) si assume il nodo.in equilibrio ed i momenti, sia nei pilastri che nelle travi, tra loro
concordi. Nel caso in cui 1 momenti nel pilastro al di sopra ed al di sotto del nodo siano tra loro
discordi, al denominatore della formula (7.4.4) va posto il solo valore maggiore, il minore va
sommato ai momenti di plasticizzazione delle travi.

Per la sezione di base deipilastri del piano terreno si adotta come momento di calcolo il maggiore
tra il momento risultante dall’analisi ed il momento M gq della sezione di sommita del pilastro.

1l suddetto criterio di‘gerarchia delle resistenze non si applica alle sezioni di sommita dei pilastri
dell’ultimo piano.

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di
taglio da utilizzare per le verifiche ed il dimensionamento delle armature si ottengono dalla
condiziope di equilibrio del pilastro soggetto all’azione dei momenti resistenti nelle sezioni di

estremita superiore M:. ., ed inferiore M secondo 1’espressione:
C.R C,Re

d d

s 1
M rq + Mcry

7.4.5
] (74.5)

Via = Yra-

P
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nella quale 1, ¢ la lunghezza del pilastro. Nel caso in cui i tamponamenti non si estendano per
I’intera altezza dei pilastri adiacenti, le sollecitazioni di taglio da considerare per la parte del pilastro
priva di tamponamento sono calcolati utilizzando la relazione (7.4.5), dove l'altezza 1, ¢ assunta
pari alla estensione della parte di pilastro priva di tamponamento.

7.4.4.2.2 Verifiche di resistenza

7.4.4.2.2.1 Presso-flessione

Per le strutture in CD “B” ed in CD “A” la sollecitazione di compressione non deve eccedere,
rispettivamente, il 65% ed il 55% della resistenza massima a compressione della sezioene di solo
calcestruzzo.

La verifica a presso-flessione deviata puo essere condotta in maniera semplificata effettuando, per
ciascuna direzione di applicazione del sisma, una verifica a presso-flessione ‘retlta nella quale le
sollecitazioni vengono determinate come indicato nel § 7.4.4.2.1 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 taglio, da confrontare“con’ le rispettive sollecitazioni
determinate come indicato nel § 7.4.4.2.1, & calcolata come indicdto nel § 4.1.2.1.3.

7.4.4.3 Nodi trave-pilastro
Si definisce nodo la zona del pilastro che si incrocia con Ie travi ad esso concorrenti.

La resistenza del nodo deve essere tale da assicurare che/non pervenga alla rottura prima delle zone

della trave e del pilastro ad esso adiacenti. Sono da evilare, per quanto possibile, eccentricita tra

I’asse della trave e 1’asse del pilastro concorrenti in unnodo.

Si distinguono due tipi di nodi:

- nodi interamente confinati, cosi definiti quando in ognuna delle quattro facce verticali si innesta
una trave. Il confinamento si considera‘realizzato quando, su ogni faccia del nodo, la sezione

della trave copre per almeno i 3/4 ladlarghezza del pilastro e, su entrambe le coppie di facce
opposte del nodo, le sezioni delle travi siticoprono per almeno i 3/4 dell’altezza;

- nodi non interamente confinati: tuttii nodi non appartenenti alla categoria precedente.

Il taglio agente in direzione orizzomtale in un nodo deve essere calcolato tenendo conto delle
sollecitazioni pill gravose che, per effetto dell’azione sismica, si possono verificare negli elementi
che vi confluiscono. In assenza di pitl accurate valutazioni, la forza di taglio agente nel nucleo di
calcestruzzo del nodo pud essere.calcolata, per ciascuna direzione dell’azione sismica, come:

Vo= Yra (As + Ay, )0 — Ve per nodi interni (7.4.6)

Viea = Yra - Ag1 - Ty — Ve per nodi esterni (7.4.7)
in cui Vg4 = 1,20, Agp ed Ag sono rispettivamente 1’area dell’armatura superiore ed inferiore della
trave e Ve ¢ la forza di taglio nel pilastro al di sopra del nodo, derivante dall’analisi in condizioni

sismiche.

7.4.4.3\M Verifiche di resistenza

LLa verifica'di resistenza del nodo deve essere effettuata per le sole strutture in CD”A”.
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ILa compressione diagonale indotta dal meccanismo a traliccio non deve eccedere la resistenza/a
compressione del calcestruzzo. In assenza di modelli pill accurati, il requisito pud ritenersi
soddisfatto se:

Viea SM-feq-bj-hye - l_v—d (7.4:8)
n
in cui
fu .
=0 | 1—-— con fy espresso in MPa 7.4.9
n J[ 250j k €SP ( )

ed o; & un coefficiente che vale 0,6 per nodi interni e 0,48 per nodi esterni, vge-la forza assiale nel

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

solo calcestruzzo, h;. ¢ la distanza tra le giaciture piu esterne di armdture "del pilastro, b; ¢ la

larghezza effettiva del nodo. Quest’ultima ¢ assunta pari alla minore tra:

a) la maggiore tra le larghezze della sezione del pilastro e della seziong della trave;

b) la minore tra le larghezze della sezione del pilastro e dellats€zione della trave, ambedue
aumentate di meta altezza della sezione del pilastro.

Per evitare che la massima trazione diagonale del calcestruzzo ecceda la fiq deve essere previsto un

adeguato confinamento. In assenza di modelli piti accurati, si’ possono disporre nel nodo staffe

orizzontali di diametro non inferiore a 6 mm, in modo che:

Ay g [ s /(b 0T
b_]th _ tch+Vd fb

o (7.4.10)

in cui 1 simboli gia utilizzati hanno il significato/in precedenza illustrato, Ay, ¢ Iarea totale della
sezione delle staffe e h;y ¢ la distanza tra le giaciture di armature superiori e inferiori della trave.

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

A Towa 2 Yra - (Ag + Ao )£ - (1-0,8v,) per nodi interni (7.4.11)
JAVERES D L AR, W) (1—0,8Vd) per nodi esterni (7.4.12)

dove Ag ed Ay hanno il significato visto in precedenza, Yrq vale 1,20, v4 ¢ la forza assiale
normalizzata agente al di sopra déhknodo, per i nodi interni, al di sotto del nodo, per i nodi esterni.

7.4.4.4 Diaframmi orizzontali

7.4.44.1 Verifiche di resistenza
Vale quanto enunciato nel § 7.3.6.1.

7.4.4.5 Pareti

7.4.4.5.1 Sollecitazioni di calcolo

In mancanza di analisi pit accurate, le sollecitazioni di calcolo nelle pareti possono essere
detemninate mediante la seguente procedura semplificata.

Il diagramma dei momenti flettenti lungo 1’altezza della parete ¢ ottenuto per traslazione verso 1’alto
dell’inviluppo del diagramma dei momenti derivante dall’analisi. I’ inviluppo pud essere assunto
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lineare, se la struttura non presenta significative discontinuita in termini di massa, rigidezza ¢
resistenza lungo I'altezza. La traslazione deve essere in accordo con l'inclinazione degli elementi
compressi nel meccanismo resistente a taglio e pud essere assunta pari ad he (altezza della zona
inelastica di base).

L’altezza h € data dal piu grande dei seguenti valori: I'altezza della sezione di base della parete
(Iw), un sesto dell’altezza della parete (hy); ’altezza critica da assumere non deve essere maggiore
dell’altezza del piano terra, nel caso di edifici con numero di piani non superiore a 6, maggiore di
due volte 'altezza del piano terra, per edifici con oltre 6 piani, e comunque non maggiore di_due
volte I’altezza della sezione di base.

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

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

&= A2 —>

2/3h,

’

<(BEAL >

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

Per le strutture in CD “A” il taglio deve/essere incrementato del fattore

2
. S (T .
L,5<q- (%—d&} +0,1| = (Tc) <q per pareti snelle (7.4.13)
4. Mz S.(T.)
Mgy .
Yed - <q per pareti tozze (7.4.14)

Ed

intendendo per snelle 1€, pareti con un rapporto tra altezza e larghezza superiore a 2, ponendo
Yra=1,2 ed indicando con Mgy ed Mgq 1 momenti flettenti rispettivamente di calcolo e resistente alla
base della parete,, con T; periodo fondamentale di vibrazione dell’edificio nella direzione
dell’azione sismicd,con S(T) I’ordinata dello spettro di risposta elastico.

Se il fattore di struttura g ¢ superiore a 2, si deve tener conto delle forza assiale dinamica aggiuntiva
che si genera=-nelle pareti per effetto dell’apertura e chiusura di fessure orizzontali e del
sollevamentendal suolo. In assenza di pitt accurate analisi essa pud essere assunta pari al +50% della
forza assialedovuta ai carichi verticali in condizioni sismiche.

— 261 —



4-2-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

7.4.4.5.2 Verifiche di resistenza

Nel caso di pareti semplici, la verifica di resistenza si effettua con riferimento al rettangolo di base:
Nel caso di pareti di forma composta, la verifica va fatta considerando la parte di sezione costituita
dalle anime parallele o approssimativamente parallele alla direzione principale sismica, ed
attribuendo alle ali dimensioni date dal minimo fra: effettiva larghezza dell’ala, meta della distanza
fra anime adiacenti, 25% dell’altezza complessiva della parete hy,.

7.4.4.5.2.1 Presso-flessione

Per tutte le pareti, la forza normale di compressione non deve eccedere rispettivamente il 40% in
CD”B” ¢ il 35% in CD”A” della resistenza massima a compressione dellavsezione di solo
calcestruzzo.

Le verifiche devono essere condotte nel modo indicato per i pilastri nel § 7.4.4.2.2 tenendo conto,
nella determinazione della resistenza, di tutte le armature longitudinali presenti nella parete.

Per le pareti estese debolmente armate occorre limitare le tensioni di,Cempressione nel calcestruzzo
per prevenire I’instabilita fuori dal piano, secondo quanto indicaté.nel § 4.1.2.1.7.2 per i pilastri
singoli.

7.4.4.5.2.2 Taglio

Per le strutture in CD”B” le verifiche devono essere condotte nel modo indicato per i pilastri nel §
7.4.4.2.2 e devono considerare anche la possibile rottura per scorrimento.

Per le strutture in CD”A” nelle verifiche si dewe cOnsiderare la possibile rottura a taglio
compressione del calcestruzzo dell’anima, la possibile rottura a taglio trazione delle armature
dell’anima, la possibile rottura per scorrimento nelle|zone critiche.

Verifica a taglio compressione del calcestruzzo dell’anima

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

Verifica a taglio trazione dell’armatura dell’anima

1l calcolo dell’armatura d’anima deye tener conto del rapporto di taglio o, = Mgy / (VEd ~1W) in cui
Iy ¢ I'altezza della sezione. Per laverifica va considerato, ad ogni piano, il massimo valore di 0.

Se a, =2, la determinazione della resistenza ¢ condotta in accordo con il § 4.1.2.1.3, assumendo un
braccio delle forze internetz pari all’80% dell’altezza della sezione ed un’inclinazione delle
diagonali compresse pari a 457, Altrimenti si utilizzano le seguenti espressioni:
Vid £ Veae +0,75-py - fygn by -0 -1, (7.4.15)
PhTyan Dy Z< Py - Tyay - by - Z+min Ngy (7.4.16)

in cui pn € py4ono i rapporti tra 'area della sezione dell’armatura orizzontale o verticale,
rispettivamente, e 1"area della relativa sezione di calcestruzzo, fyqn € fyqy sono i valori di progetto
della resistenza/delle armature orizzontali e verticali, by, ¢ lo spessore dell’anima, Ngq ¢ la forza
assiale di pregetto (positiva se di compressione), Vryc € la resistenza a taglio degli elementi non
armati, déterminata in accordo con il § 4.1.2.1.3.1, da assumersi nulla nelle zone critiche quando
Ngq € di trazione.

Verifica a scorrimento nelle zone critiche

Sui possibili piani di scorrimento (per esempio le riprese di getto o i giunti costruttivi) posti
all’interno delle zone critiche deve risultare
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Vea < Vias (7.4.17)
dove Vggs ¢ il valore di progetto della resistenza a taglio nei confronti dello scorrimento
Vras = Vaa + Via + Vi (7.4.18)

nella quale V4, V,; e V,, rappresentano, rispettivamente, il contributo dell’effetto “spinotto™ delle
armature verticali, il contributo delle armature inclinate presenti alla base, il contributo,della
resistenza per attrito, e sono dati dalle espressioni:

L3-S Ay ff £
Vi =min 2 Aq Al s (7.849)
0,25-fy5- Y Ay
Vig =fy- D Ay -cosd; (7.4.20)
= Ag foq+Npg ) E+Mpy/7
Vi =min{ " [(Z RRRCIR bd/7] (7.4.21)
Ossn'fcd'&']w'bwo

dove m ¢ dato dall’espressione (7.4.9) (in cui 0=0,60), L € il coefficiente d’attrito calcestruzzo-
calcestruzzo sotto azioni cicliche (puo essere assunto pari a 0,60), Z:ASJ la somma delle aree delle
barre verticali intersecanti il piano contenente la potenziale superficie’ di scorrimento, & 1’altezza
della parte compressa della sezione normalizzata all’altezza della“sezione, Ay I’area di ciascuna
armatura inclinata che attraversa il piano detto formando con essé.wun angolo ¢;.

Per le pareti tozze deve risultare Vig>Vga/2.

La presenza di armature inclinare comporta un incremento \della resistenza a flessione alla base
della parete che deve essere considerato quando si determina il taglio di calcolo V.

7.4.4.6 Travi di accoppiamento dei sistemi a pareti

La verifica delle travi di accoppiamento ¢ da eseguire con i procedimenti contenuti nel § 7.4.4.1 se ¢
soddisfatta almeno una delle due condizioni seguenti:

- il rapporto tra luce netta e altezza ¢ uguale o superiore a 3;
- lasollecitazione di taglio di calcolo risulta:

Veg <faa-b-d, (7.4.22)
essendo b la larghezza e d 1’altezza utiledella sezione.

Se le condizioni precedenti non sonQ soddisfatte la sollecitazione di taglio deve essere assorbita da
due ordini di armature diagonali, epportunamente staffate, disposte ad X sulla trave che si ancorano
nelle pareti adiacenti, con s€zione pari, per ciascuna diagonale, ad A, tale da soddisfare la
relazione:

Vi S2 A, f,4-sin¢ (7.4.23)
essendo ¢ I’angolo minimotra ciascuna delle due diagonali e I’asse orizzontale.

Travi aventi altezza ‘pari allo spessore del solaio non sono da considerare efficaci ai fini
dell’accoppiamento.

74.5 COSTRUZIONI CON STRUTTURA PREFABBRICATA

La prefabbricazione di parti di una struttura progettata per rispondere alle prescrizioni relative agli
edifici in cemento armato richiede la dimostrazione che il collegamento in opera delle parti ¢ tale da
conferire il previsto livello di monoliticita in termini di resistenza, rigidezza ¢ duttilita.
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Le prescrizioni di cui al presente § 7.4.5 sono aggiuntive rispetto a quelle contenute nei capitoli
precedenti, per quanto applicabili e non esplicitamente modificate.

7.4.5.1 Tipologie strutturali e fattori di struttura

Le presenti norme prendono in considerazione le seguenti 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 categorie:

- strutture a pannelli;

- strutture monolitiche a cella;

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

I valori massimi di g, per queste ultime categorie sono contenuti nella tabella seguente:

Tabella 7.4.11 — Valori di q, per strutture prefabbricate

TipOlogia CD”B” B CD’,A!’
Struttura a pannelli 3,0 4,0 o,/0y
Strutture monolitiche a cella 2,0 3,0
Strutture a pilastri isostatici 2,5 3,5

Altre tipologie possono essere utilizzate giustificando/i fattori di struttura adottati e impiegando
regole di dettaglio tali da garantire i requisiti generalidi sicurezza di cui alle presenti norme.

Nelle strutture prefabbricate il meccanismo di-di§sipazione energetica ¢ associato prevalentemente
alle rotazioni plastiche nelle zone critiche. \In aggiunta, la dissipazione pud avvenire attraverso
meccanismi plastici a taglio nelle connessioni, purché le forze di richiamo non diminuiscano
significativamente al susseguirsi dei cicli dell’azione sismica e si evitino fenomeni d’instabilita.
Nella scelta del fattore di struttura complessivo q possono essere considerate le capacita di
dissipazione per meccanismi a taglio, specialmente nei sistemi a pareti prefabbricate, tenendo conto
dei valori di duttilita locali a scorrimento L.

1l fattore g deve essere ridotto del 50% nel caso in cui i collegamenti non rispettino le indicazioni
riportate nel § 7.4.5.2 ¢ non puo, assumere un valore maggiore 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 collegamenti si deve tener conto del possibile degrado a
seguito delle deformazioni cicliche in campo plastico. Quando necessario, la resistenza di progetto
dei collegamenti¢prefabbricati valutata per carichi non ciclici deve essere opportunamente ridotta
per le verifiche sotlo azioni sismiche.

I collegamenti‘tra gli elementi prefabbricati condizionano in modo sostanziale il comportamento
statico dell’organismo strutturale e la sua risposta sotto azioni sismiche.

Per gli edifiei prefabbricati a pannelli portanti I’idoneita dei collegamenti tra i pannelli con giunti
gettati o 8aldati devono essere adeguatamente dimostrata mediante le prove sperimentali di idoneita.

I collegamenti tra elementi monodimensionali (trave-pilastro) devono garantire la congruenza degli
spestamenti verticali e orizzontali, ed il trasferimento delle sollecitazioni deve essere assicurato da
dispositivi meccanici. A questo vincolo pud accoppiarsi, all’altro estremo della trave, un vincolo
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scorrevole. I.’ampiezza del piano di scorrimento deve risultare, con ampio margine, maggiore dello
spostamento dovuto alla azione sismica.

In caso di collegamenti (ra elementi prefabbricati di natura non monolitica, che influenzino in modo
sostanziale il comportamento statico dell’organismo strutturale, e quindi anche la sua risposta sotta
azioni sismiche, sono possibili le tre situazioni seguenti, a ciascuna delle quali deve corrispondere
un opportuno criterio di dimensionamento:

a) collegamenti situati al di fuori delle previste zone critiche, che quindi non influiscong sulle
capacita dissipative della struttura;

b) collegamenti situati nelle zone critiche alle estremita degli elementi prefabbficati, ma
sovradimensionati in modo tale da spostare la plasticizzazione in zone attigue situate all’interno
degli elementi;

¢) collegamenti situati nelle zone critiche alle estremita degli elementi prefabbricatiy dotati delle
necessarie caratteristiche in termini di duttilita e di quantita di energia dissipabile.

Per strutture a pilastri isostatici, il collegamento tra pilastro ed elemento orizzontale deve essere di
tipo fisso (rigido o elastico). Le travi prefabbricate in semplice appoggio devono essere
strutturalmente connesse ai pilastri o alle pareti (di supporto). Le connessioni devono assicurare la
trasmissione delle forze orizzontali nella situazione sismica di progettossenza fare affidamento
sull’attrito. Ci0o vale anche per le connessioni tra gli elementi secondari~dell’impalcato e le travi
portanti.

In tutti 1 casi, i collegamenti devono essere in grado di assorbire gli spostamenti relativi e di
trasferire le forze risultanti dall’analisi, con adeguati margini di siCurezza.

7.4.5.2.1 Indicazioni progettuali
Strutture intelaiate
Collegamenti tipo a)

Il collegamento deve essere posizionato ad una distanza dalla estremita dell’elemento, trave o
pilastro, dove si ha la zona critica, pari almeno alla lunghezza del tratto ove ¢ prevista armatura
trasversale di contenimento, ai sensi del § 7.4.4.1.2 e del § 7.4.4.2.2, aumentata di una volta
I’altezza utile della sezione.

La resistenza del collegamento deve essere non/inferiore alla sollecitazione locale di calcolo. Per il
momento si assume il maggiore tra il yalor¢ derivante dall’analisi ed il valore ricavato, con la
gerarchia delle resistenze, dai momenti~zesistenti delle zone critiche adiacenti moltiplicati per il
fattore di sovraresistenza Yg,. Il tagliondi calcolo € determinato con le regole della gerarchia delle
resistenze di cui al § 7.4.4. Si utilizza un fattore di sovraresistenza ¥z, = 1,10 per strutture in
CD”B”, un fattore di sovraresistenzayg, = 1,20 per strutture in CD”A”.

Collegamenti tipo b)

Le parti degli elementi adiacenti alle unioni devono essere dimensionate con gli stessi procedimenti
previsti nel § 7.4.4 per le strutttire monolitiche, in funzione della classe di duttilita adottata, e dotate
dei relativi dettagli di armatura che ne assicurino la prevista duttilitd. Si utilizza un fattore di
sovraresistenza Yy, = 1,20/per strutture in CD”B”, un fattore di sovraresistenza 7Yz, = 1,35 per
strutture in CD”A”

Le armature longitudinali delle connessioni devono essere completamente ancorate prima delle
sezioni terminali‘delle zone critiche. L.e armature delle zone critiche devono essere completamente
ancorate fuoridelle connessioni.

Per strutture in ‘\CD”A” non ¢ ammessa la giunzione dei pilastri all’interno dei nodi ¢ delle zone
critiche.

Collegamenti tipo c)
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Previa dimostrazione analitica che il funzionamento del collegamento ¢ equivalente a quello di un6o
interamente realizzato in opera e che soddisfi le prescrizioni di cui al § 7.4.4, la strutturd~e
assimilabile ad una di tipo monolitico.

[’idoneita di giunzioni atte a realizzare il meccanismo plastico previsto per le strutture a telaio ed a
soddisfare le richieste globali e locali di duttilita ciclica nella misura corrispondente alle CID “A” e
“B” pud essere desunta da normative di comprovata validita oppure da prove sperimentali-in scala
reale che includano almeno tre cicli completi di deformazione di ampiezza corrispondente ‘al fattore
di struttura q , effettuate su sotto-insiemi strutturali significativi.

Strutture a pilastri isostatici
I collegamenti di tipo fisso devono possedere una resistenza a taglio pari alla minore delle due
quantita seguenti:

a) la forza orizzontale necessaria per indurre nella sezione di base delpilastro un momento
flettente pari al momento resistente ultimo, moltiplicata per un fattorely /= 1,35 per strutture in
CD”A”, € Ygq = 1,20 per strutture in CD”B”;

b) la forza di taglio derivante dall’analisi con una azione sismica valutata con q = 1.

I collegamenti di tipo scorrevole devono essere dimensionati per consentire uno scorrimento pari a:
1/2
A=(d;+d;) (7.4.24)

nella quale:

de ¢ lo spostamento relativo dovuto all’azione sismica™tra le due parti della struttura collegate
dall’apparecchio scorrevole, calcolato come indicatoral § 7.3.3 ed assumendo che le due parti
collegate oscillino in opposizione di fase

dr ¢ lo spostamento relativo in condizioni sismiche tra/le fondazioni delle due parti collegate (i ¢ j,
v. §3.2.5.2).

7.4.5.2.2 Valutazione della resistenza

La resistenza delle connessioni tra elementi prefabbricati deve essere valutata con gli stessi
coefficienti parziali di sicurezza applicabili alle situazioni non sismiche, come indicato nei §§
4.1.2.1.1,4.2.3.1.1,4.2.3.1.4 0 4.2.7.2.2 secondo quanto di competenza.

Nella valutazione della resistenzalallo scorrimento si deve (rascurare 'attrito dovuto agli sforzi
esterni di compressione.

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

7.4.5.3 Elementi strutturali

Per gli elementi strutturali si applicano le regole progettuali degli elementi non prefabbricati.

Pilastri

Sono permesse/connessioni pilastro-pilastro all’interno delle zone critiche solo per strutture in
CD”"B”.

Per struttiwe a pilastri isostatici le colonne devono essere fissate in fondazione con vincoli
d’incastro-

Pareti-di pannelli prefabbricati

Deve essere evitato il degrado della resistenza delle connessioni. Tale requisito si ritiene soddisfatto
se tutte le connessioni verticali sono ruvide o provviste di connettori a taglio e verificate a taglio.
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Nella verifica delle connessioni orizzontali la forza assiale di trazione deve essere portata da
un’armatura longitudinale verticale disposta nella zona tesa del pannello e ancorata completamente
nel corpo dei pannelli sopra- e sottostanti. Per le connessioni che sono solo parzialmente tese sotto
le azioni sismiche, la verifica di resistenza a taglio deve essere fatta considerando esclusivamente la
zona compressa; in questo caso come valore della forza assiale si deve considerare il valore della
risultante di compressione su questa zona.

Diaframmi

Il comportamento a diaframma ¢ reso pil efficace se le connessioni sono solo su appositi,supporti.
Un’appropriata cappa di cemento armato gettato in opera pud migliorare significativamente la
rigidezza dei diaframmi.

Le forze di trazione devono essere portate da apposite armature disposte lungo ilSperimetro del
diaframma e nelle connessioni interne con gli altri elementi prefabbricati. Se si prevede una cappa
di cemento armato gettato in opera, dette armature possono essere posizionate nella cappa stessa.

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

Gli elementi di sostegno, sia al di sotto che al di sopra del diaframma, devono.essere adeguatamente

connessi ad esso; a tal fine non si considerano le forze di attrito dovute*alle forze di compressione
esterne.

74.6 DETTAGLI COSTRUTTIVI

e indicazioni fornite nel seguito in merito ai dettagli costruttivi/si-applicano sia alle strutture in c.a.
gettate in opera che alle strutture in c.a. prefabbricate. I dettagli Costruttivi sono articolati in termini
di:

- limitazioni geometriche

- limitazioni di armatura

7.4.6.1 Limitazioni geometriche

7.4.6.1.1 Travi

La larghezza b della trave deve essere = 20¥cm e, per le travi basse comunemente denominate “a
spessore”, deve essere non maggiore.della larghezza del pilastro, aumentata da ogni lato di meta
dell’altezza della sezione trasversale~della trave stessa, risultando comunque non maggiore di due
volte b, essendo b, la larghezza del pilastro ortogonale all’asse della trave.

Il rapporto b/h tra larghezza e altezza della trave deve essere > 0,25.

Non deve esserci eccentricita trad”asse delle travi che sostengono pilastri in falso e 1’asse dei pilastri
che le sostengono. Esse deveno avere almeno due supporti, costituiti da pilastri o pareti. Le pareti
non possono appoggiarsi in.falso su travi o solette.

Ie zone critiche si estendono, per CD”B” ¢ CD”A”, per una lunghezza pari rispettivamente a 1 ¢
1,5 volte I’altezza dellaysezione della trave, misurata a partire dalla faccia del nodo trave-pilastro o
da entrambi i lati 4 partire dalla sezione di prima plasticizzazione. Per travi che sostengono un
pilastro in falso, s1 asSume una lunghezza pari a 2 volte 1’altezza della sezione misurata da entrambe
le facce del pilastro.

7.4.61.2 Pilastri

La dimensione minima della sezione trasversale non deve essere inferiore a 250 mm.
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Se 6, quale definito nel § 7.3.1, risulta >0,1, I’altezza della sezione non deve essere inferiore ad un
decimo della maggiore tra le distanze tra il punto in cui si annulla il momento flettente e le estremita
del pilastro.

In assenza di analisi pit accurate si pud assumere che la lunghezza della zona critica sia la maggiore
tra: ’altezza della sezione, 1/6 dell’altezza libera del pilastro, 45 cm, 1’altezza libera del pilastio se
questa ¢ inferiore a 3 volte 1’altezza della sezione.

7.4.6.1.3 Nodi trave-pilastro

Sono da evitare per quanto possibile eccentricita tra 1’asse della trave e _l’asSe del pilastro
concorrenti in un nodo. Nel caso che tale eccentricita superi 1/4 della larghezza del pilastro la
trasmissione degli sforzi deve essere assicurata da armature adeguatamente¢ dimensionate allo
SCopo.

7.4.6.1.4 Pareti

Lo spessore delle pareti deve essere non inferiore al valore massimo tta 150 mm, (200 mm nel caso
in cui nelle travi di collegamento siano da prevedersi, ai sensi del §7.4.4.6, armature inclinate), ¢
1/20 dell’altezza libera di interpiano.

Possono derogare da tale limite, su motivata indicazione del progettista, le strutture a
funzionamento scatolare ad un solo piano non destinate ad,usoabitativo.

Devono essere evitate aperture distribuite irregolarmente, 4 meno che la loro presenza non venga
specificamente considerata nell’analisi, nel dimensionamento e nella disposizione delle armature.

In assenza di analisi piu accurate si pud assumere,che I’altezza delle zone critiche sia la maggiore
tra: la larghezza della parete ¢ 1/6 della sua altezza.

7.4.6.2 Limitazioni di armatura

7.4.6.2.1 Travi
Armature longitudinali

Almeno due barre di diametro sronvinferiore a 14 mm devono essere presenti superiormente e
inferiormente per tutta la lunghezzadella trave.

In ogni sezione della trave,/salvo giustificazioni che dimostrino che le modalita di collasso della
sezione sono coerenti consJa classe di duttilita adottata, il rapporto geometrico p relativo
all’armatura tesa, indipendentemente dal fatto che 1’armatura tesa sia quella al lembo superiore della
sezione Ag 0 quella alllembo inferiore della sezione Aj , deve essere compreso entro i seguenti

limiti:
H <P < Peomp +ﬁ (7.4.25)
vk fyl(
dove:
p ¢ il rapporto geometrico relativo all’armatura tesa pari ad Ag/(b-h) oppure ad Aj/(b-h);

Peomp € il Tapporto geometrico relativo all’armatura compressa;
fyx &la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio (in MPa).
Y

Nelletzone critiche della trave, inoltre, deve essere peomp >1/2 p € comunque > 0,25 p.

L’armatura superiore, disposta per il momento negativo alle estremita delle travi, deve essere
contenuta, per almeno il 75%, entro la larghezza dell’anima e comunque, per le sezioni a T o ad [,
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entro una fascia di soletta pari rispettivamente alla larghezza del pilastro, od alla larghezza del
pilastro aumentata di 2 volte lo spessore della soletta da ciascun lato del pilastro, a seconda che nel
nodo manchi o sia presente una (rave ortogonale. Almeno % della suddetta armatura deve essere
mantenuta per tutta la lunghezza della trave.

Le armature longitudinali delle travi, sia superiori che inferiori, devono attraversare, di regola, 1

nodi senza ancorarsi o giuntarsi per sovrapposizione in essi. Quando cio non risulti possibile, seno

da rispettare le seguenti prescrizioni:

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

- lalunghezza di ancoraggio delle armature tese va calcolata in modo da sviluppare una lensione
nelle barre pari a 1,25 fyk, e misurata a partire da una distanza pari a 6 diametri dalla-faccia del
pilastro verso I’interno.

La parte dell’armatura longitudinale della trave che si ancora oltre il nodo mnonypud terminare
all’interno di una zona critica, ma deve ancorarsi oltre di essa.

La parte dell’armatura longitudinale della trave che si ancora nel nodo, déve essere collocata
all’interno delle staffe del pilastro. Per prevenire lo sfilamento di queste atmature il diametro delle
barre non inclinate deve essere < o volte I'altezza della sezione del pilastro, essendo

775'chm 1+078Vd K .
T : 140,750 P/ per nodi interni
G = 7Y de [yd o (7.4.26)
== (140,8v,) per nodi‘esterni
YRd "Ly

dove: vq ¢ la forza assiale di progetto normalizzata;
kp vale 1 o 2/3, rispettivamente per CD”A” e per CD7B”;
vra vale 1,2 o 1, rispettivamente per CD”A” e.per CD”B”.

Se per nodi esterni non ¢ possibile soddisfare tale limitazione, si pud prolungare la trave oltre il
pilastro, si possono usare piastre saldate alla fine delle barre, si possono piegare le barre per una
lunghezza minima pari a 10 volte il loro diamgtro disponendo un’apposita armatura trasversale
dietro la piegatura.

Armature trasversali

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

- un quarto dell’altezza utile della‘sezione trasversale;

- 175 mm e 225 mm, rispettivamente per CD”A” e CD “B”;

- 6 volte e 8 volte il diametro'minimo delle barre longitudinali 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 staffa rettangolare, circolare o a spirale, di diametro

minimo 6 mm, con ganci a 135° prolungati per almeno 10 diametri alle due estremita. I ganci
devono essere assiCurati alle barre longitudinali.

7.4.6.2.2 Pilastri

Nel caso inetii 1 tamponamenti non si estendano per 'intera altezza dei pilastri adiacenti, ’armatura
risultanté deve essere estesa per una distanza pari alla profondita del pilastro oltre la zona priva di
tamponamento. Nel caso in cui I'altezza della zona priva di tamponamento fosse inferiore a 1,5
volte la profondita del pilastro, debbono essere utilizzate armature bi-diagonali.
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Nel caso precedente, qualora il tamponamento sia presente su un solo lato di un pilastro, I’armatura
trasversale da disporre alle estremita del pilastro ai sensi del § 7.4.5.3. deve essere estesa all’intéra
altezza del pilastro.

Armature longitudinali

Per tutta 1a lunghezza del pilastro ’interasse tra le barre non deve essere superiore a 25 cni:

Nella sezione corrente del pilastro, la percentuale geometrica p di armatura longitudinale, con p
rapporto tra ’area dell’armatura longitudinale e I'area della sezione del pilastrojdeve essere
compresa entro i seguenti limiti:

1% < p <4% (7.4.27)

Se sotto ’azione del sisma la forza assiale su un pilastro ¢ di trazione, la lungh¢zza di ancoraggio
delle barre longitudinali deve essere incrementata del 50%.

Armature trasversali

Nelle zone critiche devono essere rispettate le condizioni seguentiide barre disposte sugli angoli
della sezione devono essere contenute dalle staffe; almeno una batra ogni due, di quelle disposte sui
lati, deve essere trattenuta da staffe interne o da legature; le barre non fissate devono trovarsi a
meno di 15 cm e 20 cm da una barra fissata, rispettivamente per,CD”A” ¢ CD”B”.

1l diametro delle staffe di contenimento e legature deve esser¢wnon inferiore a 6 mm ed il loro passo

deve essere non superiore alla pit piccola delle quantita s€guenti:

- 1/3 ¢ 1/2 del lato minore della sezione trasversale, tispettivamente per CD”A” e CD”B”;

- 125 mm e 175 mm, rispettivamente per CD”A” ¢ CD”B”;

- 6 ¢ 8 volte il diametro delle barre longitudinali ¢he collegano, rispettivamente per CD”A” e
CD”B”.

Si devono disporre staffe in un quantitativo minimo non inferiore a

fos - by . . .
{0,08M per CD"AY al di fuori della zona critica e per CD "B"
yd

As s : (7.4.28)
s \0,12

fcd: bst per CD"A"

yd

in cui Ag ¢ 'area complessiva deisbracci delle staffe, by € la distanza tra i bracci pill esterni delle
staffe ed s ¢ il passo delle staffe.

7.4.6.2.3 Nodi trave-pilastro

Indipendentemente da quanto richiesto dalla verifica nel § 7.4.4.3.1, lungo le armature longitudinali
del pilastro che attrgversano i nodi non confinati devono essere disposte staffe di contenimento in
quantita almeno pari,alla maggiore prevista nelle zone del pilastro inferiore e superiore adiacenti al
nodo. Questa regola pud non essere osservata nel caso di nodi interamente confinati.

Per i nodi non,Confinati, appartenenti a strutture sia in CD”A” che in CD”B”, le staffe orizzontali
presenti lungo 1"altezza del nodo devono verificare la seguente condizione:
Ng - Ast fck

Dt B > 0,05~
1b_| tyk

(7.4.29)

nellaquale ngt ed Agy sono rispettivamente il numero di bracci e I'area della sezione trasversale
déla barra della singola staffa orizzontale, i ¢ I’interasse delle staffe, ¢ b;j & la larghezza utile del
nodo determinata come segue:
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- se la trave ha una larghezza by, superiore a quella del pilastro b, allora b; & il valore minimo fra
by € be + ho/2, essendo h la dimensione della sezione della colonna parallela alla trave;

- se la trave ha una larghezza by, inferiore a quella del pilastro b, , allora b; ¢ il valore minimo fra
be e by + he/2.

7.4.6.2.4 Pareti

Le armature, sia orizzontali che verticali, devono avere diametro non superiore ad 1/10%dello
spessore della parete, devono essere disposte su entrambe le facce della parete, ad un passp non
superiore a 30 cm, devono essere collegate con legature, in ragione di almeno nove ogni’ metro
quadrato.

Nella zona critica si individuano alle estremita della parete due zone confinate aventi per lati lo
spessore della parete e una lunghezza “confinata” L. pari al 20% della lunghezza invpianta 1 della
parete stessa € comunque non inferiore a 1,5 volte lo spessore della parete. In tale.zona il rapporto
geometrico p dell’armatura totale verticale, riferito all’area confinata, deve essere.compreso entro i
seguenti limiti:

1% <p<4% (7.4.30)

Nelle zone confinate 1’armatura trasversale deve essere costituita da barre di diametro non inferiore
a 6 mm, disposti in modo da fermare una barra verticale ogni due con’un passo non superiore a 8
volte il diametro della barra o a 10 cm. Le barre non fissate devono trovarsi a meno di 15 cm da una
barra fissata.

Le armature inclinate che attraversano potenziali superfici ,di scorrimento devono essere
efficacemente ancorate al di sopra e al di sotto della superfigie di'scorrimento ed attraversare tutte le
sezioni della parete poste al di sopra di essa e distanti da essa meno della minore tra Y2 altezza ed %2
larghezza della parete.

Nella rimanente parte della parete, in pianta ed in altezza, vanno seguite le regole delle condizioni
non sismiche, con un’armatura minima orizzontale e’ yerticale 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 du€ fasci di armatura deve essere racchiuso da armatura a
spirale o da staffe di contenimento con passonon superiore a 100 mm.

In questo caso, in aggiunta all’armatura diagonale deve essere disposta nella (rave armatura di
diametro almeno 10 mm distribuitala/passo 10 cm in direzione sia longitudinale che trasversale ed
armatura corrente di 2 barre da 16 mm*ai bordi superiore ed inferiore.

Gli ancoraggi delle armature nélle\pareti devono essere del 50% pit lunghi di quanto previsto per il
dimensionamento in condizioni'nen sismiche.
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7.5 COSTRUZIONI D’ACCIAIO

La resistenza delle membrature e dei collegamenti deve essere valutata in accordo con le regole
presentate nella vigente normativa, integrate dalle regole di progettazione e di dettaglio forhite dal §
7.5.4al§7.5.6.

Nel caso di comportamento strutturale non dissipativo la resistenza delle membrature e dei
collegamenti deve essere valutata in accordo con le regole di cui al § 4.2. delle présenti norme, non
essendo necessario soddisfare i requisiti di duttilita.

Nel caso di comportamento strutturale dissipativo le strutture devono essere progettate in maniera
tale che le zone dissipative si sviluppino ove la plasticizzazione o linstabilita locale o altri
fenomeni di degrado dovuti al comportamento isteretico non influenzangla, Stabilita globale della
struttura.

Nelle zone dissipative, al fine di assicurare che le stesse si formino in.accordo con quanto previsto
in progetto, la possibilita che il reale limite di snervamento dell’acéiaio sia maggiore del nominale
deve essere tenuta in conto attraverso un opportuno coefficiente di Sovraresistenza del materiale Yrd,
definito al § 7.5.1.

Le parti non dissipative delle strutture dissipative ed i collegamenti tra le parti dissipative ed il resto
della struttura devono possedere una sovraresistenza sufficiente a consentire lo sviluppo della
plasticizzazione ciclica delle parti dissipative.

7.5.1 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
[’acciaio strutturale deve essere conforme ai requisitidel § 11.3.4.9.

11 coefficiente di sovraresistenza del materiale, Yg4, ¢ definito come il rapporto fra il valore medio
fym della tensione di snervamento e il valore caratteristico fyx nominale. In assenza di valutazioni
specifiche si possono assumere i valori indicati nella Tab. 7.5.1;

Tabella 7.5.1 - Fattori di sovraresistenza Wd

Acciaio Yrs = h
Ri
S
S$235 1,20
S 275 1,15
S 355 1,10
S 420 1,10
S 460 1,10

Se la tensione di snervamento fyy dell’acciaio delle zone non dissipative e delle connessioni ¢
superiore alla fy .« dell’acciaio delle zone dissipative, € possibile assumere Yrq=1,00.

7.5.2 TIPOLOGIE STRUTTURALI E FATTORI DI STRUTTURA

7.5.2.1 Tipologie strutturali
Le strutture sismo-resistenti in acciaio possono essere distinte, in accordo con il loro
comportamento, nelle seguenti tipologie strutturali:

a) strutture intelaiate: composte da telai che resistono alle forze orizzontali con un
comportamento prevalentemente flessionale. In queste strutture le zone dissipative sono
principalmente collocate alle estremita delle travi in prossimita dei collegamenti trave-colonna,
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dove si possono formare le cerniere plastiche ¢ I’energia viene dissipata per mezzo della
flessione ciclica plastica.

b) Strutture con controventi concentrici: neci quali le forze orizzontali sono assorbite
principalmente da membrature soggette a forze assiali. In queste strutture le zone dissipative
sono principalmente collocate nelle diagonali tese. Pertanto possono essere considerati in questa
tipologia solo quei controventi per cui lo snervamento delle diagonali tese precede il
raggiungimento della resistenza delle aste strettamente necessarie ad equilibrare 1 carichi esternd.
I controventi reticolari concentrici possono essere distinti nelle seguenti tre categorie, (Fig.
7.5.1):
bl) controventi con diagonale tesa attiva, in cui la resistenza alle forze orizzontali e l¢‘capacita
dissipative sono affidate alle aste diagonali soggette a trazione.

b2)controventi a V, in cui le forze orizzontali devono essere assorbite considerando sia le
diagonali tese che quelle compresse. Il punto d’intersezione 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 giace sw una colonna. Questa
categoria non deve essere considerata dissipativa in quanto il meeCanismo di collasso
coinvolge la colonna.

¢) Strutture con controventi eccentrici: nei quali le forze orizzontali sono principalmente
assorbite da membrature caricate assialmente, ma la presenza di eccentricita di schema permette
la dissipazione di energia nei (raversi per mezzo del comportamento ciclico a flessione e/o
taglio. I controventi eccentrici possono essere classificatis.come dissipativi quando la
plasticizzazione dei traversi dovuta alla flessione e/o al taglio precede il raggiungimento della
resistenza ultima delle altre parti strutturali.

d) strutture a mensola o a pendolo inverso: costituite da mémbrature pressoinflesse in cui le
zone dissipative sono collocate alla base.

e) Strutture intelaiate con controventi concentrici: nelle quali le azioni orizzontali sono
assorbite sia da telai che da controventi agenti nel m¢desimo piano.

{) Strutture intelaiate con tamponature:costituife/da tamponature in muratura o calcestruzzo
non collegate ma in contatto con le strutture inteldiate.

7 v £ 7

bl) Strutture‘concontroventi concentrici a diagonale tesa attiva

K 7 4 7 s

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

\
A\VA

VL A7 s G CEE A

¢) Strutture con controventi eccentrici

KOTZ0

7
e) Strutture intelaiate con controventi concentrici
Figura 7.5.1. - Fipologie strutturali

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

Tipologie strutturali diverse da quelle sopraelencate possono essere utilizzate sulla base di criteri di
progettazione non difformi da quelli considerati nella presente norma, a condizione che forniscano
un grado di sicurezza non inferiore.

7.5.2.2 Fattori di struttura
Per ciascuna tipologia struttiralesil valore massimo di riferimento per qo € indicato in Tab. 7.5.1L

Tabella 7.5.I1 — Limiti superioridei valori di g per le diverse tipologie strutturali e le diverse classi di duttilita.

9o
TIPOLOGIA STRUTTURALE
CD 66B” CD 66A’9
a) Strutture intelaiate
4 S50,,/04
¢) Strutture con controventi eccentrici
bl) Controventi concentrici a diagonale tesa attiva 4 4
b2) Controventi concentrici a V 2 2,5
d) Strutture a mensola o a pendolo inverso 2 206,/04
e) Strutture intelaiate con controventi concentrici 4 401,/04
f) Strutture intelaiate con tamponature in muratura 2 2
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Tali valori di g sono da intendersi validi a patto che vengano rispettate le regole di progettazione ¢
di dettaglio fornite dal § 7.5.4 al § 7.5.6.

In particolare, essi richiedono collegamenti progettati con un margine di sovraresistenza tale da
consentire il completo sfruttamento delle risorse di duttilita locale delle membrature collegate. Tale
requisito si pud ritenere soddisfatto se sono rispettate le regole di progettazione di cui al § 7.5.4.4,

Per le strutture regolari in pianta possono essere adottati i seguenti valori di 0u/04:

- edifici a un piano o/ =1,1
- edifici a telaio a piu piani, con una sola campata o /oy =12
- edifici a telaio con pitl piani e pill campate o/on =13
- edifici con controventi eccentrici a pitl piani o/on =12
- edifici con strutture a mensola o a pendolo inverso o /oy =10

753 REGOLE DI PROGETTO GENERALI PER ELEMENTI “STRUTTURALI
DISSIPATIVI

Le regole di progetto seguenti si applicano alle parti delle strutture sismo-resistenti progettate per
avere un comportamento strutturale dissipativo. Le zone dissipative devono avere un’adeguata
duttilita ed una sufficiente resistenza, determinata come precisato nel §.4.2.2.2.

7.5.31
Si deve garantire una duttilita locale sufficiente degli ‘“elementi che dissipano energia in
compressione e/o flessione limitando il rapporto larghezza-spessore b/t secondo le classi di sezioni
trasversali specificate nel § 4.2.2.1. delle presenti norme.

Parti compresse e/o inflesse delle zone dissipative

In funzione della classe di duttilita e del fattore digstruttura gp usato in fase di progetto, le
prescrizioni relative alle classi di sezioni trasversali-di €lementi in acciaio che dissipano energia,
sono quelle indicate in Tab. 7.5.111.

Tabella 7.5.111 - Classe della sezione trasversale di elementi dissipativi in funzione della classe di duttilita e di q,

Classe di duttilita Valore di riferimento del Classe di sezione
fattore di struttura q, trasversale richiesta
CD “B” 2<qo4 Classe 1 02
CD “A” qo> 4 Classe 1

7.5.3.2

Nel caso di membrature tese £on, collegamenti bullonati, la resistenza plastica di progetto deve
risultare inferiore alla resistenza.ultima di progetto della sezione netta in corrispondenza dei fori per
1 dispositivi di collegamento=-Pertanto si deve verificare che:
A >1,1 Mfﬂ
A YMO 1Ik

Parti tese delle zone dissipative

(7.5.1)

essendo A I'area lorda e A,., 1’area resistente costituita dall’area netta in corrispondenza dei fori
integrata da un’eyentuale area di rinforzo e i fattori parziali vy, € Y, Sono definiti nella Tab. 4.2.V
del § 4.2.3.1.1. delle presenti norme.
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7.5.3.3 Collegamenti in zone dissipative

I collegamenti in zone dissipative devono avere sufficiente sovraresistenza per consentire-la
plasticizzazione delle parti collegate. Si ritiene che tale requisito di sovraresistenza sia soddisfatto
nel caso di saldature a completa penetrazione.

Nel caso di collegamenti con saldature a cordoni d’angolo ¢ nel caso di collegamenti bullonati il
seguente requisito deve essere soddisfatto:

Ric27Vra-LI'Ryra= Ryra (7.5.2)
dove:
R;q4 ¢laresistenza di progetto del collegamento;
Rra€ la resistenza plastica di progetto della membratura collegata (da‘walutarsi secondo le
indicazioni del § 4.2;
Ry rq €1l limite superiore della resistenza plastica della membratura collegata

754 REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE INTELAIATE

Al fine di conseguire un comportamento duttile, i telai devono.essere progettati in modo che le
cerniere plastiche si formino nelle travi piuttosto che nelle colonne.

Questo requisito non ¢ richiesto per le sezioni delle colonne ‘alla base ed alla sommita dei telai
multipiano e per tutte le sezioni degli edifici monopiano.

7.5.4.1 Travi

Nelle sezioni in cui ¢ attesa la formazione dellé| cerniere plastiche devono essere verificate le
seguenti relazioni:

Myi/Myira <1 (7.5.3)
Nio/Nyra 0,15 (7.5.4)
(Veso% Veaw )/ Viira 0,50 (1.5.5)
dove:
Meg, NEa € Veq sono 1 valori di’ progetto del momento flettente, della sollecitazione assiale e del

taglio;
M, rd> Npird € Vira sono ivalori delle resistenze plastiche di progetto, flessionale, assiale e
tagliante determinate ‘secondo criteri di cui al § 4.2.4.1.2;

Vrae € lasollecitazione ditaglio di progetto dovuta alle azioni non-sismiche;

Veqm ¢ la forza di taglio dovuta all’applicazione di momenti plastici equiversi M, zq nelle
sezioni in cui ¢ attesa la formazione delle cerniere plastiche.

In assenza di ritegni trasversali, le travi devono avere resistenza sufficiente nei confronti
dell’instabilita flessionale e flesso-torsionale, determinata come in § 4.2.4.1.3. ed assumendo la
formazione della cerniera plastica nella sezione pilt sollecitata in condizioni sismiche.

7.5.4.2 Colonne

Le colonne devono essere verificate in compressione considerando la pil sfavorevole combinazione
di sellecitazioni assiali e flessionali.

Lésollecitazioni di progetto sono determinate come:

Ny =Ngiag +L1Yge -2 Nigg (7.5.6)
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My, =My o+ 17, Q- My, (7.5.7)
Vei=Viao 117z - Q- Vigz (7.5.8)
in cui
Nri6sMgpia, Veae sono le sollecitazioni di compressione, flessione e taglio dovute alle azioni non
sismiche;
Nzag>Mrar, Veis sono le sollecitazioni dovute alle azioni non sismiche;
Yra ¢ il fattore di sovraresistenza;
Q ¢ il minimo valore tra gli £; = M g4, / Mpg,; di tutte le travi in cui si attende la formazione

di cerniere plastiche, essendo My,; il momento flettente di progetto della i-esima trave in
condizioni sismiche € M, g4, il corrispondente momento plastico.

Nelle colonne in cui si attende la formazione di cerniere plastiche, le sollecitazioni;devono essere
calcolate nell’ipotesi che nelle cerniere plastiche il momento flettente sia pari a Mg -

1l taglio di progetto deve rispettare la seguente limitazione:
Via/ Voira 0,50 (7.5.9)
I pannelli nodali dei collegamenti (rave-colonna devono essere progettati in modo tale da escludere

la loro plasticizzazione e instabilizzazione a taglio. Tale requisito, /81 pud ritenere soddisfatto
quando:

Voo /Min(Vp ra, Vipra) < 1 (7.5.10)

essendo Vi,pi, Vipra € Viora rispettivamente la forza diy progetto e la resistenza a taglio per
plasticizzazione e la resistenza a taglio per instabilita del pannello, queste ultime valutate come in §
424.12e¢4.2.4.1.3.

7.5.4.3 Gerarchia delle resistenze trave-colonna

Per assicurare lo sviluppo del meccanismo globalg’ dissipativo ¢ necessario rispettare la seguente
gerarchia delle resistenze tra la trave e la colonpa dove, oltre ad aver rispettato tutte le regole di
dettaglio previste nella presente norma, si assicuri per ogni nodo trave-colonna del telaio che

Z MdkaZ Yro Z M, i rd (7.5.11)

dove Yrp=1,3 per strutture in classe CD”A” e 1,1 per CD”B”, Mc i rq € il momento resistente della
colonna calcolato per i livelli di sollecitazione assiale presenti nella colonna nelle combinazioni
sismiche delle azioni ed My ra ¢ 1l momento resistente delle travi che convergono nel nodo trave-
colonna.

7.5.4.4 Collegamenti trave-colonna

I collegamenti trave-colonna devono essere progettati in modo da possedere una adeguata
sovraresistenza per conseftire la formazione delle cerniere plastiche alle estremita delle travi
secondo le indicazioni di cui al § 7.5.3.3. In particolare, il momento flettente resistente del
collegamento, M; g¢ntrave-colonna deve soddisfare la seguente relazione

Mirq 2 L1 Yra- My ra (7.5.12)

dove Mppirg.'il momento resistente della trave collegata e yrq € il coefficiente di sovra-resistenza
indicato nella'tabella 7.5.1.
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7.5.4.5 Pannelli nodali

Nei nodi trave-colonna, i pannelli d’anima delle colonne devono possedere una resistenza
sufficiente e consentire lo sviluppo del meccanismo dissipativo della struttura a telaio, e cieg la
plasticizzazione delle sezioni delle travi convergenti nel nodo trave-colonna.

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

7.5.4.6 Collegamenti colonna-fondazione

1l collegamento colonna-fondazione deve essere progettato in modo tale da risultare sovra-resistente
rispetto alla colonna ad esso collegata.

In particolare, il momento resistente plastico del collegamento deve-tispettare la seguente
disuguaglianza

Mc,Rd 2 Ll"YRd ' Mc.pl,Rd (NEd) (7.5.13)

dove Mpira ¢ il momento resistente plastico di progetto della“eelonna, calcolato per lo sforzo
normale di progetto Ngq che fornisce la condizione pill grayesa per il collegamento di base. I1
coefficiente Yrq ¢ fornito nel §7.5.1.

755 REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE CON
CONTROVENTI CONCENTRICI

Le strutture con controventi concentrici devono gssere progettate in modo che la plasticizzazione
delle diagonali tese preceda la rottura delle connessioni e I’instabilizzazione di travi e colonne.

Ie diagonali hanno essenzialmente funzione~pertante nei confronti delle azioni sismiche e, a tal
fine, tranne che per i controventi a V, devono'essere considerate le sole diagonali tese.

Le membrature di controvento devono appartenere alla prima o alla seconda classe di cui al §
4.2.2.1. Qualora esse siano costituite da sezioni circolari cave, il rapporto tra il diametro esterno d e
lo spessore ¢ deve soddisfare la limitazione d/t<36. Nel caso in cui le aste di controvento siano
costituite da profili tubolari a sezionesrettangolare, i rapporti larghezza-spessore delle parti che
costituiscono la sezione non devonodegcedere 18, a meno che le pareti del tubo non siano irrigidite.

La risposta carico-spostamento laterale deve risultare sostanzialmente indipendente dal verso
dell’azione sismica.
Per edifici con pit di due“piani, la snellezza adimensionale delle diagonali deve rispettare le
seguenti condizioni

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

Per garantire un‘ecomportamento dissipativo omogeneo delle diagonali all’interno della struttura, i
coefficiente di_sovra-resistenza €2, :NPLM/'NEcLi calcolati per tutti gli elementi di controvento,
devono differire/tra il massimo ed il minimo di non piu del 25%.

Travi e colonne considerate soggette prevalentemente a sforzi assiali in condizioni di sviluppo del
meccanisme, dissipativo previsto per tale tipo di struttura devono rispettare la condizione
Nt /N (M) <1 (7.5.14)

BEd/ * YpLRd

in{cui*Ngq ¢ valutata con I’espressione 7.5.6 ¢ Npra € la resistenza nei confronti dell’instabilita,
calcolata come in § 4.2.3.1.6 § 4.3.3.1.3 tenendo conto dell’interazione con il momento flettente
Mgy valutato con 'espressione 7.5.7. Nei telai con controventi a V le travi devono resistere agli
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effetti delle azioni di natura non sismica senza considerare il supporto dato dalle diagonali e alle
forze verticali squilibrate che si sviluppano per effetto delle azioni sismiche a seguito della
plasticizzazione delle diagonali tese e dell’instabilizzazione delle diagonali compresse. Per
determinare questo effetto si pud considerare una forza pari a Nyrge nelle diagonali tese € a
Yoo Ny nelle diagonali compresse, essendo v, =0,30 il fattore che permette di stimare Id
resistenza residua dopo I’instabilizzazione. I collegamenti delle diagonali alle altre parti strutturali
devono garantire il rispetto del requisito di sovra-resistenza di cui al § 7.5.3.3.

7.5.51 Resistenza dei collegamenti

I collegamenti delle diagonali di controvento alle altre parti strutturali devono essere progettati
secondo quanto esposto in § 7.5.3.3.

75,6 REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUFTURE CON
CONTROVENTI ECCENTRICI

I controventi eccentrici dividono le travi dei telai in due o pil parti. Ad una‘di‘queste parti, chiamata
«elemento di connessione» o «link», ¢ affidato il compito di dissipare 1’energia sismica attraverso
deformazioni plastiche cicliche taglianti ¢/o flessionali.

Gli elementi di connessione vengono denominati «corti» quando Ja‘\plasticizzazione avviene per
taglio, «lunghi» quando la plasticizzazione avviene per flessione e «intermedi» quando la
plasticizzazione ¢ un effetto combinato di taglio e flessione. In.relazione alla lunghezza “e” del
dell’elemento di connessione, si adotta la classificazione seguerite:

«corti»: e< 0,8(1+oc)m (7.5.152)
Vl,Rd
«intermedi»: 0,8 (1+ oc)M <e<1,5(1+ oc)M (7.5.15b)
LRd \ll,Rd
«lunghi»: e > 1,5(1+o¢)M (7.5.15¢)
Vl,Rd

dove Mjrq € Vira SONO, rispettivamente, larresistenza flessionale e la resistenza a taglio di progetto
dell’elemento di connessione, o & il rapporto ifa il minore ed il maggiore dei momenti flettenti attesi
alle due estremita dell’elemento di connlessione’. Per le sezioni ad 1 il momento resistente, Mg, ed
il taglio resistente, Vigrg, dell’elemento, di connessione sono definiti in assenza di sollecitazione
assiale, rispettivamente, dalle formule:

M, =f,-b-t;-(h-t;) (7.5.16)

Lo () (7.5.17)
NG
Quando il valore della sollecitazione assiale di calcolo Ngq4 presente nell’elemento di connessione
supera il 15% della resistenza plastica a sollecitazione assiale della sezione dell’elemento, Ny rd, va
tenuta opportunamente in conto la riduzione della resistenza plastica a taglio, Virg, € flessione,
M; rg, dell’elemento di connessione.

Vl,Rd =

I’angolo di rotaziene rigida 0, tra ’elemento di connessione ¢ 1’elemento contiguo non deve
eccedere i segenti valori:

6 . . . N . . . . .
Quando o=1 i momenti flettenti alle due estremita sono uguali e nell’elemento di connessione si formano due cerniere
plastiches
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«corti»: 8, <0,08rad (7.5.18a)
«lunghi»: 0, <0,02rad (7.5.18b)

Per gli elementi di connessione «intermedi» si interpola linearmente tra questi valori.

La resistenza ultima degli elementi di connessione (M,, V,), a causa di diversi effetti, quali
I'incrudimento, la partecipazione della soletta dell’impalcato e D’aleatorieta della.tensione di
snervamento, ¢ maggiore di M e V . Sulla base dei risultati sperimentali disponibili, la
sovraresistenza pud essere calcolata mediante le seguenti relazioni:

M, =0,75¢ -V,
«COrti»: ’ (7.5.19a)
V, =15V,
M, =L5-Mz,
«lunghi»: V =2. M 4 (7.5.19b)

u

¢

Tali relazioni riguardano gli elementi di connessione «corti» e «lunghi», rispettivamente; nel caso
degli elementi di connessione «intermedi» la resistenza ultimady pud essere determinata per
interpolazione.

Per garantire un comportamento dissipativo omogeneo degli elementi di collegamento all’interno
della struttura, i coefficienti di sovra-resistenza €. calcolativper tutti gli elementi di collegamento,
devono differire tra il massimo ed il minimo di non pitdel 25%. I coefficienti €, degli elementi
“link” sono definiti secondo le formule seguenti

«lunghi» ed «intermedi»: £ =15-M, .. /Mg, (7.5.20a)
«corti»: Q =15V ../ Vi, (7.5.20a)

dove Mjrq € Vira SOno momento e taglio resistenti dell’elemento di collegamento, Mgg; € Viai sono
le sollecitazioni di calcolo ottenute dallas.combinazione sismica. Le membrature che non
contengono gli elementi di connessione devono essere verificate come indicato in §7.5.5, in cui Q; ¢
il minimo tra tutti gli Q =15 -M,,./My,; relativi agli elementi di connessione «lunghi» ed il

minimo fra tutti gli €, =1,5-V,,./Vy,; relativi agli elementi di connessione «corti».

Il comportamento degli elementi /di “eOnnessione lunghi ¢ dominato dalla plasticizzazione per
flessione. Le modalita di collasse tipiche di tali elementi di connessione sono rappresentate dalla
instabilitd locale della piattabanda, compressa e dalla instabilita flesso-torsionale. In tal caso gli
irrigidimenti devono distare 1.5'bg dalla estremita degli elementi di connessione.

In tutti i casi, gli irrigidimen{i‘d’anima devono essere disposti da ambo i lati in corrispondenza delle
estremita delle diagonalisCon riferimento al dettaglio costruttivo degli irrigidimenti, nel caso di
«elementi di connessignegycorti» e travi di modesta altezza ( 600 mm) ¢ sufficiente che gli
irrigidimenti siano dispesti da un solo lato dell’anima, impegnando almeno i 3/4 della altezza
dell’anima. Tali irrigidimenti devono avere spessore non inferiore a ty, € comunque non inferiore a
10 mm, e larghezza-pari a (by/2)-t.

Nel caso degli elementi di connessione lunghi e degli elementi di connessione intermedi, gli
irrigidimenti hapmo lo scopo di ritardare I'instabilita locale e, pertanto, devono impegnare I’intera
altezza dell”anima.

Le saldatte che collegano il generico elemento di irrigidimento all’anima devono essere progettate
per sopportare una sollecitazione pari a Aqly, essendo Ay I'area dell’elemento di irrigidimento; le
saldatur¢ che lo collegano alle piattabande devono essere progettate per sopportare una
sollecitazione pari a Agqly/4.

7.5.6.1 Resistenza dei collegamenti

Si"applica quanto esposto in § 7.5.3.3, intendendo con il termine Rprq 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 composta acciaio-calcestruzzo devono essere progettati

assumendo uno dei seguenti comportamenti strutturali:

a) comportamento strutturale dissipativo con meccanismi di dissipazione in componénti e
membrature composte acciaio-calcestruzzo;

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

¢) comportamento strutturale non-dissipativo.

[’assunzione del comportamento strutturale tipo b) ¢ subordinata all’adozione dimisure specifiche

atte a prevenire 1’attivazione dei componenti in calcestruzzo sulla resistenza delle zone dissipative.

In questi casi, il progetto della struttura va condotto con riferimento ai metoditdi cui al § 4.3 delle

presenti norme, per le combinazioni di carico non sismiche, e con riferimentoai paragrafi successivi

del presente capitolo per le combinazioni di carico comprendenti gli effetti §ismici.

At fini dei criteri di dimensionamento si applicano le indicazioni del § 7.2.1.

7.6.1 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

7.6.1.1 Calcestruzzo
Non ¢ ammesso I’impiego di calcestruzzo di classe inferior¢ a\C20/25.

Nella progettazione, nel campo di applicazione delle presenti norme, non ¢ consentito I'impiego di
calcestruzzi di classe superiore alla C40/50.

7.6.1.2 Acciaio per c.a.

[acciaio per c.a. deve essere del tipo B450C,/di cui al § 11.3.2.1 delle presenti norme; 1’uso
dell’acciaio B450A € consentito nei soli casi preyisti nel § 7.4.2.2.

7.6.1.3 Acciaio strutturale

I acciaio strutturale deve corrispondereralle qualitd di cui al § 7.5 ¢ 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 possono essere realizzate con riferimento alle
tipologie strutturalidseguenti, il cui funzionamento ¢ descritto nel § 7.5.2:

a) strutture intelaiate;

b) strutture con controventi concentrici realizzati in acciaio strutturale;

¢) strutture~con controventi eccentrici nelle quali gli elementi di connessione, attraverso la
plasticizzazione dei quali avviene la dissipazione, devono essere realizzati in solo acciaio
strutttiale;

d) strutture a mensola o a pendolo inverso;

— 281 —



4-2-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

¢) strutture intelaiate controventate

Per strutture con pareti o nuclei in c.a., nelle quali la resistenza all’azione sismica ¢ affidata_alle
parti in cemento armato, si rimanda al § 7.4. e pareti possono essere accoppiate mediante travivin
acciaio o composte.

7.6.2.2 Fattori di struttura

Si applicano le prescrizioni di cui al § 7.5.6 per quanto riguarda il valore di riferimento~qg del fattore
di struttura, a condizione che siano rispettate le prescrizioni e le regole esposte nel presente capitolo.

7.6.3 RIGIDEZZA DELLA SEZIONE TRASVERSALE COMPOSTA

La rigidezza elastica della sezione nella quale il calcestruzzo ¢ sollecitato,da sforzi di compressione
va valutata utilizzando un coefficiente di omogeneizzazione n = Eu/E¢y, =Z,/essendo Eey 11 modulo
di elasticita secante del calcestruzzo.

1l calcolo del momento di inerzia non fessurato, Ij, delle sezioni composte in cui il calcestruzzo ¢
soggetto a compressione, va valutato omogeneizzando il calcestrizzo della soletta compreso nella
larghezza efficace, determinata come al § 7.6.5.1.1.

Nei casi in cui il calcestruzzo & soggetto a sforzi di trazione; la-rigidezza della sezione composta
dipende dal momento di inerzia della sezione fessurata L,' calcolato assumendo fessurato il
calcestruzzo ed attive le sole componenti metalliche della sezione, profilo strutturale ed armatura
collocata nella larghezza efficace.

7.6.4 CRITERI DI PROGETTO E DETTAGLIPER STRUTTURE DISSIPATIVE

7.6.4.1 Criteri di progetto per strutture dissipative

Il progetto delle strutture composte acciaio-calcestruzzo di tipo dissipativo deve garantire una
risposta globale stabile anche in presenza di fenomeni locali di plasticizzazione, instabilita o altri
connessi al comportamento isteretico delld struttura. A tale scopo occorre dotare le zone dissipative
di adeguata resistenza e duttilita.

Nel caso di comportamento tipo b).di cui al § 7.6, la resistenza va valutata per le parti in carpenteria
metallica secondo quanto indicato nel § 7.5. In tutti 1 casi in cui la zona dissipativa ¢ di tipo
composto, la resistenza va caleolata facendo riferimento alle regole specifiche riportate nel presente
documento ed a metodologie/di comprovata affidabilita.

La duttilitd va invece conseguita facendo ricorso ad appositi ed efficaci dettagli costruttivi.

LLa capacita di dissipazionéypud essere attribuita solamente alle membrature; pertanto i collegamenti
e tutte le componenti non-dissipative della struttura devono essere dotati di adeguata sovraresistenza.

7.6.4.2 Resistenza plastica delle zone dissipative

La progettazione-sismica delle strutture composte acciaio-calcestruzzo € basata sulla valutazione del
limite inferiore (Eyra) € del limite superiore (Eyra) della resistenza plastica.

Il limite/inferiore della resistenza delle zone dissipative (Eprg) va impiegato nell’ambito delle
verifiche_di progetto degli elementi dissipativi, per cui deve risultare Egq<Eprg, €ssendo Egq il
valore della caratteristica della sollecitazione relativa alla combinazione di carico sismica.

I Jimite superiore della resistenza delle zone dissipative (Eyra) va impiegato per le verifiche di
gerarchia delle resistenze necessarie per lo sviluppo dei meccanismi di collasso prescelti. Tale
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valore tiene conto degli effetti della sovraresistenza analogamente a quanto previsto nelle strutture
in acciaio: Eyra = 1,1 Yra Epira, cON Yrq definito nel § 7.5.1.

7.6.4.3 Collegamenti composti nelle zone dissipative

I fenomeni di plasticizzazione durante 1’evento sismico devono aver luogo esclusivamente.nei
componenti in acciaio strutturale per cui si deve garantire 1’integrita dei componenti in calcestruzzo
soggetto a compressione.

Lo snervamento delle barre di armatura della soletta puo essere ammesso solamente quande le travi
composte soddisfano le prescrizioni di cui al § 7.6.5.2 circa la profondita dell’asse” neutro
adimensionalizzato a rottura (Tab. 7.6.1V).

Per il progetto dei collegamenti deve risultare:

Rig2Rygra (7.6.1)
dove: R;4¢ laresistenza di progetto del collegamento;

Rygs © il limite superiore della resistenza plastica della membratura ¢ollegata, valutato come
indicato al precedente § 7.6.4.2.

Nelle zone di intersezione tra trave e colonna vanno disposte apposite armature metalliche nella
soletta in calcestruzzo per governare effetti locali di diffusione delle teénsioni. La progettazione delle
armature longitudinali nel calcestruzzo delle zone nodali deve eSsere effettuata con modelli che
soddisfino I’equilibrio.

Nei nodi (rave-colonna caratierizzati da profili rivestiti/ gompletamente o parzialmente di
calcestruzzo, la resistenza a taglio del pannello pud essere €alcolata come la somma dei contributi
del calcestruzzo e del pannello in acciaio. In particolare,sse Valtezza della sezione della trave non
differisce da quella del pilastro di piu del 40% la resistenza a taglio si ottiene sommando i due
contributi resistenti forniti, rispettivamente, dall’acciaio'¢;dal calcestruzzo

VWp,Rd =08- (V p.s,Rd * pr,c,Rd) (7'6'2)

dove Vypra € il contributo resistente del pannello,d’anima in acciaio calcolato secondo i metodi
indicati nel § 4.2, Vypera € 1l contributo resistente’ a taglio fornito dal calcestruzzo che deve essere
determinato utilizzando appropriati modelli resistenti a puntone tipici delle strutture in calcestruzzo.
Lo sforzo di taglio di progetto Vyps4, con cuiconfrontare la resistenza di progetto Vi ra, € calcolato
considerando le forze su di esso applicate/e/tenendo in conto lo sviluppo delle resistenze plastiche
degli elementi “dissipativi” in esso conyergenti, quali le travi composte.

7.6.5 REGOLE SPECIFICHE-PER LE MEMBRATURE
Nelle zone dissipative il rapporto tra‘la larghezza e lo spessore dei pannelli d’anima e delle ali deve
rispettare i seguenti limiti:
- per le zone dissipative in solo acciaio (non rivestite in calcestruzzo) valgono le indicazioni di
cui al precedente § 7.5.6:
- per le zone dissipative rivestite in calcestruzzo i valori dei rapporti larghezza-spessore per le
facce dei profilati metallici impiegati devono rispettare le limitazioni di cui alla Tab. 7.6.1

Tabella 7.6.1 - Valori limité della snellezza per i profilati metallici.

Valore di riferimento del fattore di struttura g, 1,5:2<qp<4 qo>4
Sezione ad Ho I parzial.mentc o totalmente rivestita di calcestruzzo: limiti l4e 9¢
per le sporgenze-delle ali ¢/t

Sezione rettangolare cava riempita di calcestruzzo: A/t limite 38 ¢ 24 ¢
Sezione circolare cava riempita di calcestruzzo: d/t limite 85 ¢’ 80 ¢’
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Nella Tab. 7.6.1 ¢
e=(235/f, )"

clte ¢ il rapporto tra la larghezza ¢ lo spessore della parte in aggetto dell’ala definita nella
Fig. 7.6.1

d/ted h/t sono irapporti tra massima dimensione esterna e spessore.

Nel progetto di tutti i tipi di colonne composte si pud tener conto della resistenza delld sold sezione
in acciaio o della combinazione di quella dell’acciaio e del calcestruzzo. L.a dimensiene minima,
base o altezza per le sezioni rettangolari o diametro per le sezioni circolari,/ delle colonne
completamente rivestite di calcestruzzo deve essere non inferiore a 250 mm.

: b=bc

Figura 7.6.1 - Rapporti dimensionali
Le colonne non devono essere progettate per dissipare, ehergia, con I’esclusione delle zone al piede
della struttura in specifiche tipologie strutturali. Per,compensare le incertezze connesse all’effettiva
risposta dell’organismo strutturale alle aziomi-.sismiche, ¢ necessario predisporre armatura
trasversale per il confinamento delle zone critiehe:

Quando ¢ necessario sfruttare interamente la-resistenza plastica di una colonna composta per
soddisfare la gerarchia delle resistenze o l¢’ verifiche di resistenza, si deve garantire la completa
interazione tra la componente in acciaio e quella in calcestruzzo.

In tutti 1 casi in cui ¢ insufficiente il«trasferimento degli sforzi tangenziali per aderenza ed attrito, ¢
richiesto 1'uso di connettori a taglio “per il trasferimento mediante interazione meccanica e il
ripristino dell’azione composta, calcelati secondo quanto indicato in §4.3.

7.6.5.1 Travi con soletta collaborante

Nelle travi con soletta collaborante il grado di connessione N/N; , definito al § 4.6.5.2.1., deve
risultare non inferiore d 0,8 e la resistenza complessiva dei connettori a taglio nella zona in cui il
calcestruzzo della soletta”¢ teso non deve essere inferiore alla resistenza plastica delle armature
longitudinali.

La resistenza di €alcolo dei connettori a piolo si ottiene, a partire da quella indicata al § 4.6.5.4,
applicando un fattore di riduzione 0,75.
Nelle zone dissipative soggette a momento positivo va controllato il rapporto x/d dato da:

X/d < €cu/(€cu+ €a) (7.6.3)
nella quale :
- x¢ la profondita dell’asse neutro a rottura,
- ¢ d'e I'altezza totale della sezione composta;

- €y ¢ la deformazione a rottura del calcestruzzo valutata tenendo conto degli effetti di degrado
ciclico del materiale;
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- & ¢ ladeformazione totale al lembo teso del profilo metallico.

Il suddetto requisito di duttilita puo ritenersi soddisfatto quando il rapporto x/d soddisfa i limiti
riportati in Tab. 7.6.1L

Tabella 7.6.11 - Valori limite del rapporto x/d per le travi composte, al variare del fattore q,.

£, (N, /mmg) 1,5<q<4 qo>4
(/D yimite (X/Diimie
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 travi composte

La determinazione delle caratteristiche geometriche della sezione composta va effettuata
considerando un’appropriata larghezza collaborante della soletta e deller relative armature
longitudinali.

LLa larghezza collaborante beg si determina con le modalita indicate nel §4.3.2.3 ¢ si ottiene come
somma delle due aliquote be; € be; ai due lati dell’asse della trave etdella larghezza b, impegnata
direttamente dai connettori.

bet = bey + bez + be (764)

Ciascuna aliquota bej, bez va calcolata sulla base delle indicazioni contenute nelle Tab. 7.6.111 e
7.6.1V e non deve superare, rispettivamente, la meta dell’intCrasse tra le travi o ’intera distanza del
bordo libero della soletta dall’asse della trave adiacente.

Nelle tabelle che seguono, con riferimento alla diversa-collocazione delle membrature nell’ambito
del telaio, sono riportati i valori della larghezza efficdace parziale b da utilizzare nella analisi
elastica della struttura (momento d’inerzia/rigidezza'fléssionale) — Tab. 7.6.111 — e per il calcolo dei
momenti plastici — Tab. 7.6.1IV.

I termini utilizzati sono definiti nella Fig. 7.6.2. Nella Tab. 7.6.IV con by, viene individuata la
larghezza di eventuali piastre addizionali saldate alle piattabande delle colonne con lo scopo di

aumentare la capacita portante del calcestruzzo/in prossimita dell’area nodale; qualora queste non
siano installate, tale parametro coincide condaslarghezza b, della colonna.

7.6.5.2 Membrature composte/parzialmente rivestite di calcestruzzo

I’adozione di specifici dettagli_ d*armatura trasversale, come quelli riportati in Fig. 7.6.1, pud
ritardare 1’innesco dei fenomeni-diinstabilita locale nelle zone dissipative. I limiti riportati in Tab.
7.6.1 per le piattabande possono essere incrementati se tali barre sono caratterizzate da un interasse
longitudinale, s;, minore della lunghezza netta, ¢, della piattabanda, sy/c <1,0. In particolare:

- pers/c<0,5,1limiti di Tab. 7.6.1 possono essere moltiplicati per un coefficiente 1,50;

- per 0,5 < syc <1,0 si puo interpolare linearmente tra i coefficienti 1,50 e 1,00.

Deve essere inoltre garantito un copriferro netto di almeno 20 mm e non superiore a 40 mm.

I valori minimi dell™interasse delle staffe necessario per poter assicurare all’elemento composta una
buon comportamento sotto azioni sismiche sono ricavati dalle limitazioni presentate in § 7.6.5.3

— 285 —



4-2-2008

Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE

Serie generale - n. 29

Tabella 7.6.II1 - Definizione della larghezza efficace parziale per il calcolo della rigidezza flessionale..

Membratura trasversale

Larghezza efficace parziale

bei

Nodo/Colonna interni

Presente o non presente

Nodo/Colonna esterni

Presente

Per M : 0,05 L.
Per M*: 0,03751

Nodo/Colonna esterni

Non presente/Armatura non ancorata

Per M: O
Per M*:,0,025 L

Tabella 7.6.IV - Definizione della larghezza efficace parziale per il calcolo del momento plastice.

Posizione Larghezza efficace
Segno del :
& Membratura trasversale parziale
momento flettente
bei
Negativo, M Colonna interna Armatura sismica incrociata 0,101
. ) Colonna esterna Armature ancorate alle travi di facciata o al cordolo di
Negativo, M N 0,10L
estremita
. ; Colonna esterna | Armature non ancorate alle travi‘di facciata o al cordolo di
Negativo, M AN 0
estremita
Positivo, M* Colonna interna Armatura sismic# incrociata 0,075 L
Colonna esterna Trave in acciaio trasversale.dotata di connettori; Soletta
Positivo, M* disposta in modo da raggiungere o superare il filo esterno 0,075 L

della colonna disposta in asse forte

Positivo, M*

Colonna esterna

Trave trasversale assente o priva di connettori; Soletta
disposta in medoda raggiungere o superare il filo esterno
della ¢olonna disposta in asse forte

Drnags/2+0,7 ho/2

Positivo, M*

Colonna esterna

Disposizioni differenti

Brnasel2 < 0,05 I

A A = colonna esterna

z@/

\
=

Figura 7.6.2 - Definizione degli elementi in una struttura intelaiata
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7.6.5.3 Colonne composte completamente rivestite di calcestruzzo

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

ILa dimensione minima, base o altezza per le sezioni rettangolari o diametro per le sezioni circolasi;
delle colonne completamente rivestite di calcestruzzo deve essere non inferiore a 250 mm.

La presenza di armatura trasversale nelle zone dissipative interviene sui fenomeni di instabilita
locale del profilo metallico quando disposta secondo un interasse s minore della larghezza c della
piattabanda del profilo. In particolare, possono essere seguite le indicazioni fornite in § 7:6.5.2 che
permettono di modificare 1 valori limite della snellezza delle piattabande dei profilati metallici.

Nelle zone prossime agli elementi dissipativi, in genere in sommita ed alla base det\pilastri, deve
essere disposta un’armatura trasversale, in grado di produrre un efficace effetto di~confinamento sul
calcestruzzo, con un interasse che non deve eccedere il minimo dei seguenti‘valori: meta della
dimensione minima del nucleo di calcestruzzo contenuto nelle staffe, 175 mm.oppure 8 volte il
diametro minimo dell’armatura longitudinale disposta lungo la colonna. Taledinterasse nei pilastri
del livello pit basso ¢ da assumere paro al minimo dei seguenti valorinumneta della dimensione
minima del nucleo di calcestruzzo contenuto nelle staffe, 150mm oppure 6 volte il diametro minimo
dell’armatura longitudinale disposta lungo la colonna.

1l diametro minimo delle armature trasversali non deve essere inferiore¢' a 6 mm e comunque pari al
massimo dei seguenti valori: 6mm e a 0,35 volte il diametro, fiiassimo minimo delle armature
longitudinali moltiplicato per (fydf/fydw)o’5 essendo fygr € fyaw le tehsioni di progetto della piattabanda
e dell’armatura.

7.6.5.4 Colonne composte riempite di calcestruzzos
I profilati metallici devono rispettare i rapporti dimensionali riportati in Tabella 7.6.1. La resistenza
a taglio nelle zone dissipative puo essere valutata facendo riferimento alla sola sezione di acciaio o

sulla base di quella in cemento armato. In quest’ultimo caso il rivestimento in acciaio pud essere
utilizzato come armatura a taglio.

7.6.6 REGOLE SPECIFICHE PER STRUTTURE INTELATATE

7.6.6.1 Analisi strutturale

[’analisi strutturale ¢ basata sul ptineipio dell’omogeneizzazione che per le sezioni composte ¢
riassunto al punto 7.6.3. Nelle travi,composte, la rigidezza flessionale va assunta dipendente dal
regime di sollecitazione; in particolate, 1’analisi strutturale va condotta suddividendo le travi in due
zone, fessurata e non fessurata, Caratterizzate da differente rigidezza flessionale, EI; in presenza di
calcestruzzo soggetto a compressione, El in presenza di calcestruzzo soggetto a sforzi di trazione.

In alternativa ¢ possibile,assumere un momento d’inerzia equivalente costante lungo 1'intera trave,
L, dato dalla relazione:

Iq=0.61; + 0.4 L. (7.6.5)
La rigidezza flessionale delle colonne composte pud essere assunta pari a:
(EDc=09FEL+rEnIc+EL) (7.6.6)

nella quale E € E.n sono 1 moduli di elasticita dell’acciaio e del calcestruzzo; L, L. e Iy sono i
momenti diifieizia della sezione in acciaio, del calcestruzzo e delle armature, rispettivamente. Il
coefficiente di riduzione r dipende dal tipo di sezione trasversale, ma pud 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 instabilita flessionale e flesso-torsionale in accordo coneil-§
4.6.4.5 assumendo la formazione di un momento plastico negativo ad una estremita dell’elemento.

I tralicci composti non possono essere usati come elementi dissipativi.
Per le travi si applicano le formule di verifica di cui al paragrafo § 7.5.4.1 della presente norma.

At fini della verifica delle colonne si applicano le regole di cui al paragrafo § 7.5.4.2 della presente
norma.

7.6.6.3 Collegamenti trave-colonna

I collegamenti trave-colonna devono essere progettati secondo le indicazioni,contenute al punto
7.5.4.3.

7.6.6.4 Gerarchia trave-colonna

Per assicurare lo sviluppo delle cerniere plastiche secondo la Cenfigurazione prevista occorre
definire un meccanismo dissipativo che assicuri una richiesta locale/di duttilita compatibile con gli
elementi strutturali coinvolti, eliminando percid meccanismi=di. piano soffice. Tale requisito si
considera soddisfatto se,dopo aver rispettato tutte le regole di dettaglio previste nella presente
norma, si assicuri per ogni nodo trave-colonna del telaio che

Z Mc,pl,Rd 2 Yra/ Z Mh‘pI,Rd (7.6.7)

dove Y, = 1,30 per le strutture in CD “A” e 1,40, per le strutture in CD “B”, con le regole
applicative e il significato dei simboli dati in §17.5:4.3, Mcpira ¢ il momento resistente della
colonna calcolato per i livelli di sollecitazione.assiale presenti nella colonna nelle combinazioni
sismiche delle azioni ed My pira € il momento resistente delle travi che convergono nel nodo trave-
colonna.

7.6.6.5 Collegamenti colonna-fondazione

I collegamenti colonna-fondazione devono essere progettati secondo le indicazioni contenute al
punto § 7.5.4.6.

7.6.7 REGOLE SPECIFICHE PER STRUTTURE CON CONTROVENTI
CONCENTRICI

I telai composti con confreventi concentrici devono essere progettati in modo da innescare la
plasticizzazione nei soli’ ¢ontroventi tesi, prima della rottura delle connessioni e prima della
plasticizzazione o instabilita delle colonne e delle travi.

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

768 REGOLE SPECIFICHE PER STRUTTURE CON CONTROVENTI
ECCENTRICI

I telai composti con controventi eccentrici devono essere progettati in modo tale che la dissipazione
di enefgia-sia localizzata nei link e abbia luogo per plasticizzazione a taglio e/o a flessione dello
stesso)

Lé.colonne, le travi e i controventi possono essere sia in acciaio che composti acciaio-calcestruzzo.
I collegamenti e tutte le parti delle membrature e dei controventi esterni ai link a taglio devono
essere mantenuti in campo elastico sotto la massima azione che pud essere generata dalla
plasticizzazione ¢ dall’incrudimento in campo ciclico del link.

11 controllo del meccanismo di collasso va eseguito con riferimento al punto § 7.5.6.
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7.7 COSTRUZIONI DI LEGNO

Per le costruzioni in legno, si definiscono i seguenti termini:

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

- nodi semi-rigidi: giunzioni con deformabilita significativa, tale da dovere essere/ presa in
considerazione nelle analisi strutturali, ¢ da valutarsi secondo le pertinenti normative di ¢alcolo;

- nodi rigidi: giunzioni con deformabilita trascurabile, ai fini del comportamento strutturale, da
valutarsi secondo le pertinenti normative di calcolo;

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

- nodi di carpenteria: collegamenti nei quali le azioni sono trasferite pewr mezzo di zone di
contatto, e senza 1’utilizzo di mezzi di unione meccanici; esempio di giunzioni di questo tipo
sono: I'incastro a dente semplice, il giunto tenone-mortasa, il giunto a'mezzo legno, ed altri tipi
frequentemente utilizzati nelle costruzioni tradizionali.

7.7.1 ASPETTI CONCETTUALI DELLA PROGETTAZIONE
Gli edifici sismoresistenti in legno devono essere progettati‘con una concezione strutturale in
accordo ad uno dei seguenti comportamenti:
a) comportamento strutturale dissipativo;
b) comportamento strutturale scarsamente dissipativo.
Le strutture progettate secondo il comportamento a) deyono appartenere alla CD “A” o “B”, nel

rispetto dei requisiti di cui al § 7.7.3 in relazione a: tipelogia strutturale, tipologia di connessione e
duttilita della connessione.

Le zone dissipative debbono essere localizzate nei collegamenti; le membrature lignee debbono
essere considerate a comportamento elastico, asneno che non vengano adottati per gli elementi
strutturali provvedimenti tali da soddisfare irequisiti di duttilita di cui al § 7.7.3.

Le proprieta dissipative devono essere valutate sulla base di comprovata documentazione tecnico -
scientifica, basata su sperimentazione dei singoli collegamenti o dell’intera struttura o su parte di
essa, in accordo con normative di comprovata validita.

Per le strutture progettate secondo il.comportamento b), gli effetti devono essere calcolati mediante
un’analisi elastica globale, assumendo un fattore di struttura q non superiore ad 1,5.

7.7.2  MATERIALI E PROPRIETA DELLE ZONE DISSIPATIVE

Si applica, per quanto riguatda il legno, quanto previsto al § 4.4; con riferimento alle altre parti

strutturali, si applica quanto,/contenuto al Cap. 4 per gli altri materiali.

Qualora si faccia affidamento a comportamenti strutturali dissipativi (CD “A” o “B”), in mancanza

di pit precise valutazioni teoriche e sperimentali, si devono applicare le regole seguenti:

a) nelle zone cOnsiderate dissipative possono essere utilizzati solamente materiali ¢ mezzi di
unione che garantiscono un adeguato comportamento di tipo oligociclico;

b) le unioniineollate devono essere considerate in generale come non dissipative;

¢) 1 nodi,di{carpenteria possono essere utilizzati solamente quando questi possono garantire una
sufficiente dissipazione energetica, senza presentare rischi di rottura fragile per taglio o per
trazione ortogonale alla fibratura, e con la presenza di dispositivi atti ad evitarne la
scopfiessione.
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Quanto richiesto nel precedente capoverso (a) pud considerarsi soddisfatto se viene rispettato

quanto riportato nel successivo § 7.7.3.

Per I’utilizzo nelle pareti di taglio e nei diaframmi orizzontali, i pannelli strutturali di rivestimento

devono rispettare le seguenti condizioni:

a) i pannelli di particelle hanno una massa volumica non inferiore a 650 kg/m’ e spessor¢ non
inferiore a 13 mm;

b) i pannelli di compensato presentano spessore non inferiore a 9 mm.

[>acciaio utilizzato per i mezzi di unione meccanici deve soddisfare i seguenti requisiti:

a) Dacciaio utilizzato deve essere compatibile con le prescrizioni riportate nella/normativa di
riferimento (europea o nazionale) per le strutture in acciaio;

b) le caratteristiche di duttilita delle connessioni tra gli elementi di rivestimento strutturale e gli
elementi intelaiati di legno per le classi di duttilita A o B (si veda il successivo § 7.7.3) devono
essere verificate mediante prove sperimentali per controllare 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 della capacita di dissipazione di energia sotto carichi
ciclici, gli edifici a struttura di legno devono essere assegnati alla-CD “A” o “B”. Tutte le strutture
che non rispettano le condizioni richieste per le CD “A% o “B” si debbono considerare come
strutture aventi una scarsa capacita di dissipazione energetica, alle quali si assegna un fattore di
struttura q < 1,5.

Nella Tab. 7.7.1 sono riportati, per ciascuna classe, alcuni esempi di strutture e 1 valori massimi gy
del fattore di struttura da adottarsi in mancanza di altr¢ specifiche valutazioni. Nel caso in cui il
controventamento della struttura sia affidato a materiali diversi (calcestruzzo armato, acciaio), si
deve fare riferimento ai pertinenti paragrafi del presente documento.

Classe do Esempi di strutture

Pafinelli di parete chiodati con diaframmi incollati, collegati mediante

3,0 .o . . . Lo .
chiodi e bulloni; strutture reticolari con giunti chiodati
Strutture aventi una alta .. .. S e L
P Portali iperstatici con mezzi di unione a gambo cilindrico, spinotti
A capacita di dissipazione 4,0 . L . . .
. bulloni (con le precisazioni contenute nei seguenti capoversi del § 7.7.3)
energetica
50 Pannelli di parete chiodati con diaframmi chiodati, collegati mediante

chiodi e bulloni

Pannelli di parete incollati con diaframmi incollati, collegati mediante
chiodi e bulloni; strutture reticolari con collegamenti a mezzo di bulloni
o spinotti; strutture cosiddette miste, ovvero con intelaiatura (sismo-

2.0 | resistente) in legno e tamponature non portanti
Strutture aventi una bassa ?

B capacita di dissipazione
energetica

Portali isostatici con giunti con mezzi di unione a gambo cilindrico,
spinotti ¢ bulloni (con le precisazioni contenute nei seguenti capoversi
del § 7.7.3)

Portali iperstatici con mezzi di unione a gambo cilindrico, spinotti ¢

2,5 . L . . . )
bulloni (con le precisazioni contenute nei seguenti capoversi del § 7.7.3)

Stratttire isostatiche in genere, archi a due cerniere, travi reticolari con connettori, in mancanza di
specifiche valutazioni, sono da considerare come strutture aventi una scarsa capacita di dissipazione
energetica, alle quali si deve dunque assegnare un fattore di struttura go non superiore a 1,5.
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Si assume sempre q =q, XKy 21,5, attribuendo a Ky i valori indicati nel § 7.3.1.

Al fine di garantire valori del fattore di struttura q superiori ad 1,5, le zone considerate dissipative
devono essere in grado di deformarsi plasticamente per almeno tre cicli a inversione completa, con
un rapporto di duttilita statica pari a 4 per le strutture in CD “B” e pari a 6 per le strutture in CD,
“A”, senza che si verifichi una riduzione della loro resistenza maggiore del 20%.

Ie disposizioni di cui al precedente capoverso nonché ai precedenti 7.7.2 a) ¢ 7.7.2 b) posseno
considerarsi soddisfatte nelle zone dissipative di ogni tipologia strutturale se si verifica quanto
segue:

a) 1 collegamenti legno-legno o legno-acciaio sono realizzati con perni o con chiodi préséntanti
diametro d non maggiore di 12 mm ed uno spessore delle membrature lignee cellegate non
minore di 10d;

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

Qualora tutte le precedenti prescrizioni non siano soddisfatte, ma sia almeno assicurato lo spessore
minimo degli elementi collegati pari, rispettivamente, a 8d per il caso a)‘e/a 3d per il caso b), si
devono utilizzare valori ridotti del coefficiente qo con 1 valori massimi presentati in Tab. 7.7.11.

Tabella 7.7.11 - Tipologie strutturali e valori ridotti del fattore di struttura massimo.qg.

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

Per strutture con proprieta differenti ed indipendenti tispetto alle due direzioni orizzontali
ortogonali di verifica sismica, si possono utilizzare valoridifferenti del fattore di struttura g, per la
valutazione degli effetti dell’azione sismica per ognunasdelle due direzioni.

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

Si devono utilizzare 1 valori di modulo eléstico per “azioni istantanee”, ricavati a partire dai valori

medi di modulo elastico degli elementi resisténti.

Gli impalcati devono essere in generale assunti con la loro deformabilita; possono essere assunti

come rigidi nel modello strutturale, §enza necessita di ulteriori verifiche se:

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

b) eventuali aperture presenti nen influenzano significativamente la rigidezza globale di lastra nel
proprio piano.

7.7.5  DISPOSIZIONI COSTRUTTIVE

7.7.5.1 Generalita

Le disposizioni~gestruttive date nei successivi § 7.7.5.2 e 7.7.5.3 si applicano alle parti di struttura
resistenti alla sollecitazione sismica, progettate in accordo con il principio di comportamento
dissipative (€D “A” ¢ “B”).
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Le strutture con zone dissipative devono essere progettate in modo che tali zone siano localizzaic
principalmente in quei punti della struttura dove eventuali plasticizzazioni, instabilita locali o altai
fenomeni dovuti al comportamento isteretico non compromettano la stabilita globale della struttura.

7.7.5.2 Disposizioni costruttive per i collegamenti

IL.e membrature compresse ed i loro collegamenti (come per esempio i giunti di carpenteria), per cui
possa essere prevedibile il collasso a causa dell’inversione di segno della sollecitazione, devono
essere progettati in modo tale che non si verifichino separazioni, dislocazioni, disas§amenti.

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

7.7.53 Disposizioni costruttive per gli impalcati

Per quanto riguarda gli impalcalti, si applica in generale quanto previsto al § 4.4, con le variazioni

seguenti:

a) eventuali fattori di incremento della capacita portante dei“mezzi di unione ai bordi dei
rivestimenti strutturali e dell’incremento dell’interasse dei chiodi lungo i bordi discontinui dei
pannelli non devono essere utilizzati;

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

¢) 1 vincoli nel piano orizzontale tra impalcato e parcti portanti verticali devono essere di tipo
bilatero.

Tutti i bordi dei rivestimenti strutturali devono” essere collegati agli elementi del telaio: i
rivestimendi strutturali che non terminano su elementizdel telaio devono essere sostenuti € collegati
da appositi elementi di bloccaggio taglio-resistenti..Dispositivi con funzione analoga devono essere
inoltre disposti nei diaframmi orizzontali posti al, di sopra di elementi verticali di controvento (ad
esempio le pareti).

La continuita delle travi deve essere assicurata, specialmente in corrispondenza delle zone di
impalcato che risultano perturbate dalla presenza di aperture.

Quando gli impalcati sono considerati, ai fini dell’analisi strutturale, come rigidi nel loro piano, in
corrispondenza delle zone nelle quali $i attua il trasferimento delle forze orizzontali agli elementi

verticali (per esempio le pareti di‘conttovento) si deve assicurare il mantenimento della direzione di
tessitura delle travi di impalcato.

7.7.6  VERIFICHE DI SICUREZZA

I valori di resistenza déglielementi di legno fanno riferimento a carichi di tipo “istantaneo”, nelle
condizioni di servizio assunte per la struttura.

Al fine di garantire lo/sviluppo del comportamento ciclico dissipativo in corrispondenza delle zone
assunte come disSipative, tutti gli altri elementi strutturali /o connessioni devono essere progettati
con adeguati valori di sovraresistenza. Tale requisito di sovraresistenza si applica, in particolare, a:
a) collegamenti di elementi tesi o qualsiasi collegamento alle strutture di fondazione;

b) collegamenti tra diaframmi orizzontali ed elementi verticali di controvento.

I giunti di carpenteria non presentano rischi di rottura fragile se la verifica per tensioni tangenziali,

condotta’in accordo con il § 4.4, ¢ soddisfatta utilizzando un ulteriore coefficiente parziale di
sicurezza pari a 1,3.
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777 REGOLE DI DETTAGLIO

7.7.7.1 Disposizioni costruttive per i collegamenti

Perni ¢ bulloni di diametro d superiore a 16 mm non devono essere utilizzati nei collegamenti
legno-legno e legno-acciaio, eccezion fatta quando essi siano utilizzati come elementi di chiusura
dei connettori e tali, quindi, da non influenzare la resistenza a taglio.

11 collegamento realizzato mediante spinotti o chiodi a gambo liscio non deve essere utilizzato senza
accorgimenti aggiuntivi volti ad evitare 1’apertura del giunto.

Nel caso di tensioni perpendicolari alla fibratura, si devono osservare disposizioni aggitatiye al fine
di evitare 1’innesco di fratture parallele alla fibratura (splitting).

7.7.7.2 Disposizioni costruttive per gli impalcati

In assenza di elementi di controvento trasversali intermedi lungo ,la/ trave, il rapporto
altezza/spessore per una trave a sezione rettangolare deve rispettare la condizione h/b < 4.

In siti caratterizzati da un valore a,"S > 0,2- g, particolare attenzione devesesseére posta alla spaziatura
degli elementi di fissaggio in zone di discontinuita.
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7.8 COSTRUZIONI DI MURATURA
7.81 REGOLE GENERALI

7.8.1.1 Premessa

Le costruzioni in muratura devono essere realizzate nel rispetto di quanto contenuto nelle presenti
Norme Tecniche ai §§ 4.5 e 11.10.

In particolare ai predetti paragrafi deve farsi riferimento per c¢id che cofnieerne le caratteristiche
fisiche, meccaniche e geometriche degli elementi resistenti naturali ed artificiali, nonché per i
relativi controlli di produzione e di accettazione in cantiere.

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

Ai fini delle verifiche di sicurezza, ¢ in ogni caso, obbligatorio 1'utilizzo del “metodo
semiprobabilistico agli stati limite”, salvo quanto previsto al §2.7 e al § 7.8.1.9.

1l coefficiente parziale di sicurezza da utilizzare per il,progetto sismico di strutture in muratura ¢
pari a 2.

7.8.1.2 Materiali

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

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

- eventuali setti disposti parallelamente al piano del muro continui e rettilinei; le uniche
interruzioni ammesse sono quelle in corrispondenza dei fori di presa o per I’alloggiamento delle
armature;

- resistenza caratteristica a rottura nella direzione portante (fy), calcolata sull’area al lordo delle
forature, non inferiore a § MPa;

- resistenza caratteristica ayottura nella direzione perpendicolare a quella portante ossia nel piano
di sviluppo della parete (frx ), calcolata nello stesso modo, non inferiore a 1,5 MPa.

La malta di allettamento~per la muratura ordinaria deve avere resistenza media non inferiore a 5

MPa e 1 giunti verticali debbono essere riempiti con malta. L’utilizzo di materiali o tipologie

murarie aventi caratteristiche diverse rispetto a quanto sopra specificato deve essere autorizzato

preventivamente dal Servizio Tecnico Centrale, su parere del Consiglio Superiore dei Lavori

Pubblici. Sone-ammesse murature realizzate con elementi artificiali o elementi in pietra squadrata.

I consentité.utilizzare la muratura di pietra non squadrata o la muratura listata solo nei siti ricadenti

in zona 44

7.8.1.3 Modalita costruttive e fattori di struttura

In~funzione del tipo di tecnica costruttiva utilizzata, la costruzione pud essere considerata in
muratura ordinaria 0 in muratura armata. I valori massimi qo del fattore di struttura con cui
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individuare lo spettro di progetto (v. § 3.2.3.5) da utilizzare nelle analisi lineari, sono indicati in
Tab. 7.8.1.

Tabella 7.8.1 - Valori di gy per le diverse tipologie strutturali.

TIPOLOGIA STRUTTURALE qo
Costruzioni in muratura ordinaria 2,0 o/0
Costruzioni in muratura armata 2,5 o/oy
Costruzioni in muratura armata progettati secondo GR 3,0 on/0y

Nel caso della muratura armata, valori compresi tra 2,000/04 € 2,50,/0 possono essere applicati in
funzione del sistema costruttivo prescelto, senza verificare quale sia il meccanismo di collasso della
costruzione. Il valore 3,0 a,/oy pud essere utilizzato solo applicando i principindi gerarchia delle
resistenze (GR) descritti al § 7.8.1.7.

Si assume sempre q =q, %Ky, attribuendo a Ky i valori indicati nel § 7.3.4.,

I coefficienti ot € o, sono definiti come segue:

oy ¢ il moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale, mantenendo costanti le altre
azioni, il primo pannello murario raggiunge la sua resistenza ultima (a taglio o a
pressoflessione).

oy ¢ il 90% del moltiplicatore della forza sismica orizzontale/per 1l quale, mantenendo costanti le
altre azioni, la costruzione raggiunge la massima forza resistente.

i u/ Ol1 O V4 i iSi i i e P N
11 valore di on/0; puod essere calcolato per mezzo di un analisi/statica non lineare (§ 7.3.4.1) ¢ non
puod in ogni caso essere assunto superiore a 2,5.

Qualora non si proceda ad una analisi non lineare, possono essere adottati i seguenti valori di o4

/ Oly:

- costruzioni in muratura ordinaria ad un piano o/ =14
- costruzioni in muratura ordinaria a due o pill piani oy /oy =1,8
- costruzioni in muratura armata ad un piano oy /oy =13
- costruzioni in muratura armata a due o pilispiani oy /oy =15

- costruzioni in muratura armata progettatecon la gerarchia delle resistenze o /0y = 1,3

7.8.14 Criteri di progetto e requisiti geometrici

Le piante delle costruzioni debbono essere quanto piu possibile compatte e simmetriche rispetto ai
due assi ortogonali. Le pareti strutturali, al lordo delle aperture, debbono avere continuita in
elevazione fino alla fondazion¢;-¢vitando pareti in falso. Le strutture costituenti orizzontamenti e
coperture non devono ess€re-spingenti. Eventuali spinte orizzontali, valutate tenendo in conto
I’azione sismica, devono,essere assorbite per mezzo di idonei elementi strutturali.

I solai devono assolvere funzione di ripartizione delle azioni orizzontali tra le pareti strutturali,
pertanto devono esser¢/ben collegati ai muri e garantire un adeguato funzionamento a diaframma.
LLa distanza massima tra due solai successivi non deve essere superiore a 5 m.

La geometria delle pareti resistenti al sisma, deve rispettare i requisiti indicati nella Tab. 7.8.11, in
cui t indica lo-spessore della parete al netto dell’intonaco, h, 1’altezza di libera inflessione della

parete come~definito al § 4.5.6.2, h’ 'altezza massima delle aperture adiacenti alla parete, 1 la
lunghezza della parete.
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Tabella 7.8.11 — Requisiti geometrici delle pareti resistenti al sisma.

Tipologie costruttive tonin (A=ho/t) mars (VD) i
IMuratura ordinaria, realizzata con elementi in pietra squadrata 300 mm 10 0,5
Muratura ordinaria, realizzata con elementi artificiali 240 mm 12 0,4
IMuratura armata, realizzata con elementi artificiali 240 mm 15 Qualsiasi
IMuratura ordinaria, realizzata con elementi in pietra squadrata, in siti ricadenti in | 240 mm 12 0,3
zona 3 ¢ 4
IMuratura realizzata con elementi artificiali semipieni, in siti ricadenti in zona 4 200 mm 20 0,3
IMuratura realizzata con elementi artificiali pieni, in siti ricadenti in zona 4 150 mm 20 0,3

7.8.1.5 Metodi di analisi

7.8.1.5.1 Generalita

I'metodi di analisi di cui al § 7.3 debbono essere applicati cOnle seguenti precisazioni e resirizioni.

7.8.1.5.2 Analisi lineare statica

I applicabile nei casi previsti al § 7.3.3.2., anche nel caso di costruzioni irregolari in altezza, purché
si ponga A = 1,0.

Le rigidezze degli elementi murari debbono ‘€ssere calcolate considerando sia il contributo
flessionale sia quello tagliante. I’utilizzo di‘rigidezze fessurate ¢ da preferirsi; in assenza di
valutazioni pill accurate le rigidezze fessurate possono essere assunte pari alla meta di quelle non
fessurate.

Nell’ipotesi di infinita rigidezza nel piano dei solai, il modello pud essere costituito dai soli
elementi murari continui dalle fondazioni alla sommita, collegati ai soli fini traslazionali alle quote
dei solai.

In alternativa, gli elementi di dcceppiamento fra pareti diverse, quali travi o cordoli in cemento
armato e travi in muratura. (qualora efficacemente ammorsate alle pareti), possono essere
considerati nel modello, a condizione che le verifiche di sicurezza vengano effettuate anche su tali
elementi. Per gli elementi di“accoppiamento in muratura si seguono i criteri di verifica di cui ai §§
7.8.1.6, 7.8.2.2 ¢ 7.8.3:2."Possono essere considerate nel modello travi di accoppiamento in
muratura ordinaria solowse/sorrette da un cordolo di piano o da un architrave resistente a flessione
efficacemente ammorsato alle estremita. Per elementi di accoppiamento in cemento armato si
seguono 1 criteri di ‘¢ui al § 7.4.4.6, considerando efficaci per I’accoppiamento elementi aventi
altezza almeno pari allo spessore del solaio. In presenza di elementi di accoppiamento ’analisi pud
essere effettuata utilizzando modelli a telaio, in cui le parti di intersezione tra elementi verticali ¢
orizzontali psseno essere considerate infinitamente rigide.

In caso di‘solai rigidi, la distribuzione del taglio nei diversi pannelli di uno stesso piano risultante
dall’analisi, lineare pud essere modificata, a condizione che 1’equilibrio globale di piano sia
rispettato.(il modulo e la posizione della forza risultante di piano restino invariati) e a condizione
che ilwvalore assoluto della variazione del taglio in ciascun pannello, AV, soddisfi la relazione AV<
max{0,25|V|, 0,1|Vpiano| }

dove'V ¢ il taglio nel pannello e Vpiano ¢ il taglio totale al piano nella direzione parallela al pannello.
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Nel caso di solai deformabili la ridistribuzione pud essere effettuata solamente tra pannelli
complanari collegati da cordoli o incatenamenti ovvero appartenenti alla stessa parete. In tal caso,
nel calcolo dei limiti per la ridistribuzione, Vpiao € da intendersi come la somma dei tagli nei
pannelli complanari ovvero appartenenti alla stessa parete.

Le verifiche fuori piano possono essere effettuate separatamente, e possono essere adottate le forze
equivalenti indicate al § 7.2.3 per gli elementi non strutturali, assumendo g, = 3. Piul precisamente
I’azione sismica ortogonale alla parete pud essere rappresentata da una forza orizzontale distribuita,
pari a Syyi/qa volte il peso della parete nonché da forze orizzontali concentrate pari a S,yi/qa volte il
peso trasmesso dagli orizzontamenti che si appoggiano sulla parete, qualora queste forze non siano
efficacemente trasmesse a muri trasversali disposti parallelamente alla direzione del sisma/Per le
pareti resistenti al sisma, che rispettano i limiti di Tab. 7.8.IL si pud assumere che ilperiodo T,
indicato al § 7.2.3 sia pari a 0. Per pareti con caratteristiche diverse la verifica fupri piano va
comunque condotta valutando, anche in forma approssimata, T,.

7.8.1.5.3 Analisi dinamica modale

I applicabile in tutti i casi, con le limitazioni di cui al § 7.3.3.1. Quanto indicdto per modellazione e
possibilita di ridistribuzione nel caso di analisi statica lineare vale anche in quésto caso.

Le verifiche fuori piano possono essere effettuate separatamente, adottando le forze equivalenti
indicate al punto precedente per I’analisi statica lineare.

7.8.1.5.4 Analisi statica non lineare

I’analisi statica non lineare ¢ applicabile agli edifici in mdratira anche nei casi in cui la massa
partecipante del primo modo di vibrare sia inferiore aly75% della massa totale ma comunque
superiore al 60%.

11 modello geometrico della struttura pud essere conforme a quanto indicato nel caso di analisi
statica lineare ovvero essere ottenuto utilizzando’ modelli piu sofisticati purché idonei e
adeguatamente documentati.

I pannelli murari possono essere caratterizzati da uh comportamento bilineare elastico perfettamente
plastico, con resistenza equivalente al limite elastico ¢ spostamenti al limite elastico e ultimo
definiti per mezzo della risposta flessionaléwo a taglio di cui ai §§ 7.8.2.2 e 7.8.3.2. Gli elementi
lineari in c.a. (cordoli, travi di accoppiamento) possono essere caratterizzati da un comportamento
bilineare elastico perfettamente plasticos.con resistenza equivalente al limite elastico e spostamenti
al limite elastico e ultimo definiti per mezzo della risposta flessionale o a taglio.

7.8.1.5.5 Analisi dinamica non lineare

Si applica integralmente il § 7.3.4.2 facendo uso di modelli meccanici non lineari di comprovata e
documentata efficacia nel riprodurre il comportamento dinamico e ciclico della muratura.

7.8.1.6 Verifiche di sieurezza

In caso di analisi lineare, al fine della verifica di sicurezza nei confronti dello stato limite ultimo, la
resistenza di ogniwelemento strutturale resistente al sisma deve risultare maggiore della
sollecitazione agente per ciascuna delle seguenti modalita di collasso: pressoflessione, taglio nel
piano della parete, pressoflessione fuori piano. Debbono essere comunque soggette a verifica a
pressoflessionevfuori del piano tutte le pareti aventi funzione strutturale, in particolare quelle
portanti catichi- verticali, anche quando non considerate resistenti al sisma in base ai requisiti di
Tab. 7.8.11,
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In caso di applicazione di principi di gerarchia delle resistenze (muratura armata) ’azione da
applicare per la verifica a taglio ¢ derivata dalla resistenza a pressoflessione, secondo quanto
indicato al § 7.8.1.7.

Le modalita di verifica sono descritte ai § 7.8.2.2, 7.8.3.2.

Le verifiche di sicurezza si intendono automaticamente soddisfatte, senza 1’effettuazione.di alcun
calcolo esplicito, per le costruzioni che rientrino nella definizione di costruzione semplice (§
7.8.1.9).

Nel caso di analisi statica non lineare, la verifica di sicurezza consiste nel confronfo, tra la capacita
di spostamento ultimo della costruzione e la domanda di spostamento ottenute/applicando il
procedimento illustrato al § 7.3.4.1. In ogni caso, per le costruzioni in muratura.ordinaria, € per le
coslruzioni in muratura armata in cui non si sia applicato il criterio di geratchia delle resistenze,
nelle quali il rapporto tra il taglio totale agente sulla base del sistema equivalente ad un grado di
liberta calcolato dallo spettro di risposta elastico e il taglio alla base resistente del sistema
equivalente ad un grado di liberta ottenuto dall’analisi non lineare ecceda il*valore 3,0, la verifica di
sicurezza deve ritenersi non soddisfatta. La rigidezza elastica del sistema bilineare equivalente si
individua tracciando la secante alla curva di capacita nel punto corrispendente ad un taglio alla base
pari a 0,7 volte il valore massimo (taglio massimo alla base). ‘Il ‘tratto orizzontale della curva
bilineare si individua tramite 1’uguaglianza delle aree sottesewdalle curve tracciate fino allo
spostamento ultimo del sistema.

Nel caso di analisi dinamica non lineare, la verifica di gicurezza consiste nel confronto tra la
capacita di spostamento e la richiesta di spostamento.

7.8.1.7 Principi di gerarchia delle resistenze
I principi di gerarchia delle resistenze si applicano/esclusivamente al caso di muratura armata.

11 principio fondamentale di gerarchia delle resisienze consiste nell’evitare il collasso per taglio per
ogni pannello murario, assicurandosi che sia/preceduto da modalita di collasso per flessione. Tale
principio si intende rispettato quando ciascunspannello murario & verificato a flessione rispetto alle
azioni agenti e sia verificato a taglio rispefto alle azioni risultanti dalla resistenza a collasso per
flessione, amplificate del fattore Yra = 1,5.

7.8.1.8 Fondazioni

Le strutture di fondazione devonotessere realizzate in cemento armato, secondo quanto indicato al §
7.2.5, continue, senza interruziond in corrispondenza di aperture nelle pareti soprastanti.

Qualora sia presente un piano‘cantinato o seminterrato in pareti di cemento armato esso pud essere
considerato quale struttura.di fondazione dei sovrastanti piani in muratura portante, nel rispetto dei
requisiti di continuita delle fondazioni, e non ¢ computato nel numero dei piani complessivi in
muratura.

7.8.1.9 Costruzioni semplici

Si definiscono; “eestruzioni semplici” quelli che rispettano le condizioni di cui al 4.5.6.4 integrate
con le carateristiche descritte nel seguito, oltre a quelle di regolarita in pianta ed in elevazione
definite al'§ 7.2.2 e quelle definite ai successivi § 7.8.3.1, 7.8.5.1, rispettivamente per le costruzioni
in muraturasordinaria, € in muratura armata. Per le costruzioni semplici ricadenti in zona 2, 3 ¢ 4
non ¢ obbligatorio effettuare alcuna analisi e verifica di sicurezza.

Le condizioni integrative richieste alle costruzioni semplici sono:

-/~in ciascuna delle due direzioni siano previsti almeno due sistemi di pareti di lunghezza
complessiva, al netto delle aperture, ciascuno non inferiore al 50% della dimensione della
costruzione nella medesima direzione. Nel conteggio della lunghezza complessiva possono
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essere inclusi solamente setti murari che rispettano i requisiti geometrici della Tab. 7.8.11. T.a
distanza tra questi due sistemi di pareti in direzione ortogonale al loro sviluppo longitudinale in
pianta sia non inferiore al 75 % della dimensione della costruzione nella medesima direzione
(ortogonale alle pareti). Almeno il 75 % dei carichi verticali sia portato da pareti che facciano
parte del sistema resistente alle azioni orizzontali;

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

- per ciascun piano il rapporto tra area della sezione resistente delle pareti e superficie lorda.del
piano non sia inferiore ai valori indicati nella tabella 7.8.111, in funzione del numero di piani
della costruzione e della sismicita del sito, per ciascuna delle due direzioni ortogonali:

Tabella 7.8.1I1 — Area pareti resistenti in ciascuna direzione ortogonale per costruzioni semplici.

Accelerazione di picco del terreno
a,S <0,4725
<0,07 g| <0,1 g |<0,15 g<0,20 g[<0,25 g|<0,30 g(<0,35 g| <0408 |<0,45 g
Tipo di struttura Numero g
piani
Muratura ordinaria 1 35% [ 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60 %.| 6,0% | 6,0% 6,5 %
2 40% | 40% | 45% | 50% | 55% | 6,0% | 65% [ 65% | 6,5% | 70 %
3 45% | 45% | 50% | 55% | 6,0% | 6,5%)7.0%
Muratura armata 1 25% | 3.0% |3.0% | 3.0% | 35% | 35%.| 4.0% | 40% | 45% | 45%
2 30% | 35% | 35% [ 35% | 40 %, 40% | 45% | 50% [ 50% | 5,0%
3 35% | 40% | 40% | 40% | 459%48,0% | 55% | 55% | 6.0% | 60%
4 40% | 45% | 45% | 50 % | 55 % | 55% | 60% [ 60% | 6,5% | 65 %

(") St si applica solo nel caso di strutture di Classe d’uso III'TV (v. § 2.4.2)
I implicitamente inteso che per le costruzioni semplici'il numero di piani non pud essere superiore
a 3 per le costruzioni in muratura ordinaria ¢ a 4 per costruzioni in muratura armata.
Deve inoltre risultare, per ogni piano:

fk

Y™

N
6~2—xX<0,25 (7.8.1)

A
in cui N ¢ il carico verticale totale alla.base di ciascun piano dell’edificio corrispondente alla
somma dei carichi permanenti e variabili (valutati ponendo Yg = Yo = 1), A € I'area (otale dei muri
portanti allo stesso piano e fi ¢ la resistenza caratteristica a compressione in direzione verticale della
muratura.

1l dimensionamento delle fondazioni puo essere effettuato in modo semplificato tenendo conto delle
tensioni normali medie ¢ delle=sollecitazioni sismiche globali determinate con I’analisi statica
lineare.

7.8.2 COSTRUZIONI IN MURATURA ORDINARIA

7.8.2.1 Criteri di progetto

Oltre ai criteritdefiniti al § 4.5.4.1 e al § 7.8.1.4, le costruzioni in muratura ordinaria debbono avere
le aperture spraticate nei muri verticalmente allineate. Se cosi non fosse, deve essere prestata
particolare attenzione sia alla definizione di un adeguato modello strutturale sia nelle verifiche, in
quanto il disallineamento delle aperture comporta discontinuita ed irregolarita nella trasmissione
delle azioni interne. In assenza di valutazioni pill accurate, si prendono in considerazione nel
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modello strutturale e nelle verifiche esclusivamente le porzioni di muro che presentino continuitd
verticale dal piano oggetto di verifica fino alle fondazioni.

7.8.2.2 Verifiche di sicurezza

7.8.2.2.1 Pressoflessione nel piano

La verifica a pressoflessione di una sezione di un elemento strutturale si effettua’ confrontando il
momento agente di calcolo con il momento ultimo resistente calcolato assumendova/muratura non
reagente a trazione ed una opportuna distribuzione non lineare delle compressioni. Nel caso di una
sezione rettangolare tale momento ultimo puo essere calcolato come:

M= (*t6,/2) (1-060/0,85fy) (7.8.2)
dove:
M, ¢ il momento corrispondente al collasso per pressoflessione
1 ¢ la lunghezza complessiva della parete (inclusiva della zona tesa)
t ¢ lo spessore della zona compressa della parete

6o ¢ la tensione normale media, riferita all’area totale della sezione (= P/(It), con P forza assiale
agente positiva se di compressione). Se P ¢ di trazione, My =0
fa =1L/ ym € la resistenza a compressione di calcolo della muratura

In caso di analisi statica non lineare, la resistenza a pressoflessione pud essere calcolata ponendo fy
pari al valore medio della resistenza a compressione della muratura, e lo spostamento ultimo pu®
essere assunto pari allo 0,8% dell’altezza del pannello;

7.8.2.2.2 Taglio

La resistenza a taglio di ciascun elemento strutttirale ¢ valutata per mezzo della relazione seguente:

Vi=1 tfy (7.8.3)
dove:
r ¢ la lunghezza della parte compressa della parete
t ¢ lo spessore della parete

fva = Lk / ym € definito al § 4/5:6.1, calcolando la tensione normale media (indicata con G, nel
paragrafo citato) sulla parte compressa della sezione (6, = P/ (I't).

1l valore di fy non pud corhunque essere maggiore di 1,4 fuw, dove fwindica la resistenza
caratteristica a compressione degli elementi nella direzione di applicazione della forza, né maggiore
di 1,5 MPa.

In caso di analisi statica non lineare, la resistenza a taglio pu0 essere calcolata ponendo fyq = fymo +
0,40n con [y resistenza media a taglio della muratura (in assenza di determinazione diretta si pud
porre fime = fvo/0,7),'e lo spostamento ultimo pud essere assunto pari allo 0,4% dell’altezza del
pannello. Il valore di fyq non pud comunque essere maggiore di 2,0 fvc né maggiore di 2,2 MPa.

7.8:2.2.3 Pressoflessione fuori piano

Il valore deél momento di collasso per azioni perpendicolari al piano della parete ¢ calcolato
assumendo un diagramma delle compressioni rettangolare, un valore della resistenza pari a 0,85 f5 e
tras¢urando 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 muratura ordinaria, in presenza di azione assiale orizzontale
nota, viene effettuata in analogia a quanto previsto per i pannelli murari verticali. Qualora I’azione
assiale non sia nota dal modello di calcolo (ad es. quando 1’analisi ¢ svolta su modelli a telaio con
I’ipotesi di solai infinitamente rigidi nel piano), ma siano presenti, in prossimita della trave.in,
muratura, elementi orizzontali dotati di resistenza a trazione (catene, cordoli), i valori delle
resistenze possono essere assunti non superiori ai valori di seguito riportati ed associdti, ai
meccanismi di rottura per taglio o per pressoflessione.

La resistenza a taglio V, di travi di accoppiamento in muratura ordinaria in presenza di un/cerdolo
di piano o di un architrave resistente a flessione efficacemente ammorsato alle estremita, pud essere
calcolata in modo semplificato come

Vi=htf0 (7.8.4)
dove:
h ¢ Ialtezza della sezione della trave
fvao = fuko / Ym ¢ la resistenza di calcolo a taglio in assenza di compressione; nel caso di analisi
statica non lineare pud essere posta pari al valore medio (fyao = fymo):

Il massimo momento resistente, associato al meccanismo di pressoflession€, sempre in presenza di
elementi orizzontali resistenti a trazione in grado di equilibrare una ¢ompressione orizzontale nelle
travi in muratura, pud essere valutato come

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

dove

H, ¢ il minimo tra la resistenza a trazione dell’elemento teso disposto orizzontalmente ed il
valore 0,4f,,4ht

fha=f/ym € la resistenza di calcolo a compressione della muratura in direzione orizzontale (nel
piano della parete). Nel caso di analisi stdtiea non lineare essa pud essere posta uguale al
valore medio (f.q = fum)-

La resistenza a taglio, associata a tale meccanismo4 pud essere calcolata come
YV, =2M,/1 (7.8.6)
dove 1 ¢ la luce libera della trave in muratzd.

1l valore della resistenza a taglio per I’élemento trave in muratura ordinaria ¢ assunto pari al minimo
tra Vie V.

7.8.3 COSTRUZIONI INMURATURA ARMATA

7.8.3.1 Criteri di progetto

Tutte le pareti murarie devono essere efficacemente connesse da solai tali da costituire diaframmi
rigidi, secondo quante-specificato al § 7.2.6

L’insieme strutturale risultante deve essere in grado di reagire alle azioni esterne orizzontali con un
comportamento di tipo globale, al quale contribuisce soltanto 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 pud essere assunto un diagramma delle compressioni
rettangolare, con profondita 0,8 x, dove x rappresenta la profondita dell’asse neutro, e solleCitazione
pari a 0,85 f4. Le deformazioni massime da considerare sono pari a €, = 0,0035 per-la muratura
compressa e & = 0,01 per I’acciaio teso.

In caso di analisi statica non lineare si adottano come valori di calcolo le resisténze medie dei
materiali, e lo spostamento ultimo pud essere assunto pari allo 1,2% dell’altezza del pannello.

7.8.3.2.2 Taglio

La resistenza a taglio (Vy) & calcolata come somma dei contributi della muratura (Viym) e
dell’armatura (V,g), secondo le relazioni seguenti:

Vi=Vim+ Vis (7.8.7)
Vim=dtfy (7.8.8)
dove:
d ¢ la distanza tra il lembo compresso ¢ il baricentro dell’armatura tesa
t ¢ lo spessore della parete

fva = Lok / ym € definito al § 4.4.6.1 calcolando la tensione normale media (indicata con &, nel
paragrafo citato) sulla sezione lorda di larghezza d\(6, = P/d).
Vis = (0,6 dAgfa) /s (7.8.9)
dove:
d ¢ la distanza tra il lembo compresso e il/baticentro dell’armatura tesa,
Agw € ’area dell’armatura a taglio disposta in“direzione parallela alla forza di taglio, con passo s
misurato ortogonalmente alla direzion€ della forza di taglio,
fya  &latensione di snervamento di calcolo dell’acciaio,
S ¢ la distanza tra i livelli di armatura.
Deve essere altresi verificato che ilitaglio agente non superi il seguente valore:
Vie=031ftd (7.8.10)
dove:
t ¢ lo spessore della paret¢
fag  ¢laresistenza a compréssione di progetto della muratura.
In caso di analisi statica™non lineare si adottano come valori di calcolo le resistenze medie dei
materiali e lo spostafiiento ultimo puo essere assunto pari allo 0,6% dell’altezza del pannello.

7.8.3.2.3 Pressoflessione fuori piano

Nel caso diazioni agenti perpendicolarmente al piano della parete, la verifica € effettuata adottando
diagramm@a delle compressioni e valori di deformazione limite per muratura € acciaio in modo
analogo al caso di verifica nel piano.

7.84. STRUTTURE MISTE CON PARETI IN MURATURA ORDINARIA O ARMATA

Nell’ambito delle costruzioni in muratura & consentito utilizzare strutture di diversa tecnologia per
sopportare 1 carichi verticali, purché la resistenza all’azione sismica sia integralmente affidata agli
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elementi di identica tecnologia. Nel caso in cui si affidi integralmente la resistenza alle pareti in
muratura, per esse debbono risultare rispettate le prescrizioni di cui ai punti precedenti. Nel caso si
affidi integralmente la resistenza alle strutture di altra tecnologia (ad esempio pareti in c.a.),
debbono essere seguite le regole di progettazione riportate nei relativi capitoli della presente norma.
In casi in cui si ritenesse necessario considerare la collaborazione delle pareti in muratura e det
sistemi di diversa tecnologia nella resistenza al sisma, quest’ultima deve essere verificata
utilizzando i metodi di analisi non lineare.

I collegamenti fra elementi di tecnologia diversa debbono essere espressamente verificati.
Particolare attenzione deve essere prestata alla verifica della efficace trasmissione déi,carichi

verticali. Inoltre ¢ necessario verificare la compatibilita delle deformazioni per tutte™lé parti
strutturali.

E’ consentito altresi realizzare costruzioni costituite da struttura muraria nella part¢ inferiore e
sormontate da un piano con struttura in cemento armato o acciaio o legno o altra tecnologia, alle
seguenti condizioni:

- 1limiti all’altezza delle costruzioni previsti per le strutture in muratura si intendono comprensivi
delle parti in muratura e di quelle in altra tecnologia;

- la parte superiore di diversa tecnologia sia efficacemente ancorata alscordolo di coronamento
della parte muraria;

- nel caso di metodo di analisi lineare, 1’uso dell’analisi statica (neidimiti di applicabilita riportati
al § 7.8.1.5.2) ¢ consentito a patto di utilizzare una distribuzienedi forze compatibile con la
prima forma modale elastica in ciascuna direzione, calcolata“con metodi sufficientemente
accurati che tengano conto della distribuzione irregolare di rigidezza in elevazione. A tal fine, in
assenza di metodi piu accurati, la prima forma modale pud essere stimata dagli spostamenti
ottenuti applicando staticamente alla costruzione la distribuzione di forze definita nel § 7.3.3.2;

- nel caso di analisi statica non lineare, si utilizzino le distribuzioni di forze orizzontali previste al
§ 7.3.4.1, dove la prima forma modale elastica ¢ statajc¢alcolata con metodi sufficientemente
accurati.

- nel caso di analisi lineare, per la verifica della parte in muratura si utilizzi il fattore di struttura q
prescritto al § 7.8.1.3; per la verifica della parte superiore di altra tecnologia si utilizzi il fattore
di struttura adatto alla tipologia costruttiva /¢ alla configurazione (regolarita) della parte
superiore, comunque non superiore a 2,5;

- tutti i collegamenti fra la parte di diversa tecnologia e la parte in muratura siano localmente
verificati in base alle forze trasmesse caleolate nell’ analisi, maggiorate del 30%.

7.8.5 REGOLE DI DETTAGLIO

7.8.5.1 Costruzioni in muratura ordinaria
Ad ogni piano deve essere realizzato un cordolo continuo all’intersezione (ra solai e pareti.

I cordoli debbono avere alt¢zza minima pari all’altezza del solaio e larghezza almeno pari a quella
del muro; ¢ consentito uh atretramento massimo di 6 cm dal filo esterno. [.’armatura corrente non
deve essere inferiore a 8 ¢m”?, le staffe debbono avere diametro non inferiore a 6 mm ed interasse
non superiore a 25%cm. Travi metalliche o prefabbricate costituenti i solai debbono essere
prolungate nel cordolo per almeno la meta della sua larghezza e comunque per non meno di 12 cm
ed adeguatamenté ancorate ad esso.

In corrispondenza di incroci d’angolo tra due pareti perimetrali sono prescritte, su entrambe le
pareti, zone.di‘parete muraria di lunghezza non inferiore a 1 m, compreso lo spessore del muro
trasversale!

Al di sopradi ogni apertura deve essere realizzato un architrave resistente a flessione efficacemente
ammorsalo alla muratura.
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7.8.5.2 Costruzioni in muratura armata

Quanto indicato al § 7.8.2 per la muratura ordinaria si applica anche alla muratura armata, con-le
seguenti eccezioni e le pertinenti prescrizioni di cui al § 4.5.7.

Gli architravi soprastanti le aperture possono essere realizzati in muratura armata.

Le barre di armatura debbono essere esclusivamente del tipo ad aderenza migliorata.e-debbono
essere ancorate in modo adeguato alle estremita mediante piegature attorno alle barre~verticali. In
alternativa possono essere utilizzate, per le armature orizzontali, armature a traliccio‘o_conformate
in modo da garantire adeguata aderenza ed ancoraggio.

La percentuale di armatura orizzontale, calcolata rispetto all’area lorda della_muratura, non pud
essere inferiore allo 0,04 %, né superiore allo 0,5%.

Parapetti ed elementi di collegamento tra pareti diverse debbono essere ben ‘collegati alle pareti
adiacenti, garantendo la continuita dell’armatura orizzontale e, ove possibile, di quella verticale.

Agli incroci delle pareti perimetrali ¢ possibile derogare dal requisito di avere su entrambe le pareti
zone di parete muraria di lunghezza non inferiore a 1 m.
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7.9 PONTI

79.1 CAMPO DI APPLICAZIONE

1l presente capitolo tratta il progetto di ponti a pile e travate, queste ultime del tipo continuosu piu
pile o semplicemente appoggiate ad ogni campata ¢ ad arco.

Le pile si intendono a fusto unico, con sezione trasversale di forma generica, piena o cava,"mono o
multicellulare. Anche pile in forma di portale sono trattabili con i criteri e le regole contenute in
questo capitolo. Pile a geometria pit complessa, ad es. a telaio spaziale, richiedono’in generale
criteri di progetto e metodi di analisi e verifica specifici.

Per ponti di tipologia diversa da quella indicata le ipotesi ed i metodi di calcolo/devono essere
adeguatamente documentati, con particolare riferimento al fattore di struttura adoettato.

7.9.2  CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE

La struttura del ponte deve essere concepita € dimensionata in modo tale che sotto I’azione sismica
di progetto per lo SLV essa dia luogo alla formazione di un meceanismo dissipativo stabile, nel
quale la dissipazione sia limitata alle pile o ad appositi apparecchi dissipativi.

1l proporzionamento della struttura deve essere tale da favorire ‘¥impegno plastico del maggior
numero possibile di pile. Il comportamento inelastico dissipative deve essere di tipo flessionale, con
esclusione di possibili meccanismi di rottura per taglio.

Gli elementi ai quali non viene richiesta capacita dissipativa e devono, quindi, mantenere un
comportamento sostanzialmente elastico sono: I'impaleate, gli apparecchi di appoggio, le strutture
di fondazione ed il terreno da esse interessato, le~spalle se sostengono I'impalcato attraverso
appoggi mobili o deformabili. A tal fine si adotta_il/criterio della “gerarchia delle resistenze”
descritto nel seguito per ogni caso specifico.

La cinematica della struttura deve essere tale da limitare I’entita degli spostamenti relativi tra le sue
diverse parti. L’intrinseca incertezza che caratterizza la valutazione di tali spostamenti rende il loro
assorbimento economicamente e tecnicamente.impegnativo. In ogni caso, deve essere verificato che
gli spostamenti relativi ed assoluti tra le ‘parti siano tali da escludere martellamenti e/o perdite di

appoggio.

7.9.2.1 Valori del fattore di struttura

I valori massimi del fattore dirstrittura o per le due componenti orizzontali dell’azione sismica
sono riportati in Tab. 7.9.1 nella_guale A(o)=1 se o0 >3 e A(o)=( o/3)%? per 3 > o> 1, essendo o=
I/H dove L. ¢ la distanza della sezione di cerniera plastica dalla sezione di momento nullo ed H ¢ la
dimensione della sezione nelypiano di inflessione della cerniera plasticas

Per gli elementi duttili i/ calcestruzzo armato, i valori di qo della Tab. 7.9.1 valgono se la
sollecitazione di compressione normalizzata v ottenuta dividendo lo sforzo di calcolo Ny, per la
resistenza a compressione semplice della sezione (Vi = Ngy /Acfck) non eccede il valore 0,3. La
sollecitazione di compressione normalizzata non pud superare il valore v, =0,6. Per valori di v,
intermedi tra 0,3 0,6, il valore di g ¢ dato da

Qo(vk)=qo{k—l}(qo—l) (7.9.1)

>

essendo qo 1l valore applicabile per v, <0,3.
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Tabella 7.9.1 - Valori di qq,

Tipi di elementi duttili >
CD”B” CD”A”
Pile in cemento armato
Pile verticali inflesse 1,5 3,51
Elementi di sostegno inclinati inflessi 1,2 2,14
Pile in acciaio:
Pile verticali inflesse 1,5 3,
Elementi di sostegno inclinati inflessi 1,2 2,0
Pile con controventi concentrici 1,5 2,5
Pile con controventi eccentrici 7 3,5
Spalle rigidamente connesse con I’impalcato
In generale 1,5 1,5
Strutture che si muovono col terreno’ 1,0 1,0
Archi 1,2 2,0

I valori massimi qo del fattore di struttura sono da applicate alle singole pile, per ciascuna delle due
direzioni principali, nei casi di ponti isostatici e all’intera,opera, ma ancora separatamente per le due
direzioni, nei casi di ponti a travata continua. Nel caso.di ponti con elementi strutturali duttili di
diverso tipo, si adotta, per ciascuna delle due direzioni, il fattore di struttura degli elementi di ugual
tipo che contribuiscono in misura maggiore alla resistenza nei confronti delle azioni sismiche.

11 requisito di regolarita e quindi I’applicabilita disin valore Kg = 1 puo essere verificato a posteriori

mediante il seguente procedimento:

- per ciascun elemento duttile si calcoli il rapporto: 1 =qoMgg; /Mgy; dove Mgy; ¢ il momento
alla base dell’elemento duttile i-esimo prodotto dalla combinazione sismica di progetto € Mgqy;
il corrispondente momento resistente;

- la geometria del ponte si considera f‘regolare” se il rapporto tra il massimo ed il minimo dei
rapporti 1, calcolati per le pilesfacenti parte del sistema resistente al sisma nella direzione
considerata, risulta inferiore 82 (¥=1 0y /G o < 2).

Nel caso risulti T > 2, I’analisi ‘deve essere ripetuta utilizzando il seguente valore ridotto di Kg
Kg =2/7 (7.9.2)
e comunque assumendo sempre q=q, Ky =1.

Ai fini della determinazione di Tmax € Tmin nella direzione orizzontale considerata si possono
escludere le pile la cui resistenza a taglio non ecceda il 20% della resistenza sismica totale diviso il
numero degli elementi resistenti.

Per ponti a geometsia irregolare (ad esempio con angolo di obliquita maggiore di 45°, con raggio di
curvatura molte-ridotto, ecc.) si adotta un fattore globale di struttura q pari a 1,5. Valori maggiori di
1,5, ¢ comunque non superiori a 3,5, possono essere adottati solo qualora le richieste di duttilita
vengano yerificate mediante analisi non lineare.

"“Lesstrutture che si muovono con il terreno non subiscono amplificazione dell’accelerazione del suolo. Esse sono
caratterizzate da periodi naturali di vibrazione in direzione orizzontale molto bassi (T < 0,03 s). Appartengono a questa
categoria le spalle connesse, mediante collegamenti flessibili, all’impalcato.
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79.3 MODELLO STRUTTURALE

Il modello strutturale deve poter descrivere tutti i gradi di liberta significativi caratterizzanti la
risposta dinamica e riprodurre fedelmente le caratteristiche di inerzia e di rigidezza della struttura, e
di vincolo degli impalcati. Nei modelli a comportamento non lineare, devono essere messi in conte
anche gli effetti dell’attrito degli apparecchi di appoggio e il comportamento di eventuali dispositivi
di fine corsa.

Quando I'impalcato abbia angolo di obliquita ¢ > 20° (v. Fig. 7.9.1) o sia particolarmenté¢ largo
rispetto alla lunghezza (rapporto tra larghezza B e lunghezza 1., B/L. > 2,0) particolare attenzione
deve essere dedicata ai moti torsionali del ponte intorno all’asse verticale, in particolaré. €vitando
che la rigidezza torsionale d’insieme del ponte sia affidata ad un’unica pila, nel caso.di impalcati
continui, o progettando gli apparecchi d’appoggio per resistere agli effetti torsionali, nel caso di
impalcati semplicemente appoggiati.

o

B

Figura 7.9.1 - Ponte obliquo

La rigidezza degli elementi in cemento armato deve esseré, valitata tenendo conto del loro effettivo
stato di fessurazione, che ¢ in generale diverso per I'impalcato (spesso interamente reagente) e per
le pile. Per le pile che raggiungono lo stato limite ultime alla base la rigidezza secante pud essere
ricavata dall’espressione:

MRd

Ec 'Ieff =1 (7'9'3)

v

nella quale E. ¢ il modulo elastico del calcestruzzo, Iy ¢ il momento d’inerzia della sezione
fessurata, n = 1,20 ¢ un fattore di correzione che tiene conto della maggiore rigidezza della parte di
pila non fessurata, Mgy € il momento resisténte di progetto nella sezione di base, e ¢y la curvatura di
snervamento.

Per gli impalcati in calcestruzzo dé€ye essere considerata la significativa riduzione di rigidezza
torsionale dovuta alla fessurazione.“In assenza di pill precise determinazioni, per la rigidezza
torsionale della sezione fessurata‘si possono assumere i seguenti valori:

- per sezioni aperte o solette, rigidezza nulla;
- per sezioni scatolaritprecompresse, rigidezza pari al 50% della rigidezza non fessurata;
- per sezioni scatolari in c.a., rigidezza pari al 30% della rigidezza non fessurata.

In assenza di pili accurate determinazioni, I’eccentricita accidentale di cui al § 7.2.6 ¢ riferita
all’impalcato e pud essere assunta pari a 0,03 volte la dimensione dell’impalcato stesso misurata
perpendicolarmentc alla direzione dell’azione sismica.

79.4 ANALISI STRUTTURALE

Per 1 metodi‘di analisi si fa riferimento al § 7.3, salvo quanto specificato al successivo § 7.9.4.1.
Quando‘situtilizzano 1 metodi lineari, 1’incremento delle sollecitazioni flettenti nelle zone critiche
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per effetto delle non linearita geometriche possono essere prese in conto mediante 1’espressionc
semplificata:

AM = d]:'d . Nb'd (7.9.4)
dove dgq ¢ lo spostamento valutato nella situazione sismica di progetto in accordo consguanto
specificato nel § 7.3.3.3 e Nggq ¢ la forza assiale di progetto.

7.9.4.1 Analisi statica lineare

I requisiti necessari per applicare 1’analisi statica lineare possono ritenersi soddisfatti nei casi

seguenti:

a)  per entrambe le direzioni longitudinale e (rasversale, in ponti a (fdyate semplicemente
appoggiate e purché la massa efficace di ciascuna pila non sia superiore ad 1/5 della massa di
impalcato da essa portata;

b)  nmella direzione longitudinale, per ponti retlilinei a (ravata continua¢ purché la massa efficace
complessiva delle pile facenti parte del sistema resistente al sisma non sia superiore ad 1/5
della massa dell’impalcato;

c¢)  nella direzione trasversale, per ponti che soddisfino la condizione b) e siano simmetrici
rispetto alla mezzeria longitudinale, o abbiano un’eccentricita non superiore al 5% della
lunghezza del ponte. L’eccentricita ¢ la distanza tra bdtieentro delle masse e centro delle
rigidezze delle pile facenti parte del sistema resistentefal sisma nella direzione trasversale.

Per pile a sezione costante la massa efficace puod essere assunta pari alla massa della meta superiore

della pila.

Nei casi (a) e (b) la massa M, da considerare concentrata in corrispondenza dell’impalcato ed in

base alla quale valutare la forza F equivalente all’azione sismica, vale rispettivamente:

- la massa di impalcato afferente alla pila, pilLla massa della meta superiore della pila, nel caso
a);

- T’intera massa dell’impalcato, pill la massa della meta superiore di tutte le pile, nel caso b).

I periodo fondamentale T, in corrispondenza del quale valutare la risposta spettrale in
accelerazione S4(Ty) € dato in entrambi i casi dall’espressione:

T, =2nJM/K (7.9.4)

nella quale K ¢ la rigidezza laterale del modello considerato, ossia della singola pila nel caso a),
complessiva delle pile nel caso.b).

Nel caso c) il sistema di fotze-orizzontali equivalenti all’azione sismica da applicare ai nodi del
modello ¢ dato dalla espressione:

E —4_752861(1)
1 'I‘12 gz

d; G (7.9.5)

nella quale: T; g™ilvperiodo proprio fondamentale del ponte nella direzione trasversale, g ¢
Iaccelerazione di‘gravitd, di ¢ lo spostamento del grado di liberta i quando la struttura ¢ soggetta ad
un sistema dicforze statiche trasversali fj =Gj, Gj ¢ il peso della massa concentrata nel grado di
liberta i.

11 periodo(T; del ponte in direzione trasversale puo essere valutato con I’espressione approssimata:

T =2n (7.9.6)

Per tmpalcati di significativa obliquita o di particolare larghezza, quali individuati nel paragrafo
precedente, si deve applicare oltre alle azioni orizzontali, un momento torcente intorno all’asse
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verticale M=xF- e dove: F ¢ la risultante delle azioni orizzontali, ¢ = 0,08(B+L) ¢ B ed L sono
rispettivamente la dimensione longitudinale e trasversale dell’impalcato.

Se invece di un modello spaziale si adottano due modelli piani, il momento torcente M; deve essere
diviso in due componenti, 'una da applicare al modello trasversale (e=0,08B), I’altra da applicare al
modello longitudinale (e=0,08L).

7.9.5 DIMENSIONAMENTO DEGLI ELEMENTI

7.9.51 Criterio di gerarchia delle resistenze
II fattore Yy, (fattore di “sovraresistenza”) viene calcolato mediante I’ espressione:
Yoa=0,7+0,2q2>1 (7.9.7)

nella quale g € il valore del fattore di struttura utilizzato nel calcolo. Nel caso,di sezioni in cemento
armato con armatura di confinamento, quando il rapporto 14 tra la forza, assiale e la resistenza a
compressione della sezione di calcestruzzo eccede 0,1, il fattore di sovraresistenza va moltiplicato
per 1+2(v, —0,1)".

Per le sollecitazioni che derivano da appoggi scorrevoli o elastomerici si utilizza un fattore di
sovraresistenza pari a Y, = 1,30.

Le sollecitazioni calcolate a partire dai momenti resistenti amplificati, incrementati dell’effetto dei
carichi permanenti distribuiti sugli elementi, ovvero ottenute~con il criterio della gerarchia delle
resistenze, si indicano con I’indice “gr”, ad es. Fy;.

7.9.52 Verifiche di resistenza

Le verifiche di resistenza si eseguono utilizzandowi_coefficienti Yy definiti nel § 7.3.6 con le
modalita indicate nei §§ da 7.4 a 7.6 a seconda dei materiali utilizzati.

7.9.5.2.1 Verifiche a presso-flessione
Nelle sezioni comprese nelle zone critiche deye risultare:
Mgy < Mgy (7.9.8)

nella quale:
M., ¢ il momento flettente (accompagnato dalla sollecitazione assiale e dal momento flettente in
direzione ortogonale) derivante dall’analisi;

Mg, ¢ il momento resistente delld sezione, calcolato tenendo conto della sollecitazione assiale e del
momento ortogonale agenti.

Nelle sezioni poste al difuosi'delle zone critiche deve risultare:
M,, <My, (7.9.9)
nella quale

M,, ¢ il moménto flettente agente (accompagnato dalla sollecitazione assiale e dal momento
flettenteSinydirezione ortogonale) calcolato come descritto al § 7.9.5.1.

Qualora, alddi*fuori delle zone critiche delle pile, il momento flettente M,, superi il valore Mg, della
cernicra stessa, si adotta quest’ultimo al posto di M.
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7.95.2.2 Verifiche a taglio

Le sollecitazioni di progetto devono essere calcolate sulla base della gerarchia delle resistenza.I
valori di resistenza degli elementi in calcestruzzo armato devono essere divisi per un fattore di
sicurezza aggiuntivo nei confronti della rottura fragile calcolato sulla base del taglio di caleolo ,Viq
e del taglio di progetto per la gerarchia della resistenza Vo

1<V =1,25+1-q- Vg <1,25 €7.9.10)

gr.o

In assenza di calcoli piu accurati, per sezioni circolari di calcestruzzo di raggio rin ¢ui I’armatura
sia distribuita su una circonferenza di raggio r,, 1’altezza utile della sezione ai fini del calcolo della
resistenza a taglio pud essere calcolata come
2r
d=r+— (7.9.1D)
e
1l braccio delle forze interne pud essere assunto pari a z=0,9d.

Nelle zone critiche, 1’angolo di inclinazione delle bielle di calcestruzzo compresso deve essere
assunto pari a 45° Te dimensioni della sezione sono da riferirsi al solo nucleo confinato di
calcestruzzo. Per elementi tozzi, con o < 2,0 (si veda § 7.9.2.1),"deve essere effettuata anche la
verifica a scorrimento.

7.9.5.3 Impalcato

Il criterio di dimensionamento per I’impalcato ¢,che/esso non subisca danni per le azioni
corrispondenti allo SLV ossia per effetto delle massime sollecitazioni indotte dalla azione sismica di
progetto.

La verifica di resistenza risulta in generale supetflua nella direzione longitudinale per ponti ad asse
rettilineo o con curvatura poco pronunciata, Salvo effetti locali nelle zone di collegamento con gli
apparecchi d’appoggio.

In direzione trasversale, le azioni di calcolo,$i ottengono con il criterio della GR.
In particolare, in sommita della generica pila i si ha una sollecitazione di taglio data da:

Yra * MRa;

E.i

Vgr,i = VE,i - S Vv]g‘1 . q (7.9.12)

nella quale Vi; ¢ il valore.dello sforzo di taglio ottenuto dall’analisi, My; il corrispondente
momento flettente alla base deltapila, ed Mg,; Ueffettivo momento resistente alla base della pila.

Se la pila trasmette anche) momenti all’impalcato, i valori da assumere per la verifica di
quest’ultimo sono dati’ dai valori dei momenti resistenti delle membrature che 1i trasmettono,
moltiplicati per il fattore'di sovraresistenza g ,.

Per azione sismica ditetta trasversalmente al ponte, quando si verifica 1’impalcato con il criterio
della gerarchia delle resistenze, deve essere considerata la riduzione della sua rigidezza torsionale.

In direzione verticale, la verifica dell’impalcato deve essere eseguita nei casi indicati al § 7.2.1,
assumendo per'l’azione sismica il valoreq =1.
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7.9.54 Apparecchi di appoggio

7.9.54.1 Apparecchi di appoggio fissi

Gli apparecchi d’appoggio fissi devono essere dimensionati con il criterio della GR. Essi devono
quindi essere in grado di trasmettere, mantenendo la piena funzionalita, forze orizzontali tali-da
produrre, nella o nelle sezioni critiche alla base della pila, un momento flettente pari a: Vg Mgy,
dove My, ¢ il momento resistente della o delle sezioni critiche. Questa verifica pud essere eseguita
in modo indipendente per le due direzioni dell’azione sismica.

Ie forze determinate come sopra possono risultare superiori a quelle che si ottengono dall’analisi
ponendo g = 1; in tal caso per il progetto degli apparecchi ¢ consentito adottare queste ultime.

Per il progetto degli apparecchi fissi posti sulle spalle vale quanto indicato al § 7.9.5.6.

7.9.54.2 Apparecchi d’appoggio mobili

Gli apparecchi di appoggio mobili devono consentire, mantenendo laf piena funzionalita, gli
spostamenti massimi in presenza dell’azione sismica di progetto calcolati come indicato nel § 7.3.

7.9.54.3 Collegamenti

Con il termine di collegamenti si designano diversi dispositivi avénti lo scopo di impedire o limitare
il movimento relativo tra impalcato e sommita pila. Questi dispositivi possono consistere in “chiavi
a taglio”, in elementi ammortizzanti in gomma o altro, collegamenti a fune, elementi a cerniera in
acciaio bullonati agli elementi collegati, ecc.

Gli elementi sopra descritti ed altri di funzione analoga nOn possono essere utilizzati per trasmettere
le sollecitazioni di origine sismica tra impalcato e pila.
1l ricorso a tali elementi ¢ consentito quando le condizioni di progetto non permettono di realizzare

sedi di appoggi, tra travata e testa pila o nei giunti in travata (seggiole ‘Gerber’), di dimensioni pari
a quelle richieste al § 7.9.5.4.4.

In tali casi, in mancanza di verifica analitica in ‘campo dinamico dell’interazione impalcato-pila e
delle sollecitazioni indotte nei collegamentizquesti ultimi possono venire dimensionati per resistere
ad una forza pari ad o-Q, in cui o=1,5-S¢ag /g & I’accelerazione normalizzata di progetto, S, ag € g
sono definiti al § 3.2.3.2.1 e Q ¢ il pesodella’parte di impalcato collegato ad una pila od alle spalle,
oppure, nel caso di due parti di impalcato collegate tra loro, il minore dei pesi di ciascuna delle due
parti.

Quando si usano collegamenti rigidi occorre prendere misure per ridurre le forze di natura
impulsiva che essi possono generdres

7.9.54.4 Lunghezze di sovrapposizione

Nelle zone di appoggio‘dove ¢ previsto un movimento relativo tra elementi diversi della struttura
(impalcato-pila, impalcato-spalle, seggiole ‘Gerber’, ecc.) deve essere comunque disponibile una
lunghezza di sovrapposizione tra le parti che si sovrappongono.

1l valore minimo di tale lunghezza ¢ dato dall’espressione:

ls = 11]] + deg + dEd (7.9. 13)

nella quale
1, ¢ilAvalore necessario per disporre I’apparecchio di appoggio, purché non inferiore a 400 mm

d,, ¢ lo spostamento relativo tra le parti dovuto agli spostamenti relativi del terreno, da valutare
sccondo il § 3.2.5.2.
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dgy ¢ lo spostamento relativo totale tra le parti, pari allo spostamento d; prodotto dall’azione
sismica di progetto, calcolato come indicato in § 7.3.

7.9.5.5 Pile

Nelle sezioni in cui ¢ prevista la formazione di cerniere plastiche, generalmente rappresentate dalla

sola sezione alla base della pila, il momento di calcolo ¢ quello proveniente ~direttamente
dall’analisi.

Dopo aver progettato le sezioni critiche (ad es. la sezione di base e la seziong/di sommita) il
diagramma dei momenti di calcolo per le altre sezioni si ottiene ponendo nelle sezioni critiche i
valori Ygg- Mgy .

e sollecitazioni di taglio di calcolo si ottengono con il criterio della GR.

Per una pila incernierata in sommita il criterio conduce al valore della sollecitazione di taglio di
calcolo:

) YRdMRd,1

Vi = Vg,
T My,

(7.9.14)

in cui i simboli hanno il significato gia visto nel § 7.9.5.3.

Iespressione precedente si estende direttamente al caso/della pila doppiamente incastrata alle
estremita.

7.9.5.6 Spalle

Le spalle dei ponti devono essere progettate in modo, che tutte le parti componenti non subiscano
danni che ne compromettano la completa funzionalitd sotto I’azione sismica relativa allo SLV.

La verifica sismica delle spalle pud venir€ seseguita, a titolo di accettabile semplificazione,
separatamente per la direzione trasversale e per.quella longitudinale.

1l modello da adottare per 1’analisi delle spalle dipende dal grado di accoppiamento con 1’impalcato
che esse sostengono (vedi §§ 7.9.5.6.1 ¢ 79.5.6.2).

7.9.5.6.1 Collegamento mediante apparecchi d’appoggio scorrevoli

Questo tipo di collegamento viene in generale realizzato solo per i movimenti in senso
longitudinale.

In questo caso il comportamento della spalla sotto azione sismica ¢ praticamente disaccoppiato da
quello del resto del ponte.

Nella determinazione delle sollecitazioni sismiche di progetto si devono considerare i seguenti

contributi:

- le spinte dei terreni,comprensive di effetti sismici, come specificato in § 7.11.8.

- le forze d’inerzia“agenti sulla massa della spalla e del terreno presenta sulla sua fondazione, cui va
applicata un’aeeelerazione pari ad agS.

Lo spostamento associato alle spinte del terreno si deve poter sviluppare senza che la spalla collassi.
Questo requisito si ritiene soddisfatto se la spalla ¢ in grado di sopportare le sollecitazioni sismiche
di cui sopra incrementate del 30%.

Allesazioni sismiche cui la spalla deve resistere come struttura a s¢ stante ¢ da aggiungere la forza di
attrite di progetto degli apparecchi di appoggio, che deve 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 maniera generalizzata per la direzione trasversale, ed
in genere su una delle due spalle per la direzione longitudinale.

In entrambi i casi, le spalle ed il ponte formano un sistema accoppiato, ed ¢ quindi necessario
utilizzare un modello strutturale che consenta di analizzare gli effetti di interazione tra il terreno,"la
spalla e la parte di ponte accoppiata.

L’interazione terreno-spalla pud in molti casi essere trascurata (a favore di stabilita) quando
I’azione sismica agisce in direzione trasversale al ponte, ossia nel piano della spalla. In questi casi
I’azione sismica puo essere assunta pari all’accelerazione di progettoa, .

Nel senso longitudinale il modello deve comprendere, in generale, la deformabilita del terreno
retrostante e quella del terreno di fondazione.

[’analisi deve essere eseguita adottando un fattore di struttura q = 1,5.

Nel caso in cui la spalla sostenga un terreno rigido naturale per pitt dell’80% ‘dell’altezza, si pud
considerare che essa si muova con il suolo. In questo caso si deve assumere =1 e le forze d’inerzia
di progetto possono essere determinate considerando un’accelerazione pari‘ad’a,-S.

79.6 DETTAGLI COSTRUTTIVI PER ELEMENTI IN CALCESTRUZZO ARMATO

7.9.6.1 Impalcato

In conseguenza dei criteri di progetto adottati, non sono da preyedere per I'impalcato accorgimenti
specifici per conferire duttilita.

7.9.6.2 Pile e spalle
Armature per la duttilita

Ie armature di confinamento atte a conferire duttilita alle zone di cerniera plastica descritte nel

seguito non sono necessarie nei casi seguenti:

- se la sollecitazione di compressione ridotta risultav, <0,08;

- nel caso di sezioni in parete sottile, cave mono- o multi-cellulari, o a doppio T, purché risulti
Ve £0,2, se ¢ possibile raggiungere/una-duttilita in curvatura non inferiore a 1, = 12 senza che
la deformazione di compressione massima nel conglomerato superi il valore 0,0035. In questo
caso ¢ sufficiente il rispetto delleregole applicabili per le armature di confinamento;

- seil fattore di struttura q non supésa il valore 1,5.

Armature di confinamento per-pile a sezione piena
Non sono ammesse armatureli sconfinamento a spirale.

La percentuale meccanicaaninima di armatura di confinamento ¢ data dalle seguenti espressioni, in
cui i numeri risultantissono espressi in {razioni:

- sezioni rettangolari:

Wy, = 0,33%\@—0,07 >0,12 (7.9.15)

cc

in cui Ag€ Acc indicano rispettivamente 1’area lorda della sezione e 1’area del nucleo confinato.

- sezioni circolari:
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Wi =1,40 Wyq, (7.9.16)

LLa percentuale meccanica ¢ definita dalle espressioni:

- sezioni rettangolari

(l)wd,r = ASW ° IYd (7.9. 17)

in cui:

A= area complessiva dei bracci delle staffe chiuse e dei tiranti in una direzione

s =interasse delle staffe.

b = dimensione della sezione in direzione ortogonale a quella dei bracci delle,staffe, misurata al di
fuori delle staffe.

- sezioni circolari

4A, f,
Wy = — -2 (7.9.18)
Dy, s T4
in cui
ASP, DSP = area della sezione delle barre circonferenziali, ¢ diametro della circonferenza
S = interasse delle armature di confinamento.

Dettagli costruttivi

[’interasse delle armature trasversali s non deve esseretsuperiore a 6 volte il diametro delle barre
longitudinali, né a 1/5 del diametro del nucleo della Sezione interna alle stesse.

Nelle sezioni rettangolari i bracci delle staffe o dei tivanti aggiuntivi non devono distare tra loro pitl
di 1/3 della dimensione minima del nucleo confifato, né pitt di 350 mm, con un limite inferiore
richiesto di 200 mm.

[’armatura di confinamento deve essere estesa per una lunghezza pari alla maggiore delle due:

- la profondita della sezione in direzione ortogonale all’asse di rotazione delle cerniere;

- la distanza tra la sezione di momento massimo e la sezione in cui il momento si riduce del 20%.
Per una ulteriore estensione di/lunghezza pari alla precedente si dispone un’armatura di

confinamento gradualmente decréscente, in misura non inferiore in totale a meta di quella
necessaria nel primo tratto.

Nella zona in cui ¢ richiesta Jarmatura massima di confinamento tutte le barre longitudinali devono
essere trattenute da un braecio, di staffa, o da un tirante, al fine di evitare 1’instabilita delle barre
verso 1’esterno.

[’area dei bracci o dei tiranti necessaria allo scopo ¢ data dalla relazione:

A AL, 1 (7.9.19)
s 166,

nella quale:

A, eds song rispettivamente 1’area di un braccio o tirante (mm?) e Vinterasse lungo 1'asse della
pila (m)

Z A, 2la somma delle aree delle barre longitudinali trattenute da un braccio

£ AL

sksndgicr tensioni di snervamento dell’acciaio longitudinale e trasversale.

Tutte le armature di confinamento, staffe o tiranti, devono terminare con piegature a 135° che si
ancorano verso l'interno per una lunghezza minima di 10 diametri.
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7.10 COSTRUZIONI E PONTI CON ISOLAMENTO E/O DISSIPAZIONE

7.10.1 SCOPO

1l presente capitolo fornisce criteri e regole per il progetto di costruzioni e ponti nuovi,e per
I’adeguamento di quelli esistenti, nei quali un sistema d’isolamento sismico ¢ posto al disoetto della
costruzione medesima, o sotto una sua porzione rilevante, allo scopo di migliorarne la risposta nei
confronti delle azioni sismiche orizzontali.

La riduzione della risposta sismica orizzontale, qualunque siano la tipologia e i materiali strutturali

della costruzione, pud essere ottenuta mediante una delle seguenti strategie. d’isolamento, o

mediante una loro appropriata combinazione:

a) incrementando il periodo fondamentale della costruzione per portarlo nel campo delle minori
accelerazioni di risposta;

b) limitando la massima forza orizzontale trasmessa.

In entrambe le strategie le prestazioni dell’isolamento possono esseresanigliorate attraverso la
dissipazione nel sistema di isolamento di una consistente aliquota dell’energia meccanica trasmessa
dal terreno alla costruzione.

Le prescrizioni del presente capitolo non si applicano ai sisgemi di protezione sismica basati
sull’impiego di elementi dissipativi distribuiti a vari livelli, all’interno della costruzione.

7.10.2 REQUISITI GENERALI E CRITERI PER ILIL LORO SODDISFACIMENTO
1l sistema d’isolamento ¢ composto dai dispositivi d’iselamento, ciascuno dei quali espleta una o
pil delle seguenti funzioni:
- sostegno dei carichi verticali con elevata rigidezza in direzione verticale e bassa rigidezza o
resistenza in direzione orizzontale, permettendo notevoli spostamenti orizzontali;
- dissipazione di energia, con meccanismi isteretici e/o viscosi;
- ricentraggio del sistema;
- vincolo laterale, con adeguata rigidezzd, sotto carichi orizzontali di servizio (non sismici).
Fanno parte integrante del sistema dlisolamento gli elementi di connessione, nonché eventuali

vincoli supplementari disposti per limitare gli spostamenti orizzontali dovuti ad azioni non sismiche
(ad es. vento).

Detta “interfaccia d’isolamento.’ Ia superficie di separazione sulla quale & attivo il sistema

d’isolamento, si definiscono:

- “sottostruttura”, la parte della-struttura posta al di sotto dell’interfaccia del sistema d’isolamento
e che include le fondazieni, avente in genere deformabilita orizzontale trascurabile e soggetta
direttamente agli spostamenti imposti dal movimento sismico del terreno;

- “sovrastruttura”, la parte della struttura posta al di sopra dell’interfaccia d’isolamento e, percio,
isolata.

La sovrastruttura €.la Sottostruttura si devono mantenere sostanzialmente in campo elastico. Per
questo la struttura puod essere progettata con riferimento ai particolari costruttivi della zona 4, con
deroga, per le strutture in c.a., a quanto previsto al § 7.4.6.

Un’affidabilita ‘superiore ¢ richiesta al sistema d’isolamento, formato dall’insieme dei dispositivi
d’isolamente; per il ruolo critico che esso svolge. Tale affidabilita si ritiene conseguita se il sistema
d’isolaménto ¢ progettato e verificato sperimentalmente secondo quanto stabilito nel § 11.9.
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7.10.3 CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE DEI DISPOSITIVI

I dispositivi si possono utilizzare solo qualora posseggano le caratteristiche e soddisfino
integralmente le prescrizioni riportate nel § 11.9 delle presenti norme.

7.10.4 INDICAZIONI PROGETTUALI

7.10.4.1 Indicazioni riguardanti i dispositivi

I’alloggiamento dei dispositivi d’isolamento ed il loro collegamento alla struttura“devono essere
concepiti in modo da assicurarne 1’accesso e rendere i dispositivi stessi ispezignabili ¢ sostituibili. I
necessario anche prevedere adeguati sistemi di contrasto, idonei a conmsentire 1’eventuale
ricentraggio dei dispositivi qualora, a seguito di un sisma, si possano avere spostamenti residui
incompatibili con la funzionalita della costruzione e/o con il corretto comportamento del sistema
d’isolamento.

Ove necessario, gli isolatori devono essere protetti da possibili effetti derivanti da attacchi del
fuoco, chimici o biologici. In alternativa, occorre prevedere dispositivi che, in caso di distruzione
degli isolatori, siano idonei a trasferire il carico verticale alla sottostruttura.

7.10.4.2 Controllo di movimenti indesiderati

Per minimizzare gli effetti torsionali, la proiezione del centro di massa della sovrastruttura sul piano
degli isolatori ed il centro di rigidezza dei dispositivi di,isolamento o, nel caso di sottostruttura
flessibile, il centro di rigidezza del sistema sottostpiittura-isolamento debbono essere, per quanto
possibile, coincidenti. Inoltre, nei casi in cui il sistema'di isolamento affidi a pochi dispositivi le sue
capacita dissipative e ricentranti rispetto alle azioni 6rizzontali, occorre che tali dispositivi siano,
per quanto possibile, disposti in maniera da jminimizzare gli effetti torsionali (ad esempio
perimetralmente) e siano in numero staticamefite.ridondante.

Per minimizzare le differenze di comportamento degli isolatori, le tensioni di compressione a cui
lavorano devono essere per quanto possibile uniformi. Nel caso di sistemi d’isolamento che
utilizzino isolatori di diverso tipo, particolare attenzione deve essere posta sui possibili effetti della
differente deformabilita verticale sotto le azioni sia statiche che sismiche.

Per evitare o limitare azioni di trazigne negli isolatori, gli interassi della maglia strutturale devono
essere scelti in modo tale che il garico verticale “V” di progetto agente sul singolo isolatore sotto le
azioni sismiche e quelle concomitanti, risulti essere di compressione o, al pili, nullo (V>0). Nel caso
in cui dall’analisi risultasse/Vi<0, occorre che la tensione di trazione sia in modulo inferiore al
minore tra 2G (G modulo di taglio del materiale elastomerico) e 1 MPa, negli isolatori elastomerici,
oppure, per gli isolatori~di jaltro tipo, dimostrare, attraverso adeguate prove sperimentali, che
I’isolatore ¢ in grado difsoStenere tale condizione, oppure predisporre opportuni dispositivi in grado
di assorbire integralmente-la trazione.

7.10.4.3 Controllo degli spostamenti sismici differenziali del terreno

Negli edifici, Sia-le strutture del piano di posa degli isolatori sia le strutture del piano da cui spicca
la sovrastruttura devono essere dimensionate in modo da assicurare un comportamento rigido nel
piano suddetto, cosi da limitare gli effetti di spostamenti sismici differenziali. Altrimenti La
variabilita spaziale del moto del terreno deve essere messa in conto secondo quanto specificato nel
§3.2.5.

La ¢ondizione precedente si considera soddisfatta se un diaframma rigido costituito da un solaio in
¢/, oppure da una griglia di travi progettata tenendo conto di possibili fenomeni di instabilita ¢
presente sia al di sopra che al di sotto del sistema di isolamento e se i dispositivi del sistema di
iselamento sono fissati ad entrambi i diaframmi o direttamente o attraverso elementi verticali il cui
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spostamento orizzontale in condizioni sismiche sia minore di 1/20 dello spostamento relativo del
sistema di isolamento. Tali elementi devono essere progettati per rispondere in campo
rigorosamente elastico, tenendo anche conto della maggiore affidabilita richiesta ai dispositivi di
isolamento.

7.10.44  Controllo degli spostamenti relativi al terreno ed alle costruzioni circostanti

Adeguato spazio deve essere previsto tra la sovrastruttura isolata e il terreno o le costruzioni
circostanti, per consentire liberamente gli spostamenti sismici in tutte le direzioni. Per/A pont, i
giunti di separazione tra le diverse porzioni di impalcato e tra I’impalcato e la sottostruttura.devono
essere dimensionati in modo da permettere il corretto funzionamento del sistema d%isolamento,
senza impedimenti al libero spostamento delle parti isolate.

Occorre anche attuare adeguati accorgimenti affinché 1eventuale malfunzionamento delle
connessioni a cavallo dei giunti non possa compromettere I’ 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 isolamento da adottare nélle analisi di progetto, derivanti

dalla combinazione delle proprieta meccaniche dei singoli dispoSitivi che lo costituiscono, sono le

pil sfavorevoli che si possono verificare durante la sua vitautile: Esse devono tener conto, ove

pertinente, di:

- entita delle deformazioni subite in relazione allo stato, limite per la verifica del quale si svolge
I’analisi,

- variabilita delle caratteristiche meccaniche dei dispdsitivi, nell’ambito della fornitura,

- velocita massima di deformazione (frequenza), in un intervallo di variabilita di £30% del valore
di progetto,

- entita dei carichi verticali agenti simultaneamente al sisma,

- entita dei carichi e delle deformazioni in direzione trasversale a quella considerata,

- temperatura, per i valori massimo e minimo di progetto,

- cambiamento delle caratteristiche nel tempo (invecchiamento).

Si devono, pertanto, eseguire pill analiSi.per ciascuno stato limite da verificare, attribuendo ai
parametri del modello i valori estremi “pitt sfavorevoli ai fini della valutazione delle grandezze da
verificare e coerenti con I'entita delle.deformazioni subite dai dispositivi.

Nella progettazione delle costruzioni di classe d’uso I e I, si possono adottare i valori medi delle
proprieta meccaniche del sistema’di isolamento, a condizione che i valori estremi (massimo oppure
minimo) differiscano di non piu'del 20% dal valor medio.

7.10.5.2 Modellazione

La sovrastruttura e la\sottostruttura sono modellate come sistemi a comportamento elastico lineare.
1l sistema di isolafmento pud essere modellato, in relazione alle sue caratteristiche meccaniche,
come avente comportamento visco-elastico lineare oppure con legame costitutivo non lineare. La
deformabilita verticale degli isolatori deva essere messa in conto quando il rapporto tra la rigidezza
verticale del sistéma di isolamento K e la rigidezza equivalente orizzontale K ¢ inferiore a 800.

Se viene utilizzato un modello lineare, si deve adottare una rigidezza equivalente riferita allo
spostamento totale di progetto per lo stato limite in esame, di ciascun dispositivo facente parte del
sistema di isolamento. La rigidezza totale equivalente del sistema di isolamento, K, € pari alla
somma /delle rigidezze equivalenti dei singoli dispositivi. [’energia dissipata dal sistema
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d’isolamento deve essere espressa in termini di coefficiente di smorzamento viscoso equivalente del
sistema d’isolamento &, valutato con riferimento all’energia dissipata dal sistema di isolamento'in
cicli con frequenza nell’intervallo delle frequenze naturali dei modi considerati. Per i modi superiori
della struttura, al di fuori di tale intervallo, il rapporto di smorzamento del modello completo deve
essere quello della sovrastruttura nella condizione di base fissa.

Quando la rigidezza e/o lo smorzamento equivalenti del sistema di isolamento~dipendono

significativamente dallo spostamento di progetto, deve applicarsi una procedura iterativa,fino a che

la differenza tra il valore assunto e quello calcolato non sia inferiore al 5%.

Il comportamento del sistema di isolamento pud essere modellato come lineare equivalente se sono

soddisfatte tutte le seguenti condizioni:

a) larigidezza equivalente del sistema d’isolamento ¢ almeno pari al 50% della tigidezza secante
per cicli con spostamento pari al 20% dello spostamento di riferimento;

b) lo smorzamento lineare equivalente del sistema di isolamento, come/definito in precedenza, ¢
inferiore al 30%;

¢) le caratteristiche forza-spostamento del sistema d’isolamento nofi ¥ariano di pitt del 10% per
effetto di variazioni della velocita di deformazione, in un campé del £30% intorno al valore di
progetto, e dell’azione verticale sui dispositivi, nel campo di variabilita di progetto;

d) T’incremento della forza nel sistema d’isolamento per spostamenti tra 0,5dgc € dae, essendo dgc 1o
spostamento del centro di rigidezza dovuto all’azione sisfiiica, ¢ almeno pari al 2,5% del peso
totale della sovrastruttura.

Nel caso in cui si adotti un modello non lineare, il legame costitutivo dei singoli dispositivi del

sistema d’isolamento deve riprodurre adeguatamente, il loro comportamento nel campo di

deformazioni e velocita che si verificano durante ’azion¢ sismica, anche in relazione alla corretta

rappresentazione dell’energia dissipata nei cicli di isteresi.

7.10.5.3  Analisi

Per le costruzioni isolate alla base si applicane-l¢ prescrizioni di cui ai §§ 7.3.3 ¢ 7.3.4 integrate o,
se del caso, sostituite da quelle contenute/nei successivi punti. Per esse non pud essere usata
I’analisi statica non lineare.

7.10.5.3.1 Analisi linearé statica
Per le strutture dotate di isolamento alla base, il metodo dell’analisi statica lineare pud essere
applicato se la struttura isolata Seddisfa i requisiti seguenti:
a) 1l sistema d’isolamento“pli0 essere modellato come lineare, in accordo con il precedente §
7.10.5.2;

b) 1l periodo equivalente Tis della costruzione isolata ha un valore compreso fra 3-Twr € 3,0 s, in cui
Tor ¢ il periodo della sovrastruttura assunta a base fissa, stimato con un’espressione
approssimata;

c¢) larigidezza vetticale del sistema di isolamento K, ¢ almeno 800 volte pit grande della rigidezza
equivalente orizzontale del sistema di isolamento Keg;

d) 1l periodo inidirezione verticale Ty, calcolato come T, =2nM/K, , ¢ inferiore a 0,1 s;

e) nessungtisolatore risulta in trazione per ’effetto combinato dell’azione sismica e dei carichi
verticali;

f) il sistema resistente all’azione sismica possiede una configurazione strutturale regolare in
pianta, come ¢ definita al § 7.2.2.

Ayrequisiti da a) ad f) si aggiungono, per le costruzioni civili e industriali, 1 seguenti:

- lasovrastruttura ha altezza non maggiore di 20 metri e non piu di 5 piani.

== la sottostruttura pud essere considerata infinitamente rigida ovvero il suo periodo proprio ¢ non
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maggiore di 0,05s.

- ladimensione maggiore in pianta della sovrastruttura ¢ inferiore a 50 m;

- in ciascuna delle direzioni principali orizzontali I’eccentricita totale (esclusa quella accidentale)
tra il centro di rigidezza del sistema di isolamento e la proiezione verticale del centro di massa
non ¢ superiore al 3% della dimensione della sovrastruttura trasversale alla direzione orizzontale
considerata.

Ai requisiti da @) ad f) si aggiungono, per i ponti, i seguenti:

- lo schema statico ¢ a impalcati semplicemente appoggiati, oppure lo schema statico ¢ a
impalcati continui con geometria regolare, caratterizzata da: sostanziale Teltilineita
dell’impalcato, Iuci uguali, rapporto massimo tra le rigidezze delle pile inferiore a 2, lunghezza
totale dell’impalcato continuo inferiore a 150m;

- la massa della meta superiore delle pile ¢ inferiore a 1/5 della massa dell’impalcato;

- le pile hanno altezza inferiore a 20 m;

- in direzione trasversale la distanza tra il centro di rigidezza del sistema di isolamento e il centro
di massa dell’impalcato non € superiore al 5% della dimensione trasversale«della sovrastruttura.

Se le condizioni dette sono rispettate il calcolo pud essere svolto su duewmodelli separati, per

ciascuno dei quali si assume il valore corrispondente dello smorzamento, uno per la sovrastruttura

pit sistema d’isolamento ed uno per la sottostruttura. Su quest’ultimo.agiscono le forze ricavate dal
primo modello e le forze d’inerzia prodotte direttamente dal moto del tefreno.

La forza orizzontale complessiva applicata al sistema d’isolamentoy da ripartire tra gli elementi
strutturali costituenti la sottostruttura in proporzione alle rigidezze dei corrispondenti dispositivi
d’isolamento, ¢ pari a:

F=M-: Se(Tisa é%i) (7101)
dove S(Ti, &) & laccelerazione spettrale definita nel\,§ 3.2.3 per la categoria di suolo di

fondazione appropriata e Kegimin € la rigidezza equivalente minima in relazione alla variabilita delle
proprieta meccaniche del sistema di isolamento, per ¢ffétto dei fattori definiti nel § 7.10.5.1.

Lo spostamento del centro di rigidezza dovuto all’azione sismica dgqc deve essere calcolato, in
ciascuna direzione orizzontale, mediante la seguenit¢ espressione:

ddc - M‘T{e(’ris’éesi) (7.10'2)

e forze orizzontali da applicare a ciascun livello della sovrastruttura debbono essere calcolate, in
ciascuna direzione orizzontale, mediante la seguente espressione:

f = mj- Se(Tis, &esi) (7.10.3)
in cui m; ¢ la massa del livello j-esimo.

Gli effetti della torsione d’insieme della sovrastruttura sui singoli dispositivi di isolamento possono
essere messi in conto amplificando in ciascuna direzione gli spostamenti e le forze precedentemente
definiti mediante i fattori 8 € dyi, da applicare, rispettivamente, alle azioni in direzione X e y:

[ € iotx
Sy=l+—2y 5 =l+—ttx (7.10.4)

in cui:
(X, yi) sono le.coordinate del dispositivo rispetto al centro di rigidezza;
Corxy ©1eceentricita totale nella direzione X, y, inclusa quella accidentale;

I,y  sonole componenti, in direzione X e y del raggio torsionale del sistema di isolamento, date
dalle/seguenti espressioni:
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rP=Y (K K VYK 5 = (K K Y YK (7.10.5)
K, Kyi sono le rigidezze equivalenti del dispositivo i-esimo rispettivamente nelle direzioni x e.y.

At fini della verifica degli elementi strutturali, gli effetti torsionali sulla sovrastruttura sono«valutati
come specificato in § 7.3.3.

7.10.5.3.2 Analisi lineare dinamica

Per le costruzioni con isolamento alla base 1’analisi dinamica lineare ¢ ammessa’ guando risulta
possibile modellare elasticamente il comportamento del sistema di isolamento, nel rispetto delle
condizioni di cui al § 7.10.5.2. Per il sistema complessivo, formato dalla sottestruttura, dal sistema
d’isolamento e dalla sovrastruttura, si assume un comportamento elastico lineare. I1 modello deve
comprendere sia la sovrastruttura che la sottostruttura, qualora il sistema di isolamento non sia
immediatamente al di sopra delle fondazioni. I.’analisi puo essere svoltasmediante analisi modale
con spettro di risposta o mediante integrazione al passo delle equazionitdel moto, eventualmente
previo disaccoppiamento modale, considerando un numero di modistale da portare in conto anche
un’aliquota significativa della massa della sottostruttura, se inclusa.nel modello.

Nel caso si adotti I’analisi modale con spettro di risposta questa deve essere svolta secondo quanto
specificato in § 7.3.3.1, salvo diverse indicazioni fornite nel presente paragrafo. Le due componenti
orizzontali dell’azione sismica si considerano in generale agenti{simultaneamente, adottando, ai fini
della combinazione degli effetti, le regole riportate in §°7.3.3.1. L.a componente verticale deve
essere messa in conto nei casi previsti in § 7.2.1 e, in ogficaso, quando il rapporto tra la rigidezza
verticale del sistema di isolamento K, e la rigidezza equiyalente orizzontale K risulti inferiore a
800. In tali casi si avra cura che la massa eccitata dai modi in direzione verticale considerati
nell’analisi sia significativa.

Lo spettro elastico definito in § 3.2.3.2 va ridotto’ per tutto il campo di periodi T = 0,8 Tig,
assumendo per il coefficiente riduttivo m il valore corrispondente al coefficiente di smorzamento
viscoso equivalente & del sistema di isolamént0;

Nel caso di analisi lineare con integraziong al passo, la messa in conto del corretto valore del
coefficiente di smorzamento viscoso equivalente & si ottiene, quando si opera sulle singole
equazioni modali disaccoppiate, assegnando a ciascuna equazione il corrispondente valore modale
di & o, quando si opera sul sistema_completo, definendo in maniera appropriata la matrice di
smorzamento del sistema.

7.10.6 VERIFICHE

7.10.6.1 Verifiche agli stati limite di esercizio

11 livello di protezione richiesto per la sottostruttura e le fondazioni nei confronti dello SLD ¢ da
ritenere conseguito ‘Sersono soddisfatte le relative verifiche nei confronti dello SLV, di cui al §
7.10.6.2.

La verifica allo SLD della sovrastruttura deve essere effettuata controllando che gli spostamenti
interpiano ottenuti dall’analisi siano inferiori ai 2/3 dei limiti indicati per lo SLD nel § 7.3.7.2.

I dispositivi del sistema d’isolamento non debbono subire danni che possano comprometterne il
funzionamento nelle condizioni di servizio. Tale requisito si ritiene normalmente soddisfatto se
sono soddisfatte le verifiche allo SLV dei dispositivi. In caso di sistemi a comportamento non
lineare, ‘eventuali spostamenti residui al termine dell’azione sismica allo SLD debbono essere
conipatibili con la funzionalita della costruzione.
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Ie eventuali connessioni, strutturali ¢ non, particolarmente quelle degli impianti, fra la struttura
isolata e il terreno o le parti di strutture non isolate, devono assorbire gli spostamenti relativi
corrispondenti allo SLD 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 deve essere verificato con i valori di yutilizzati
per le costruzioni non isolate.

Gli elementi della sottostruttura devono essere verificati rispetto alle sollecitazioni ottenute
direttamente dall’analisi, quando il modello include anche la sottostruttura. In casos~contrario, essi
devono essere verificati rispetto alle sollecitazioni prodotte dalle forze trasmesse dal sistema
d’isolamento combinate con le sollecitazioni prodotte dalle accelerazioni del terreno direttamente
applicate alla sottostruttura. Nel caso in cui la sottostruttura possa esserg¢“assunta infinitamente
rigida (periodo proprio inferiore a 0,05s) le forze d’inerzia direttamente applicate ad essa possono
essere assunte pari al prodotto delle masse della sottostruttura per 1’accelerazione del terreno a,. La
combinazione delle sollecitazioni pud essere effettuata mediante la regola della radice quadrata
della somma dei quadrati.

Le condizioni di resistenza degli elementi strutturali della sovrastrttura possono essere soddisfatte
considerando gli effetti dell’azione sismica divisi del fattore q=1,50 combinati con le altre azioni
secondo le regole del § 3.2.4.

Nelle condizioni di massima sollecitazione le parti dei dispositivi non impegnate nella funzione
dissipativa devono rimanere in campo elastico, nel rispetto delle norme relative ai materiali di cui
sono costituite, e comunque con un coefficiente di sicurezza almeno pari a 1,5.

Nelle costruzioni di classe d’uso IV, le eventuali connessioni, strutturali e non, particolarmente
quelle degli impianti, fra la struttura isolata e il tefren¢ o le parti di strutture non isolate devono
assorbire gli spostamenti relativi previsti dal calcolo, senza danni.

7.10.6.2.2 Verifiche allo SLC

I dispositivi del sistema d’isolamento deébbono essere in grado di sostenere, senza rotture, gli
spostamenti d , valutati per un terremoto avente probabilita di superamento pari a quella prevista
per lo SLC, Nel caso di sistemi a comportamento non lineare, allo spostamento ottenuto con
I’azione sismica detta, occorre aggiungere il maggiore tra lo spostamento residuo allo SLD e il 50%
dello spostamento corrispondente all*annullamento della forza, seguendo il ramo di scarico a partire
dal punto di massimo spostamente_raggiunto allo SLD.

In tutte le costruzioni, le connessioni del gas e di altri impianti pericolosi che attraversano i giunti di
separazione debbono essere progettate per consentire gli spostamenti relativi della sovrastruttura
isolata, con lo stesso livello di sicurezza adottato per il progetto del sistema d’isolamento.

7.10.7 ASPETTI €COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITUIBILITA

Nell’ambito del progetto si deve redigere un piano di qualita riguardante sia la progettazione dei
dispositivi, che la.costruzione, la messa in opera, la manutenzione e le relative verifiche analitiche e
sperimentali. Ldocumenti di progetto devono indicare i dettagli, le dimensioni e le prescrizioni sulla
qualita, come pure eventuali dispositivi di tipo speciale e le tolleranze concernenti la messa in
opera. Elementi di elevata importanza, che richiedano particolari controlli durante le fasi di
costruziofiec ¢ messa in opera, devono essere indicati negli elaborati grafici di progetto, insieme alle
procedure di controllo da adottare.
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Il piano di qualita deve prevedere, inoltre, la descrizione delle modalita di installazione dei
dispositivi durante la fase di costruzione dell’opera da isolare, nonché il programma dei controlli
periodici, degli interventi di manutenzione e di sostituzione, durante la vita nominale della struttvra,
la cui durata deve essere specificata nei documenti di progetto.

Ai fini della durabilita sono rilevanti le differenti proprieta di invecchiamento degli elastomeri
(gomme) e dei polimeri termoplastici (teflon), 1’azione degradante esercitata dall’ossigeno
atmosferico sulle superfici degli elementi di acciaio, le caratteristiche fisiche e¢ chimiche degli
adesivi, utilizzati per incollare le lamiere di acciaio alla gomma, e quelle dei polimeri.organici del
silicio a catena lineare (olii e grassi siliconici), utilizzati nei dispositivi viscosi.

Ai fini della qualita della posa in opera, gli isolatori devono essere installati’ da personale
specializzato, sulla base di un disegno planimetrico recante le coordinate e la“quota di ciascun
dispositivo, D’entita e la preregolazione degli eventuali dispositivi mobili’ a rotolamento, le
dimensioni delle eventuali nicchie predisposte nei getti di calcestruzzo per-aceogliere staffe o perni
di ancoraggio, le caratteristiche delle malte di spianamento e di sigillatura.

Ai fini della sostituzione degli isolatori, il progetto delle strutture deve’ptevedere la possibilita di
trasferire temporaneamente i carichi verticali dalla sovrastruttura alla sottostruttura per il tramite di
martinetti oleodinamici, adiacenti all’isolatore da sostituire. A talésscopo il progetto delle strutture
pud prevedere nicchie per I’inserimento dei martinetti tra la sottostruttura e la sovrastruttura ovvero
altre disposizioni costruttive equivalenti.

Anche i percorsi, che consentono al personale addetto di raggiungere ¢ di ispezionare gli isolatori,
devono essere previsti e riportati sul progetto esecutivoyzdelle strutture portanti e su quello delle
eventuali murature di tamponamento, in modo da garantire 1’accessibilita al dispositivo da tutti i
lati.

e risultanze delle visite periodiche di controllo devono/essere annotate su un apposito documento,
che deve essere conservato con il progetto della stfuttura isolata durante 1’intera vita di utilizzazione
della costruzione.

7.10.8 ACCORGIMENTI SPECIFICI IN FASE DI COLLAUDO

I collaudo statico deve essere effettuato in corso d’opera; al riguardo si segnala che di
fondamentale importanza ¢ il controllo della posa in opera dei dispositivi, nel rispetto delle
tolleranze e delle modalita di posa“prescritte dal progetto, nonché la verifica della completa
separazione tra sottostruttura e soveastruttura e tra quest’ultima ed altre strutture adiacenti, con il
rigoroso rispetto delle distanze di‘separazione previste in progetto.

Il collaudatore pud disporre/Fiesecuzione di speciali prove per la caratterizzazione dinamica del
sistema di isolamento atte a Verificare, nei riguardi di azioni di tipo sismico, che le caratteristiche
della costruzione corrispondano a quelle attese.
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7.11 OPERE E SISTEMI GEOTECNICI

e presenti norme disciplinano la progettazione ¢ la verifica delle opere e dei sistemi geotecnici di
cui al § 6.1.1 soggetti ad azioni sismiche, nonché i requisiti cui devono soddisfare i siti_di
costruzione e i terreni interagenti con le opere in presenza di tali azioni.

In aggiunta alle prescrizioni contenute nel presente paragrafo, le opere e i sistemi geoteenici
devono soddisfare le prescrizioni contenute nel Cap. 6, relative alle combinazioni di ¢arico non
sSismico.

7.11.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

Sotto D'effetto dell’azione sismica di progetto, definita al Cap. 3, le opere e i sistemi geotecnici
devono rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al § 3.2.1, con ¥requisiti di sicurezza
indicati nel § 7.1.

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere effettuate ponendo pari all’unita i coefficienti
parziali sulle azioni e impiegando i parametri geotecnici e le resistenze disprogetto, con i valori dei
coefficienti parziali indicati nel Cap. 6.

7.11.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA AI FINLSISMICI

Le indagini geotecniche devono essere predisposte dal pfegettista in presenza di un quadro
geologico adeguatamente definito, che comprenda i principali caratteri tettonici e litoligici, nonché
I’eventuale preesistenza di fenomeni di instabilita del tertitorio. Le indagini devono comprendere
I’accertamento degli elementi che, unitamente agli effetti topografici, influenzano la propagazione
delle onde sismiche, quali le condizioni stratigrafiche e\la presenza di un substrato rigido o di una
formazione ad esso assimilabile.

La caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni ¢ Ja scelta dei pitt appropriati mezzi e procedure
d’indagine devono essere effettuate tenendo conto della tipologia del sistema geotecnico e del
metodo di analisi adottato nelle verifiche.

Nel caso di opere per le quali si preveda ’impi€go di metodi d’analisi avanzata, ¢ opportuna anche
I’esecuzione di prove cicliche e dinamich¢ (i laboratorio, quando sia tecnicamente possibile il
prelievo di campioni indisturbati. In @gni caso, la caratterizzazione geotecnica dei terreni deve
consentire almeno la classificazione del.sottosuolo secondo i criteri esposti nel § 3.2.2.

N

Nella caratterizzazione geotecnica™& necessario valutare la dipendenza della rigidezza e dello
smorzamento dal livello deformativoy

Nelle analisi di stabilita in condizioni post-sismiche si deve tener conto della riduzione di resistenza
al taglio indotta dal decadimento delle caratteristiche di resistenza per degradazione dei terreni e
dall’eventuale accumulo di ptessioni interstiziali che puo verificarsi nei terreni saturi.

Nei terreni saturi si assumono generalmente condizioni di drenaggio impedito. In tal caso, nelle

N

analisi condotte in termini di tensioni efficaci, la resistenza al taglio ¢ esprimibile mediante la

relazione
T, = '+ (0, —Au )ity (7.11.1)
dove 9 & la ténsione efficace iniziale normale alla giacitura di rotfura, Au ¢ I’eventuale

sovrappressione/ Tnterstiziale generata dal sisma e i parametri ¢ ¢ % tengono conto della
degradazione /dei terreni per effetto della storia ciclica di sollecitazione.

Nei terrenisa grana fina, le analisi possono essere condotte in termini di tensioni totali esprimendo la
resistenza al taglio mediante la resistenza non drenata, valutata in condizioni di sollecitazione
ciclica
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T, =c (7.11.2)

uc

dove ¢y include 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 dipende dalle particolari condizionidlocali, cioe dalle
caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei depositi di terreno e degli ammassi rOcciosi e dalle
proprieta fisiche e meccaniche dei materiali che li costituiscono. Alla scala della singola opera o del
singolo sistema geotecnico, la risposta sismica locale consente di definire l¢ modifiche che un
segnale sismico subisce, a causa dei fattori anzidetti, rispetto a quello di un.site, di riferimento rigido
con superficie topografica orizzontale (sottosuolo di categoria A, definito al §3.2.2).

7.11.3.2  Amplificazione stratigrafica

I’influenza del profilo stratigrafico sulla risposta sismica locale jpud essere valutata in prima
approssimazione con riferimento alle categorie di sottosuolo di cui al § 3.2.2. Il moto sismico alla
superficie di un sito, associato a ciascuna categoria  di/Sottosuolo, ¢ definito mediante
I’accelerazione massima (@) attesa in superficie ed una forma’spettrale ancorata ad essa. Il valore
di amax pud essere ricavato dalla relazione amax = Ss:as dove ap € 1'accelerazione massima su sito di
riferimento rigido ed Ss ¢ il coefficiente di amplificazione,stratigrafica.

Per categorie speciali di sottosuolo (Tab. 3.2.1I), per\detérminati sistemi geotecnici o se si intende
aumentare il grado di accuratezza nella previsione\dei fenomeni di amplificazione, le azioni
sismiche da considerare nella progettazione possonqg gssere determinate mediante specifiche analisi
di risposta sismica locale. Queste analisi presuppongono un’adeguata conoscenza delle proprieta
geotecniche dei terreni, da determinare mediante.specifiche indagini e prove.

Nelle analisi di risposta sismica locale, 1’azione sismica di ingresso ¢ descritta in termini di storia
temporale dell’accelerazione su di un sit0 di riferimento rigido ed affiorante con superficie

topografica orizzontale (sottosuolo tipo A). Per quanto 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 verificavdi opere e sistemi geotecnici realizzati su versanti e per 1’analisi
delle condizioni di stabilita 'de1 pendii, la valutazione dell’amplificazione topografica pud essere
effettuata mediante analisi dijrisposta sismica locale o utilizzando il coefficiente di amplificazione
topografica St. Il pavdmelro St deve essere applicato nel caso di configurazioni geometriche
prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, di altezza superiore a 30 m.

Gli effetti topografici/possono essere trascurati per pendii con inclinazione media inferiore a 15°,
altrimenti si appliCano'i criteri indicati nel § 3.2.2.

7.11.3.4  Stabilita nei confronti della liquefazione

7.11.34-1 Generalita

11 sito'presso il quale ¢ ubicato il manufatto deve essere stabile nei confronti della liquefazione,
intendendo con tale termine quei fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad
accumulo di deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni
cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni non drenate.

Y -
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Se il terreno risulta suscettibile di liquefazione e gli effetti conseguenti appaiono tali da influire
sulle condizioni di stabilita di pendii o manufatti, occorre procedere ad interventi di consolidamento
del terreno e/o trasferire il carico a strati di terreno non suscettibili di liquefazione.

In assenza di interventi di miglioramento del terreno, I'impiego di fondazioni profonde richiede
comunque la valutazione della riduzione della capacita portante e degli incrementi delle
sollecitazioni indotti nei pali.

7.11.34.2 Esclusione della verifica a liquefazione

La verifica a liquefazione pud essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti
circostanze:

1. eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

2. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti/(condizioni di
campo libero) minori di 0,1g;

3. profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal pian0,Campagna, per piano
campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

4. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (Ny)eo > 30
oppure goan > 180 dove (Ni)eo ¢ il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace
verticale di 100 kPa e gqn ¢ il valore della resistenza detetminata in prove penetrometriche
statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione.efficace verticale di 100 kPa;

5. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate! nella Figura 7.11.1(a) nel caso di
terreni con coefficiente di uniformita U, < 3,5 ed in‘Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con
coefficiente di uniformita U, > 3,5.
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Figura 7.11.1 — Fusi granulometrici di terreni suscettibili di ligitefazione.

Quando le condizioni 1 e 2 non risultino soddisfatte, le indagini ‘geotecniche devono essere
finalizzate almeno alla determinazione dei parametri necessari per dawerifica delle condizioni 3, 4 ¢
s

7.11.3.4.3 Metodologie di analisi

Quando nessuna delle condizioni del § 7.11.3.4.2 risulti_soddisfatta e il terreno di fondazione
comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte gotto falda, occorre valutare il coefficiente di
sicurezza alla liquefazione alle profondita in cui sono/preseénti i terreni potenzialmente liquefacibili.
Salvo utilizzare procedure di analisi avanzate, la werifica puo essere effettuata con metodologie di
tipo storico-empirico in cui il coefficiente di sicurezza viene definito dal rapporto tra la resistenza
disponibile alla liquefazione e la sollecitazione indotta dal terremoto di progetto. La resistenza alla
liquefazione pud essere valutata sulla base(déd risultati di prove in sito o di prove cicliche di
laboratorio. La sollecitazione indotta dall’azione sismica ¢ stimata atlraverso la conoscenza
dell’accelerazione massima attesa alla profondita di interesse.

I’adeguatezza del margine di sicurezza’nei confronti della liquefazione deve essere valutata e
motivata dal progettista.

7.11.3.5  Stabilita dei pendii

La realizzazione di strutture,6 infrastrutture su versanti o in prossimita del piede o della sommita di
pendii naturali richiede la preventiva verifica delle condizioni di stabilita, affinché prima, durante e
dopo il sisma la resistenza.del sistema sia superiore alle azioni ovvero gli spostamenti permanenti
indotti dal sisma siano di¢ntita tale da non pregiudicare le condizioni di sicurezza o di funzionalita
delle strutture o infrastrutture medesime.

7.11.3.5.1 Azione sismica

[azione sismica~di progetto da assumere nelle analisi di stabilita deve essere determinata in
accordo ai griteri esposti nel § 3.2.3.

Nel caso’di.pendii con inclinazione maggiore di 15° e altezza maggiore di 30 m, 1’azione sismica di
progetto~deve essere opportunamente incrementata o attraverso un coefficiente di amplificazione
topogsafica (vedi §§ 3.2.2 e 3.2.3) o in base ai risultati di una specifica analisi bidimensionale della
risposta sismica locale, con la quale si valutano anche gli effetti di amplificazione stratigrafica.

In generale I’amplificazione tende a decrescere sotto la superficie del pendio. Pertanto, gli effetti
topografici tendono a essere massimi lungo le creste di dorsali e rilievi, ma si riducono
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sensibilmente in frane con superfici di scorrimento profonde. In tali situazioni, nelle analisi
pseudostatiche gli effetti di amplificazione topografica possono essere trascurati (St=1).

7.11.3.5.2 Metodi di analisi

I.’analisi delle condizioni di stabilita dei pendii in condizioni sismiche pud essere eseguita mediante
metodi pseudostatici, metodi degli spostamenti ¢ metodi di analisi dinamica.

Nelle analisi, si deve tenere conto dei comportamenti di tipo fragile, che si manifestano nei terreni a
grana fina sovraconsolidati e nei terreni a grana grossa addensati con una riduzione delladeSistenza
al taglio al crescere delle deformazioni. Inoltre, si deve tener conto dei possibili incrementi di
pressione interstiziale indotti in condizioni sismiche nei terreni saturi. Nei metodi pseudostatici
I’azione sismica ¢ rappresentata da un’azione statica equivalente, costante nello spazio/e nel tempo,
proporzionale al peso W del volume di terreno potenzialmente instabile. Tale forzawdipende dalle
caratteristiche del moto sismico atteso nel volume di terreno potenzialmente, instabile e dalla
capacita di tale volume di subire spostamenti senza significative riduzioni di, resistenza. Nelle
verifiche allo stato limite ultimo, in mancanza di studi specifici, le comipOnenti orizzontale e
verticale di tale forza possono esprimersi come Fy, = k- W ed Fy = kW, conky € ky rispettivamente
pari ai coefficienti sismici orizzontale e verticale:

ky =P, = (7.11.3)
8
k,=%0,5k,. (7.11.4)
dove
Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massimasattesa al sito;
a, = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, 1’accelerazione massima attesa al sito
puo essere valutata con la relazione

a,,=5-a,=8:-S;-a,. (7.11.5)
dove
S = coefficiente che comprende. Deffetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e
dell’amplificazione topograliea (St), di cui al § 3.2.3.2;
a_ = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

g
I valori di Bs sono riportati nella-TabZ 7.11.1

La condizione di stato limite~dcve essere valutata con riferimento ai valori caratteristici dei
parametri geotecnici e riferita alla superficie di scorrimento critica, caratterizzata dal minore
margine di sicurezza. L’adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della stabilita del pendio
deve essere valutata e motivata dal progettista.

In terreni saturi e in‘Siti~con accelerazione orizzontale massima attesa @u.. > 0,15-g, nell’analisi
statica delle condizioni successive al sisma si deve tenere conto della possibile riduzione della
resistenza al taglio™per incremento delle pressioni interstiziali o per decadimento delle
caratteristiche di resistenza indotti dalle azioni sismiche.

Nell’analisi di‘stabilita di frane quiescenti, che possono essere riattivate dall’azione del sisma, si
deve fare riferimento ai valori dei parametri di resistenza attinti a grandi deformazioni. L’eventuale
incremento dipressione interstiziale indotto dal sisma, da considerare in dipendenza della natura dei
terreni, deve considerarsi uniformemente distribuito lungo la superficie di scorrimento critica.
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Tabella 7.11.1 — Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
B B
0,2 <a,(g) <04 0,30 0,28
0,1 <a,(g)<0,2 0,27 0,24
as(g) <0,1 0,20 0,20

Le analisi del comportamento dei pendii in condizioni sismiche possono éssere svolte anche
mediante il metodo degli spostamenti, in cui la massa di terreno potenzialimente in frana viene
assimilata ad un corpo rigido che pud muoversi rispetto al terreno stabile dungo una superficie di
scorrimento. Il metodo permette la valutazione dello spostamento permianente indotto dal sisma
nella massa di terreno potenzialmente instabile.

L’applicazione del metodo richiede che I’azione sismica di progettodsia rappresentata mediante
storie temporali delle accelerazioni. Gli accelerogrammi impiegati/nelle analisi, in numero non
inferiore a 5, devono essere rappresentativi della sismicita del sito e la loro scelta deve essere
adeguatamente giustificata (vedi § 3.2.3.6). Non ¢ ammesso ~1’impiego di accelerogrammi
artificiali.

Nel metodo degli spostamenti, la valutazione delle condizioni di stabilitd del pendio ¢ effettuata
mediante il confronto tra lo spostamento calcolato per il.cinematismo di collasso critico e valori
limite o di soglia dello spostamento. La scelta dei valori limite di spostamento nei riguardi di
condizioni di stato limite ultimo o di servizio deve esscte/effettuata e opportunamente motivata dal
progettista.

Lo studio del comportamento in condizioni sismiche dei pendii pud essere effettuato anche
impiegando metodi avanzati di analisi dinamica, purché si tenga conto della natura polifase dei
terreni e si descriva realisticamente il loro ¢omportamento meccanico in condizioni cicliche. Per
questi motivi, il ricorso alle analisi avanzate’ comporta indagini geotecniche adeguatamente
approfondite.

7.11.4 FRONTIDISCAVO E RIEEVATI

Il comportamento in condizioni sismic¢he dei fronti di scavo e dei rilevati puo essere analizzato con
gli stessi metodi impiegati per i pendii naturali.

Nelle verifiche di sicurezza/si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore delle
azioni impiegando 1 coefficiénti parziali di cui al § 7..11.1.. Si deve inoltre tener conto della
presenza di manufatti interagenti con 1’opera.

7.11.5 FONDAZIONI

7.11.5.1  Regole generali di progettazione

La progettazione delle fondazioni ¢ condotta unitamente alla progettazione dell’opera alla quale
appartengono e richiede preliminarmente:

1. Ja valutazione della sicurezza del sito nei confronti della liquefazione e della stabilita dei
pendii, secondo quanto indicato rispettivamente ai §§ 7.11.3.4. ¢ 7.11.3.5;

2.4, la valutazione della risposta sismica locale del sito, secondo quanto indicato al § 7.11.3.1;
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e analisi di cui al punto (1) devono indicare esplicitamente gli interventi eventualmente necessari a
garantire la stabilita del sito; le analisi di cui al punto (2) devono consentire di motivare la scelta
dell’azione sismica adottata nella progettazione dell’intera opera.

Per le azioni trasmesse in fondazione, nonché per i requisiti e i criteri di modellazione della stessa,
si rinvia ai precedenti §§ 7.2.5 e 7.2.6.

7.11.5.2  Indagini e modello geotecnico

Il modello geotecnico del sottosuolo da utilizzare nelle verifiche deve essere definito{niediante
Iinterpretazione dei risultati di indagini e prove definite dal progettista ed eseguite con specifico
riferimento alle scelte tipologiche del sistema di fondazione adottato per 1’opera_invprogetto,
tenendo conto di quanto riportato al Cap. 3 della presente norma.

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

Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali e su pali si riferiscono allo sviluppo di
meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al
raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongon¢ la fondazione stessa.
Devono essere considerati almeno gli stessi stati limite ultimi di cui ai § 6.4.2.1 ¢ 6.4.3.1.

Le verifiche allo stato limite ultimo di fondazioni superficiali e su pali sono condotte con i due
approcci indicati nel Cap. 6, con le prescrizioni di cui al § 7.11.1.

Nelle verifiche di fondazioni su pali, effettuate con I’ Approccio I Combinazione 2, si deve fare
riferimento ai coefficienti R3 di cui alle Tabelle 6.4.11¢ 6.4. V1.

Per le fondazioni miste di cui al § 6.4.3, si deve fare riferimento’al solo approccio 2.

Nelle verifiche si deve tener conto delle pressioni interstiziali preesistenti e di quelle eventualmente
indotte dal moto sismico.

7.11.5.3.1 Fondazioni superficiali

La sicurezza del complesso fondazione-terreno deve essere verificata nei confronti del collasso per
carico limite e per scorrimento, nel rispetto della condizione (6.2.1). Per tutte le verifiche, la
procedura adottata per il calcolo della resistenza deve essere congruente con quella adottata per il
calcolo delle azioni. Pit precisamente; lavresistenza pud essere valutata con approcci di tipo
pseudostatico se la determinazione delle azioni discende da un’analisi pseudo-statica o di dinamica
modale.

Stato Limite Ultimo di collasso per carico limite

Le azioni derivano dall’analiSi/della struttura in elevazione come specificato al § 7.2.5. Le
resistenze sono i corrispondenti=valori limite che producono il collasso del complesso fondazione-
terreno; esse sono valutabili-mediante 1’estensione di procedure classiche al caso di azione sismica,
tenendo anche conto dell’effetto dell’inclinazione e dell’eccentricita delle azioni in fondazione.

Stato Limite Ultimo per collasso per scorrimento sul piano di posa

Per azione si intendetil valore della forza agente parallelamente al piano di scorrimento, per
resistenza si intendela risultante delle tensioni tangenziali limite sullo stesso piano, sommata, in
casi particolari,alla risultante delle tensioni limite agenti sulle superfici laterali della fondazione.
Specificamente,/si tiene conto della resistenza lungo le superfici laterali nel caso di contatto diretto
fondazionefterreno in scavi a sezione obbligata o di contatto diretto fondazione-calcestruzzo o
fondazione-acciaio in scavi sostenuti da paratie o palancole. In tali casi, il progettista deve indicare
I’aliquota della resistenza lungo le superfici laterali che intende portare in conto, da giustificare con
considerazioni relative alle caratteristiche meccaniche dei terreni ed ai criteri costruttivi dell’opera.
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Stato Limite di Danno

In aggiunta all’analisi della sicurezza del complesso fondazione-terreno rispetto allo stato limite
ultimo, devono essere condotte verifiche nei confronti dello stato limite di danno. In particolare,
devono essere valutati gli spostamenti permanenti indotti dal sisma, verificando che essi siano
accettabili per la fondazione e siano compatibili con la funzionalita dell’intera opera.

7.11.5.3.2 Fondazioni su pali

Stati Limite Ultimi

Le fondazioni su pali devono essere verificate agli stati limite ultimi sotto I’azionesdel moto sismico
di riferimento.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si devono prendere in considerazion¢ tutti gli stati limite
rilevanti e almeno i seguenti:

— collasso per carico limite verticale del complesso pali-terreno;
— collasso per carico limite orizzontale del complesso pali-terrenos
— liquefazione del terreno di fondazione;

— spostamenti o rotazioni eccessive che possano indurre il faggiungimento di uno stato limite
ultimo nella struttura in elevazione;

— rottura di uno degli elementi strutturali della palificata (pali o struttura di collegamento).

Le verifiche nei confronti del collasso per carico limite/(verticale e orizzontale) consistono nel
raffronto tra le azioni (forza assiale e forza trasversale sul palo) e le corrispondenti resistenze, nel
rispetto della condizione (6.2.1) e con le prescriziofi di‘cui al § 7.11.1.

Le azioni trasmesse in fondazione sono determinate, in accordo con quanto riportato al § 7.2.5,
dalla corrispondente analisi della struttura in elevazione sotto la combinazione di carico sismico per
stato limite ultimo.

La valutazione delle resistenze del complesso pali-terreno soggetto all’azione verticale e trasversale
deve essere effettuata nel rispetto delle indicazioni di cui ai §§ 7.11.2 ¢ 7.11.5.2, tenendo conto di
eventuali riduzioni di resistenza dei terreni per effetto dell’azione sismica.

Nelle verifiche condotte in termini di tensioni efficaci in terreni saturi si deve tenere conto degli
eventuali incrementi di pression¢ intcrstiziale indotti dal moto sismico e, in particolare, si deve
trascurare il contributo alla resistenza di eventuali strati di terreno suscettibili di liquefazione.

Nelle verifiche nei confronti del collasso per carico limite trasversale si deve porre particolare
attenzione alla caratlerizzaZzione geotecnica degli strati di terreno pill superficiali.

In presenza di moto sismico, nei pali si sviluppano sollecitazioni dovute sia alle forze inerziali
trasmesse dalla sovrastruttura (interazione inerziale) sia all’interazione tra palo e terreno
(interazione cinematica).

E opportuno che™# momenti flettenti dovuti all’interazione cinematica siano valutati per le
costruzioni di classe’d’uso III e IV, per sottosuoli di tipo D o peggiori, in siti a sismicitd media o
alta (@, > 0,25g)-¢ in presenza di elevati contrasti di rigidezza al contatto fra strati contigui di
terreno.

Le analisi_per la valutazione delle sollecitazioni e degli spostamenti dei pali (dovute alle azioni

inerziali e all’interazione cinematica) devono tener conto della rigidezza flessionale del palo e della
dipendenza della rigidezza del terreno dallo stato tensionale e deformativo.

Peri¢ fondazioni miste, di cui al § 6.4.3, I'interazione fra il terreno, i pali e la struttura di
collegamento deve essere studiata con appropriate modellazioni, allo scopo di pervenire alla
determinazione dell’aliquota dell’azione di progetto trasferita al terreno direttamente dalla struttura
di“collegamento e dell’aliquota trasmessa ai pali. Nei casi in cui 'interazione sia considerata non
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significativa o, comunque, si ometta la relativa analisi, le verifiche SLLU e SLLD devono essere
condotte con riferimento ai soli pali. Nei casi in cui si consideri significativa tale interazione e si
svolga la relativa analisi, le verifiche SLU e SLD devono soddisfare quanto riportato ai §§ 6.4.3.4 ¢
6.4.3.5, ove le azioni e le resistenze di progetto ivi menzionate sono da intendersi determinate
secondo quanto specificato nel presente capitolo 7.

Stato Limite di Danno

In aggiunta all’analisi della sicurezza delle fondazioni su pali rispetto agli stati limite ultimis/devono
essere condotte verifiche nei confronti degli stati limite di danno. In particolare, gli_spostamenti
permanenti indotti dal sisma non devono alterare significativamente la resistenza della fondazione e
devono essere compatibili con la funzionalita dell’ opera.

7.11.6 OPERE DI SOSTEGNO

7.11.6.1 Requisiti generali

La sicurezza delle opere di sostegno deve essere garantita prima, durante e dopo il terremoto di
progetto.

Sono ammissibili spostamenti permanenti indotti dal sisma che nonsalterino significativamente la
resistenza dell’opera e che siano compatibili con la sua funzione/econ quella di eventuali strutture o
infrastrutture interagenti con essa.

Le indagini geotecniche devono avere estensione tale da cénsentire la caratterizzazione dei terreni
che interagiscono direttamente con I’opera e di quelli che,determinano la risposta sismica locale.

[’analisi sismica delle opere di sostegno deve cofisiderare quei fattori che ne influenzino
significativamente il comportamento.

E comunque necessario portare in conto i seguenti aspetti:

— effetti inerziali nel terreno, nelle strutture di sostegno e negli eventuali carichi aggiuntivi
presenti;

— comportamento anelastico e non linearc¢'del terreno;

— effetto della distribuzione delle pressioni interstiziali, se presenti, sulle azioni scambiate fra il
terreno e 1’opera di sostegno;

— condizioni di drenaggio;
— influenza degli spostamenti.dell’opera sulla mobilitazione delle condizioni di equilibrio limite.

I. ammesso 1'uso dei metodi pseudostatici, come specificato nei successivi §§ 7.11.6.2.1 e
7.11.6.3.1.

Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza
degli elementi strutturali che compongono le opere stesse. Devono essere considerati almeno gli
stessi stati limite ultimydi cui ai §§ 6.5.3.1.1, 6.5.3.1.2 ¢ 6.6.2.

7.11.6.2  Muri di sostegno

I sistemi di-drénaggio a tergo della struttura devono essere in grado di tollerare gli spostamenti
transitori ¢ ‘peérmanenti indotti dal sisma, senza che sia pregiudicata la loro funzionalita.

Si deve ‘verificare preliminarmente I’esistenza di un adeguato margine di sicurezza a liquefazione
dei terreni interagenti con il muro.

— 331 —



4-2-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

7.11.6.2.1 Metodi di analisi

A meno di analisi dinamiche avanzate, I’analisi della sicurezza dei muri di sostegno in condiziont
sismiche puo essere eseguita mediante i metodi pseudostatici e i metodi degli spostamenti.

I’analisi pseudostatica si effettua mediante i metodi dell’equilibrio limite. II modello di“ealéolo
deve comprendere 1’opera di sostegno, il cuneo di terreno a tergo dell’opera, che si suppone in stato
di equilibrio limite attivo (se la struttura pud spostarsi), e gli eventuali sovraccarichi~agenti sul
cuneo suddetto.

Nell’analisi pseudostatica, I’azione sismica ¢ rappresentata da una forza statica equivalente pari al
prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, 1 valori dei coefficienti sismici orizzontale k, e verticale &y
possono essere valutati mediante le espressioni

Ky =By -—a';”“ (7.11.6)

ky=%+0,5ky (7.11.7)
dove
a,... = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica lpcale, I’accelerazione massima puod essere
valutata con la relazione

A =S-a,=S8,-8;-a, (7.11.8)
dove
S = coefficiente che comprende Deffetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e
dell’amplificazione topografica (Sp); di eui al § 3.2.3.2;
a, = accelerazione orizzontale massima att€sa su sito di riferimento rigido.
Nella precedente espressione, il coefficiente By, assume i valori riportati nella Tab. 7.11-I1.

Per muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente B,
assume valore unitario.

Nel caso di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, si pud assumere che
I’incremento di spinta dovuta al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi, in
assenza di specifici studi si/deve assumere che tale incremento sia applicato a meta altezza del
muro.

Tabella 7.11.11 - Coefficientivdi‘viduzione dell’accelerazione massima_attesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B.G,D,E
ﬁm BHI
0,2 <a,g) <04 0,31 0,31
0,1 <a,(g) <02 0,29 0,24
ax(8) =01 0,20 0,18

Per opere particolari con terrapieno in falda, quali le opere marittime, si devono distinguere due
differenti condizioni:
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— permeabilita del terreno bassa (k < 5-10* m/s), in cui ’acqua interstiziale si muove insieme
allo scheletro solido;

— permeabilita del terreno elevata (k > 5-10°* m/s), in cui I’acqua interstiziale si muove rispetto
allo scheletro solido.

Nel primo caso, per la valutazione dell’azione inerziale il terreno puo essere (rattato come un mezzo
monofase.

Nel secondo caso, gli effetti indotti dall’azione sismica sullo scheletro solido e sull’acqua deyono
essere valutati separatamente (analisi disaccoppiata).

In presenza di acqua libera contro la parete esterna del muro, si deve tenere conto dell’effetto
idrodinamico indotto dal sisma, valutando le escursioni (positiva e negativa) dellawpressione
dell’acqua rispetto a quella idrostatica.

La verifica nei confronti del collasso per scorrimento puo essere eseguita anche ¢on il'metodo degli
spostamenti (§ 7.11.3.5.2). In tal caso, la valutazione delle condizioni di sicurezza ¢& effettuata
mediante il confronto tra lo spostamento calcolato e il valore limite o di sogliar dello spostamento.
La scelta dei valori limite di spostamento deve essere effettuata e opportunamente motivata dal
progettista.

7.11.6.2.2 Verifiche di sicurezza

I muri di sostegno devono soddisfare le condizioni di stabilitd globale con i metodi di analisi di cui
al § 7.11.3.5 e le verifiche di sicurezza delle fondazioni di cuival § 7.11.5. In tali verifiche, si
richiede il rispetto della condizione (6.2.1) con le prescrizioni di/ui al § 7.11.1.

Le azioni da considerare nelle analisi di sicurezza dell¢ fondazioni sono fornite dalla spinta
esercitata dal terrapieno, dalle azioni gravitazionali permanenti e dalle azioni inerziali agenti nel
muro, nel terreno e negli eventuali sovraccarichi.

In aggiunta all’analisi della sicurezza nei confronti delle stato limite ultimo, devono essere condotte
verifiche nei confronti dello stato limite di danno. Invpatticolare, gli spostamenti permanenti indotti
dal sisma devono essere compatibili con la funzionalita dell’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 1’azione sismica ¢ definita mediante un’accelerazione equivalente costante
nello spazio e nel tempo.

Le componenti orizzontale e vettiCale a, € ay dell’accelerazione equivalente devono essere ricavate
in funzione delle proprieta del moto sismico atteso nel volume di terreno significativo per 1’opera e
della capacita dell’ opera di.subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.

In mancanza di studi specifici, a, puo essere legata all’accelerazione di picco amax attesa nel volume
di terreno significativo-per I’opera mediante la relazione:

an= khg = OLB *Amax (71 19)

dove g ¢ l'accelerazione di gravita, &y, ¢ il coefficiente sismico in direzione orizzontale, o0 < 1¢ un
coefficiente cheytiene conto della deformabilitd dei terreni interagenti con 1'opera ¢ B < 1 & un
coefficienteAunzione della capacita dell’opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza.

Per le paratie'si puo porre ay= 0.

I’accelerazione di picco amax ¢ valutata mediante un’analisi di risposta sismica locale, ovvero come
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Amax = S'ag =Sy ST'ag (71 110)

dove Ss ¢ il coefficiente che comprende Ueffetto dell’amplificazione stratigrafica (Sg)—¢
dell’amplificazione topografica (St), di cui al § 3.2.3.2, ed a, ¢ I’accelerazione orizzontale massima
attesa su sito di riferimento rigido.

1l valore del coefficiente oo pud essere ricavato a partire dall’altezza complessiva H dellawparatia e
dalla categoria di sottosuolo mediante il diagramma di Figura 7.11.2.

Per la valutazione della spinta nelle condizioni di equilibrio limite passivo deve porsi o.=/1.

11 valore del coefficiente B pud essere ricavato dal diagramma di Figura 7.11.3( in funzione del
massimo spostamento #s che I’opera puo tollerare senza riduzioni di resistenza.

Perus=0 ¢ B = 1. Deve comunque risultare:

s < 0,005-H. (7.11.11)
Se o £0,2 deve assumersi ki = 0,2-ama/g.
Possono inoltre essere trascurati gli effetti inerziali sulle masse che costituiscono la paratia.

E necessario verificare che il sito, per effetto del terremoto di progetto, non sia suscettibile di
liquefazione. In caso contrario occorre predisporre le misure necessarie perché non si verifichi tale
fenomeno.

Per valori dell’angolo d’attrito tra terreno e parete > ¢'/2, ai fini della valutazione della resistenza
passiva ¢ necessario tener conto della non planarita delle supetfici di scorrimento.

7.11.6.3.2 Verifiche di sicurezza
Per le paratie devono essere soddisfatte le condizioni di sicurezza rispetto ai possibili cinematismi
di collasso verificando il rispetto della condizione (6.2.1) con le prescrizioni di cui al § 7.11.1.

Nelle verifiche, per azioni si intendono le risultanti delle spinte a tergo della paratia e per resistenze
si intendono le risultanti delle spinte a valle della’paratia e le reazioni dei sistemi di vincolo.

1.2
sottosuolo di tipo A
1.0

08 - B
306 -

04 -

00 : : )
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Figura 7.11.2 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita o
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Figura 7.11.3 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento f3.

7.11.6.4  Sistemi di vincolo

Gli elementi di contrasto sollecitati a compressione (puntoni) devono“eSsere dimensionati in
maniera che I'instabilita geometrica si produca per forze assiali maggiori di“quelle che provocano il
raggiungimento della resistenza a compressione del materiale diceui sono composti. In caso
contrario si deve porre B = 1.

Nel caso di strutture ancorate, ai fini del posizionamento della fondazione dell’ancoraggio si deve
tenere presente che, per effetto del sisma, la potenziale superficie di scorrimento dei cunei di spinta
presenta un’inclinazione sull’orizzontale minore di quella, rélativa al caso statico. Detta Lg la
lunghezza libera dell’ancoraggio in condizioni statiche, ‘la, ¢orrispondente lunghezza libera in
condizioni sismiche L, pud essere ottenuta mediante la relazione:

Lg=LS[1+1,54M} (7.11.12)
g

dove amax ¢ I’'accelerazione orizzontale massima attésa al sito.

Gli elementi di ancoraggio devono avere resistenza ¢ lunghezza tali da assicurare 1’equilibrio
dell’opera prima, durante e dopo I’evento sismico.

Si deve inoltre accertare che il terrene 'sia’ in grado di fornire la resistenza necessaria per il
funzionamento dell’ancoraggio durante’ il\terremoto di riferimento e che sia mantenuto un margine
di sicurezza adeguato nei confronti dellaliquefazione.

7.11.6.4.1 Verifiche.di'sicurezza

Per i sistemi di vincolo devono-essere verificate le condizioni di sicurezza. In particolare, per gli
ancoraggi, in aggiunta alle «verifiche strutturali, deve essere soddisfatta la verifica di sicurezza allo
sfilamento della fondazione.\In tale verifica, si richiede il rispetto della condizione (6.2.1) con le
prescrizioni di cui al § 7.1 11, intendendo per azione il valore della forza agente nell’ancoraggio e
per resistenza la risultante delle tensioni tangenziali limite sulla superficie laterale della fondazione
dell’ancoraggio.
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8 COSTRUZIONI ESISTENTI

8.1 OGGETTO

11 presente capitolo definisce i criteri generali per la valutazione della sicurezza e per la progettazione,
I’esecuzione ed il collaudo degli interventi sulle costruzioni esistenti.

Ii definita costruzione esistente quella che abbia, alla data della redazione-~della valutazione di
sicurezza e/o del progetto di intervento, la struttura completamente realizzata.

8.2 CRITERI GENERALI

Per quanto non diversamente specificato nel presente capitolo, le disposizioni di carattere generale
contenute negli altri capitoli della presente norma costituiscono il gifetimento anche per le costruzioni
esistenti.

Nel caso di interventi non dichiaratamente strutturali (impiantistiei, di ridistribuzione degli spazi, ecc.)
dovra essere valutata la loro possibile interazione con gli SL.U e.gli SLE della struttura o parti di essa.

La valutazione della sicurezza e la progettazione degli int€rventi su costruzioni esistenti devono tenere
conto dei seguenti aspetti:

- la costruzione riflette lo stato delle conoscenze al tempo della sua realizzazione;

- possono essere insiti e non palesi difetti di impostazione e di realizzazione;

- la costruzione puo essere stata soggetta ad azioni, anche eccezionali, i cui effetti non siano
completamente manifesti;

- le strutture possono presentare degrado e/o modificazioni significative rispetto alla situazione
originaria.

Nella definizione dei modelli strutturali, si dovra, inoltre, tenere conto che:

- la geometria e i dettagli €ostruttivi sono definiti e la loro conoscenza dipende solo dalla
documentazione disponibile e dal livello di approfondimento delle indagini conoscitive;

- la conoscenza delle préprieta meccaniche dei materiali non risente delle incertezze legate alla
produzione e posa in ‘opera ma solo della omogeneita dei materiali stessi all’interno della
costruzione, del liyello-di approfondimento delle indagini conoscitive e dell’affidabilita delle
stesse;

- i carichi permanenti sono definiti e la loro conoscenza dipende dal livello di approfondimento
delle indagini-conoscitive.

Si dovra prevederev/1’impiego di metodi di analisi e di verifica dipendenti dalla completezza e
dall’affidabilita~dell’informazione disponibile e 1’uso, nelle verifiche di sicurezza, di adeguati “fattori
di confidenza”, ¢he modificano i parametri di capacita in funzione del livello di conoscenza relativo a
geometria, dettagli costruttivi e materiali,
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8.3 VALUTAZIONE DELILA SICUREZZA

LLa valutazione della sicurezza ¢ la progettazione degli interventi sulle costruzioni esistenti potranno
essere eseguiti con riferimento ai soli SLU; nel caso in cui si effettui la verifica anche nei confronti
degli SLE i relativi livelli di prestazione possono essere stabiliti dal Progettista di concerto con.il
Committente.

Le Veritiche agli SLU possono essere eseguite rispetto alla condizione di salvaguardia della ¥ita umana
(SLV) o, in alternativa, alla condizione di collasso (SL.C).

Le costruzioni esistenti devono essere sottoposte a valutazione della sicurezza quande.ricérra anche
una delle seguenti situazioni:

- riduzione evidente della capacita resistente e/o deformativa della struttura o(di alcune sue parti
dovuta ad azioni ambientali (sisma, vento, neve e temperatura), significativo degrado e
decadimento delle caratteristiche meccaniche dei materiali, azioni eccezionali (urti, incendi,
esplosioni), situazioni di funzionamento ed uso anomalo, deformazioni/significative imposte da
cedimenti del terreno di fondazione;

- provati gravi errori di progetto o di costruzione;

- cambio della destinazione d’uso della costruzione o di parti di essa, con variazione significativa
dei carichi variabili e/o della classe d’uso della costruzione;

- interventi non dichiaratamente strutturali, qualora essi intetagiscano, anche solo in parte, con
elementi aventi funzione strutturale e, in modo consistente, ne riducano la capacita o ne
modifichino la rigidezza.

Qualora le circostanze di cui ai punti precedenti riguardin® porzioni limitate della costruzione, la
valutazione della sicurezza potra essere limitata agli elementi interessati e a quelli con essi interagenti,
tenendo presente la loro funzione nel complesso strutturale.

La valutazione della sicurezza deve permettere di stabilire se:
- I'uso della costruzione possa continuare senza interventi;

- I'uso debba essere modificato (declassamento, cambio di destinazione e/o imposizione di
limitazioni e/o cautele nell’uso);

- sia necessario procedere ad aumentare o ripristinare la capacita portante.

La valutazione della sicurezza dovra effettuarsi ogni qual volta si eseguano gli interventi strutturali di
cui al punto 8.4, e dovra determinare ildivello di sicurezza prima e dopo I’intervento.

Il Progettista dovra esplicitare, in“un’apposita relazione, i livelli di sicurezza attuali o raggiunti con
I’intervento e le eventuali conseguénti limitazioni da imporre nell’uso della costruzione.

8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI
Si individuano le seguenti categorie di intervento:
- interventi di adeguamento atti a conseguire i livelli di sicurezza previsti dalle presenti norme;

- interventi i, miglioramento atti ad aumentare la sicurezza strutturale esistente, pur senza
necessariamente raggiungere i livelli richiesti dalle presenti norme;
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- riparazioni o interventi locali che interessino elementi isolati, e che comunque comportino un
miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti.

Gli interventi di adeguamento e miglioramento devono essere sottoposti a collaudo statico.
Per 1 beni di interesse culturale in zone dichiarate a rischio sismico, ai sensi del comma-4dell’art. 29
del D. 1gs. 22 gennaio 2004, n. 42 “Codice dei beni culturali e del paesaggio”, ¢ in ogni‘caso possibile
limitarsi ad interventi di miglioramento effettuando la relativa valutazione della sicurezza.

8.4.1 INTERVENTO DI ADEGUAMENTO

E fatto obbligo di procedere alla valutazione della sicurezza e, qualora necessario, all’adeguamento
della costruzione, a chiunque intenda:

a) sopraelevare la costruzione;

b) ampliare la costruzione mediante opere strutturalmente connesse alla costruzione;

¢) apportare variazioni di classe e/o di destinazione d’uso che cemportino incrementi dei carichi
globali in fondazione superiori al 10%; resta comunque fermo 1’obbligo di procedere alla

verifica locale delle singole parti e/o elementi della struttura, anche se interessano porzioni
limitate della costruzione;

d) effettuare interventi strutturali volti a trasformare la costruzione mediante un insieme
sistematico di opere che portino ad un organismo edilizio diverso dal precedente.

In ogni caso, il progetto dovra essere riferito all’interd, €ostruzione e dovra riportare le verifiche
dell’intera struttura post-intervento, secondo le indicazioni’del presente capitolo.

Una variazione dell’altezza dell’edificio, per la realizZazione di cordoli sommitali, sempre che resti
immutato il numero di piani, non ¢ considerata sopraelevazione o ampliamento, ai sensi dei punti a) e
b). In tal caso non ¢ necessario procedere all’ad€guamento, salvo che non ricorrano le condizioni di cui
ai precedenti punti c) o d).

8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

Rientrano negli interventi di migliprameénto tutti gli interventi che siano comunque finalizzati ad
accrescere la capacita di resistenza dellesstrutture esistenti alle azioni considerate.

E possibile eseguire interventi di’ miglioramento nei casi in cui non ricorrano le condizioni specificate
al paragrafo 8.4.1.

Il progetto e la valutazione, della sicurezza dovranno essere estesi a tutte le parti della struttura
potenzialmente interessate‘da modifiche di comportamento, nonché alla struttura nel suo insieme.

8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

In generale, gli irteryventi di questo tipo riguarderanno singole parti e/o elementi della struttura e
interesseranno porzieni limitate della costruzione. Il progetto e la valutazione della sicurezza potranno
essere riferiti alle-sole parti e/o elementi interessati ¢ documentare che, rispetto alla configurazione
precedente 4l danno, al degrado o alla variante, non siano prodotte sostanziali modifiche al
comportamento delle altre parti e della struttura nel suo insieme e che gli interventi comportino un
miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti.
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La relazione di cui al par. 8.2 che, in questi casi, potra essere limitata alle sole parti interessate
dall’intervento ed a quelle con esse interagenti, dovra documentare le carenze strutturali riscontrate,
risolte e/o persistenti, ed indicare le eventuali conseguenti limitazioni all’'uso della costruzione.

8.5 PROCEDURE PER LA VALUTAZIONE DELIA SICUREZZA E 1.A
REDAZIONE DEI PROGETTI

Nelle costruzioni esistenti le situazioni concretamente riscontrabili sono le piu diverse ed € quindi
impossibile prevedere regole specifiche per tutti i casi. Di conseguenza, il modello per la*valutazione
della sicurezza dovra essere definito e giustificato dal Progettista, caso per caso, in/ relazione al
comportamento strutturale attendibile della costruzione, tenendo conto delle indicazioni generali di
seguito esposte.

8.5.1 ANALISI STORICO-CRITICA

Ai fini di una corretta individuazione del sistema strutturale esistente e del sug stato di sollecitazione ¢
importante ricostruire il processo di realizzazione e le successive modificazioni subite nel tempo dal
manufatto, nonché gli eventi che lo hanno interessato.

8.5.2 RILIEVO

11 rilievo geometrico-strutturale dovra essere riferito sia alla geometria complessiva dell’organismo che
a quella degli elementi costruttivi, comprendendo i rapporti €on le eventuali strutture in aderenza. Nel
rilievo dovranno essere rappresentate le modificazioni intepvenute nel tempo, come desunte dall’analisi
storico-critica.

11 rilievo deve individuare I’organismo resistente della-eostruzione, tenendo anche presente la qualita e
lo stato di conservazione dei materiali e degli elementi‘costitutivi.

Dovranno altresi essere rilevati i dissesti, in atto’ o stabilizzati, ponendo particolare attenzione
all’individuazione dei quadri fessurativi e dei meccanismi di danno.

8.5.3 CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI

Per conseguire un’adeguata conoscenza delle caratteristiche dei materiali e del loro degrado, ci si
basera su documentazione gia disponibile, su verifiche visive in situ e su indagini sperimentali. e
indagini dovranno essere motivate, per/tipo e quantita, dal loro effettivo uso nelle verifiche; nel caso di
beni culturali e nel recupero di_ centri storici, dovra esserne considerato I'impatto in termini di
conservazione del bene. I valori.delle resistenze meccaniche dei materiali vengono valutati sulla base
delle prove effettuate sulla struttura’e prescindono dalle classi discretizzate previste nelle norme per le
nuove costruzioni.

8.5.4 LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA

Sulla base degli approfondimenti effettuati nelle fasi conoscitive sopra riportate, saranno individuati i
“livelli di conoscenza” dei diversi parametri coinvolti nel modello (geometria, dettagli costruttivi e
materiali), e definiti i correlati fattori di confidenza, da utilizzare come ulteriori coefficienti parziali di
sicurezza che tengono conto delle carenze nella conoscenza dei parametri del modello.
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8.5.5 AZIONI

I valori delle azioni e le loro combinazioni da considerare nel calcolo, sia per la valutazione della
sicurezza sia per il progetto degli interventi, sono quelle definite dalla presente norma perle nuove
costruzioni, salvo quanto di seguito precisato.

Per i carichi permanenti, un accurato rilievo geometrico-strutturale e dei materiali potra.consentire di
adottare coefficienti parziali modificati, assegnando valori di ¥, adeguatamente motiyati. Nei casi per i
quali ¢ previsto I’adeguamento, i valori di calcolo delle altre azioni saranno quelli/ previsti dalla
presente norma.

8.6 MATERIALI

Gli interventi sulle strutture esistenti devono essere effettuati con i materiali previsti dalle presenti
norme; possono altresi essere utilizzati materiali non tradizionali, pure¢hé nel rispetto di normative e
documenti di comprovata validita, ovvero quelli elencati al cap. 12.

Nel caso di edifici in muratura ¢ possibile effettuare riparazioni.Jocali o integrazioni con materiale
analogo a quello impiegato originariamente nella costruzione, “purché durevole e di idonee
caratteristiche meccaniche.

8.7 VALUTAZIONE E PROGETTAZIONE IN.PRESENZA DI AZIONI
SISMICHE

Nella valutazione della sicurezza o nella progettazione dijinterventi sulle costruzioni esistenti soggette
ad azioni sismiche, particolare attenzione sara posta‘agli aspetti che riguardano la duttilita. Si dovranno
quindi assumere le informazioni necessarie a valutareé/se i dettagli costruttivi, i materiali utilizzati e i
meccanismi resistenti siano in grado di continuar¢ a sostenere cicli di sollecitazioni o deformazioni
anche dopo il superamento delle soglie di plasticizzazione o di frattura.

8.7.1 COSTRUZIONI IN MURATURA

Nelle costruzioni esistenti in muratuta soggette ad azioni sismiche, particolarmente negli edifici, si
possono manifestare meccanismi locali’ e meccanismi d’insieme. I meccanismi locali interessano
singoli pannelli murari o pitl ampie ‘porzioni della costruzione, e sono favoriti dall’assenza o scarsa
efficacia dei collegamenti tra pareti‘e orizzontamenti e negli incroci murari. I meccanismi globali sono
quelli che interessano 1’intera.costruzione e impegnano i pannelli murari prevalentemente nel loro
piano.

La sicurezza della costruzione deve essere valutata nei confronti di entrambi 1 tipi di meccanismo.

Per I’analisi sismica dei ' meecanismi locali si puo far ricorso ai metodi dell’analisi limite dell’equilibrio
delle strutture murarie, tenendo conto, anche se in forma approssimata, della resistenza a compressione,
della tessitura muraria,/ della qualita della connessione tra le pareti murarie, della presenza di catene e
tiranti. Con tali metodi ¢ possibile valutare la capacita sismica in termini di resistenza (applicando un
opportuno fattore disstruttura) o di spostamento (determinando I’andamento dell’azione orizzontale che
la struttura ¢ pfogressivamente in grado di sopportare all’evolversi del meccanismo).

[’analisi si$mica globale deve considerare, per quanto possibile, il sistema strutturale reale della
costruziope, con particolare attenzione alla rigidezza e resistenza dei solai, ¢ all’efficacia dei
collegamenti'degli elementi strutturali. Nel caso di muratura irregolare, la resistenza a taglio di calcolo
per azioni nel piano di un pannello in muratura potra essere calcolata facendo ricorso a formulazioni
alterhative rispetto a quelle adottate per opere nuove, purché di comprovata validita.
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In presenza di edifici in aggregato, contigui, a contatto od interconnessi con edifici adiacenti, i metodi
di verifica di uso generale per gli edifici di nuova costruzione possono non essere adeguati. Nell’analisi
di un edificio facente parte di un aggregato edilizio occorre tenere conto delle possibili interazioni
derivanti dalla contiguita strutturale con gli edifici adiacenti. A tal fine dovra essere individuata 1’unita
strutturale (US) oggetto di studio, evidenziando le azioni che su di essa possono derivare dalleunita
strutturali contigue.

L’US dovra avere continuita da cielo a terra per quanto riguarda il flusso dei carichi verticali e, di
norma, sara delimitata o da spazi aperti, o da giunti strutturali, o da edifici contigui strutturalmeénte ma,
almeno tipologicamente, diversi. Oltre a quanto normalmente previsto per gli edifici non“disposti in
aggregato, dovranno essere valutati gli effetti di: spinte non contrastate causate da orizzontamenti
sfalsati di quota sulle pareti in comune con le US adiacenti, meccanismi locali degrivanti da prospetti
non allineati, US adiacenti di differente altezza.

L'analisi globale di una singola unita strutturale assume spesso un significato €onvenzionale e percio
puo utilizzare metodologie semplificate. La verifica di una US dotata di solai sufficientemente rigidi
puo essere svolta, anche per edifici con pitt di due piani, mediante l'analisi statica non lineare,
analizzando e verificando separatamente ciascun interpiano dell'edificio,«¢ trascurando la variazione
della forza assiale nei maschi murari dovuta all'effetto dell'azione sismica. Con l'esclusione di unita
strutturali d'angolo o di testata, cosi come di parti di edificio non vincolaté o non aderenti su alcun lato
ad altre unita strutturali, I'analisi potra anche essere svolta trascurando,gli' effetti torsionali, nell’ipotesi
che i solai possano unicamente traslare nella direzione considerata dell'azione sismica. Nel caso invece
di US d’angolo o di testata ¢ comunque ammesso il ricorso ad analisi semplificate, purche si tenga
conto di possibili effetti torsionali e dell’azione aggiuntiva trasferita dalle US adiacenti applicando
opportuni coefficienti maggiorativi delle azioni orizzontali.

Qualora i solai dell'edificio siano flessibili si potra procedere all’analisi delle singole pareti o dei sistemi
di pareti complanari, ciascuna parete essendo soggetta-ai ‘carichi verticali di competenza ed alle
corrispondenti azioni del sisma nella direzione parallela-alla parete.

8.7.2 COSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO O IN ACCIAIO

Nelle costruzioni esistenti in cemento armato o in ‘acciaio soggette ad azioni sismiche viene attivata la
capacita di elementi ¢ meccanismi resistenti, che possono essere “duttili” o “fragili”.

I meccanismi duttili possono essere attivati ‘i nfaniera diffusa su tutta la costruzione, oppure in maniera
non uniforme, ad esempio localizzandesi in alcune parti critiche o su un unico piano. La
plasticizzazione di un elemento o Iattivazione di un meccanismo duttile in genere non comportano il
collasso della struttura.

I meccanismi fragili possono localizzarsi in qualsiasi punto della struttura e possono determinare il
collasso dell’intera struttura.

L’analisi sismica globale deve utilizzare, per quanto possibile, metodi di analisi che consentano di
valutare in maniera appropriata-sia la resistenza che la duttilita disponibile. I.’impiego di metodi di
calcolo lineari richiede da“parte del progettista un’opportuna definizione del fattore di struttura in
relazione alle caratteristiche meccaniche globali e locali della struttura in esame.

I meccanismi “duttili”si"verificano controllando che la domanda non superi la corrispondente capacita
in termini di deformazione. I meccanismi “fragili” si verificano controllando che la domanda non
superi la corrispondente capacita in termini di resistenza.

Per il calcolo della capacita di elementi/meccanismi duttili o fragili si impiegano le proprieta dei
materiali esistenti, determinate secondo le modalita indicate al punto 8.5.3, divise per i fattori di
confidenza inselazione al livello di conoscenza raggiunto.
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Per il calcolo della capacita di resistenza degli elementi fragili primari, le resistenze dei matetiali si
dividono per i corrispondenti coefficienti parziali e per i fattori di confidenza in relazione al livello di
conoscenza raggiunto.

Per i materiali nuovi o aggiunti si impiegano le proprieta nominali.

8.7.3 EDIFICI MISTI
Alcune tipologie di edifici esistenti possono essere classificate come miste. Situazieni ricorrenti Sono:

- edifici i cui muri perimetrali siano in muratura portante e la struttura, verticale interna sia
rappresentata da pilastri (per esempio, in c.a. o acciaio);

- edifici in muratura che abbiano subito sopraclevazioni, il cui sistema strutturale sia, per esempio,
in c.a. 0 acciaio, o edifici in c.a. 0 acciaio sopraelevati in muratura;

- edifici che abbiano subito ampliamenti in pianta, il cui il sistema strutturale (per esempio, in c.a.
0 acciaio) sia interconnesso con quello esistente in muratura.

Per queste situazioni ¢ necessario prevedere modellazioni che tengano-in considerazione le particolarita
strutturali identificate e 1’interazione tra elementi strutturali di diVerso materiale e rigidezza, ricorrendo,
ove necessario, a metodi di analisi non lineare di comprovata yalidita.

8.7.4 CRITERIE TIPI D’INTERVENTO

Per tutte le tipologie di costruzioni esistenti gli interventi di consolidamento vanno applicati, per quanto
possibile, in modo regolare ed uniforme. L’esecuziofie di’interventi su porzioni limitate dell’edificio va
opportunamente valutata e giustificata, considerando la variazione nella distribuzione delle rigidezze e
delle resistenze e la conseguente eventuale interazione con le parti restanti della struttura. Particolare
attenzione deve essere posta alla fase esecutiva degli interventi, in quanto una cattiva esecuzione pud
peggiorare il comportamento globale delle costruZioni.

La scelta del tipo, della tecnica, dell’entita/e dell’'urgenza dell’intervento dipende dai risultati della
precedente fase di valutazione, dovend6 mirare prioritariamente a contrastare lo sviluppo di
meccanismi locali e/o di meccanismi, fragili e, quindi, a migliorare il comportamento globale della
costruzione.

In generale dovranno essere valutdti e Curati gli aspetti seguenti:

- riparazione di eventuali danni presenti

- riduzione delle carenze.doyute ad errori grossolani;

- miglioramento della.capacita deformativa ("duttilita") di singoli elementi,

- riduzione delle condizioni che determinano situazioni di forte irregolarita degli edifici, in termini
di massa, resistenza e/o rigidezza, anche legate alla presenza di elementi non strutturali;

- riduzione delle'masse, anche mediante demolizione parziale o variazione di destinazione d’uso,

- riduzione dell’impegno degli elementi strutturali originari mediante 1’introduzione di sistemi
d’isolamento o di dissipazione di energia,

- riduzione.dell’eccessiva deformabilita degli orizzontamenti,

- miglioramento dei collegamenti degli elementi non strutturali,
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- incremento della resistenza degli elementi verticali resistenti, tenendo eventualmente conto di una
possibile riduzione della duttilita globale per effetto di rinforzi locali

- realizzazione, ampliamento, eliminazione di giunti sismici o interposizione di materiali atti“ad
attenuare gli urti.

- miglioramento del sistema di fondazione, ove necessario,

Interventi su parti non strutturali ed impianti sono necessari quando, in aggiunta a{motivi di
funzionalita, la loro risposta sismica pud mettere a rischio la vita degli occupanti o produrre ‘danni ai
beni contenuti nella costruzione. Per il progetto di interventi atti ad assicurare 1’integrita“di’ tali parti
valgono le prescrizioni fornite nei §§ 7.2.3 ¢ 7.2.4.

Per le strutture in muratura, inoltre, dovranno essere valutati e curati gli aspetti seguenti:

- miglioramento dei collegamenti tra solai e pareti o tra copertura e pareti e fra pareti confluenti in
martelli murari ed angolate.

- riduzione ed eliminazione delle spinte non contrastate di coperture, archis¢ volte;
- rafforzamento delle pareti intorno alle aperture,

Per le strutture in c.a. ed in acciaio si prenderanno in considerazione, valutandone I’eventuale necessita
¢ ’efficacia, anche le tipologie di intervento di seguito esposte o loro combinazioni:

- rinforzo di tutti o parte degli elementi;
- aggiunta di nuovi elementi resistenti, quali pareti in c.a., coOntreventi in acciaio, etc.;
- eliminazione di eventuali comportamenti a piano “debole™;

- introduzione di un sistema strutturale aggiuntivo in gfadoi resistere per intero all’azione sismica
di progetto;

- eventuale trasformazione di elementi non strutturali in elementi strutturali, come nel caso di
incamiciatura in c.a. di pareti in laterizio;

Infine, per le strutture in acciaio, potranno essere valutati e curati gli aspetti seguenti:

- miglioramento della stabilita locale e flesso-torsionale degli elementi e globale della struttura;
- incremento della resistenza dei collegamenti;

- miglioramento dei dettagli costruttivi nelle zone dissipative e nei collegamenti trave-colonna;

- introduzione di indebolimenti locali controllati, finalizzati ad un miglioramento del meccanismo
globale di collasso.

8.7.5 PROGETTO DELL’INTERVENTO

Per tutte le tipologie costruttive, il progetto dell’intervento di adeguamento o miglioramento sismico
deve comprendere:

- verifica della struttusa/ prima dell’intervento con identificazione delle carenze e del livello di
azione sismica pet.la quale viene raggiunto lo SLU (e SLE se richiesto);

- scelta motivata del tipo di intervento;

- scelta delleftecniche e/o dei materiali;

- dimensionamento preliminare dei rinforzi e degli eventuali elementi strutturali aggiuntivi;
- analisi strutturale considerando le caratteristiche della struttura post-intervento;

- verifica della struttura post-intervento con determinazione del livello di azione sismica per la
quale viene raggiunto lo SLU (e SLE se richiesto).
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9 COLLAUDO STATICO

9.1 PRESCRIZIONI GENERALI

11 collaudo statico riguarda il giudizio sul comportamento e le prestazioni delle parti dell’opera che
svolgono funzione portante.
1l collaudo statico, tranne casi particolari, va eseguito in corso d’opera quande_vengono posti in

opera elementi strutturali non pitl ispezionabili, controllabili e collaudabili a Seguito del proseguire
della costruzione.

Le opere non possono essere poste in esercizio prima dell’effettuazione del collaudo statico.
11 collaudo statico di tutte le opere di ingegneria civile regolamentate dalle*presenti norme tecniche,
deve comprendere i seguenti adempimenti:

a) controllo di quanto prescritto per le opere eseguite sia con materiali regolamentati dal DPR
6.6.2001 n. 380, leggi n. 1086/71 e n. 64/74 sia con materiali diversi;

b) ispezione dell’opera nelle varie fasi costruttive degli elementi-strutturali ove il collaudatore sia
nominato in corso d’opera, ¢ dell’opera nel suo complesso; con particolare riguardo alle parti
strutturali pitt importanti.

L’ispezione dell’opera verra eseguita alla presenza del Direttore dei lavori e del Costruttore,

confrontando in contraddittorio il progetto depositato in*cantiere con il costruito.

11 Collaudatore controllera altresi che siano state qnesse in atto le prescrizioni progettuali e siano
stati eseguiti i controlli sperimentali. Quando la costrizione ¢ eseguita in procedura di garanzia di
qualita, il Collaudatore deve prendere conoscenza dei contenuti dei documenti di controllo qualita e
del registro delle non-conformita.

¢) esame dei certificati delle prove sui materiali, articolato:

- nell’accertamento del numero dei prelievi effettuati e della sua conformita alle prescrizioni
contenute al Cap. 11 delle presenti norme tecniche;

- nel controllo che i risultati ottenuti delle prove siano compatibili con i criteri di accettazione
fissati nel citato Cap. 11 ;
d) esame dei certificati di cui aiControlli in stabilimento e nel ciclo produttivo, previsti al Cap. 11;
e) controllo dei verbali e dei risultati delle eventuali prove di carico fatte eseguire dal Direttore dei
lavori.
11 Collaudatore, nell’ambito delle sue responsabilita, dovra inoltre:

f) esaminare il progetfodell’opera, I'impostazione generale, della progettazione nei suoi aspetti
strutturale e geotecnieo, gli schemi di calcolo e le azioni considerate;

g) esaminare le indagini eseguite nelle fasi di progettazione e costruzione come prescritte nelle
presenti norme;

h) esaminare la relazione a strutture ultimate del Direttore dei lavori, ove richiesta;

Infine, nell’ambito della propria discrezionalita, il Collaudatore potra richiedere:

i) di effettvare tutti quegli accertamenti, studi, indagini, sperimentazioni e ricerche utili per
formassi il convincimento della sicurezza, della durabilita e della collaudabilita dell’opera, quali
in particolare:

-/~prove di carico;

- ““prove sui materiali messi in opera, anche mediante metodi non distruttivi;

-* monitoraggio programmato di grandezze significative del comportamento dell’opera da
proseguire, eventualmente, anche dopo il collaudo della stessa.
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9.2 PROVE DI CARICO

Le prove di carico, ove ritenute necessarie dal Collaudatore, dovranno identificare la
corrispondenza del comportamento teorico e quello sperimentale. I materiali degli elementi
sottoposti a collaudo devono aver raggiunto le resistenze previste per il loro funzionamento finale in
esercizio.

Il programma delle prove, stabilito dal Collaudatore, con I’indicazione delle procedure di carico.e
delle prestazioni attese deve essere sottoposto al Direttore dei lavori per 1’attuazione e reso noto al
Progettista e al Costruttore.

Le prove di carico si devono svolgere con le modalita indicate dal Collaudatore che se ne assume la
piena responsabilita, mentre, per quanto riguarda la loro materiale attuazione, ¢ respemsabile il
Direttore dei lavori.

Nel collaudo statico si terra conto di quanto indicato nel Cap.4 per i vari matefialiy inoltre per i
ponti di quanto prescritto al § 5.1 per i ponti stradali e al § 5.2 per quelli ferroviari:

Le prove di carico sono prove di comportamento delle opere sotto le azionidi esercizio. Queste
devono essere, in generale, tali da indurre le sollecitazioni massime di esercizio per combinazioni
caratteristiche (rare). In relazione al tipo della struttura ed alla natura dei‘eatichi le prove possono
essere convenientemente protratte nel tempo, ovvero ripetute su pit cicli.

11 giudizio sull’esito della prova ¢ responsabilita del Collaudatore.

I’esito della prova va valutato sulla base dei seguenti elementi:

- le deformazioni si accrescano all’incirca proporzionalmente ai catichi;

- nel corso della prova non si siano prodotte fratture, fesstrazioni, deformazioni o dissesti che
compromettono la sicurezza o la conservazione dell’opera;

- la deformazione residua dopo la prima applicazione del carico massimo non superi una quota
parte di quella totale commisurata ai prevedibili assestamenti iniziali di tipo anelastico della
struttura oggetto della prova. Nel caso invece che tale limite venga superato, prove di carico
successive devono indicare che la struttura tenda ad an comportamento elastico.

- la deformazione elastica risulti non maggiore di quella calcolata.

Ie prove statiche, a giudizio del Collaudatore ¢’in relazione all’importanza dell’opera, possono
essere integrate da prove dinamiche e prove a rottura su elementi strutturali.

9.2.1 STRUTTURE PREFABBRICATE

In presenza di strutture prefabbricate,peste in opera, fermo restando quanto sopra specificato, si
devono eseguire controlli atti a verificare la rispondenza dell’opera ai requisiti di progetto; ¢ inoltre
fondamentale il preventivo controllp della posa degli elementi prefabbricati e del rispetto del
progetto nelle tolleranze e nelle disposizioni delle armature e dei giunti, nonché nella verifica dei
dispositivi di vincolo.

9.2.2 PONTI STRADALI

Fermo restando quanto. sopra specificato, in particolare si dovra controllare che le deformazioni
sotto i carichi di prova, in termini di abbassamenti, rotazioni ecc, siano comparabili con quelle
previste in progetione che le eventuali deformazioni residue dopo il primo ciclo di carico,
determinate comewindicato pitt sopra, non risultino superiori al 15% di quelle massime misurate,
ovvero successive prove di carico dimostrino che le deformazioni residue tendano ad esaurirsi.

Per i ponti/a campata multipla, la prova di carico deve essere eseguita su almeno un quinto delle
campate,Sccondo le modalita sopra precisate.
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Per le opere di significativa rilevanza, le prove statiche andranno completate da prove dinamichg,
che misurino la rispondenza del ponte all’eccitazione dinamica, controllando che il periode
fondamentale sperimentale sia confrontabile con quello previsto in progetto.

9.2.3 PONTI FERROVIARI

Olre a quanto specificato al precedente § 9.2, le prove di carico dovranno essere, effettuate
adottando carichi che inducano, di norma, le sollecitazioni di progetto dovute ai carichi mobili
verticali nello stato limite di esercizio, in considerazione della disponibilita di/mezzi ferroviari
ordinari e/o speciali. Le deformazioni residue dopo il primo ciclo di carico, deétefminate come
indicato pili sopra, non devono risultare superiori al 15% di quelle massinie, misurate, ovvero
successive prove di carico devono dimostrare che le deformazioni residue tendane-ad esaurirsi.

Per i ponti a campata multipla, la prova di carico deve essere eseguita su-almeno un quinto delle
campate, secondo le modalitd precisate nel capoverso precedente.

Per le opere di significativa rilevanza, le prove statiche andranno integrate*da prove dinamiche, che
misurino la rispondenza del ponte all’eccitazione dinamica, /controllando che il periodo
fondamentale sperimentale sia confrontabile con quello previsto inprogetto.
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10 REDAZIONE DEI PROGETTI STRUTTURALI
ESECUTIVI E DELLE RELAZIONI DI CALCOLO

10.1 CARATTERISTICHE GENERALI

I progetti esecutivi riguardanti le strutture devono essere informati a caratteri di chiarezza cspositiva

e di completezza nei contenuti ¢ devono inoltre definire compiutamente I’intervento da.realizzare.

Restano esclusi 1 piani operativi di cantiere ed i piani di approvvigionamento.

11 progetto deve comprendere 1 seguenti elaborati:

- Relazione di calcolo strutturale, comprensiva di una descrizione generale dell’opéra e dei criteri
generali di analisi e verifica.

- Relazione sui materiali;

- Elaborati grafici, particolari costruttivi;

- Piano di manutenzione della parte strutturale dell’opera;

- Relazione sui risultati sperimentali corrispondenti alle indagini specialistiche ritenute necessarie
alla realizzazione dell’opera.

Particolare cura andra posta nello sviluppare le relazioni di caleolo, con riferimento alle analisi

svolte con "ausilio del calcolo automatico, sia ai fini di facilitare I’interpretazione e la verifica dei

calcoli, sia ai fini di consentire elaborazioni indipendenti da, parte di soggetti diversi dal redattore

del documento.

II'progettista resta comunque responsabile dell’intera progettazione strutturale.

Nel caso di analisi e verifica svolte con I"ausilio di codiet di‘calcolo, oltre a quanto sopra specificato, e in
particolare oltre alla Relazione generale strutturale, si dovranno seguire le indicazioni fornite in § 10.2.
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10.2 ANALISI E VERIFICHE SVOLTE CON L’AUSILIO DI CODICLE DI
CALCOLO

Qualora 1’analisi strutturale e le relative verifiche siano condotte con I’ausilio di codici_dicalcolo
automatico, il progettista dovra controllare I’affidabilita dei codici utilizzati e« verificare
I’attendibilita dei risultati ottenuti, curando nel contempo che la presentazione dei risultati stessi sia
tale da garantirne la leggibilita, la corretta interpretazione e la riproducibilita. In/particolare nella
Relazione di calcolo si devono fornire le seguenti indicazioni:

= Tipo di analisi svolta

Occorre preliminarmente:

- dichiarare il tipo di analisi strutturale condotta (di tipo statico o dindmie¢o, lineare o non
lineare) e le sue motivazioni;

- indicare il metodo adottato per la risoluzione del problema strutturale e le metodologie
seguite per la verifica o per il progetto-verifica delle sezioni.

- indicare chiaramente le combinazioni di carico adottate e,snel caso di calcoli non
lineari, i percorsi di carico seguiti. In ogni caso va 'miotivato I'impiego delle
combinazioni o dei percorsi di carico adottati, in specie~con riguardo alla effettiva
esaustivita delle configurazioni studiate per la struttura in esame.

= Origine e Caratteristiche dei Codici di Calcolo
Occorre indicare con precisione 1’origine e le carattéristiche dei codici di calcolo utilizzati
riportando titolo, autore, produttore, eventuale digtributore, versione, estremi della licenza
d’uso o di altra forma di autorizzazione all’uso.

= Affidabilita dei codici utilizzati
II progettista dovra esaminare preliminarment¢ la documentazione a corredo del software
per valutarne I’affidabilita e soprattutto 1'idoneita al caso specifico. La documentazione,
che sara fornita dal produttore o dal distributore del software, dovra contenere una
esauriente descrizione delle basi teorich€ e degli algoritmi impiegati, I'individuazione dei
campi d’impiego, nonché casi prova interamente risolti ¢ commentati, per i quali
dovranno essere forniti i file di input necessari a riprodurre 1’elaborazione.

» Validazione dei codici.

Nel caso in cui si renda necéssaria una validazione indipendente del calcolo strutturale o
comunque nel caso di opere di particolare importanza, i calcoli pilt importanti devono
essere eseguili nuovamente.da soggetto diverso da quello originario mediante programmi
di calcolo diversi da quelli usati originariamente e cio al fine di eseguire un effettivo
controllo incrociato suiisultati delle elaborazioni.

= Modalita di presentagione dei risultati.
La quantita di infermazioni che usualmente accompagna 1’utilizzo di procedure di calcolo
automatico richiede un’attenzione particolare alle modalita di presentazione dei risultati,
in modo che“questi riassumano, in una sintesi completa ed efficace, il comportamento
della struttura per quel particolare tipo di analisi sviluppata.
L’esito i Yogni elaborazione deve essere sintetizzato in disegni e schemi grafici
contenéntiy, almeno per le parti pit sollecitate della struttura, le configurazioni deformate,
la rappresentazione grafica delle principali caratteristiche di sollecitazione o delle
componenti degli sforzi, i diagrammi di inviluppo associati alle combinazioni dei carichi
considerate, gli schemi grafici con la rappresentazione dei carichi applicati e delle
eorrispondenti reazioni vincolari.
Di tali grandezze, unitamente ai diagrammi ed agli schemi grafici, vanno chiaramente
evidenziati le convenzioni sui segni, i valori numerici e le unita di misura di questi nei

348 —



4-2-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

punti o nelle sezioni significative ai fini della valutazione del comportamento complessivo
della struttura, i valori numerici necessari ai fini delle verifiche di misura della sicurezza.

= Informazioni generali sull’elaborazione.
A valle dell’esposizione dei risultati vanno riportate anche informazioni generali
riguardanti I’esame ed i controlli svolti sui risultati ed una valutazione complessiva
dell’elaborazione dal punto di vista del corretto comportamento del modello.

= Giudizio motivato di accettabilita dei risultati.
Spetta al progettista il compito di sottoporre i risultati delle elaborazioni a controlli ch¢' ne
comprovino Iattendibilita.
Tale valutazione consistera nel confronto con i risultati di semplici calcoli, anche dinlarga
massima, eseguiti con metodi tradizionali e adottati, ad esempio, in fase diprimo
proporzionamento della struttura. Inoltre, sulla base di considerazioni riguardahti gli stati
tensionali e deformativi determinati, valutera la consistenza delle scelte operdte in sede di
schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.
Nella relazione devono essere elencati e sinteticamente illustrati i contfolli svolti, quali
verifiche di equilibrio tra reazioni vincolari e carichi applicati, compardzioni tra i risultati
delle analisi e quelli di valutazioni semplificate, etc.
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11 MATERIALI E PRODOTTI PER USO STRUTTURALE

11.1 GENERALITA

I materiali ed i prodotti per uso strutturale, utilizzati nelle opere soggette alle ,presénti norme,
devono rispondere ai requisiti indicati nel seguito.

I materiali e prodotti per uso strutturale devono essere:
- identificati univocamente a cura del produttore, secondo le procedure applicabili;
- qualificati sotto la responsabilita del produttore, secondo le procedure applicabili;

- accettati dal Direttore dei lavori mediante acquisizione e verifica, della documentazione di
qualificazione, nonché mediante eventuali prove sperimentali di accettazione.

In particolare, per quanto attiene 1’identificazione e la qualificazione, possono configurarsi i
seguenti casi:

A) materiali e prodotti per uso strutturale per i quali sia disponibile una norma europea armonizzata
il cui riferimento sia pubblicato su GUUE. Al termine del periodo di coesistenza il loro impiego
nelle opere ¢ possibile soltanto se in possesso della’‘Marcatura CE, prevista dalla Direttiva
89/106/CEE “Prodotti da costruzione” (CPD), recepitain Italia dal DPR 21/04/1993, n.246, cosi
come modificato dal DPR 10/12/1997, n. 499;

B) materiali e prodotti per uso strutturale per i quali non sia disponibile una norma armonizzata
ovvero la stessa ricada nel periodo di ceesistenza, per i quali sia invece prevista la
qualificazione con le modalita e le procedure-indicate nelle presenti norme. E’ fatto salvo il caso
in cui, nel periodo di coesistenza della- specifica norma armonizzata, il produttore abbia
volontariamente optato per la Marcatura CE;

C) materiali e prodotti per uso strutturale inhovativi o comunque non citati nel presente capitolo e
non ricadenti in una delle tipologie A) o B). In tali casi il produttore potra pervenire alla
Marcatura CE in conformita a Benestare Tecnici Europei (ETA), ovvero, in alternativa, dovra
essere in possesso di un Certificatd di Idoneita Tecnica all’Impiego rilasciato dal Servizio
Tecnico Centrale sulla base,ditFinee Guida approvate dal Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici.

Ad eccezione di quelli in possesso di Marcatura CE, possono essere impiegati materiali o prodotti
conformi ad altre specifiche.tecniche qualora dette specifiche garantiscano un livello di sicurezza
equivalente a quello previsto nelle presenti norme. Tale equivalenza sara accertata attraverso
procedure all’'uopo stabilite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici, sentito lo stesso Consiglio Superiore.

Per i materiali e prodotti recanti la Marcatura CE sara onere del Direttore dei Lavori, in fase di
accettazione, accertarsi del possesso della marcatura stessa e richiedere ad ogni fornitore, per ogni
diverso prodotto,_il Certificato ovvero Dichiarazione di Conformita alla parte armonizzata della
specifica normd europea ovvero allo specifico Benestare Tecnico Europeo, per quanto applicabile.
Sara inolts¢ onere del Direttore dei Lavori verificare che tali prodotti rientrino nelle tipologie, classi
e/o famiglie previsti nella detta documentazione.

Per i prodotti non recanti la Marcatura CE, il Direttore dei Lavori dovra accertarsi del possesso e del
regitne~di validita dell’Attestato di Qualificazione (caso B) o del Certificato di Idoneita Tecnica
allimpiego (caso C) rilasciato del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici.
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11 Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei ILavori Pubblici potra attivare un sistema di
vigilanza presso i cantieri e i luoghi di lavorazione per verificare la corretta applicazione delle
presenti disposizioni, ai sensi dell’art. 11 del DPR n. 246/93.

Le prove su materiali e prodotti, a seconda delle specifiche procedure applicabili, come specificato
di volta in volta nel seguito, devono generalmente essere effettuate da:

a) laboratori di prova notificati ai sensi dell’art.18 della Direttiva n.8§9/106/CEE;
b) laboratori di cui all’art.59 del DPR n.380/2001;

¢) altri laboratori, dotati di adeguata competenza ed idonee attrezzature, appositamente’abilitati
dal Servizio Tecnico Centrale;
Qualora si applichino specifiche tecniche europee armonizzate, ai fini della marcatura\CE; le attivita
di certificazione, ispezione e prova dovranno essere eseguite dai soggetti previsti‘nel relativo
sistema di attestazione della conformita.

I produttori di materiali, prodotti o componenti disciplinati nella presente noyma~devono dotarsi di
adeguate procedure di controllo di produzione in fabbrica. Per controllo“di produzione nella
fabbrica si intende il controllo permanente della produzione, effettuato.dal fabbricante. Tutte le
procedure e le disposizioni adottate dal fabbricante devono essere documentate sistematicamente ed
essere a disposizione di qualsiasi soggetto od ente di controllo che ne abbia titolo.

II richiamo alle specifiche tecniche europee EN armonizzate, di cui@lla\Dir. 89/106/CEE ed al DPR
246/93, contenuto nella presente norma deve intendersi riferito all ultima versione aggiornata, salvo
diversamente specificato. Il richiamo alle specifiche tecniche yolontarie EN, UNI e ISO contenute
nella presente norma deve intendersi riferito alla data di pubblicazione se indicata, ovvero, laddove
non indicata, all’ultima versione aggiornata.
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11.2 CALCESTRUZZO

LLe Norme contenute nel presente paragrafo si applicano al calcestruzzo per usi strutturali, armato e
non, normale e precompresso di cui al § 4.1.

11.2.1 SPECIFICHE PER IL CALCESTRUZZO

La prescrizione del calcestruzzo all’atto del progetto deve essere caratterizzata almeno mediante la
classe di resistenza, la classe di consistenza ed il diametro massimo dell’aggregato. La classe di
resistenza ¢ contraddistinta dai valori caratteristici delle resistenze cubica Rge~¢ cilindrica fy a
compressione uniassiale, misurate su provini normalizzati ¢ cio¢ rispettivamente su cilindri di
diametro 150 mm e di altezza 300 mm e su cubi di spigolo 150 mm.

Al fine delle verifiche sperimentali i provini prismatici di base 150x150umm e di altezza 300 mm
sono equiparati ai cilindri di cui sopra.

Al fine di ottenere le prestazioni richieste, si dovranno dare indicazioni in merito alla composizione,
ai processi di maturazione ed alle procedure di posa in opera, facendo utile riferimento alla norma
UNI ENV 13670-1:2001 ed alle Linee Guida per la messa in opera del calcestruzzo strutturale e per
la valutazione delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo pubblicate dal Servizio Tecnico
Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, nonché dare indicazioni in merito alla
composizione della miscela, compresi gli eventuali additivi, tenuto conto anche delle previste classi
di esposizione ambientale (di cui, ad esempio, alla norma UNI EN 206-1: 2006) e del requisito di
durabilita delle opere.

La resistenza caratteristica a compressione ¢ definita come la resistenza per la quale si ha il 5% di
probabilita di trovare valori inferiori. Nelle presenti norme la resistenza caratteristica designa quella
dedotta da prove su provini come sopra descritti; confezionati e stagionati come specificato al §
11.2.4, eseguite a 28 giorni di maturazione. Sidovra tener conto degli effetti prodotti da eventuali
processi accelerati di maturazione. In tal caso petranno essere indicati altri tempi di maturazione a cui
riferire le misure di resistenza ed il corrispondente valore caratteristico.

Il conglomerato per il getto delle strutture di un’opera o di parte di essa si considera omogeneo se
confezionato con la stessa miscela e prodotto con medesime procedure.

11.2.2 CONTROLLI DI QUALITA DEL CALCESTRUZZO

1l calcestruzzo va prodotto in'tegime di controllo di qualita, con lo scopo di garantire che rispetti le
prescrizioni definite in sede di‘progetto.

11 controllo si articola nelle S€guenti fasi:
Valutazione preliminare della resistenza

Serve a determinare,(prima dell’inizio della costruzione delle opere, la miscela per produrre il
calcestruzzo cona resistenza caratteristica di progetto.

Controllo di produzione
Riguarda il'centrollo da eseguire sul calcestruzzo durante la produzione del calcestruzzo stesso.
Controllo di.accettazione

Riguardd il controllo da eseguire sul calcestruzzo prodotto durante 1’esecuzione dell’opera, con
prelievoreffettuato contestualmente al getto dei relativi elementi strutturali.
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Prove complementari
Sono prove che vengono eseguite, ove necessario, a complemento delle prove di accettazione.

Le prove di accettazione e le eventuali prove complementari, sono eseguite e certificate dai
laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001.

11.2.3 VALUTAZIONE PRELIMINARE DELLA RESISTENZA

Il costruttore, prima dell’inizio della costruzione di un’opera, deve effettuare idonée prove
preliminari di studio, per ciascuna miscela omogenea di calcestruzzo da utilizzare, al _fine di
ottenere le prestazioni richieste dal progetto.

1l costruttore resta comunque responsabile della qualita del calcestruzzo, che sara controllata dal
Direttore dei Lavori, secondo le procedure di cui al § 11.2.5.

11.2.4 PRELIEVO DEI CAMPIONI

Un prelievo consiste nel prelevare dagli impasti, al momento della posa dnopera ed alla presenza
del Direttore dei LLavori o di persona di sua fiducia, il calcestruzzo necessatio per la confezione di
un gruppo di due provini.

LLa media delle resistenze a compressione dei due provini di un prelievo rappresenta la “Resistenza
di prelievo” che costituisce il valore mediante il quale vengono esgguiti i controlli del calcestruzzo.

I£ obbligo del Direttore dei Lavori prescrivere ulteriori prelievirispetto al numero minimo, di cui ai
successivi paragrafi, tutte le volte che variazioni di qualita/e/o provenienza dei costituenti
dell’impasto possano far presumere una variazione di qualita del calcestruzzo stesso, tale da non
poter pill essere considerato omogeneo.

Per la preparazione, la forma, le dimensioni ¢ la stagionatura dei provini di calcestruzzo vale quanto
indicato nelle norme UNI EN 12390-1:2002 ¢ UNI EN 12390-2:2002.

Circa il procedimento da seguire per la determinazion€ della resistenza a compressione dei provini
di calcestruzzo vale quanto indicato nelle norme UNI EN 12390-3:2003 ¢ UNI EN 12390-4:2002.

Circa il procedimento da seguire per la determinazione della massa volumica vale quanto indicato
nella norma UNT EN 12390-7:2002.

11.2.5 CONTROLLO DI ACCETTAZIONE

1l Direttore dei Lavori ha I’obbligo di gseguire controlli sistematici in corso d’opera per verificare la
conformita delle caratteristiche del, ealcestruzzo messo in opera rispetto a quello stabilito dal
progetto e sperimentalmente verificato in sede di valutazione preliminare

Il controllo di accettazione va.eseguito su miscele omogenee ¢ si configura, in funzione del
quantitativo di calcestruzzo4n accettazione, nel:

- controllo di tipo A di,euial § 11.2.5.1

- controllo di tipo Bdicui al § 11.2.5.2

N

1l controllo di accettazione ¢ positivo ed il quantitativo di calcestruzzo accettato se risultano
verificate le disuguaglianze di cui alla Tab. 11.2.1 seguente:

Tabella 11.2.1

Controllo di tipo A Controllo di tipo B

R;>Rck-3,5
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R, > Rek+3,5 Ru2Rek+1,4 s
(N° prelievi: 3) (N° prelievi 215)
Ove
R, = resistenza media dei prelievi (N/Inmz);
R, = minore valore di resistenza dei prelievi (N/mm?);
s = scarto quadratico medio.

11.2.51  Controllo di tipo A

1l controllo di tipo A ¢ riferito ad un quantitativo di miscela omogenea non‘maggiore di 300 m’.
Ogni controllo di accettazione di tipo A ¢ rappresentato da tre prelievi, ciaseuno dei quali eseguito
su un massimo di 100 m’ di getto di miscela omogenea. Risulta quindi u controllo di accettazione
ogni 300 m® massimo di getto. Per ogni giorno di getto va comunque effetttiafo almeno un prelievo.

Nelle costruzioni con meno di 100 m® di getto di miscela omogenedydermo restando 1’obbligo di
almeno 3 prelievi e del rispetto delle limitazioni di cui sopra, ¢ consentito derogare dall’obbligo di
prelievo giornaliero.

11.2.5.2  Controllo di tipo B

Nella realizzazione di opere strutturali che richiedano ALimpiego di pitt di 1500 m® di miscela
omogenea ¢ obbligatorio il controllo di accettazione di {ipo statistico (tipo B).

11 controllo ¢ riferito ad una definita miscela omogenea € va eseguito con {requenza non minore di
un controllo ogni 1500 m” di calcestruzzo.

Per ogni giorno di getto di miscela omogenea va.efféttuato almeno un prelievo, e complessivamente
almeno 15 prelievi sui 1500 m®.

Se si eseguono controlli statistici accurati, Finterpretazione dei risultati sperimentali pud essere
svolta con i metodi completi dell’analisi statistica assumendo anche distribuzioni diverse dalla
normale. Si deve individuare la legge di distribuzione piu corretta e il valor medio unitamente al
coefficiente di variazione (rapporto tra deviazione standard e valore medio). In questo caso la
resistenza minima di prelievo R;,dovra essere maggiore del valore corrispondente al frattile
inferiore 1%.

Per calcestruzzi con coefficiente™di variazione (s / R,) superiore a 0,15 occorrono controlli pili
accurati, integrati con prove complementari di cui al §11.2.6.

Non sono accettabili calcestrtuzzi con coefficiente di variazione superiore a 0,3.

11.2.5.3  Prescrizioni-eomuni per entrambi i criteri di controllo

1l prelievo dei provini per il controllo di accettazione va eseguito alla presenza del Direttore dei
Lavori o di un tecnieo di sua fiducia che provvede alla redazione di apposito verbale di prelievo e
dispone I'identificazione dei provini mediante sigle, etichettature indelebili, ecc.; la certificazione
effettuata dal laberatorio prove materiali deve riportare riferimento a tale verbale.

La domanda.di prove al laboratorio deve essere sottoscritta dal Direttore dei Lavori e deve
contenerg-precise indicazioni sulla posizione delle strutture interessate da ciascun prelievo.

Le proVernon richieste dal Direttore dei Lavori non possono fare parte dell’insieme statistico che
serve per la determinazione della resistenza caratteristica del materiale.

Lé.prove a compressione vanno eseguite conformemente alle norme UNI EN 12390-3:2003.
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I certificati di prova emessi dai laboratori devono contenere almeno:
- T'identificazione del laboratorio che rilascia il certificato;

- una identificazione univoca del certificato (numero di serie e data di emissione) e di ciascuna
sua pagina, oltre al numero totale di pagine;

- D’identificazione del committente dei lavori in esecuzione e del cantiere di riferimento;

- il nominativo del Direttore dei Lavori che richiede la prova;

- ladescrizione, I’identificazione e la data di prelievo dei campioni da provare;

- ladata di ricevimento dei campioni e la data di esecuzione delle prove;

- Didentificazione delle specifiche di prova o la descrizione del metodo o procedura adottata, con
I’indicazione delle norme di riferimento per I’esecuzione della stessa;

- le dimensioni effettivamente misurate dei campioni provati, dopo eventuale rettifica;

- le modalita di rottura dei campioni;

- lamassa volumica del campione;

- i valori di resistenza misurati.

Per gli elementi prefabbricati di serie, realizzati con processo industrializzato, sono valide le
specifiche indicazioni di cui al § 11.8.3.1

I’opera o la parte di opera non conforme ai controlli di accettazione non puo essere accettata finché
la non conformita non ¢ stata definitivamente rimossa dal costruttoreyf il quale deve procedere ad
una verifica delle caratteristiche del calcestruzzo messo in opera mediante 1’impiego di altri mezzi
d’indagine, secondo quanto prescritto dal Direttore dei Lavori ¢ conformemente a quanto indicato
nel successivo § 11.2.6. Qualora gli ulteriori controlli confermino i risultati ottenuti, si dovra
procedere ad un controllo teorico e/o sperimentale della sicurezza della struttura interessata dal
quantitativo di calcestruzzo non conforme, sulla base della resistenza ridotta del calcestruzzo.

Ove cid non fosse possibile, ovvero i risultati di tale indaginc non risultassero soddisfacenti si pud
dequalificare 1’opera, eseguire lavori di consolidamento ‘@vvero demolire 1’opera stessa.

I “controlli di accettazione” sono obbligatori ed il ¢ollaudatore ¢ tenuto a controllarne la validita,
qualitativa e quantitativa; ove ¢id non fosse, il collaudatore ¢ tenuto a far eseguire delle prove che
attestino le caratteristiche del calcestruzzo, seguendo la medesima procedura che si applica quando
non risultino rispettati i limiti fissati dai “controlli di accettazione”.

11.2.6 CONTROLLO DELLA RESISTENZA DEL CALCESTRUZZO IN OPERA

Nel caso in cui le resistenze a compressione dei provini prelevati durante il getto non soddisfino i
criteri di accettazione della classe di tesistenza caratteristica prevista nel progetto, oppure sorgano
dubbi sulla qualita e rispondenza del ealcestruzzo ai valori di resistenza determinati nel corso della
qualificazione della miscela, oppure si renda necessario valutare a posteriori le proprieta di un
calcestruzzo precedentemente messo in opera, si pud procedere ad una valutazione delle
caratteristiche di resistenza attraverso una serie di prove sia distruttive che non distruttive. Tali
prove non devono, in ogni ¢dasos intendersi sostitutive dei controlli di accettazione.

11 valor medio della resistenza del calcestruzzo in opera (definita come resistenza strutturale) ¢ in
genere inferiore al valor médio della resistenza dei prelievi in fase di getto maturati in condizioni di
laboratorio (definita e¢ome resistenza potenziale). E accettabile un valore medio della resistenza
strutturale, misurata.con tecniche opportune (distruttive e non distruttive) e debitamente trasformata
in resistenza cilindrica o cubica, non inferiore all’85% del valore medio definito in fase di progetto.
Per la modalita di“determinazione della resistenza strutturale si potra fare utile riferimento alle
norme UNI EN/12504-1:2002, UNI EN 12504-2:2001, UNI EN 12504-3:2005, UNI EN 12504-
4:2005 nonché-'alle Linee Guida per la messa in opera del calcestruzzo strutturale e per la
valutazione delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo pubblicate dal Servizio Tecnico
Centrale del*Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.
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11.2.7 PROVE COMPLEMENTARI

Sono prove che eventualmente si eseguono al fine di stimare la resistenza del calcestruzze-in
corrispondenza a particolari fasi di costruzione (precompressione, messa in opera) o condizioni
particolari di utilizzo (temperature eccezionali, ecc.).

1l procedimento di controllo ¢ uguale a quello dei controlli di accettazione.

Tali prove non possono perd essere sostitutive dei “controlli di accettazione” che vanno“riferiti a
provini confezionati e maturati secondo le prescrizioni precedenti.

I risultati di tali prove potranno servire al Direttore dei Lavori od al collaudatorepér formulare un
giudizio sul calcestruzzo in opera qualora non sia rispettato il “controllo di accettazione”.

11.2.8 PRESCRIZIONI RELATIVE AL CALCESTRUZZO CONFEZIONATO CON
PROCESSO INDUSTRIALIZZATO

Per calcestruzzo confezionato con processo industrializzato si intender quello prodotto mediante
impianti, strutture e tecniche organizzate sia in cantiere che in unoStabilimento esterno al cantiere
stesso.

Gli impianti per la produzione con processo industrializzato del-Calcestruzzo disciplinato dalle
presenti norme devono essere idonei ad una produzione costante, disporre di apparecchiature
adeguate per il confezionamento, nonché di personale espérto‘e di attrezzature idonee a provare,
valutare ¢ mantenere la qualita del prodotto.

Gli impianti devono dotarsi di un sistema permanente” di controllo interno della produzione allo
scopo di assicurare che il prodotto risponda ai requisiti/previsti dalle presenti norme e che tale
rispondenza sia costantemente mantenuta fino all’impiego.

11 sistema di controllo della produzione di calcestruzzo confezionato con processo industrializzato
in impianti di un fornitore, predisposto in coerenza con la norma UNI EN ISO 9001:2000, deve fare
riferimento alle specifiche indicazioni contenttesnelle Linee guida sul calcestruzzo preconfezionato
elaborato dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei L.I..PP.

Detto sistema di controllo deve essere certificato da organismi terzi indipendenti che operano in
coerenza con la norma UNI CEI EN ISO/IEC 17021:2006, autorizzati dal Servizio Tecnico Centrale
del Consiglio Superiore dei LL.PP. sulla base dei criteri di cui al DM 9/5/2003 n. 156.

I documenti che accompagnane. Ogni fornitura di calcestruzzo confezionato con processo
industrializzato devono indicare gli estremi di tale certificazione .

Nel caso in cui 'impianto di.produzione industrializzata appartenga al costruttore nell’ambito di
uno specifico cantiere, il sistema di gestione della qualita del costruttore, predisposto in coerenza
con la norma UNI EN ISO 9001:2000, certificato da un organismo accreditato, deve comprendere
I’esistenza e Dapplicazion€é di un sistema di controllo della produzione dell’impianto,
conformemente alle specifiche indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo
preconfezionato elaborato dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei LL.PP.

11 Direttore dei Lavori, che ¢ tenuto a verificare quanto sopra indicato ed a rifiutare le eventuali
forniture proveniénti’da impianti non conformi; dovra comunque effettuare le prove di accettazione
previste al §11.2.5 e ricevere, prima dell’inizio della fornitura, copia della certificazione del
controllo di processo produttivo.

Per produZzioni di calcestruzzo inferiori a 1500 m? di miscela omogenea, effettuate direttamente in
cantiere, mediante processi di produzione temporanei e non industrializzati, la stessa deve essere
confezionata sotto la diretta responsabilita del costruttore. Il Direttore dei Lavori deve avere, prima
dell’inizio delle forniture, evidenza documentata dei criteri e delle prove che hanno portato alla
determinazione della resistenza caratteristica di ciascuna miscela omogenea di conglomerato, cosi
come indicato al § 11.2.3.
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11.2.9 COMPONENTI DEL CALCESTRUZZO

11.29.1 Leganti

Nelle opere oggetto delle presenti norme devono impiegarsi esclusivamente i leganti idraulici
previsti dalle disposizioni vigenti in materia, dotati di certificato di conformita - rilasciato da-un
organismo europeo notificato - ad una norma armonizzata della serie UNI EN 197 ovvero ad-uho
specifico Benestare Tecnico Europeo (ETA), purche idonei all’impiego previsto nonche, per quanto
non in contrasto, conformi alle prescrizioni di cui alla Legge 26/05/1965 n.595.

E escluso I'impiego di cementi alluminosi.

I’impiego dei cementi richiamati all’art.1, lettera C della legge 26/5/1965 n. 5955 ¢-limitato ai
calcestruzzi per sbarramenti di ritenuta.

Per la realizzazione di dighe ed altre simili opere massive dove ¢ richiesto un basso calore di
idratazione devono essere utilizzati i cementi speciali con calore di idratdzione molto basso
conformi alla norma europea armonizzata UNI EN 14216, in possesso~di un certificato di
conformita rilasciato da un Organismo di Certificazione europeo Notificatot

Qualora 1l calcestruzzo risulti esposto a condizioni ambientali chimicamente aggressive si devono
utilizzare cementi per i quali siano prescritte, da norme armonizzate europee ¢ {ino alla disponibilita
di esse, da norme nazionali, adeguate proprietd di resistenza ai solfati e/o al dilavamento o ad
eventuali altre specifiche azioni aggressive.

11.2.9.2  Aggregati

Sono idonei alla produzione di calcestruzzo per usopstrutturale gli aggregati ottenuti dalla
lavorazione di materiali naturali, artificiali, ovvero provenienti da processi di riciclo conformi alla
norma europea armonizzata UNI EN 12620 e, per ‘gli~aggregati leggeri, alla norma europea
armonizzata UNI EN 13055-1.

1l sistema di attestazione della conformita di tali aggregati, ai sensi del DPR n.246/93 ¢ indicato
nella seguente Tab. 11.2.11.

Tabella 11.2.11

Specifica Tecnica Europea
armonizzata Uso' Previsto
di riferimento
Aggregati per calcestruzzo
UNIEN 12620 e UNI EN 13055-1

Sistema di Attestazione
della Conformita

Calcestruzzo strutturale 2+

I consentito ’uso di aggregati grossiyprovenienti da riciclo, secondo i limiti di cui alla Tab. 11.2.111,
a condizione che la misceld ,di calcestruzzo confezionata con aggregati riciclati, venga
preliminarmente qualificata e decumentata attraverso idonee prove di laboratorio. Per tali aggregati,
le prove di controllo di produzione in fabbrica di cui ai prospetti H1, H2 ed H3 dell’annesso ZA
della norma europea armonizzata UNT EN 12620, per le parti rilevanti, devono essere effettuate
ogni 100 tonnellate di aggregato prodotto e, comunque, negli impianti di riciclo, per ogni giorno di
produzione.

Tabella 11.2.I11

Origine del materiale da riciclo Classe del calcestruzzo percentuale
di impiego
demolizioni diédifici (macerie) =C 8/10 fino al 100 %
demolizigni di-solo calcestruzzo e c.a. <C30/37 <30 %
<C20/25 Fino al 60 %
Riutilizzo'di calcestruzzo interno negli stabilimenti di
prefabbricazione qualificati - da qualsiasi classe
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<C45/55 fino al 15%
da calcestruzzi >C45/55
Stessa classe del calcestruzzo fino al 5%
di origine

Nelle prescrizioni di progetto si potra fare utile riferimento alle norme UNT 8520-1:2005 ,evUNI
8520-2:2005 al fine di individuare i requisiti chimico-fisici, aggiuntivi rispetto a quelli fissati per gli
aggregati naturali, che gli aggregati riciclati devono rispettare, in funzione della destinazione finale
del calcestruzzo e delle sue proprieta prestazionali (meccaniche, di durabilita e _pericolosita
ambientale, ecc.), nonché quantita percentuali massime di impiego per gli aggregati di riciclo, o
classi di resistenza del calcestruzzo, ridotte rispetto a quanto previsto nella tabella sopra esposta.

Per quanto riguarda gli eventuali controlli di accettazione da effettuarsi a cura~del Direttore dei
Lavori, questi sono finalizzati almeno alla determinazione delle caratteristiche tecniche riportate
nella Tab. 11.2.IV. I metodi di prova da utilizzarsi sono quelli indicati ‘nelle Norme Europee
Armonizzate citate, in relazione a ciascuna caratteristica.

Tabella 11.2.IV - Controlli di accettazione per aggregati per calcestruzzo strutturdle

Caratteristiche tecniche

Descrizione petrografica semplificata

Dimensione dell’aggregato (analisi granulometrica e contenufo dei fini)

Indice di appiattimento

Dimensione per il filler

Forma dell’aggregato grosso (per aggregato proveniente da riciclo)

Resistenza alla frammentazione/frantumaziong (per calcestruzzo Rck > C50/60)

11 progetto, nelle apposite prescrizioni, potra fare/utile riferimento alle norme UNI 8520-1:2005 e
UNI 8520-2:2005, al fine di individuare i limiti_di accettabilita delle caratteristiche tecniche degli
aggregati.

11.2.9.3 Aggiunte

Nei calcestruzzi ¢ ammesso 1’'impiego di‘aggiunte, in particolare di ceneri volanti, loppe granulate
d’altoforno e fumi di silice, purchéwnon ne vengano modificate negativamente le caratteristiche
prestazionali.

Le ceneri volanti devono soddisfare i requisiti della norma europea armonizzata UNT EN 450-1. Per
quanto riguarda I’'impiego si poura fare utile riferimento ai criteri stabiliti dalle norme UNI EN 206-
1:2006 ed UNI 11104:2004.

I fumi di silice devono soddisfare i requisiti della norma europea armonizzata UNI EN 13263-1.

11294  Additivi

Gli additivi devono essere conformi alla norma europea armonizzata UNI EN 934-2.

11.2.9.5 Acqua di impasto

I’acqua di impasto, ivi compresa ’acqua di riciclo, dovra essere conforme alla norma UNI EN
1008: 2003:
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11.2.9.6  Miscele preconfezionate di componenti per calcestruzzo

In assenza di specifica norma armonizzata europea, il produttore di miscele preconfezionate di
componenti per calcestruzzi, cui sia da aggiungere in cantiere 1’acqua di impasto, deve documentare
per ogni componente utilizzato la conformita alla relativa norma armonizzata europea.

11.2.10 CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO

Le caratteristiche del calcestruzzo possono essere desunte, in sede di progettazione, dalle formulazioni
indicate nei successivi punti. Per quanto non previsto si potra fare utile riferimento alla Sez. 3 di UNI
EN 1992-1-1.

11.2.10.1 Resistenza a compressione
In sede di progetto si fara riferimento alla resistenza caratteristica a compressione=su cubi Re cosi
come definita nel § 11.2.1.
Dalla resistenza cubica si passera a quella cilindrica da utilizzare nelic verifiche mediante
I’espressione:
[ck :0,83'Rck (1121)

Sempre in sede di previsioni progettuali, ¢ possibile passare dal valore caratteristico al valor medio
della resistenza cilindrica mediante 1’espressione

fon=fuc+8  [N/mm? (11.2.2)

11.2.10.2 Resistenza a trazione

La resistenza a trazione del calcestruzzo puo essere determinata a mezzo di diretta sperimentazione,

condotta su provini appositamente confezionati, seeondo la norma UNI EN 12390-2:2002, per

mezzo delle prove di seguito indicate:

- prove di trazione diretta;

- prove di trazione indiretta: (secondo UNI EN 12390-6:2002 o metodo dimostrato equivalente);

- prove di trazione per flessione: (secondo UNI EN 12390-5:2002 o metodo dimostrato
equivalente).

In sede di progettazione si puf)2 assumete come resistenza media a trazione semplice (assiale) del
calcestruzzo il valore (in N/mm~):

fum & 0,307 per classi < C50/60 (11.2.3a)
ferm = 2,827 [ 144,/ 10] per classi > C50/60 (11.2.3b)
I valori caratteristici corrispondenti ai frattili 5% e 95% sono assunti, rispettivamente, pari a 0,7 fem,

ed 1,3 fomm.

I valore medio della resistenza a trazione per flessione € assunto, in mancanza di sperimentazione
diretta, pari a:

Lopm = 1,200 (11.2.4)

11.2.10.3 Modulo elastico

Per modulo elastieo istantaneo del calcestruzzo va assunto quello secante tra la tensione nulla e 0,40
fem, determinatorsulla base di apposite prove, da eseguirsi secondo la norma UNT 6556:1976.

In sede di.progettazione si pud assumere il valore:
Eem = 22.000[£/101°  [N/mm”] (11.2.5)

— 359 —



4-2-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

N

Tale formula non ¢ applicabile ai calcestruzzi maturati a vapore. Essa non ¢ da considerarsi
vincolante nell’interpretazione dei controlli sperimentali delle strutture.

11.2.10.4 Coefficiente di Poisson

Per il coefficiente di Poisson pud adottarsi, a seconda dello stato di sollecitazione,.uns valore
compreso tra 0 (calcestruzzo fessurato) e 0,2 (calcestruzzo non fessurato).

11.2.10.5 Coefficiente di dilatazione termica

11 coefficiente di dilatazione termica del calcestruzzo pud essere determinato a mezzo di apposite
prove, da eseguirsi secondo la norma UNI EN 1770:2000.

In sede di progettazione, o in mancanza di una determinazione spefimentale diretta, per il
coefficiente di dilatazione termica del calcestruzzo pud assumersi un valos-medio pari a 10 x 10°
°C!', fermo restando che tale quantita dipende significativamenté,dal tipo di calcestruzzo
considerato (rapporto inerti/legante, tipi di inerti, ecc.) e pud assumerewvalori anche sensibilmente
diversi da quello indicato.

11.2.10.6 Ritiro

La deformazione assiale per ritiro del calcestruzzo pud,éssere determinata a mezzo di apposite
prove, da eseguirsi secondo le norme UNI 6555:1973% UNI 7086:1972, rispettivamente per
calcestruzzi confezionati con inerti aventi dimensioni massime sino a 30 mm, od oltre 30 mm.

In sede di progettazione, e quando non si ricorra ad additivi speciali, il ritiro del calcestruzzo pud
essere valutato sulla base delle indicazioni di seguito fornite.

LLa deformazione totale da ritiro si pud esprimeré come:

€. /584 +E, (11.2.6)
dove:
€cs ¢ la deformazione totale per ritiro
€cd ¢ la deformazione per ritiro da essiccamento
€ca ¢ la deformazione per ritiro dutogeno.

11 valore medio a tempo infinito della‘deformazione per ritiro da essiccamento :
€cdyeo = kn €co (1 127)

pud essere valutato mediantedi valori delle seguenti Tab. 11.2.Va-b in funzione della resistenza
caratteristica a compressione, dell’umidita relativa e del parametro ho:

Tabella 11.2.Va — Valori di &9

Deformazione da ritiro per essiccamento (in %o)
fox Umidita Relativa (in %)

20 40 60 80 90 100
20 -0,62 -0,58 -0,49 -0,30 -0,17 +0,00
40 -0,48 -0,46 -0,38 -0,24 -0,13 +0,00
60 -0,38 -0,36 -0,30 -0,19 -0,10 +0,00
80 -0,30 -0,28 -0,24 -0,15 -0,07 +0,00

Tabellad1.2,Vb — Valori di k;

hy (mm) ky
100 1,0
200 0,85
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300 0,75
=500 0,70

Per valori intermedi dei parametri indicati ¢ consentita I’interpolazione lineare. I.o sviluppo nel
tempo della deformazione €4 pud essere valutato come:

scd (t): Bds(t_ts)‘snd,w (112-8)
dove la funzione di sviluppo temporale assume la forma
Bus(t-ts) = (1) / [(t-4)+0,04 hy*” ] (11,2.9)

in cui:

t ¢ l’eta del calcestruzzo nel momento considerato (in giorni)

ts ¢ D'eta del calcestruzzo a partire dalla quale si considera 1'effetto del ritiro_da_essiccamento
(normalmente il termine della maturazione, espresso in giorni).

ho ¢ la dimensione fittizia (in mm) pari al rapporto 2A./ u essendo

A, ¢ I’area della sezione in calcestruzzo

u ¢ il perimetro della sezione in calcestruzzo esposto all’aria.

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno“€z . pud essere valutato
mediante I’ espressione:

€., =-25(f,—10)-10 con fy inN/mm* (11.2.10)

ca,eo

11.2.10.7 Viscosita

In sede di progettazione, se lo stato tensionale del calcesituzzo, al tempo to = j di messa in carico,
non & superiore a 0,45-f, il coefficiente di viscosita @(ee, tp), a tempo infinito, a meno di
valutazioni piu precise (per es. § 3.1.4 di UNI EN 1992-1-T), pud essere dedotto dalle seguenti Tab.
11.2.VIe 11.2.VII dove hg ¢ la dimensione fittizia definita in § 11.2.10.6:

Tabella 11.2.VI — Valori di ¢{ o, ty). Atmosfera con umidita relativa di circa il 75%

to ho< 75 mm hy=4150 hy =300 h, > 600
3 giorni 3,5 3,2 3,0 2,8
7 glorni 2,9 2,7 2,5 2,3
15 giorni 2,6 24 2,2 2,1
30 giorni 2,3 2,1 1,9 1,8
> 60giorni 2,0 1,8 1,7 1,6

Tabella 11.2.VII - Valori di ¢(es, ty).Atmosfera.con umidita relativa di circa il 55%

ty hy <75 mm hy=150 hy =300 h, > 600
3 giomi 4,5 4,0 3,6 3,3
7 giorni 3,7 3,3 3,0 2,8
15 giorni 3.3 3,0 2,7 2,5
30 giorni 2,9 2,6 2,3 2,2
> 60giorni 2,5 2,3 2,1 1,9

Per valori intermedi ¢ amm¢ssa una interpolazione lineare.

Nel caso in cui siarichiesta una valutazione in tempi diversi da t = o del coefficiente di viscosita
questo potra esseré valutato secondo modelli tratti da documenti di comprovata validita.

11.2.11 DURABILITA

Per garantireé.Ja durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario o precompresso, esposte
all’azione ‘dell’ambiente, si devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado
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indotti dall’attacco chimico, fisico e derivante dalla corrosione delle armature ¢ dai cicli di gelog
disgelo.

A tal fine in fase di progetto la prescrizione, valutate opportunamente le condizioni ambientali del
sito ove sorgera la costruzione o quelle di impiego, deve fissare le caratteristiche del calcesttuzzo da
impiegare (composizione € resistenza meccanica), 1 valori del copriferro e le regole di maturazione.
Ai fini della valutazione della durabilita, nella formulazione delle prescrizioni sul calcestruzzo, si
potranno prescrivere anche prove per la verifica della resistenza alla penetrazione agli agenti
aggressivi, ad esempio si pud tener conto del grado di impermeabilita del calcestruzzo: A tal fine
puo essere determinato il valore della profondita di penetrazione dell’acqua in pressione in mm.

Per la prova di determinazione della profondita della penetrazione dell’acqbia_in pressione nel
calcestruzzo indurito vale quanto indicato nella norma UNI EN 12390-8:2002

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la
definizione della relativa classe, si potra fare utile riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee

Guida sul calcestruzzo strutturale edite dal Servizio Tecnico Centralesdel, Consiglio Superiore dei
Lavori Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-1:2006 ed UNI 11104:2004.
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11.3 ACCIAIO

11.3.1 PRESCRIZIONI COMUNI A TUTTE LE TIPOLOGIE DI ACCIAIO

11.3.1.1  Controlli

Le presenti norme prevedono tre forme di controllo obbligatorie:

- in stabilimento di produzione, da eseguirsi sui lotti di produzione;
- nei centri di trasformazione, da eseguirsi sulle forniture;

- di accettazione in cantiere, da eseguirsi sui lotti di spedizione.

A tale riguardo si definiscono:

Lotti di produzione: si riferiscono a produzione continua, ordinata cronologicamente mediante
apposizione di contrassegni al prodotto finito (rotolo finito, bobina di trefole, fascio di barre, ecc.).
Un lotto di produzione deve avere valori delle grandezze nominali ‘emogenee (dimensionali,
meccaniche, di formazione) e puo essere compreso tra 30 e 120 tonnellate.

Forniture: sono lotti formati da massimo 90 t, costituiti da prodetti aventi valori delle grandezze
nominali omogenee.

Lotti di spedizione: sono lotti formati da massimo 30 t, spediti in un’unica volta, costituiti da
prodotti aventi valori delle grandezze nominali omogenee.

11.3.1.2  Controlli di produzione in stabilimento e procedure di qualificazione

Tutti gli acciai oggetto delle presenti norme, siang eSsi destinati ad utilizzo come armature per
cemento armato ordinario o precompresso o ad utilizzo diretto come carpenterie in strutture
metalliche devono essere prodotti con un sistema pérmanente di controllo interno della produzione
in stabilimento che deve assicurare il mantenimento dello stesso livello di affidabilita nella
conformita del prodotto finito, indipendentemente dal processo di produzione.

Fatto salvo quanto disposto dalle norme edropee armonizzate, ove applicabili, il sistema di gestione
della qualita del prodotto che sovrintende al processo di fabbricazione deve essere predisposto in
coerenza con la norma UNI EN ISO 9001:2000 e certificato da parte di un organismo terzo
indipendente, di adeguata competenza, ed organizzazione, che opera in coerenza con le norme UNI
CEI EN ISO/IEC 17021:2006.

Ai fini della certificazione del sistema di gestione della qualita del processo produttivo il produttore
e 'organismo di certificazioneldi processo potranno fare utile riferimento alle indicazioni contenute
nelle relative norme disponibili UNI EN 10080:2005, della serie UNT EN 10025:2005, UNI EN
10210:2006 ¢ UNI EN 10219:2006.

Quando non sia applicabil¢ la marcatura CE, ai sensi del DPR n.246/93 di recepimento della
direttiva 89/106/CEE,_la valutazione della conformita del controllo di produzione in stabilimento e
del prodotto finito & effettuata attraverso la procedura di qualificazione di seguito indicata.

1l Servizio Tecnico “Centrale della Presidenza del Consiglio Superiore dei lavori pubblici ¢
organismo abilitate.al rilascio dell’attestato di qualificazione per gli acciai di cui sopra.

L’inizio della ‘procedura di qualificazione deve essere preventivamente comunicato al Servizio
Tecnico Centrale allegando una relazione ove siano riportati:

1) elencOn¢ caratteristiche dei prodotti che si intende qualificare (tipo, dimensioni, caratteristiche
meccaniche e chimiche, ecc.);
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2) indicazione dello stabilimento e descrizione degli impianti e dei processi di produzione;

3) descrizione dell’organizzazione del controllo interno di qualita con indicazione delle
responsabilita aziendali;

4) copia della certificazione del sistema di gestione della qualita;

5) indicazione dei responsabili aziendali incaricati della firma dei certificati;

6) descrizione particolareggiata delle apparecchiature e degli strumenti del Laboratorio~interno di
stabilimento per il controllo continuo di qualita;

7) dichiarazione con la quale si attesti che il servizio di controllo interno della qualita sovrintende
ai controlli di produzione ed ¢ indipendente dai servizi di produzione;

8) modalita di marchiatura che si intende adottare per 1’identificazione del prodottosfinito;

9) descrizione delle condizioni generali di fabbricazione del \/prodotto  nonché
dell’approvvigionamento delle materie prime e del prodotto intermedio_ (billette, rotoli, vergella,
lamiere, laminati, ecc.);

10) copia controllata del manuale di qualita aziendale, coerente alla norma. UNI EN ISO 9001:2000.

11 Servizio Tecnico Centrale verifica la completezza e congruita della,documentazione presentata e

procede a una verifica documentale preliminare della idoneita dei proeessi produttivi e del Sistema

di Gestione della Qualita nel suo complesso.

Se tale verifica preliminare ha esito positivo, il Servizio Tecnico Centrale potra effettuare una

verifica ispettiva presso lo stabilimento di produzione.

1l risultato della Verifica Documentale Preliminare unitaimente al risultato della Verifica Ispettiva
saranno oggetto di successiva valutazione da parte del/Servizio Tecnico Centrale per la necessaria
ratifica e notifica al produttore. In caso di esito positivo il Produttore potra proseguire nella
Procedura di Qualificazione del Prodotto. In casd ‘negativo saranno richieste al Produttore le
opportune azioni correttive che dovranno essere implementate.

La Procedura di Qualificazione del Prodotto continua con:

- esecuzione delle Prove di Qualificazione/a €ura di un Laboratorio di cui all’art. 59 del DPR n.
380/2001 incaricato dal Servizio Tecnico” Centrale su proposta del produttore secondo le
procedure di cui al § 11.3.1.4;

- invio dei risultati delle prove di qualificazione da sottoporre a giudizio di conformita al Servizio
Tecnico Centrale da parte del laboratorio di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 incaricato;

- in caso di giudizio positivo il Seryizio Tecnico Centrale provvede al rilascio dell’ Attestato di
Qualificazione al produttorg’ e “inserisce il Produttore nel Catalogo Ufficiale dei Prodotti
Qualificati che sara reso pubblicamente disponibile;

- in caso di giudizio negdlivo; il Produttore pud individuare le cause delle non conformita,
apportare le opportune. dzioni correttive, dandone comunicazione sia al Servizio Tecnico
Centrale che al Laboratorio incaricato e successivamente ripetere le prove di qualificazione.

11 prodotto puo essere immesso sul mercato solo dopo il rilascio dell’ Attestato di Qualificazione. I.a
qualificazione ha validita 5 (cinque) anni.

11.3.1.3 Mantenimento e rinnovo della qualificazione
Per il mantenimento della qualificazione i Produttori sono tenuti, con cadenza semestrale entro 60
giorni dalla data di scadenza del semestre di riferimento ad inviare al Servizio Tecnico Centrale:

1) dichiarazione attestante la permanenza delle condizioni iniziali di idoneita del processo
produttivo, dell’organizzazione del controllo interno di produzione in fabbrica;

2) risultati dei controlli interni eseguiti nel semestre sul prodotto nonché la loro elaborazione
statistica con I'indicazione del quantitativo di produzione e del numero delle prove;
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3) 1risultati dei controlli eseguiti nel corso delle prove di verifica periodica della qualita, da parte
del laboratorio di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 incaricato;

4) la documentazione di conformita statistica dei parametri rilevati (di cui ai prospetti relativi agli
acciai specifici) nel corso delle prove di cui ai punti 2) e 3). Per la conformita statistica tra i
risultati dei controlli interni ed i risultati dei controlli effettuati dal Laboratorio incaricato,
devono essere utilizzati metodi statistici di confronto delle varianze e delle medie delle due serie
di dati, secondo i procedimenti del controllo della qualita (a tal fine si potra fare~utile
riferimento alle norme UNI 6809:1972 ¢ UNI 6806:1972).

Il Produttore deve segnalare al Servizio Tecnico Centrale ogni eventuale modifica al. processo
produttivo o al sistema di controllo anche temporanea.

11 Servizio Tecnico Centrale esamina la documentazione, ne accerta la conformita ai réquisiti previsti
nelle presenti norme e rilascia I’ Attestato di Conferma della qualificazione.

Ogni sospensione della produzione deve essere tempestivamente comunicata al Servizio Tecnico
Centrale indicandone le motivazioni. Qualora la produzione venga sospesa per.oltre un anno, la
procedura di qualificazione deve essere ripetuta. La sospensione della produzione non esenta gli
organismi incaricati dall’effettuare le visite di ispezione periodica della qualita di processo di cui ai
§§ 11.3.2.11, 11.3.2.12, 11.3.3.5e 11.3.4.11.

1l Servizio Tecnico Centrale puo effettuare o far effettuare, in qualsiasi momento, al T.aboratorio
incaricato ulteriori visite ispettive finalizzate all’accertamento della sussistenza dei requisiti previsti
per la qualificazione.

Al termine del periodo di validita di 5 (cinque) anni dell” Attestate, di Qualificazione il produttore
deve chiedere il rinnovo, il Servizio Tecnico Centrale, valutata anche la conformitd relativa
all’intera documentazione fornita nei 5 (cinque) anni precedenti, rinnovera la qualificazione.

Il mancato invio della documentazione di cui sopra/entrO i previsti sessanta giorni ovvero
I’accertamento da parte del Servizio Tecnico Centrale-di‘rilevanti non conformita, comporta la
sospensione ovvero la decadenza della qualificazione.

11.3.1.4  Identificazione e rintracciabilita dei prodotti qualificati

Ciascun prodotto qualificato deve costantemente essere riconoscibile per quanto concerne le
caratteristiche qualitative e riconducibile, ‘allor stabilimento di produzione tramite marchiatura
indelebile depositata presso il Servizio/ Tecnico Centrale, dalla quale risulti, in modo
inequivocabile, il riferimento all’Azienda produttrice, allo Stabilimento, al tipo di acciaio ed alla
sua eventuale saldabilita.

Ogni prodotto deve essere marchiato con identificativi diversi da quelli di prodotti aventi differenti
caratteristiche, ma fabbricati nello ‘st¢sso stabilimento ¢ con identificativi differenti da quelli di
prodotti con uguali caratteristiche ma fabbricati in altri stabilimenti, siano essi 0 meno dello stesso
produttore. I.a marchiatura deve essere inalterabile nel tempo e senza possibilita di manomissione.

Per stabilimento si intende tma. unita produttiva a sé stante, con impianti propri € magazzini per il
prodotto finito. Nel caso~di unita produttive multiple appartenenti allo stesso produttore, la
qualificazione deve essere.ripetuta per ognuna di esse e per ogni tipo di prodotto in esse fabbricato.

Considerata la diversa natura, forma e dimensione dei prodotti, le caratteristiche degli impianti per
la loro produziong{ nonché la possibilita di fornitura sia in pezzi singoli sia in fasci, differenti
possono essere i sistemi di marchiatura adottati, anche in relazione all’'uso, quali ad esempio
I’impressione sui eilindri di laminazione, la punzonatura a caldo e a freddo, la stampigliatura a
vernice, la targhettatura, la sigillatura dei fasci e altri. Permane comunque I’obbligatorieta del
marchio diaminazione per quanto riguarda barre e rotoli.

Comunque, per quanto possibile, anche in relazione all’'uso del prodotto, il produttore € tenuto a
marchiare ogni singolo pezzo. Ove cid non sia possibile, per la specifica tipologia del prodotto, la
marchidtura deve essere tale che prima dell’apertura dell’eventuale ultima e pill piccola confezione
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(fascio, bobina, rotolo, pacco, ecc.) il prodotto sia riconducibile al produttore, al tipo di acciaio
nonché al lotto di produzione e alla data di produzione.

Tenendo presente che I'elemento determinante della marchiatura € costituito dalla sua inalterabilita
nel tempo e, dalla impossibilita di manomissione, il produttore deve rispettare le modalita di
marchiatura dichiarate nella documentazione presentata al Servizio Tecnico Centrale ¢ “deve
comunicare tempestivamente eventuali modifiche apportate.

ILa mancata marchiatura, la non corrispondenza a quanto depositato o la sua illeggibilita, anche
parziale, rendono il prodotto non impiegabile.

Qualora, sia presso gli utilizzatori, sia presso i commercianti, I’unitd marchiata (pezzo singolo o
fascio) venga scorporata, per cui una parte, o il tutto, perda 1’originale marchiatura del prodotto ¢
responsabilita sia degli utilizzatori sia dei commercianti documentare la prévenienza mediante i
documenti di accompagnamento del materiale e gli estremi del depositondel marchio presso il
Servizio Tecnico Centrale.

Nel primo caso i campioni destinati al laboratorio incaricato delle provesdi cantiere devono essere
accompagnati dalla sopraindicata documentazione e da una dichiaraziene di provenienza rilasciata
dal Direttore dei Lavori, quale risulta dai documenti di accompagnamento del materiale.

I produttori ed i successivi intermediari devono assicurare “una corretta archiviazione della
documentazione di accompagnamento dei materiali garantendone la disponibilita per almeno 10
anni. Ai fini della rintracciabilita dei prodotti, il costruttore deve inoltre assicurare la conservazione
della medesima documentazione, unitamente a marchiature o etichette di riconoscimento, fino al
completamento delle operazioni di collaudo statico.

Eventuali disposizioni supplementari atte a facilitare I'identificazione e la rintracciabilita del prodotto
attraverso il marchio possono essere emesse dal Servizip Tecnico Centrale.

Tutti 1 certificati relativi alle prove meccaniche degli acciai, sia in stabilimento che in cantiere o nel
Iuogo di lavorazione, devono riportare 1’indicazione’del marchio identificativo, rilevato a cura del
laboratorio incaricato dei controlli, sui campioni da sottoporre a prove. Ove i campioni fossero
sprovvisti di tale marchio, oppure il marchio non dovesse rientrare fra quelli depositati presso il
Servizio Tecnico Centrale le certificazioni emesse dal laboratorio non possono assumere valenza ai
sensi delle presenti Norme e di ¢id ne deve ¢ssere fatta esplicita menzione sul certificato stesso.

In tal caso il materiale non pud essere utilizzato ed il Laboratorio incaricato ¢ tenuto ad informare di
cio il Servizio Tecnico Centrale.

11.3.1.5 Forniture e documentazione di accompagnamento

Tutte le forniture di acciaiofper-le quali non sussista I’obbligo della Marcatura CE, devono essere
accompagnate dalla copia dellattestato di qualificazione del Servizio Tecnico Centrale.

I attestato puo essere utilizzato senza limitazione di tempo.
Il riferimento a tale attestato deve essere riportato sul documento di trasporto.

Le forniture effettwate da un commerciante intermedio devono essere accompagnate da copia dei
documenti rilasciati,dal Produttore e completati con il riferimento al documento di trasporto del
commerciante.stesso.

1l Direttore/dei T.avori prima della messa in opera, ¢ tenuto a verificare quanto sopra indicato ed a
rifiutare le eveéntuali forniture non conformi, ferme restando le responsabilita del produttore.
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11.3.1.6  Prove di qualificazione e verifiche periodiche della qualita

1 laboratori incaricati, di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001, devono operare secondo uno specifico
piano di qualita approvato dal Servizio Tecnico Centrale.

I certificati di prova emessi dovranno essere uniformati ad un modello standard elaborato dal
Servizio Tecnico Centrale.

I relativi certificati devono contenere almeno:

- T’identificazione dell’azienda produttrice e dello stabilimento di produzione;

- Iindicazione del tipo di prodotto e della eventuale dichiarata saldabilita;

- il marchio di identificazione del prodotto depositato presso il Servizio Tecnico Centrale;

- gli estremi dell’attestato di qualificazione nonché 1'ultimo attestato di cénferma della
qualificazione (per le sole verifiche periodiche della qualita);

- la data del prelievo, il luogo di effettuazione delle prove e la data di emissioné del certificato;
- le dimensioni nominali ed effettive del prodotto ed i risultati delle prove eseguite;

- Tanalisi chimica per i prodotti dichiarati saldabili (0 comunque utilizzati pét la fabbricazione di
prodotti finiti elettrosaldati);

- le elaborazioni statistiche previste nei §§: 11.3.2.11, 11.3.2.12, 11.3.3:5 ¢'11.3.4.10.
I prelievi in stabilimento sono effettuati, ove possibile, dalla linea di ptoduzione.

Le prove possono essere effettuate dai tecnici del laboratorio. incaricato, anche presso lo
stabilimento del produttore, qualora le attrezzature utilizzate Siano tarate e la loro idoneita sia
accertata ¢ documentata.

Di ¢i0 ne deve essere fatta esplicita menzione nel rapporto,di prova nel quale deve essere presente
la dichiarazione del rappresentante del laboratorio incaricato pélativa all’idoneita delle attrezzature
utilizzate.

In caso di risultato negativo delle prove il Produttoreddeve individuare le cause e apportare le
opportune azioni correttive, dandone comunicazione al Laboratorio incaricato e successivamente
ripetere le prove di verifica.

Le specifiche per I’effettuazione delle prove di qualificazione e delle verifiche periodiche della
qualita, ivi compresa la cadenza temporale dei controlli stessi, sono riportate rispettivamente nei
punti seguenti:

§ 11.3.2.11, per acciai per cemento armatosin Parre o rotoli;
§ 11.3.2.12, per acciai per reti e tralicci‘elettrosaldati;

§ 11.3.3.5, per acciai per cemento armralorprecompresso;

§ 11.3.4.11, per acciai per carpenteri¢ metalliche.

11.3.1.7  Centri di trasformazione

Si definisce Centro di trasfermazione un impianto esterno alla fabbrica e/o al cantiere, fisso o
mobile, che riceve dal produttore di acciaio elementi base (barre o rotoli, reti, lamiere o profilati,
profilati cavi, ecc.) e confeziona elementi strutturali direttamente impiegabili in cantiere, pronti per
la messa in opera o pet stccessive lavorazioni.

II Centro di wtdsformazione pud ricevere e lavorare solo prodotti qualificati all’origine,
accompagnati dalla documentazione prevista al § 11.3.1.5.

Particolare atlenZione deve essere posta nel caso in cui nel centro di trasformazione, vengano
utilizzati elémenti base, comunque qualificati, ma provenienti da produttori differenti, attraverso
specifiche¢ procedure documentate che garantiscano la rintracciabilita dei prodotti.
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1l trasformatore deve dotarsi di un sistema di controllo della lavorazione allo scopo di assicurare ch¢
le lavorazioni effettuate non comportino alterazioni tali da comprometiere le caratteristiche
meccaniche e geometriche dei prodotti originari previste dalle presenti norme.

1l sistema di gestione della qualita del prodotto, che sovrintende al processo di trasformazione, deve
essere predisposto in coerenza con la norma UNI EN ISO 9001:2000 e certificato da parte di un
organismo terzo indipendente, di adeguata competenza ed organizzazione, che opera in-coerenza
con la norma UNI CEI EN ISO/IEC 17021:2006.

Tutti i prodotti forniti in cantiere dopo I'intervento di un trasformatore devono essere accompagnati
da idonea documentazione, specificata nel seguito, che identifichi in modo inequivocabile il centro
di trasformazione stesso.

I centri di trasformazione sono identificati, ai sensi delle presenti Norfiies~come “luogo di
lavorazione” e, come tali, sono tenuti ad effettuare una serie di contrellivatti a garantire la
permanenza delle caratteristiche, sia meccaniche che geometriche, d¢l materiale originario. 1
controlli devono essere effettuati secondo le disposizioni riportate nel seguito per ciascuna tipologia
di acciaio lavorato.

Nell’ambito del processo produttivo deve essere posta particolare attenzione ai processi di piegatura
e di saldatura. In particolare il Direttore Tecnico del centro di (rasformazione deve verificare,
tramite opportune prove, che le piegature e le saldature, anche nel ¢aso di quelle non resistenti, non
alterino le caratteristiche meccaniche originarie del prodotto. Per-i processi sia di saldatura che di
piegatura, si potra fare utile riferimento alla normativa europea applicabile.

Per quanto sopra, ¢ fatto obbligo a tali centri di nominare un Direttore Tecnico dello stabilimento
che operera secondo il disposto dell’art. 64, comma 3, del DPR 380/01.

I centri di trasformazione sono tenuti a dichiarare/al Servizio Tecnico Centrale la loro attivita,
indicando I’organizzazione, i procedimenti di laverazione, le massime dimensioni degli elementi
base utilizzati, nonché fornire copia della certificazione del sistema di gestione della qualita che
sovrintende al processo di trasformazione. Ogni ¢entro di trasformazione dovra inoltre indicare un
proprio logo o marchio che identifichi in mod6 inequivocabile il centro stesso.

Nella dichiarazione deve essere indicato I’impegno ad utilizzare esclusivamente elementi di base
qualificati all’origine.

Alla dichiarazione deve essere allegata la nota di incarico al Direttore Tecnico del centro di

trasformazione, controfirmata dallo ‘stesso per accettazione ed assunzione delle responsabilita, ai
sensi delle presenti norme, sui controlli sui materiali.

11 Servizio Tecnico Centrale attestad’avvenuta presentazione della dichiarazione di cui sopra.

La dichiarazione sopra citata/deve essere confermata annualmente al Servizio Tecnico Centrale, con
allegata una dichiarazione att€stante che nulla ¢ variato rispetto al precedente deposito, ovvero siano
descritte le avvenute variazioni.

Ogni fornitura in canticre di elementi presaldati, presagomati o preassemblati deve essere
accompagnata:

a) da dichiarazioney su documento di trasporto, degli estremi dell’attestato di avvenuta
dichiarazione'di attivita, rilasciato dal Servizio Tecnico Centrale, recante il logo o il marchio del
centro di trasformazione;

b) dall’attestazione inerente 1’esecuzione delle prove di controllo interno fatte eseguire dal
Direttote Tecnico del centro di trasformazione, con I'indicazione dei giorni nei quali la fornitura
¢ statanlavorata. Qualora il Direttore dei Lavori lo richieda, all’attestazione di cui sopra potra
seguire copia dei certificati relativi alle prove effettuate nei giorni in cui la lavorazione ¢ stata
effettuata.

11 Direttore dei Lavori ¢ tenuto a verificare quanto sopra indicato ed a rifiutare le eventuali forniture

ron“eonformi, ferme restando le responsabilita del centro di trasformazione. Della documentazione
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di cui sopra dovra prendere atto il collaudatore, che riportera, nel Certificato di collaudo, gli estremi
del centro di trasformazione che ha fornito I’eventuale materiale lavorato.

11.3.2 ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO

I ammesso esclusivamente 1’impiego di acciai saldabili qualificati secondo le procedure di cuial
precedente § 11.3.1.2 e controllati con le modalita riportate nel § 11.3.2.11.

11.3.2.1  Acciaio per cemento armato B450C

[’acciaio per cemento armato B450C ¢ caratterizzato dai seguenti valori nominali_dele’ tensioni
caratteristiche di snervamento e rottura da utilizzare nei calcoli:

Tabella 11.3.Ia

£y nom 450 N/mm®
fi nom 540 N/mm>

e deve rispettare i requisiti indicati nella seguente Tab. 11.3.1b:
Tabella 11.3.1b

CARATTERISTICHE REQUISITE FRA("I;I)‘ILE

Tensione caratteristica di snervamento  fi > 1, o 5.0

Tensione caratteristica di rottura fac > fhdm 5.0
21,415

(£ ) 10.0
<1,35

o/ mom)ic <1,25 10.0

Allungamento (Ag)e >75% 10.0

Diametro del mandrino per prove di piegamento
a 90 ° e successivo raddrizzamento senza

cricche:
¢ <12 mm 4
12< ¢ <16 mm S0
per 16< ¢<25mm 80

per 25< ¢ <40mm 109

Per I’accertamento delle caratteristich¢ meccaniche vale quanto indicato al § 11.3.2.3.

11.3.2.2  Acciaio per cemento armato B450A

L’acciaio per cemento armato B450A, caratterizzato dai medesimi valori nominali delle tensioni di
snervamento e rottura dell’acciaio B450C, deve rispettare i requisiti indicati nella seguente Tab.
11.3.Ic.

Tabella 11.3.1c

CARATTERISTICHE REQUISITI FRA(;];ILE
Tensione caratteristica di snervamento  fy = - 5.0
JFensione caratteristica di rottura fac >, vom 5.0
(E/6)x >1,05 10.0
(Fy/fymom)k <1,25 10.0
Allungamento (Ag ) >2,5% 10.0
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Diametro del mandrino per prove di piegamento
a 90° e successivo raddrizzamento senza
cricche:

per ¢ <10 mm 4¢

Per I’accertamento delle caratteristiche meccaniche vale quanto indicato al § 11.3.2.3.

11.3.2.3  Accertamento delle proprieta meccaniche

Per I’accertamento delle proprieta meccaniche di cui alle precedenti tabelle vale/quanto indicato
nella norma UNI EN ISO 15630-1: 2004.

Per acciai deformati a freddo, ivi compresi i rotoli, le proprietd meccaniche sono determinate su
provette mantenute per 60 minuti a 100 £ 10 °C e successivamente raffréddate in aria calma a
temperatura ambiente.

In ogni caso, qualora lo snervamento non sia chiaramente individuabilg, si sostituisce f, con fi,2).

La prova di piegamento e raddrizzamento si esegue alla temperatura di 20 £ 5 °C piegando la
provetta a 90°, mantenendola poi per 60 minuti a 100 = 10 °C e procedendo, dopo raffreddamento
in aria, al parziale raddrizzamento per almeno 20°. Dopo la preva il campione non deve presentare
cricche.

11.3.2.4  Caratteristiche dimensionali e di impiego

[’acciaio per cemento armato ¢ generalmente prodotto in stabilimento sotto forma di barre o rotoli,
reti o tralicci, per utilizzo diretto o come elementi dijbase per successive trasformazioni.

Prima della fornitura in cantiere gli elementi 'di cui sopra possono essere saldati, presagomati
(staffe, ferri piegati, ecc.) o preassemblati (gabbi¢ di armatura, ecc.) a formare elementi composti
direttamente utilizzabili in opera.

[La sagomatura e/o I’assemblaggio possonoavvenire:
- in cantiere, sotto la vigilanza della Direzione Lavori;
- in centri di trasformazione, solo/s¢provvisti dei requisiti di cui al § 11.3.1.7.

Tutti gli acciai per cemento armato devono essere ad aderenza migliorata, aventi cio¢ una superficie
dotata di nervature o indentatur¢ trasversali, uniformemente distribuite sull’intera lunghezza, atte ad
aumentarne 1’aderenza al conglomerato cementizio.

Per quanto riguarda la marchiatura dei prodotti vale quanto indicato al § 11.3.1.4.
Per la documentazione di' accompagnamento delle forniture vale quanto indicato al § 11.3.1.5

Le barre sono caratterizzate dal diametro & della barra tonda liscia equipesante, calcolato
nell’ipotesi che la déiisita dell’acciaio sia pari a 7,85 kg/dm”>.

Gli acciai B450C; dicui al § 11.3.2.1, possono essere impiegati in barre di diametro & compreso tra
6 e 40 mm.

Per gli acciai B450A, di cui al § 11.3.2.2 il diametro & delle barre deve essere compreso tra 5 e 10
mm.

I’uso di aceiai forniti in rotoli &€ ammesso, senza limitazioni, per diametri fino a @ < 16 mm per
B450Ce/Tino a @ < 10 mm per B450A.
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11.3.2.5  Reti e tralicci elettrosaldati

Gli acciai delle reti e tralicci elettrosaldati devono essere saldabili.

I’interasse delle barre non deve superare 330 mm.

I tralicci sono dei componenti reticolari composti con barre ed assemblati mediante saldature.

Per le reti ed i tralicci costituiti con acciaio di cui al § 11.3.2.1 gli elementi base devono avere
diametro @ che rispetta la limitazione: 6 mm < < 16 mm.
Per le reti ed i tralicci costituiti con acciaio di cui al § 11.3.2.2 gli elementi base deveno avere
diametro @ che rispetta la limitazione: 5 mm < < 10 mm.
Il rapporto tra i diametri delle barre componenti reti e tralicci deve essere:

%) min a%) Max 2 076 . (11311)

I nodi delle reti devono resistere ad una forza di distacco determinata in accordo'con la norma UNI
EN ISO 15630-2:2004 pari al 25% della forza di snervamento della barra, da ¢omputarsi per quella
di diametro maggiore sulla tensione di snervamento pari a 450 N/mm?, Talé.zésistenza al distacco
della saldatura del nodo, va controllata e certificata dal produttore di retile/d1 tralicci secondo le
procedure di qualificazione di seguito riportate.

In ogni elemento di rete o traliccio le singole armature componenti devono avere le stesse
caratteristiche. Nel caso dei tralicci ¢ ammesso 1'uso di staffe aventi superficie liscia perché
realizzate con acciaio B450A oppure B450C saldabili.

La produzione di reti e tralicci elettrosaldati pud essere effetthata a partire da materiale di base
prodotto nello stesso stabilimento di produzione del prodotto, finito o da materiale di base
proveniente da altro stabilimento.

Nel caso di reti e tralicci formati con elementi base prodotti in altro stabilimento, questi ultimi

pOSsSONo essere costituiti:

a) da acciai provvisti di specifica qualificazione;

b) da elementi semilavorati quando il produttore, nel.proprio processo di lavorazione, conferisca al
semilavorato le caratteristiche meccaniche finalirichieste dalla norma.

In ogni caso il produttore dovra procedere alla qualificazione del prodotto finito, rete o traliccio,
secondo le procedure di cui al punto 11.3.2.11.

Ogni pannello o traliccio deve essere inoltr¢ dotato di apposita marchiatura che identifichi il
produttore della rete o del traliccio stess@.

La marchiatura di identificazione pudsessere anche costituita da sigilli o etichettature metalliche
indelebili con indicati tutti i dati n€cessari per la corretta identificazione del prodotto, ovvero da
marchiatura supplementare indelebilé: In ogni caso la marchiatura deve essere identificabile in
modo permanente anche dopo annegamento nel calcestruzzo.

LLaddove non fosse possibile tecnicamente applicare su ogni pannello o traliccio la marchiatura
secondo le modalita sopra indicate, dovra essere comunque apposta su ogni pacco di reti o tralicci
un’apposita etichettatura contindicati tutti i dati necessari per la corretta identificazione del prodotto
e del produttore; in questo caso il Direttore dei Lavori, al momento dell’accettazione della fornitura
in cantiere deve verificare la presenza della predetta etichettatura.

Nel caso di reti e tralicci formati con elementi base prodotti nello stesso stabilimento, ovvero in
stabilimenti del jmedesimo produttore, la marchiatura del prodotto finito pud coincidere con la
marchiatura dell’¢lemento base, alla quale pud essere aggiunto un segno di riconoscimento di ogni
singolo stabilitnento.
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11.3.2.6  Centri di trasformazione

Si definisce Centro di trasformazione, nell’ambito degli acciai per cemento armato, un impianto
esterno al produttore e/o al cantiere, fisso o mobile, che riceve dal produttore di acciaio elementi
base (barre o rotoli, reti, ecc.) e confeziona elementi strutturali direttamente impiegabili in @pere in
cemento armato quali, ad esempio, elementi saldati e/o presagomati (staffe, ferri piegati, eccC.) o
preassemblati (gabbie di armatura), pronti per la messa in opera.

11 Centro di trasformazione deve possedere tutti i requisiti previsti al § 11.3.1.7.

11.3.2.7  Saldabilita

[’analisi chimica effettuata su colata e ’eventuale analisi chimica di contrello effettuata sul
prodotto finito deve soddisfare le limitazioni riportate nella Tab. 11.3.11 dove.il ealcolo del carbonio
equivalente Cq € effettuato con la seguente formula:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

Coo =C+——+ + 11.3.12
B 6 5 15 ( )

in cui 1 simboli chimici denotano il contenuto degli elementi stessi espresso in percentuale.

Tabella 11.3.I1 — Massimo contenuto di elementi chimici in %

Analisi di proddtto Analisi di colata
Carbonio C 0,24 0,22
Fosforo P 0,055 0,050
Zolfo S 0,055 0,050
Rame Cu 0,85 0,80
Azoto N 0,014 0,012
Carbonio equivalente Ceq 0,52 0,50

E possibile eccedere il valore massimo di C _dello 0,03% in massa, a patto che il valore del Ceq.
Venga ridotto dello 0,02% in massa.

Contenuti di azoto pill elevati sono consentiti in presenza di una sufficiente quantita di elementi che
fissano 1’azoto stesso.

11.3.2.8 Tolleranze dimensionali

La deviazione ammissibile per/a.massa nominale deve essere come riportato nella Tab. 11.3.111
seguente.

Tabella 11.3.11I

Diametro noniinale, (mm) 5<®<8 8§<P <40
T, A M (¥ 1

Tolleranza in ,70 sul}a sezione +6 +45
ammessa per Pitmpiego

11.3.29  Altritipi'di acciai

11.3.2.9.1 Acciai inossidabili

E ammesse, I'impiego di acciai inossidabili di natura austenitica o austeno-ferritica, purché le
carattefistiche meccaniche siano conformi alle prescrizioni relative agli acciai di cui al § 11.3.2.1,
con A*avvertenza di sostituire al termine f; della Tab. 11.3.1a, il termine f74, ovvero la tensione
corrispondente ad un allungamento Ag=7%. La saldabilita di tali acciai va documentata attraverso
prove di saldabilita certificate da un laboratorio di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ed effettuate
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secondo gli specifici procedimenti di saldatura, da utilizzare in cantiere o in officina, previsti dal
produttore.

Per essi la qualificazione ¢ ammessa anche nel caso di produzione non continua, permanendo tutte
le altre regole relative alla qualificazione.

11.3.2.9.2 Acciai zincati

E ammesso I'uso di acciai zincati purché le caratteristiche fisiche, meccaniche e tecnologiche ‘siano
conformi alle prescrizioni relative agli acciai normali.

I controlli e, di conseguenza, la relativa verifica delle caratteristiche sopra indicate~deye essere
effettuata sul prodotto finito, dopo il procedimento di zincatura.

11.3.2.10 Procedure di controllo per acciai da cemento armato ordinario = barre e rotoli

11.3.2.10.1 Controlli sistematici in stabilimento

11.3.2.10.1.1 Generalita

Le prove di qualificazione e di verifica periodica, di cui ai successivi ‘punti, devono essere ripetute
per ogni prodotto avente caratteristiche differenti o realizzato céonprocessi produttivi differenti,
anche se provenienti dallo stesso stabilimento.

I rotoli devono essere soggetti a qualificazione separata dalla produzione in barre e dotati di
marchiatura differenziata.

11.3.2.10.1.2 Prove di qualificazione

1l laboratorio incaricato deve effettuare, senza preavyisg, presso lo stabilimento di produzione, il
prelievo di una serie di 75 saggi, ricavati da tre divefse ¢olate o lotti di produzione, venticinque per
ogni colata o lotto di produzione, scelti su tre diversi diametri opportunamente differenziati,
nell’ambito della gamma prodotta. Il prelievo deve€ssere effettuato su tutti i prodotti che portano il
marchio depositato in Italia, indipendentemente dall’etichettatura o dalla destinazione specifica.

Sui campioni vengono determinati, a curasdel laboratorio incaricato, i valori delle tensioni di
snervamento e rottura fy e f; I’allungamento Ag ed effettuate le prove di piegamento.

11.3.2.10.1.3 Procedura di valutazione
Valutazione dei risultati

Le grandezze caratteristiche fy, f;, Ay ed il valore inferiore di fi/fy devono soddisfare la seguente

relazione:

X —-ks > Cy (11.3.13)
LLa grandezza caratteristica \(fy/fynom)x €d il valore superiore di fi/fy devono soddisfare la seguente
relazione:

X +ks £ C, (11.3.14)
dove:
Cy = valore-prescritto per le singole grandezze nelle tabelle di cui ai §§ 11.3.2.1¢ 11.3.2.2
X = valore medio
s =,deviazione standard della popolazione
k = ¢ il coefficiente riportato in Tab. 11.3.IV per f; , fy ed (f;/fynom) € in Tab. 11.3.V per Ay e
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