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CAPITOLO 4 - COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI

4.1. COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZ0

4.2. COSTRUZIONI DI ACCIAIO
4.3. COSTRUZIONI COMPOSTE DI ACCIAIO - CALCESTRUZZO

4.4. COSTRUZIONI DI LEGNO 1| @55, A s e U
4.5. COSTRUZIONI DI MURATURA  ruolo indipendentemente
4.6. ALTRI SISTEMI COSTRUTTIVI 92! €ap- 7; come tale

diventa determinante.

E auspicabile che il prossimo aggiornamento delle NTC fonda il
capitolo 4 e il capitolo 7, avendo il legislatore da tempo stabilito

I'obbligo di verifiche sismiche sull’intero territorio nazionale.



Nota n. 3187 del 21 marzo 2018 con la quale il Servizio
Tecnico Centrale fornisce ...................... prime indicazioni per
I'applicazione del nuovo D.M. 17.01.2018

O :ﬁ._ﬁ 2 J%f
- & o

PRIMA APPLICAZIONE DEL DM 17.01.2018, RIPORTANTE I’AGGIORNAMENTO
DELLE “NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI”, ALLE PROCEDURE
AUTORIZZATIVE E DI QUALIFICAZIONE DEL SERVIZIO TECNICO CENTRALE

Si rappresenta, infine, che le norme tecniche per le costruzioni di cui al DM 17.01.2018 saranno
pienamente applicabili dal trentesimo giorno dalla pubblicazione in G.U.R.I., indipendentemente dalla
emanazione della relativa Circolare riportante le relative istruzioni applicative. In merito a quanto riportato
nel seguito del presente documento, nelle more dell’emanazione della nuova Circolare, in lavorazione presso

questo Consesso, si potranno se?iire le indicazioni riﬁortate nella Rrecedente Circolarei per quanto non in
contrasto con quanto riportato nel nuovo 01. ;



7.1. REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

S’intende per:
- capacita di un elemento strutturale o di una struttura: I'insieme delle caratteristiche di rigidezza, resistenza e duttilita
. ]
da essi manifestate, quando soggetti ad un prefissato insieme di azioni;

- domanda su un elemento strutturale o su una struttura: 'insieme delle caratteristiche di rigidezza, resistenza e duttilita
. A i i = F 5 o . ]
ad essi richieste da un prefissato insieme di azioni.

Sotto l'effetto delle azioni definite nel § 3.2, deve essere garantito il rispetto degli stati limite ultimi e di esercizio, quali definiti al
§ 3.2.1 e individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso che include, oltre agli elementi strutturali in
elevazione e di fondazione, agli elementi non strutturali e agli impianti, il volume significativo di terreno definito al § 6.2.2.

La verifica nei confronti dei vari stati limite si effettua confrontando capacita e domanda; in mancanza di specifiche indicazioni
in merito, la verifica si considera svolta positivamente quando sono soddisfatti i requisiti di rigidezza, resistenza e duttilita, per

gli elementi strutturali, e di stabilita e funzionalita, per ﬁli elementi non strutturali e Eli imEianti, secondo quanto indicato al §
Per tutti gli stati limite, le strutture di fondazione devono resistere agli effetti risultanti dalla risposta del terreno e delle strutture
sovrastanti, senza spostamenti permanenti incompatibili con lo stato limite di riferimento. Al riguardo, deve essere valutata la
risposta sismica e la stabilita del sito, secondo quanto indicato nel § 7.11.5.

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

conseguito:

- nei confronti di tutti gli stati limite di esercizio, qualora siano rispettate le verifiche relative al
solo SLD:

- nei confronti di tutti gli stati limite ultimi, qualora siano rispettate le indicazioni progettuali e
costruttive riportate nel seguito e siano soddisfatte le verifiche relative al solo SLV.

Fanno eccezione a quanto detto le costruzioni di classe d'uso IIl e IV, per gli elementi non
strutturali e gli impianti delle quali e richiesto anche il rispetto delle verifiche di sicurezza relative

allo SLO, quali precisate nei §§ 7.3.7.2 e 7.3.7.3.




7.1. REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

S’intende per:
- capacita di un elemento strutturale o di una struttura: I'insieme delle caratteristiche di rigidezza, resistenza e duttilita
. ]
da essi manifestate, quando soggetti ad un prefissato insieme di azioni;

- domanda su un elemento strutturale o su una struttura: I'insieme delle caratteristiche di rigidezza, resistenza e duttilita
. A i i = F 5 o N
ad essi richieste da un prefissato insieme di azioni.

Sotto l'effetto delle azioni definite nel § 3.2, deve essere garantito il rispetto degli stati limite ultimi e di esercizio, quali definiti al
§ 3.2.1 e individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso che include, oltre agli elementi strutturali in
elevazione e di fondazione, agli elementi non strutturali e agli impianti, il volume significativo di terreno definito al § 6.2.2.

La verifica nei confronti dei vari stati limite si effettua confrontando capacita e domanda; in mancanza di specifiche indicazioni
in merito, la verifica si considera svolta positivamente quando sono soddisfatti i requisiti di rigidezza, resistenza e duttilita, per

gli elementi strutturali, e di stabilita e funzionalita, per %li elementi non strutturali e Eli imEianti, secondo quanto indicato al §

Per tutti gli stati limite, le strutture di fondazione devono resistere agli effetti risultanti dalla risposta del terreno e delle strutture
sovrastanti, senza spostamenti permanenti incompatibili con lo stato limite di riferimento. Al riguardo, deve essere valutata la
risposta sismica e la stabilita del sito, secondo quanto indicato nel § 7.11.5.

y (5 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELIAZIONE

7.2.2. CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE DEI SISTEMI STRUTTURALI

Le costruzioni devono essere dotate di sistemi strutturali che garantiscano rigidezza, resistenza e duttilita nei confronti delle due
componenti orizzontali delle azioni sismiche, tra loro ortogonali.

I sistemi strutturali sono composti di elementi strutturali primari ed eventuali elementi strutturali secondari. Agli elementi strutturali
primari e affidata I'intera capacita antisismica del sistema; gli elementi strutturali secondari sono progettati per resistere ai soli carichi
verticali (v. § 7.2.3).



71.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

7.3.6. RISPETTO DEI REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

Tab. 7.3.1l1 — Stati limite di elementi strutturali
primari, elementi non strutturali e impianti

7.3.6 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

7.3.6.1 Verifiche degli elementi strutturali in termini di resistenza

Verifiche degli elementi strutturali in termini di duttilita e capacita di

7962

deformazione
1:3.6.3 Verifiche degli elementi non strutturali e degli impianti

7.3.6.3 Verifiche degli elementi non strutturali e degli impianti
7.3.7 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Verifiche degli elementi strutturali in termini di resistenza
Verifiche degli elementi strutturali in termini di contenimento del danno agli
elementi non strutturali

Verifiche degli impianti in termini di mantenimento della funzionalita




CAPITOLO 4.

PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

y 5 2 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE

L2, CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE DEI SISTEMI STRUTTURALI



1.2.2, CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE DEI SISTEMI STRUTTURALI

COMPORTAMENTO STRUTTURALE

Le costruzioni soggette all’azione sismica, non dotate di appositi dispositivi d’isolamento e/o dissipativi, devono essere

progettate in accordo con uno dei seguenti comportamenti strutturali:
a) comportamento strutturale non dissipativo,

oppure

b) comportamento strutturale dissipativo.

Per comportamento strutturale non dissipativo, nella valutazione della domanda tutte le membrature e i collegamenti
. ______________________________ ____________ |

rimangono in campo elastico o sostanzialmente elastico; la domanda derivante dall’azione sismica e dalle altre azioni e calcolata,
in funzione dello stato limite cui ci si riferisce, ma indipendentemente dalla tipologia strutturale e senza tener conto delle non

linearita di materiale, attraverso un modello elastico (v. § 7.2.6)

Per comportamento strutturale dissipativo, nella valutazione della domanda un numero elevato di membrature e/o collegamenti
evolvono in campo plastico, mentre la restante parte della struttura rimane in campo elastico o sostanzialmente elastico; la
domanda derivante dall’azione sismica e dalle altre azioni e calcolata, in funzione dello stato limite cui ci si riferisce e della
tipologia strutturale, tenendo conto della caBacité dissiEativa legata alle non linearita di materiale. Se la capacita dissipativa e
presa in conto implicitamente attraverso il fattore di comportamento q (v. § 7.3), si adotta un modello elastico; se la capacita

dissipativa ¢ presa in conto esplicitamente, si adotta un’adeguata legge costitutiva (v. § 7.2.6).



Per ciascuno degli stati limite e dei metodi di analisi considerati, nella tabella successiva sono riportati:

- per l'analisi lineare, il comportamento strutturale, le modalita di modellazione dell’azione sismica e i limiti da attribuire al
I
fattore di comportamento q, a seconda dello stato limite considerato; 2

- per 'analisi non lineare, , il comportamento strutturale, le modalita di modellazione dell’azione sismica.

Tab. 7.3.1 - Limiti su q e modalita di modellazione dellazione sismica

Lineare (Dinamica e Statica) Non Lineare
STATI LIMITE
Dissipativo | Non Dissipativo | Dinamica | Statica
=1.0 =1.0
SLO E q
§3234 §3234
SLE
<15 <1,5
SLD 1 1
§3.235 §3235 §7341 |§7342
215 <1,5
SLV 1 1
SLU §3.235 §3.23856
SLC - ---




Tab. 7.3.1 — Limiti su q e modalita di modellazione dell’azione sismica

Lineare (Dinamica e Statica) Non Lineare
STATI LIMITE
Dissipativo | Non Dissipativo | Dinamica | Statica
§3.2.3.4 §3.2.3.4
SLE SLV =100
SLD =l SLD = 35-45
B o-23. §3235 §7.34.1 |§7.3.42 B
q=1,5 q<1,5 SLO - 25'35
SLV
SLU §3.2.3.5 §3.2.3.5
SLC

La domanda di forza sismica allo SLD con g = 1.0 (I'intera azione

sismica allo SLE) € maggiore della domanda di forza sismica allo

SLV con g > 2.5 (meno del 40% dell’azione sismica allo SLU).

Che allo SLD ci possa essere inelasticita — e quindi dissipazione —
e un fatto; deve pero essere adeguatamente contenuta.

La domanda di forza sismica allo SLO € maggiore della
domanda di forza sismica allo SLV con g > 3.2+3.4.
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7.2 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE

o 44 F 7.2.2. CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE DE! SISTEMI STRUTTURALI
CLASSIDIDUTTILITA
Una costruzione a comportamento strutturale dissipativo deve essere progettata per conseguire una delle due Classi di Duttilita
(CD):
- Classe di Duttilita Alta (CD”A”), ad elevata capacita dissipativa;
Per comportamento strutturale non dissipativo, nella valutazione della domanda tutte le membrature e i collegamenti
rimangono in campo elastico o sostanzialmente elastico; la domanda derivante dall’azione sismica e dalle altre azioni e calcolata,
in funzione dello stato limite cui ci si riferisce, ma indipendentemente dalla tipologia strutturale e senza tener conto delle non

linearita di materiale, attraverso un modello elastico (v. § 7.2.6)

|
- | | La differenza tra le due classi risiede nell’entita delle :
0 I | | plasticizzazioni previste e nel fattore di sovra-resistenza.
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Nel caso la struttura abbia comportamento strutturale dissipativo, si distinguono due livelli di
Capacita Dissipativa o Classi di Duttilita (CD):

- Classe di duttilita alta (CD”A”);
- Classe di duttilita bassa (CD”’B”).




PROGETTAZIONE IN CAPACITA E FATTORI DI SOVRARESISTENZA
Sia per la CD"A" sia per la CD”B”, s'impiegano i procedimenti tipici della progettazione in capacita. Nelle sole costruzioni di
muratura, essi s'impiegano dove esplicitamente specificato.
Questa progettazione ha lo scopo di assicurare alla struttura dissipativa un comportamento duttile ed opera come segue:
- distingue gli elementi e i meccanismi, sia locali sia globali, in duttili e fragili;
- mira ad evitare le rotture fragili locali e I'attivazione di meccanismi globali fragili o instabili;

- mira a localizzare le dissipazioni di energia per isteresi in zone degli elementi duttili a tal fine individuate e progettate, dette
“dissipative” o “duttili”, coerenti con lo schema strutturale adottato.

Tali fini possono ritenersi conseguiti progettando la capacita in resistenza allo SLV degli elementi/meccanismi fragili, locali e globali, in
modo che sia maggiore di quella degli elementi/meccanismi duttili ad essi alternativi. Per assicurare il rispetto di tale diseguaglianza, a
livello sia locale sia globale, l'effettiva capacita in resistenza degli elementi/meccanismi duttili & incrementata mediante un opportuno
coefficiente vr4, detto “fattore di sovraresistenza”; a partire da tale capacita maggiorata si dimensiona la capacita degli

elementi/meccanismi fragili indesiderati, alternativi ai duttili.

I
|
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7.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA
7.3.1. ANALISI LINEARE O NON LINEARE

Tab. 7.3.11 — Valori massimi del valore di base g, del fattore di comportamento allo SLV per diverse tecniche costruttive ed in funzione della tipologia

strutturale e della classe di duttilita CD

Yo
Tipologia strutturale CD”A” | CD"B”
Costruzioni di calcestruzzo (§7.4.3.2)
Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste (v. §7.4.3.1) 4.5 a,foy 3,0 /ey
Strutture a pareti non accoppiate (v. §7.4.3.1) 4,0 e, /ey 3,0
Strutture deformabili torsionalmente (v. § 7.4.3.1) 3,0 2,0
Strutture a pendolo inverso (v. § 7.4.3.1) 2,0 1.5
Strutture a pendolo inverso intelaiate monopiano (v. § 7.4.3.1) < 2.5
Costruzioni con struttura prefabbricata (§ 7.4.5.1)
Strutture a pannelli 4,0 o /o 3,0
Strutture monolitiche a cella 3,0 2,0
Strutture con pilastri incastrati e orizzontamenti incernierati 35 25
Costruzioni d’acciaio (§ 7.5.2.2) e composte di acciaio-calcestruzzo (§ 7.6.2.2)
Strutture intelaiate . N &0 ol 40
Strutture con controventi eccentrici
Strutture con controventi concentrici a diagonale tesa attiva 4,0 40
Strutture con controventi concentricia V 25 2,0
Strutture a mensola o a pendolo inverso 2,0 o /ey 2,0
Strutture intelaiate con controventi concentrici 4.0 a, /ey 4,0
Strutture intelaiate con tamponature in murature 2,0 2,0

7.6  COSTRUZIONI COMPOSTE DI ACCIAIO-CALCESTRUZZ0O

7.6.2.2 Fattori di struttura

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




Tab. 7.2.1 - Fattori di sovraresistenza yra (fra parentesi quadre é indicato il numero dell’equazione corrispondente)

Tipologia strutturale Elementi strutturali Progettazione in capacita 1
CD”A” CD"B"'
Travi (§7.4.4.1.1) Taglio 1,20 1,10
) ) Pressoflessione [7.4.4] 1,30 1,30
Pilastri (§ 7.4.4.2.1) -
C . Taglio [7.4.5] 1,30 1,10
.a. gettata in opera ot 1
odi trave-pilastro .
(§7.4431) Taglio [7.4.6-7, 7.4.11-12] 1,20 1,10
Pareti (§ 7.4.4.5.1) Taglio [7.4.13-14] 1,20 -
Collegamenti di tipo a) _ ;
Fl tagl 1,20 1,10
C.a. prefabbricata (§7.4.5.2.1) Seanestege ’ ’
a struttura intelaiata Collegamenti di tipo b) . ;
t 0
(§7.45.2.1) Flessione e taglio 1,35 i e
C.a. prefabbricata
con pilastri incastrati alla Collegamenti di tipo fisso ,
base e orizzontamenti (§7.45.2.1) Tagho 120 e
incernierati
Si impiega il fattore di sovraresistenza y,, definito al § 7.5.1
Acciaio
Colonne (§ 7.5.4.2) Pressoflessione [7.5.10] 1,30 1,30
Composta Si impiega il fattore di sovraresistenza y,, definito al § 7.5.1
acciaio-calcestruzzo Colonne (§ 7.6.6.2) Pressoflessione [7.6.7] 1,30 1,30
Legno Collegamenti 1,60 1,30
MizanTa anmakcon Pannelli murari (§ 7.8.1.7) Taglio 1,50

progettazione in Capacité




71.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

7.3.6. RISPETTO DEI REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

VERIFICHE DI DUTTILITA (DUT)
Si deve verificare che i singoli elementi strutturali e la struttura nel suo insieme possiedano una capacita in duttilita:

- nel caso di analisi lineare, coerente con il fattore di comportamento g adottato e i relativi spostamenti, quali definiti in

7.33.3;

- nel caso di analisi non lineare, sufficiente a soddisfare la domanda in duttilita evidenziata dall’analisi.

Nel caso di analisi lineare la verifica di duttilita si puo ritenere soddisfatta, rispettando per tutti gli elementi strutturali, sia
primari sia secondari, le regole specifiche per i dettagli costruttivi precisate nel presente capitolo per le diverse tipologie
costruttive; tali regole sono da considerarsi aggiuntive rispetto a quanto previsto nel Cap. 4 e a quanto imposto dalle regole della
progettazione in capacita, il cui rispetto € comunque obbligatorio per gli elementi strutturali primari delle strutture a
comportamento dissipativo.

Per strutture a comportamento dissipativo, qualora non siano rispettate le regole specifiche dei dettagli costruttivi, quali precisate
nel presente capitolo, occorrera procedere a verifiche di duttilita.




71.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

Tab. 7.3.11 — Valori massimi del valore di base q, del fattore di comportamento allo SLV per diverse tecniche costruttive ed in funzione della tipologia

strutturale e della classe di duttilita CD

9o
Tipologia strutturale CD"”A” I £
Costruzioni d’acciaio (§ 7.5.2.2) e composte di acciaio-calcestruzzo (§ 7.6.2.2)

Strutture intelaiate
_ . 5,0 a,/axy 4,0
Strutture con controventi eccentrici

Strutture con controventi concentrici a diaﬁonale tesa attiva 4,0 4,0

Strutture con controventi concentrici a V 2.5 2,0

Tab. 7.2.1 - Fattori di sovraresistenza yra (fra parentesi quadre é indicato il numero dell’equazione corrispondente)

Tipologia strutturale Elementi strutturali Progettazione in capacita i
CDF’A" CD”BF}‘
Si impiega il fattore di sovraresistenza vy, definito al § 7.5.1
Acciaio
Colonne (§ 7.5.4.2) Pressoflessione [7.5.10] 1,30 1,30
7.5.1. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Iacciaio strutturale deve essere conforme ai requisiti del § 11.3.4.9.

La distribuzione delle proprieta del materiale, nella struttura, quali la tensione di snervamento e la tenacita deve essere tale che le
zone dissipative si formino dove stabilito nella progettazione.

A fini della progettazione, il fattore di sovraresistenza del materiale, y,, € assunto pari a 1,25 per gli acciai tipo 5235, 5275 ed S355

e pari a 1,15 per gli acciai tipo 5420 e S460.

Controventi concentrici a diagonale tesa attiva — nessuna differenza
tra la classe A e B: |a tipologia soffre di una vulnerabilita congenita.













CAPITOLO 4.

PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

7.2, CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELILAZIONE
7.22. CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE DEI SISTEMI STRUTTURALI

COMPORTAMENTO STRUTTURALE

Le costruzioni soggette all’azione sismica, non dotate di appositi dispositivi d’isolamento e/o dissipativi, devono essere

progettate in accordo con uno dei seguenti comportamenti strutturali:

a) comgortamento strutturale non dissiEativo,

oppure
b) comportamento strutturale dissipativo.

Per comportamento strutturale non dissipativo, nella valutazione della domanda tutte le membrature e i collegamenti

rimangono in campo elastico o sostanzialmente elastico; la domanda derivante dall’azione sismica e dalle altre azioni e calcolata,

in funzione dello stato limite cui ci si riferisce, ma indipendentemente dalla tipologia strutturale e senza tener conto delle non
. _ __ ]

linearita di materiale, attraverso un modello elastico (v. § 7.2.6)
——

Per comportamento strutturale dissipativo, nella valutazione della domanda un numero elevato di membrature e/o collegamenti
evolvono in campo plastico, mentre la restante parte della struttura rimane in campo elastico o sostanzialmente elastico; la
domanda derivante dall’azione sismica e dalle altre azioni e calcolata, in funzione dello stato limite cui ci si riferisce e della
tipologia strutturale, tenendo conto della capacita dissipativa legata alle non linearita di materiale. Se la capacita dissipativa e
presa in conto implicitamente attraverso il fattore di comportamento q (v. § 7.3), si adotta un modello elastico; se la capacita

dissipativa e presa in conto esplicitamente, si adotta un’adeguata legge costitutiva (v. §7.2.6).



Tab. 7.3.1 — Limiti su q e modalita di modellazione dell’azione sismica

Lineare (Dinamica e Statica) Non Lineare
STATI LIMITE
Dissipativo | Non Dissipativo | Dinamica | Statica
=1.0
SLO d
§3.2.3.4
SLE
<15
SLD 9
§3.23.5 §7.3.4.2
21,5
SLV g
SLU §3.2.3:5
SLC

EC8: classe di duttilita alta (DCH — CD A ), media (DCM — CD B)

bassa (DCL — ND).

DCL: “poco dissipative”; si ammette I'impiego di fattori di

struttura > 1 (Appendici Nazionali); si consente di derogare alle

regole specifiche di progettazione in zona sismica.

Raccomandazione: solo in zone a bassa sismicita.




Tab. 7.3.1 — Limiti su q e modalita di modellazione dell’azione sismica

Lineare (Dinamica e Statica) Non Lineare
STATI LIMITE
Dissipativo | Non Dissipativo | Dinamica | Statica
=1.0 =1.0
sto | 1 1
§3.234 §3.234
SLE ECS
q<L5
SLD
§3.235 §7.34.1 |§7342
21,5
SLV g
SLU §3.2.3.5
SLC e -
1.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA
1.3.1. ANALISI LINEARE O NON LINEARE

Per le strutture a comportamento strutturale non dissipativo si adotta un fattore di comportamento qno, ridotto rispetto al valore
minimo relativo alla CD”B” (Tab. 7.3.1I) secondo l'espressione:

2
1<qyp = ;qCD,.B.. <1,5 [7.3.2]



7.2 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE

7.2.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE

Le costruzioni soggette all’azione sismica, non dotate di appositi dispositivi dissipativi, devono
essere progettate in accordo con 1 seguenti comportamenti strutturali:

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

Nel comportamento strutturale non dissipativo, cui ci si riferisce quando si progetta per gli stati
limite di esercizio, gli effetti combinati delle azioni sismiche e delle altre azioni sono calcolati,
indipendentemente dalla tipologia strutturale adottata, senza tener conto delle non linearita di
comportamento (di materiale e geometriche) se non rilevanti.

Nel comportamento strutturale dissipativo, cui ci si riferisce quando si progetta per gli stati limite
ultimi, gli effetti combinati delle azioni sismiche e delle altre azioni sono calcolati, in funzione della
tipologia strutturale adottata, tenendo conto delle non linearita di comportamento (di materiale
sempre, geometriche quando rilevanti e comunque sempre quando precisato).

Gli elementi strutturali delle fondazioni, che devono essere dimensionati sulla base delle
sollecitazioni ad essi trasmesse dalla struttura sovrastante (v. § 7.2.5), devono avere comportamento
non dissipativo, indipendentemente dal comportamento strutturale attribuito alla struttura su di esse
gravante.




Osservazione
Nelle zone prossime all’epicentro, non solo le PGA possono
essere assai elevate, ma le amplificazioni possono essere ben

maggiori di 2.5 (sino a 5).

— Si aggiungono alle incertezze teoriche sulla modellazione e
sull’accelerogramma, e realizzative.
Gli edifici dovrebbero poter contare su contributi extra:

progettazione in capacita > extra-capacita progettazione ND.




7.4. COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZ0

7.4.1. GENERALITA

Nel caso di comportamento strutturale non dissipativo, la capacita delle membrature deve essere valutata in accordo con le
regole di cui al § 4.1, senza nessun requisito aggiuntivo, a condizione che in nessuna sezione si superi il momento resistente
massimo in campo sostanzialmente elastico, come definito al § 4.1.2.3.4.2. Per i nodi trave-pilastro di strutture a comportamento
non dissipativo si devono applicare le regole di progetto relative alla CD ’m Per le strutture prefabbricate

a comportamento non dissipativo si devono applicare anche le regole generali contenute nel § 7.4.5.

La normativa richiede verifiche di resistenza dei nodi
delle strutture intelaiate in C.A. (a prescindere dalla GR)

71.5. COSTRUZIONI DI ACCIAIO

Nel caso di comportamento strutturale non dissipativo la capacita delle membrature e dei collegamenti deve essere valutata in
accordo con le regole di cui al § 4.2 delle presenti norme, senza nessun requisito aggiuntivo.
|

1.6. 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 non dissipativo.

b) comportamento strutturale dissipativo, con zone dissipative localizzate in componenti e membrature composte acciaio-
calcestruzzo;

C) comportamento strutturale dissipativo, con zone dissipative localizzate in componenti e membrature in acciaio;

Nel caso di comportamento strutturale non dissipativo, la capacita delle membrature e dei collegamenti deve essere valutata in
accordo con le regole di cui al § 4.3. delle presenti norme, senza nessun requisito aggiuntivo.




7.4.4.3 NODI TRAVE-PILASTRO

Tab. 7.2.1 - Fattori di sovraresistenza yrd (fra parentesi quadre é indicato il numero dell’equazione corrispondente)

Tipologia strutturale Elementi strutturali Progettazione in capacita 12
CDI'A” CD”B’!
Travi (§7.4.4.1.1) Taglio 1.20 1,10
Pressoflessione [7.4.4] 1.50 1,30
Pilastri (§ 7.4.4.2.1)
C . Taglio [7.4.5 1,30 1,10
.a. gettata in opera Nk 1
odi trave-pilastro )
(§7.4431) Taglio [7.4.6-7, 7.4.11-12] 1,20 1,10
Pareti (§ 7.4.4.5.1) Taglio [7.4.13-14] 1,20

7.4.4.3.1 Verifiche di resistenza

La verifica di resistenza del nodo deve essere effettuata per le sole strutture in CD"A”.

Verifica dei nodi delle strutture in C.A.: anche in CDB e per le strutture
non dissipative (NTC/2008, EC8: in CDA).

1- Domanda; 2- Capacita lato cls compresso; 3- Capacita lato cls teso o
lato armatura (formule per il calcolo delle staffe orizzontali nel nodo).




LAquila
Palazzina
Vittorini
Struttura:
telaio in
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7.4.4.3 NODI TRAVE-PILASTRO

Si definisce nodo la zona del pilastro che si sovrappone alfe t#hvi in ess§ concorrenti.

Interni

erficali si innesta una trave; il confina

e per almeno i 3/4 la larghezza del pil AZ | one
\\ almeno i 3/4 dell’altezza; . .
Est( sismica:

L da destra
A52 f yd

L
A

Si distinguono due tipi di nodi:
— interamente confinati: quando in ognuna delle quatjrg
realizzato quando, su ogni faccia del nodo, la sezione g

le coppie di facce opposte del nodo, le sezioni delle

— non interamente conﬁnuti: quando non appartMnti ¥la

ASlf :

Asl fyd
Asl °fyd

yd

-V

A52 1yd

La domanda a taglio in direzione orizzontale defe essere calcolata tenendo conto delle sollecitazioni piu gravose che, per effetto
dell’azione sismica, si possono verificare negli el@nenti che vi confluiscono. In assenza di piu accurate valutazioni, la domanda a
taglio agente nel nucleo di calcestruzzo del nod 0 essere calcolata, per ciascuna direzione dell’azione sismica, come:

Vs =Yeg - (Ag +Ag, ) f,q V. pernodiinterni [7.4.6]

j
Vied = Yra *Asi - £,0 — Ve per nodi esterni [7.4.7]



7.4.4.3 NODI TRAVE-PILASTRO

Si definisce nodo la zona del pilastro che si sovrappone alle travi in esso concorrenti. .

Si distinguono due tipi di nodi: Interni

— interamente confinati: 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 la larghezza del pilastro e, su entrambe
le coppie di facce opposte del nodo, le sezioni delle travi si ricoprono per almeno i 3/4 dell’altezza; Este rni

— non interamente confinati: quando non appartenenti alla categoria precedente.

La domanda a taglio in direzione orizzontale deve essere calcolata tenendo conto delle sollecitazioni piu gravose che, per effetto
dell’azione sismica, si possono verificare negli elementi che vi confluiscono. In assenza di piu accurate valutazioni, la domanda a
taglio agente nel nucleo di calcestruzzo del nodo puo essere calcolata, per ciascuna direzione dell’azione sismica, come:

Vind = Yra (Ag + A, ) f,s — V. pernodiinterni [7.4.6]

Vied =Vra " Asi - £,a — Ve per nodi esterni [7.4.7]












Vc
Ayt T Asz|'fyd

<+—
Asl °fyd * Asz fyd - Vc

La domanda a taglio in direzione orizzontale defe essere calcolata tenendo conto delle sollecitazioni piu gravose che, per effetto
dell’azione sismica, si possono verificare negli el@nenti che vi confluiscono. In assenza di piu accurate valutazioni, la domanda a
taglio agente nel nucleo di calcestruzzo del nod 0 essere calcolata, per ciascuna direzione dell’azione sismica, come:

Vid = Yra (Ag +Ag,)- f,s — Ve pernodiinterni [7.4.6]

Vied =Vra " Asi - £,a — Ve per nodi esterni [7.4.7]



La capacita a taglio del nodo e fornita da un meccanismo a traliccio che, a seguito della fessurazione diagonale, vede operare
contemporaneamente un meccanismo di taglio compressione ed un meccanismo di taglio trazione. Si devono pertanto soddisfare
requisiti atti a garantire 'efficacia dei due meccanismi,

Azione
sismica:
da destra

La normativa considera un primo schema resistente di solocls (confinato), non-fessurato
diagonalmente e un secondo schema resistente di C.A. fessurato diagonalmente.



La compressione nel puntone diagonale indotta dal meccanismo a traliccio non deve eccedere la resistenza a compressione del

calcestruzzo. In assenza di modelli piti accurati, il requisito pud ritenersi soddisfatto se:
Y4
ijd g]]'fcd 'bJ 'll_]'C i _]_] [7.4-8]

in cui

= .(1 - ;;k()] con f, espresso in MPa [7.4.9]

ed aj e un coefficiente che vale 0,6 per nodi interni e 0,48 per nodi esterni, v( e la forza assiale nel pilastro al di sopra del nodo,
normalizzata rispetto alla resistenza a compressione della sezione di solo calcestruzzo, hjc ¢ la distanza tra le giaciture piui esterne
delle armature del pilastro, bj ¢ la larghezza effettiva del nodo. Quest’ultima e assunta pari alla minore tra:

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

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

Per evitare che la massima trazione diagonale del calcestruzzo ecceda la faa deve essere previsto un adeguato confinamento. In

assenza di modelli pitt accurati, si possono disporre nel nodo staffe orizzontali di diametro non inferiore a 6 mm, in modo che:

N % [ijd/{ (bj ‘hy )]2
b.-h, — f, +v, f,

i Hw <

-, [7.4.10]

in cui i simboli gia utilizzati hanno il significato in precedenza illustrato, Agh € I'area totale della sezione delle staffe e hjy ¢ la

distanza tra le giaciture di armature superiori e inferiori della trave.

( \2 5
GX-I- Gy GX — Gy Gx Gx

O = — 2 +’L‘2 f - — — 2 + ’Cz

c 2 2 Xy ~ cd 2 4 Xy




La compressione nel puntone diagonale indotta dal meccanismo a traliccio non deve eccedere la resistenza a compressione del
calcestruzzo. In assenza di modelli piti accurati, il requisito pud ritenersi soddisfatto se:

ijd g]]'fcd 'bJ 'll_]'C * e [7.4-8]

in cui

g ] |
n=a -1-== con j, espresso in MPa

ed aj e un coefficiente che vale 0,6 per nodi @iterni e 0,48 per nodi esterni, v( e la forza assiale nel pilastro al di sopra del nodo,

normalizzata rispetto alla resistenza a compygssione della sezione di solo calcestruzzo, hjc ¢ la distanza tra le giaciture piti esterne

delle armature del pilastro, bj ¢ la larghezzagbffettiva del nodo. Quest’ultima e assunta pari alla minore tra:

a) la maggiore tra le larghezze della sezio
b) la minore tra le larghezze della sezio
sezione del pilastro.

del pilastro e della sezione della trave;
del pilastro e della sezione della trave, ambedue aumentate di meta altezza della

Per evitare che la massima trazione diagPnale del calcestruzzo ecceda la faa deve essere previsto un adeguato confinamento. In
assenza di modelli pitt accurati, si posson® disporre nel nodo staffe orizzontali di diametro non inferiore a 6 mm, in modo che:

[7.4.10]

( A




La compressione nel puntone diagonale indotta dal meccanismo a traliccio non deve eccedere la resistenza a compressione del

calcestruzzo. In assenza di modelli piti accurati, il requisito pud ritenersi soddisfatto se:
Y4
ijd g]]'fcd 'b] 'lljc i _I_] [7.4-8]

in cui

= .(1 - ;;k()] con f, espresso in MPa [7.4.9]

ed aj e un coefficiente che vale 0,6 per nodi interni e 0,48 per nodi esterni, v( e la forza assiale nel pilastro al di sopra del nodo,
normalizzata rispetto alla resistenza a compressione della sezione di solo calcestruzzo, hjc ¢ la distanza tra le giaciture piui esterne
delle armature del pilastro, bj ¢ la larghezza effettiva del nodo. Quest’ultima e assunta pari alla minore tra:

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

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

Per evitare che la massima trazione diagonale del calcestruzzo ecceda la faa deve essere previsto un adeguato confinamento. In

assenza di modelli pitt accurati, si possono disporre nel nodo staffe orizzontali di diametro non inferiore a 6 mm, in modo che:

Ash : fywd S [ijd/{(b i ‘h jc )]2

b]'llj.w fctd +Vd'fcd

-, [7.4.10]

in cui i simboli gia utilizzati hanno il significato in precedenza illustrato, Agh € I'area totale della sezione delle staffe e hjy ¢ la

distanza tra le giaciture di armature superiori e inferiori della trave.

Si legge che questa verifica non e gravosa ed e sempre soddisfatta.
T capacita T bj (base della trave e del pilastro) oppure hjc.



Per evitare che la_massima trazione diagonale del calcestruzzo ecceda la fea deve essere previsto un adeguato confinamento. In
I
assenza di modelli pitt accurati, si possono disporre nel nodo staffe orizzontali di diametro non inferiore a 6 mm, in modo che:

A

sh

ywd > [

Voo, b )

b

]

‘h.

W

1-|:tc1 + 1"”d ' tca:l

ctd

[7.4.10]

in cui i simboli gia utilizzati hanno il significato in precedenza illustrato, Agh, € I'area totale della sezione delle staffe e hjy ¢ la

distanza tra le giaciture di armature superiori e inferiori della trave.

O + O
X

X
y y + 12
X

1 2 V\z) y




Per evitare che la massima trazione diagonale del calcestruzzo ecceda la faa deve essere previsto un adeguato confinamento. In
I
assenza di modelli pitt accurati, si possono disporre nel nodo staffe orizzontali di diametro non inferiore a 6 mm, in modo che:

Ash ! f:,'wd > [ijd/(b j ‘h jc )]2

b] 'hjw 1-|:tc1 + Vd ' fcd

= [7.4.10]

in cui i simboli gia utilizzati hanno il significato in precedenza illustrato, Agh, € I'area totale della sezione delle staffe e hjy ¢ la

distanza tra le giaciture di armature superiori e inferiori della trave.

hv vV ctd

h + + +
fctd cSX GV fctd cSV fctd

ctd




Per evitare che la_massima trazione diagonale del calcestruzzo ecceda la fea deve essere previsto un adeguato confinamento. In
I
assenza di modelli pitt accurati, si possono disporre nel nodo staffe orizzontali di diametro non inferiore a 6 mm, in modo che:

Ash ! f}'wd > [ijd/(b ] ‘h jc )]2
b.-h, — f, +v, f,

jogw ¢

= [7.4.10]

in cui i simboli gia utilizzati hanno il significato in precedenza illustrato, Agh, € I'area totale della sezione delle staffe e hjy ¢ la

distanza tra le giaciture di armature superiori e inferiori della trave.

ctd




Per evitare che la_massima trazione diagonale del calcestruzzo ecceda la fea deve essere previsto un adeguato confinamento. In
I
assenza di modelli pitt accurati, si possono disporre nel nodo staffe orizzontali di diametro non inferiore a 6 mm, in modo che:

Ash ’ f}’wd > [ijd/(bj .hjc )]2 -
b.-h. fog +Vg Ty

jogw ¢

[7.4.10]

ctd

in cui i simboli gia utilizzati hdnQo il significato in precedenza illustrato, Agh, € I'area totale della sezione delle staffe e hjy ¢ la

distanza tra le giaciture di armatui§y superiori e inferiori della trave.

La formula 7.4.10 e gravosa:
staffe nodali / 1+2 cm
Staffe di confinamento

non a taglio.
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In termini di verifica puo essere vista come una formulazione alternativa



e d—

A Zoarh

®IF®l;
1 dV.F4y!

— —

Diagonal strut sl

Truss of: a 3~

horizontal & vertical bars & l—" .‘

1}a
| L
diagonal compressive field. hi

EC8

1 o A I

In termini di verifica puo essere vista come una formulazione alternativa



| b N . F 27 8 N R

*B‘L‘nﬁﬂi
. !L‘L“ b
NN N

YN DD
-ﬂhﬂr,ﬂk

L
vior of interior beam-column joints. (a) Internal actio
-mwwrmmmmmmm () Forces in h"e“""""'
fer by truss mechanism.

In termini di verifica puo essere vista come una formulazione alternativa



Sistema resistente a
compressione non
cambia: verifica rimane
valida anche col cls
fessurato.

‘m Vi <0-£,0 b, b, - -"?d [7.4.8]

s U‘j ; [1 — ;;koJ con fck espresso in MPa [7.4.9]




In alternativa, l'integrita del nodo a seguito_della_fessurazione diagonale puo essere garantita integralmente dalle staffe
I

orizzontali se:
Ay Lo Z ¥ (A, +A,,) £ (1-0,8v,) pernodiinterni [7.4.11]
Ag fa 2V Ap -y (1-0,8v,) per nodi esterni [7.4.12]

dove per il valore di YR( si veda la Tab. 7.2.1, Ag1 ed Ag hanno il valore visto in precedenza, vq e la forza assiale normalizzata

agente al di sopra del nodo, per i nodi interni, al di sotto del nodo, per i nodi esterni.

A| sl fyd




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

Ay a2 Vg (A, +A,) £ -(1-0,8v,) per nodi interni [7.4.11]
Ay fa2Vrs ATy (1-0,8v,) per nodi esterni [7.4.12]

dove per il valore di YR(q si veda la Tab. 7.2.1, Ag] ed Agp hanno il valore visto in precedenza, vq ¢ la forza assiale normalizzata

agente al di sopra del nodo, per i nodi interni, al di sotto del nodo, per i nodi esterni.




In alternativa, l'integrita del nodo a seguito delk fessurazione diagonale puo essere garantita integralmente dalle staffe
orizzontali se:

Ay Toa | Vra A +A52)-fYd (1-0,8v ﬂ per nodi interni [7.4.11]

Ay f42Vps Ag Lyg U-U,8Vy agr nodi esterni [7.4.12]

dove per il valore di YR( si veda la Tab. 7.2.1, Ag1 88l Agp hanno il Magre visto in precedenza, vq ¢ la forza assiale normalizzata

agente al di sopra del nodo, per i nodi interni, al &

V

C

b del nodo, per i nofgsterni.

N

C

< Asl °fyd + A52 'fyd

—>



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

Ash ) fywd 2'}’Rd '(Asl +A32)-fyd
Ash ) f}-’\’\fd Zﬁ{Rcl 'ASZ ' fyd .(l -O’SVd

per nodi interni [7.4.11]

per nodi esterni [7.4.12] 450/24 =18.8

dove per il valore di YRq si veda la Tab. 7.2.1, A&1 ed Agp hanno il valore visto in precedenza, vq ¢ la forza assiale normalizzata

agente al di sopra del nodo, per i nodi interni, alfili sotto del nodo, per i nodi esterni.

vy =[0.20 —0.60]
(1-0.8-v4) =[0.84 —0.52]

7.4.6.2.3 Nodi trave-pilastro

Oltre a quanto richiesto dalla verifica nel § 7.4.4.3.1, lungo le armature longitudinali del pilastro che attraversano i nodi devono
essere disposte staffe di contenimento in quantita almeno pari alla maggiore prevista nelle zone adiacenti al nodo del pilastro
inferiore e superiore; nel caso di nodi interamente confinati il passo risultante dell’armatura di confinamento orizzontale nel
nodo puo essere raddoppiato, ma non puo essere maggiore di 15 cm.



In alternativa, l'integrita del nodo a seguito della fessurazione diagonale puo essere garantita integralmente dalle staffe
orizzontali se:
Ay X P (ASl +A,, ) foa- (1 - O,SVd) per nodi internt [7.4.11]

Ay fa2Ypa Ay Ty (1-0,8v,) per nodi esterni [7.4.12 450/24 =18.8

— Trave H = 24 cm;%&%, = 16.5 cm? (5 ¢ 20); A, = 6.0 cm” (3 ¢ 16);
— Pilastro = 30x30 cm; v,=0.29 — (1-0.8x0.5)=0.77

7.4.6.2.3 Nodi trave-pilastro

Oltre a ﬂuanto richiesto dalla verifica nel § 7.4.4.3.1, lungo le armature longitudinali del pilastro che attraversano i nodi devono
essere disposte staffe di contenimento in quantita almeno pari alla maggiore prevista nelle zone adiacenti al nodo del pilastro
inferiore e superiore; nel caso di nodi interamente confinati il passo risultante dell’armatura di confinamento orizzontale nel
nodo puo essere raddoppiato, ma non puo essere maggiore di 15 cm.



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

Ay faa > Yra -(Asl +A52)-f},d -(l-O,Svd) per nodi internt [7.4.11]

R s B £y L0008} per nodi esterni 74127 450/24 = 18.8

dove per il valore di YRq si veda la Tab. 7.2.1, Ag1 ed Agp hanno il valore visto in precedenza, vq e la forza assiale normalizzata

agente al di sopra del nodo, per i nodi interni, al di sotto del nodo, per i nodi esterni.

Pilastri 4.5x4.5 m; p,_ =9.00 kN/m?* N__ =364.5 kN; C25/30; y., = 1.10
— Trave H=24 cm; A, =16.5cm?* (5 ¢ 20); A, =6.0cm* (3 ¢ 16);

— Pilastro = 30x30 cm; v,=0.29 — (1-0.8x0.5)=0.77

— A, =16.6cm’—>7St$ 12 (15.8cm?), n, =2

—> 1St ¢ 12 /4 cm = 3.8 % del volume nodale

Rapporto geometrico d’armatura=2.20%>0.4 %

7.4.6.2.3 Nodi trave-pilastro

Oltre a ﬂuanto richiesto dalla verifica nel § 7.4.4.3.1, lungo le armature longitudinali del pilastro che attraversano i nodi devono
essere disposte staffe di contenimento in quantita almeno pari alla maggiore prevista nelle zone adiacenti al nodo del pilastro
inferiore e superiore; nel caso di nodi interamente confinati il passo risultante dell’armatura di confinamento orizzontale nel

nodo puo essere raddoppiato, ma non puo essere maggiore di 15 cm.



Verifiche di duttilita
O Gerarchia delle resistenze

Q Dettagli costruttivi

7.4.6.1.3 Nodi trave-pilastro

Sono da evitare, per quanto possibile, eccentricita tra I'asse della trave e 1'asse del pilastro concorrenti in un nodo. Qualora tale

eccentricita superi 1/4 della larghezza del pilastro, la trasmissione degli sforzi deve essere assicurata da armature adeguatamente
dimensionate allo scopo.

7.4.6.2.1 Travi

Armature longitudinali
Le armature longitudinali delle travi, sia superiori sia inferiori, devono attraversare, di regola, i nodi senza ancorarsi o giuntarsi
per sovrapposizione in essi. Quando cio non risulti possibile, sono 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 tensione nelle barre pari a 1,25 f;, e
misurata a partire da una distanza pari a 6 diametri dalla faccia del pilastro verso l'interno.



La parte dell’armatura longitudinale della trave che si ancora oltre il nodo non puo terminare all’interno di una zona dissipativa,

ma deve ancorarsi oltre di essa.

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

del pilastro, essendo

(7,51 1+0.8v, o
: per nodi interni
" - Y ry -f},d 1+0,75K, - P eomp/P [7.4.27]
.= 175.f - - o
———<m (1+0,8v,) per nodi esterni
LYRd 'f}-d

dove:

v, elaforza assiale di progetto normalizzata;
kp vale 1o 2/3, rispettivamente per CD”A" e per CD"B”;
Yra Vale 1,2 o1, rispettivamente per CD"A” e per CD"B”.

Se per nodi esterni non é possibile soddisfare tale limitazione, si puo 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 diametro disponendo

un’apposita armatura trasversale dietro la piegatura.

7.4.6.2.3 Nodi trave-pilastro

Oltre a quanto richiesto dalla verifica nel § 7.4.4.3.1, lungo le armature longitudinali del pilastro che attraversano i nodi devono
essere disposte staffe di contenimento in quantita almeno pari alla maggiore prevista nelle zone adiacenti al nodo del pilastro
inferiore e superiore; nel caso di nodi interamente confinati il passo risultante dell’armatura di confinamento orizzontale nel
nodo pud essere raddoppiato, ma non puo essere maggiore di 15 cm.



Progettazione

Vipa = Vra *(Ag + ASE)'fyd -V, per nodi interni [7.4.6]
Vipd = Vra *Asi £5a = Ve per nodi esterni [7.4.7]

in cui per il valore di yRq si veda la Tab. 7.2.1, Ag] ed Agp sono rispettivamente I’area dell’armatura superiore ed inferiore della

trave e V¢ e la forza di taglio nel pilastro al di sopra del nodo, derivante dall’analisi in condizioni sismiche.

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

Ay “Tom 270 -(Asl +A,,) s 4 -(1-0.8v,) per nodi interni [7.4.11]
Ay frng 2Vre Ay g (1-0.8v,) per nodi esterni [7.4.12]

Abbassare la domanda: diminuire I'armatura delle travi in

corrispondenza del pilastro (A_, e A_): analisi elastica con ridistribuzioni
(4.1.1.1), plastica (4.1.1.2), non-lineare (4.1.1.3); travi tralicciate
reticolari composte (meno armatura al nodo).

Aumentare l'altezza della trave: calano sia A_ sia A_, e aumenta il passo.

71.2.2. CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE DEI SISTEMI STRUTTURALI

La domanda di resistenza valutata con i criteri della progettazione in capacita puo essere assunta non superiore alla domanda di
resistenza valutata per il caso di comportamento strutturale non dissipativo.

lg 7T V_ — riduce le armature e la sezione del pilastro



7.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

7.3.6. RISPETTO DEI REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

Per tutti gli elementi strutturali primari e secondari, gli elementi non strutturali e gli impianti si deve verificare che il valore di
ciascuna domanda di progetto, definito dalla tabella 7.3.1I per ciascuno degli stati limite richiesti, sia inferiore al corrispondente

valore della capacita di progetto.
Le verifiche degli elementi strutturali primari (ST) si eseguono, come sintetizzato nella tabella 7.3.11], in dipendenza della Classe
drUSO (CU) e

- nel caso di comportamento strutturale non dissiEativo, in termini di rigidezza (RIG) e di resistenza (RES), senza applicare le

regole specifiche dei dettagli costruttivi e della progettazione in capacita;

- nel caso di comportamento strutturale dissi;ativo, in termini di riﬁidezza (RIG), di resistenza (RES) e di duttilita EDUT!

(quando richiesto), applicando le regole specitiche dei dettagli costruttivi e della progettazione in capacita.

Le verifiche degli elementi strutturali secondari si effettuano solo in termini di duttilita.

Le verifiche degli elementi non strutturali SNSE e degli impianti (IM) si effettuano in termini di funzionamento (FUN) e stabilita
I

(STA), come sintetizzato nella tabella in dipendenza della Classe d'Uso (CU).
|

Tab. 7.3.111 - Stati limite di elementi strutturali primari, elementi non strutturali e impianti

CUI culIl CUIllelV
DR RS ST ST NS IM ST NS IM®
SLO RIG FUN
SLE
5L} RIG RIG RES
SLV RES RES STA STA RES STA STA
SLU

) Per le sole CU III e IV, nella categoria Impianti ricadono anche gli arredi fissi.
) Nei casi esplicitamente indicati dalle presenti norme.



Ripensare le funzioni dell’ingegnere: responsabilita, ruoli, modalita.
. Ad esempio, il collaudo: |la scadenza non puo essere riferita alla
r “Relazione a struttura ultimata” (Art. 6; L. 1086/1971) ma al termine
. dell’intera costruzione. |

Le verifiche degli elementi strutturall primari (51) sl eseguono, come simtetizzato nella tabella /.3.111, In dipendenza della Classe
d’Uso (CU):

- nel caso di comportamento strutturale non dissiEativo, in termini di rigidezza (RIG) e di resistenza (RES), senza applicare le

regole specifiche dei dettagli costruttivi e della progettazione in capacita;

- nel caso di comportamento strutturale dissi;ativo, in termini di riéidezza (RIG), di resistenza (RES) e di duttilita EDUTZ

(quando richiesto), applicando le regole specitiche dei dettagli costruttivi e della progettazione in capacita.

Le verifiche degli elementi strutturali secondari si effettuano solo in termini di duttilita.

Le verifiche degli elementi non strutturali ‘NSE e degli impianti (IM) si effettuano in termini di funzionamento (FUN) e stabilita
I

(STA), come sintetizzato nella tabella 7. in dipendenza della Classe d'Uso (CU).
|

Tab. 7.3.111 - Stati limite di elementi strutturali primari, elementi non strutturali e impianti

CUI CU I CUIllelV
DR RS ST ST NS IM ST NS IM®
SLO RIG FUN
SLE
5L} RIG RIG RES
SLY RES RES STA STA RES STA STA
SLU

) Per le sole CU III e IV, nella categoria Impianti ricadono anche gli arredi fissi.
) Nei casi esplicitamente indicati dalle presenti norme.



7.4.6 DETTAGLI COSTRUTTIVI PER LE STRUTTURE A COMPORTAMENTO DISSIPATIVO
7.4.6.2.2 Pilastri

7.3.6.1 ELEMENTI STRUTTURALI (ST)

VERIFICHE DI DUTTILITA (DUT)

Si deve verificare che i singoli elementi strutturali e la struttura nel suo insieme possiedano una capacité in duttilita:

- nel caso di analisi lineare, coerente con il fattore di comportamento q adottato e i relativi spostamenti, quali definiti in
7.3.3.3:

-~ nel caso di analisi non lineare, sufficiente a soddisfare la domanda in duttilita evidenziata dall’analisi.

Nel caso di analisi lineare la verifica di duttilita si puo ritenere soddisfatta, rispettando per tutti gli elementi strutturali, sia
primari sia secondari, le regole specifiche per i dettagli costruttivi precisate nel presente capitolo per le diverse tipologie
costruttive; tali regole sono da considerarsi aggiuntive rispetto a quanto previsto nel Cap. 4 e a quanto imposto dalle regole della
progettazione in capacita, il cui rispetto € comunque obbligatorio per gli elementi strutturali primari delle strutture a

comportamento dissipativo.

Per strutture a comportamento dissipativo, qualora non siano rispettate le regole specifiche dei dettagli costruttivi, quali precisate
nel presente capitolo, occorrera procedere a verifiche di duttilita.

Per le sezioni allo spiccato dalle fondazioni o dalla struttura scatolare rigida di base di cui al § 7.2.1 degli elementi strutturali
verticali primari la verifica di duttilita, indipendentemente dai particolari costruttivi adottati, ¢ necessaria qualora non
diversamente specificato nei paragrafi successivi relativi alle diverse tipologie costruttive, accertando che la capacita in duttilita
della costruzione sia almeno pari:

¢ al,2voltela domanda in duttilita locale, valutata in corrispondenza dello SLV, nel caso si utilizzino modelli lineari,
¢ alla domanda in duttilita locale e globale allo SLC, nel caso si utilizzino modelli non lineari.

Le verifiche di duttilita non sono dovute nel caso di progettazione con g <1,5.




7.4.6

DETTAGLI COSTRUTTIVI PER LE STRUTTURE A COMPORTAMENTO DISSIPATIVO

7.4.6.2.2 Pilastri

T
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Dettagli costruttivi per la duttilita

Per le zone dissipative allo spiccato dei pilastri primari e per le zone terminali di tutti i pilastri secondari devono essere eseguite
le verifiche di duttilita indicate al § 7.4.4.2.2. In alternativa, tali verifiche possono ritenersi soddisfatte se, per ciascuna zona
dissipativa, si rispettano le limitazioni seguenti:

b
a- O)wd 2 30l.l.¢ ’ 1"Ild ’ asy:d : b‘: - 0‘035 [7429]
1]
volume delle staffe di confinamento {4
@y = : = [7.4.30]
volume del nucleo di calcestruzzo £
dove:

@4 € il rapporto meccanico dell’armatura trasversale di confinamento all'interno della zona dissipativa (il nucleo di calcestruzzo
e individuato con riferimento alla linea media delle stafte) che deve essere non minore di 0,12 in CD”A" .

L4 e la domanda in duttilita di curvatura allo SLC;

vd e la forza assiale adimensionalizzata di progetto relativa alla combinazione sismica SLV (vg = Ng4/A.-f.4);

€4 & la deformazione di snervamento dell’acciaio;

h. € la profondita della sezione trasversale lorda;

hg & la profondita del nucleo confinato (con riferimento alla linea media delle stafte);

b, & la larghezza minima della sezione trasversale lorda;

by &la larghezza del nucleo confinato corrispondente a b, (con riferimento alla linea media delle statfe);

. & il coefficiente di efficacia del confinamento, uguale a o = o, - 0., con:
a) per sezioni trasversali rettangolari
a, =1-3b}/(6-b,-h,) [7.4.31a]
a, =[1-s/(2-b,)]-l-s/(2-h, )] [7.4.31b]

dove: n & il numero totale di barre longitudinali contenute lateralmente da staffe o legature, b: & la distanza tra barre consecutive

contenute e s e il passo delle staffe;

niti in

li, sia
blogie
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1.2; CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE

7.2.4. CRITERI DI PROGETTAZIONE DEGLI IMPIANTI

7.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

7.3.6.2 ELEMENTI NON STRUTTURALI (NS)
7.3.6.3 IMPIANTI (IM)
7.2.4. CRITERI DI PROGETTAZIONE DEGLI IMPIANTI

Il presente paragrafo fornisce indicazioni utili per la progettazione e l'installazione antisismica degli impianti, intesi come
insieme di: impianto vero e proprio, dispositivi di alimentazione dell'impianto, collegamenti tra gli impianti e la struttura
principale. A meno di contrarie indicazioni della legislazione nazionale di riferimento, della progettazione antisismica degli
impianti e_responsabile il produttore, della progettazione antisismica degli elementi di alimentazione e collegamento e
responsabile l'installatore, della progettazione antisismica degli orizzontamenti, delle tamponature e dei tramezzi a cui si

I
ancorano gli impianti e responsabile il progettista strutturale.
I —



7.3.6.2 ELEMENTI NON STRUTTURALI (NS)

VERIFICHE DI STABILITA (STA)

Per gli elementi non strutturali devono essere adottati magisteri atti ad evitare la possibile esEulsione sotto 'azione della F5 (v. §

7.2.3) corrispondente allo SL e alla CU considerati.

7.3.6.3 IMPIANTI (1M)

VERIFICHE DI FUNZIONAMENTO (FUN)

Per gli impianti, si deve verificare che gli spostamenti strutturali o le accelerazioni (a seconda che gli impianti siano piu

vulnerabili all’effetto dei primi o delle seconaei proaottl aa”e azioni relatlve a”o gi e alla CU considerati non siano tali da

produrre interruzioni d’uso degli impianti stessi.

VERIFICHE DI STABILITA (STA)

Per ciascuno degli impianti principali, i diversi elementi funzionali costituenti I'impianto, compresi gli elementi strutturali che li
sostengono e collegano, tra loro e alla struttura principale, devono avere caeacité sufficiente a sostenere la domanda
corrispondente allo SL e alla CU considerati.

SLV — verifiche da definire
Anche le velocita



Tab. 7.3.111 — Stati limite di elementi strutturali primari, elementi non strutturali e impianti

CUI CUlII CUIllelV
Pl LALE ST ST NS IM &k NS IM®)

SLO RIG FUN
SLE

SLD RIG RIG RES

SLY RES RES STA STA RES STA STA
sl

SEC DUT®™ DUT®™)

) Per le sole CU IIl e IV, nella categoria Impianti ricadono anche gli arredi fissi.

(") Nei casi esplicitamente indicati dalle presenti norme.

SLO ospedali; alcuni edifici per la produzione: accelerazioni, velocita.

SLV ospedali; alcuni edifici per la produzione: accelerazioni, velocita.

SLD legno: impermeabilizzazione.

Riparare un edificio che ha raggiunto lo SLD costa mediamente il

15+16 % del CR (UAquila: 196 €/m? CR = 1200 €/m? —

C.A. =184 €/m? muratura 217 €/m?).

Ospedali: contenuto = 0.40 < 0.50 x CR + costi interruzione servizio.




7.3.6 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

Le verifiche nei confronti 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

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 analisi,
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 volta in volta
nei successivi paragrafi.

Se la resistenza dei materiali e 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.




1.2. CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE

7.2.1. CARATTERISTICHE GENERALI DELLE COSTRUZIONI

REGOLARITA

Le costruzioni devono avere, quanto piu possibile, struttura iEerstatica caratterizzata da regolm‘itei in pianta e in altezza. Se

necessario, cio puo essere conseguito suddividendo la struttura, mediante giunti, in unita tra loro dinamicamente indipendenti.
Per quanto riguarda gli edifici, una costruzione e regolare in pianta se tutte le seguenti condizioni sono rispettate:

a) la distribuzione di masse e rigidezze e approssimativamente simmetrica rispetto a due direzioni ortogonali e la forma in

pianta € compatta, ossia il contorno di ogni orizzontamento € convesso; il requisito puo ritenersi soddisfatto, anche in

presenza di rientranze in pianta, quando esse non influenzano significativamente la rigidezza nel piano dell’orizzontamento
e, per ogni rientranza, I'area compresa tra il perimetro dell’orizzontamento e la linea convessa circoscritta all’orizzontamento
non supera il 5% dell’area dell’orizzontamento;

b) il rapporto tra i lati del rettangolo circoscritto alla pianta di ogni orizzontamento € inferiore a 4;

¢) ciascun orizzontamento ha una rigidezza nel proprio piano tanto maggiore della corrispondente rigidezza degli elementi
strutturali verticali da potersi assumere che la sua deformazione in pianta influenzi in modo trascurabile la distribuzione

delle azioni sismiche tra ﬂuesti ultimi e ha resistenza sufficiente a garantire 'efficacia di tale distribuzione.

22 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE DEI SISTEMI STRUTTURALI

Gli orizzontamenti, ove presenti, devono essere dotati di rigidezza e resistenza tali da consentire la ridistribuzione delle forze

orizzontali tra i diversi sistemi resistenti a sviluppo verticale.

7.2.6. CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E DELL’AZIONE SISMICA

MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

A meno di specifiche valutazioni e purché le aperture presenti non ne riducano significativamente la rigidezza, gli
orizzontamenti piani possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano medio a condizione che siano realizzati in
calcestruzzo armato, oppure in latero-cemento con soletta in calcestruzzo armato di almeno 40 mm di spessore, o in struttura
mista con soletta in calcestruzzo armato di almeno 50 mm di spessore collegata agli elementi strutturali in acciaio o in legno da
connettori a taglio opportunamente dimensionati.
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g) nelle strutture intelaiate progettate in CD “B” il rapporto tra resistenza effettiva’ e resistenza
richiesta dal calcolo non ¢ significativamente diverso per orizzontamenti diversi (il rapporto fra

la resistenza effettiva e quella richiesta, calcolata ad un generico orizzontamento, non deve
differire piu del 20% dall’analogo rapporto determinato per un altro orizzontamento); puo fare
eccezione 1’ultimo orizzontamento di strutture intelaiate di almeno tre orizzontamenti;

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

f) il rapporto tra la capacita e la domanda allo SLV non e significativamente diverso, in termini di resistenza, per orizzontamenti
successivi (tale rapporto, calcolato per un generico orizzontamento, non deve differire pitt del 30% dall’analogo rapporto
calcolato per l'orizzontamento adiacente); puo fare eccezione l'ultimo orizzontamento di strutture intelaiate di almeno tre
orizzontamenti;

g) eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avvengano con continuita da un orizzontamento al
successivo; oppure avvengano in modo che il rientro di un orizzontamento non superi il 10% della dimensione
corrispondente all’orizzontamento immediatamente sottostante, né il 30% della dimensione corrispondente al primo
orizzontamento. Fa eccezione 'ultimo orizzontamento di costruzioni di almeno quattro orizzontamenti, per il quale non sono
previste limitazioni di restringimento.

Qualora, immediatamente al di sopra della fondazione, sia presente una struttura scatolare riﬁida, purché progettata con
comportamento non dissipativo, i controlli sulla regolarita in altezza possono essere riferiti alla sola struttura soprastante la
scatolare, a condizione che quest’ultima abbia rigidezza rispetto alle azioni orizzontali significativamente maggiore di quella

della struttura ad essa soprastante Tale cond1zmne si puo ritenere soddlsfatta se gh spostamentl deIIa struttura soprastante la
scatolare, vali

della deform: Element| costruttm non strutturall (tamponature) con5|derat|
marginalmente — continua a essere parzialmente trascurato il
contributo/effetto delle tamponature su rigidezza e resistenza.
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7.2.3. CRITERI DI PROGHTAZIONE DI ELEMENTI STRUTTURALI SECONDARI ED ELEMENTI COSTRUTTIVI NON STRUTTURALI

Se la distribuzione degli elementi non strutturali e fortemente irregolare in altezza, deve essere considerata la possibilita di forti
concentrazioni di danno ai livelli caratterizzati da significative riduzioni degli elementi non strutturali rispetto ai livelli adiacenti.
Questo requisito s'intende soddisfatto qualora si incrementi di un fattore 1,4 la domanda sismica sugli elementi verticali (pilastri
e pareti) dei livelli con significativa riduzione degli elementi non strutturali.




7.2, CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE

7.2.1. CARATTERISTICHE GENERALI DELLE COSTRUZIONI

ALTEZZA MASSIMA DEI NUOVI EDIFICI
L’altezza massima degli edifici deve essere opportunamente limitata, in funzione della loro capacita in rigidezza, resistenza e
.|

duttilita, in aggiunta ai limiti imposti dalle normative urbanistiche locali.

DISTANZA TRA COSTRUZIONI CONTIGUE

La distanza tra costruzioni contigue deve essere tale da evitare fenomeni di martellamento e comunque non puo essere inferiore
alla somma degli spostamenti massimi determinati per lo SLV, calcolati per ciascuna costruzione secondo il § 7.3.3 (analisi
lineare) o il § 7.3.4 (analisi non lineare) e tenendo conto, laddove significativo, dello spostamento relativo delle fondazioni delle
due costruzioni contigue, secondo quanto indicato ai §§ 3.2.4.1, 3.2.4.2 ¢ 7.3.5;

La distanza tra due punti di costruzioni che si fronteggiano non potra in ogni caso essere inferiore a 1/100 della quota dei punti
considerati, misurata dallo spiccato della fondazione o dalla sommita della struttura scatolare rigida di cui al § 7.2.1, moltiplicata

per 2agS/g <1.

Qualora non si eseguano calcoli specifici, lo spostamento massimo di una costruzione non isolata
alla base, puo essere stimato in 1/100 dell altezza della costruzione moltiplicata per a,-S/0,5g.

Rimane uguale nella sostanza (a differenza di quanto si legge)

Inversione dei punti 7.2.1e 7.2.2.

Nelle NTC/2018, come piu logico:

7.2.1. CARATTERISTICHE GENERALI DELLE COSTRUZIONI

7 7.2. CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE DEI SISTEMI STRUTTURALI




7.0. GENERALITA

e costruzioni caratterizzate, nei confronti dello SLV, da agS < 0,075g, in cui S ¢ il coefficiente che comprende I'effetto
dell’amplificazione stratigrafica (Sg) e dell’amplificazione topograzlca igT;, di cui al § 3.2.3.2, e a, e l'accelerazione orizzontale
massima per il suddetto SLV su sito di riferimento rigido, possono essere progettate e verificate come segue:

si considera la combinazione di azioni definita nel § 2.5.3, applicando, in due direzioni ortogonali, il sistema di forze
orizzontali definito dall’espressione [7.3.7] assumendo F;, = 0,10 W A per tutte le tipologie strutturali, essendo A definito al

§7.3.3.2;
si richiede la sola verifica nei confronti dello SLV;

si utilizza in generale una “progettazione per comportamento strutturale non dissipativo”, quale definita nel § 7.2.2; qualora si
scelga una “progettazione per comportamento strutturale dissipativo”, quale definita nel § 7.2.2, si possono impiegare, in
classe di duttilita CD“B”, valori unitari per i coefficienti yg4 di cui alla Tab. 7.2.1;

ad eccezione del caso di edifici fino a due piani, considerati al di sopra della fondazione o della struttura scatolare rigida
di cui al §7.2.1, gli orizzontamenti devono rispettare i requisiti di rigidezza e resistenza di cui al § 7.2.2.

2.5.3. COMBINAZIONI DELLE AZIONI

7.3.3.2
A

E, & v [73.7]

ANALISI LINEARE STATICA

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



7.4.4 DIMEN: 7.5.4. REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE INTELAIATE Rl

7.4.4.2 PILASTRI - a MNOAOTNE IFiNa
7.8 cosTRUZIONI DI Accialo | DF CALCESTRUZZO

7.4.4.2.1 Verifiche di resisienza uncoy

In ogni sezione la capacita « 7.5.4.2 COLONNE a corrispondente domanda.

Presso-flessione
Per le strutture in CD “A” Z MC,pl,R.d > : Z Mbrperd [7.5.11] vamente, il 55% e il 65% della

capacitél massima a compre iderate.

Al fini della progettazione in capacita, per ciascuna direzione e ciascun verso di applicazione delle azioni sismiche, per ogni nodo

trave-pilastro (ad_eccezione dei nodi in_corrispondenza della sommita dei pilastri dell’'ultimo _orizzontamento), la capacita a

flessione complessiva dei pilastri deve essere maggiore della capacita a flessione complessiva delle travi amplificata del
coefficiente YR{, in accordo con la formula:

2 Mcra 2 Vra 2Myra [7.4.4]

dove:
per il valore di yR( si veda la Tab. 7.2.I;

McRd ¢ la capacita a flessione del pilastro convergente nel nodo, calcolata per i livelli di sollecitazione assiale presenti nelle
combinazioni sismiche delle azioni;

Mp Rd ¢ la capacita a flessione della trave convergente nel nodo.

Nella [7.4.4] si assume il nodo in equilibrio ed i momenti, sia nei pilastri sia nelle travi, tra loro concordi. Nel caso in cui i
momenti nel pilastro al di sopra e al di sotto del nodo siano tra loro discordi, al Erimo membro della formula [7.4.4] va posto il

momento maggiore in valore assoluto, mentre il minore va sommato ai momenti resistenti delle travi (v. fig. 7.4.2).

Per la sezione di base dei Bilastri del piano terreno si adotta come domanda a flessione il maggiore tra il momento risultante
all’analisi e la capacita a tlessione M¢ Rd della sezione di sommita del pilastro.

Il confronto capacita-domanda a presso-flessione puo essere condotto in maniera semplificata eseguendo, per ciascuna direzione

di applicazione del sisma, una verifica a presso-flessione retta con la capacita a flessione del pilastro ridotta del 30%.



7.4.4 DIMY  75.4. REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE INTELAIATE
7.4.4.2 PILASTRI

1.5. COSTRUZIONI DI ACCIAIO

7.4.4.2.1 Verifiche
In ogni sezione la capac 7.5.4.2 COLONNE

Presso-flessione

Per le strutture in CD ZMC oLRd 2 Vi Z Mbp] = [7.5.11]

capacitél massima a co

Al fini della progettazio

trave-pilastro (ad eccezione del n0d1 in corrlsgondenza della sommita del Ellastrl dell ult1m0 or1zzontamentol, la capacxta a

flessione complessiva dei pilastri deve essere maggiore della capacita a flessione complessiva delle travi amplificata del
coefficiente YR{, in accordo con la formula:

2 Mcra 2 Vra 2Myra [7.4.4]

dove:
per il valore di YR si veda la Tab. 7.2.1;

McRd ¢ la capacita a flessione del pilastro convergente nel nodo, calcolata per i livelli di sollecitazione assiale presenti nelle
combinazioni sismiche delle azioni;

Mp Rd ¢ la capacita a flessione della trave convergente nel nodo.

Nella [7.4.4] si assume il nodo in equilibrio ed i momenti, sia nei pilastri sia nelle travi, tra loro concordi. Nel caso in cui i
momenti nel pilastro al di sopra e al di sotto del nodo siano tra loro discordi, al Erimo membro della formula [7.4.4] va posto il

momento maggiore in valore assoluto, mentre il minore va sommato ai momenti resistenti delle travi (v. fig. 7.4.2).

Per la sezione di base dei Bilastri del piano terreno si adotta come domanda a flessione il maggiore tra il momento risultante
all’analisi e la capacita a tlessione M¢ Rd della sezione di sommita del pilastro.

Il confronto capacita-domanda a presso-tlessione puo essere condotto in maniera semplificata eseguendo, per ciascuna direzione

di applicazione del sisma, una verifica a presso-flessione retta con la capacita a flessione del pilastro ridotta del 30%.



Mc.Rd(sup] G Mc,Rd[inf] concordi Mc.Rd{sup] e MG,Rd(Inf} discordi

M, r4(sup) M, r4(sup)

MC-Rd{SUP} mc,Rdfsup]

2 Mc,Rd =Mc.Rd[inf] + Mc.Rd{sup} ZMG,Rd = Mc,Rd[lnf]
ZMb,Rd :Mb,Rd[dx] + Mb.Rd{sx} EMb,Rd :Mb,Rd(dx] + Mb,Rd{sx} + Mc,Rd{sup]

Fig. 7.4.2 — Progettazione in capacita dei pilastri



La domanda di resistenza valutata con i criteri della progettazione in capacita puo essere assunta non superiore alla domanda di
resistenza valutata per il caso di comportamento strutturale non dissipativo. —

Le strutture di fondazione e i relativi elementi strutturali devono essere progettati sulla base della domanda ad essi trasmessa
dalla struttura sovrastante (si veda § 7.2.5) attribuendo loro comportamento strutturale non dissipativo, indipendentemente dal
comportamento attribuito alla struttura su di essi gravante.

vadD PSS Se il pilastro e corto V., diventa molto grande

74421 Verifiche di resistenza (RES)

Taglio
Ai fini della progettazione in capacita, per ciascuna direzione di applicazione del sisma la domanda a taglio Ved si ottiene

: G g ; ; N o3 : . : § s i ;
imponendo I"equilibrio con i momenti delle sezioni di estremita (superiore e inferiore) del pilastro Mi d Mi 4 - determinate come

appresso indicato ed amplificate del fattore di sovraresistenza yRq, secondo l'espressione:
Vealp = Vra ( g+ M;,d) [7.4.5]

dove:
per il valore di yR( si veda la Tab. 7.2.1;

' z bst N . . oy . . . . .
M, , =M gz, -min(l,&—) ¢il momento nella sezione di estremita (superiore o inferiore) in corrispondenza della

Z Mc,Rd

formazione delle cerniere nelle travi, dove i valori in sommatoria sono quelli impiegati nella
[7.4.4]);
M_ g4 € la capacita a flessione nella sezione di estremita (superiore o inferiore);

Ip € la lunghezza del pilastro.

Nel caso in cui le tamponature non si estendano per l'intera altezza dei pilastri adiacenti, la domanda a taglio da considerare per
la parte del pilastro priva di tamponamento e valutata utilizzando la relazione [7.4.5], dove l’altezza Ip e assunta pari

all’estensione della parte di pilastro priva di tamponamento.
La capacita a taglio delle sezioni dei pilastri e calcolata come indicato nel § 4.1.2.3.5.



CIOTICAA OTNDIIMTTE IMDAL B

MNMDITEDI NMCAICFDALLI NI DA TETTIATINAIE NRCe

Pilastro corto: attira forza sismica (1/L3 — 1/L); pone la resistenza
7442 a taglio al livello gerarchico inferiore (L* vs. L°). Il fatto di essere

74421 corto garantisce la GR a flessione; pero | nde critico a taglio.

Taglio
Ai fini della progettazione in capacita, per ciascuna direzione di applic
e e inferiore) del pilastro M?.d M;.d , determinate come

ne del sisma la domanda a taglio Ved si ottiene

imponendo I'equilibrio con i momenti delle sezioni di estremita (sup

, secondo I’espressione:

Viql, = Yra ( ?,d + M;,d) [7.4.5]

' Z baRd . . . e . . - . .
Mi 4= M copsey min(l,-=——) [ il momento nella sezione di estremita (superiore o inferiore) in corrispondenza della

z Mc,Rd

ormazione delle cerniere nelle travi, dove i valori in sommatoria sono quelli impiegati nella
[7.4.4]);

M_ g4 € la capacita a flessione nella sezione di estremita (superiore o inferiore);

lp e la lunghezza del pilastro. Mp,Rd ¢ la capacita a flessione della trave convergente nel nodo.

Nel caso in cui le tamponature non si estendano per l'intera altezza dei pilastri adiacenti, la domanda a taglio da considerare per
la parte del pilastro priva di tamponamento e valutata utilizzando la relazione [7.4.5], dove l’altezza Ip e assunta pari

all’estensione della parte di pilastro priva di tamponamento.
La capacita a taglio delle sezioni dei pilastri e calcolata come indicato nel § 4.1.2.3.5.



7.2, CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE

MNMDITEDI NMCAIFDALLI NI IDMAOTETTATINAIF Rl CIOTCAA OTDI ML INDAL B

Pilastro corto: attira forza sismica (1/L> — 1/L); pone la resistenza
7442 a taglio al livello gerarchico inferiore (L* vs. L°). Il fatto di essere

74421 corto garantisce la GR a flessione; pero lo rende critico a taglio.

Taglio
Ai fini della progettazione in capacita, per ciascuna direzione di applicazione del sisma la domanda a taglio Vea si ottiene

: , G g g 2 T il . 5 . ; s i ;
imponendo I"equilibrio con i momenti delle sezioni di estremita (superiore e inferiore) del pilastro Mi d NIi 4 - determinate come

appresso indicato ed amplificate del fattore di sovraresistenza yRq, secondo l’espressione:

Vily = Yra (Mg + M) [7.45)
dove:
pREL YOIl YR 7.5.4. REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE INTELAIATE
M, =M_g, -min(],
4 B 1.5. COSTRUZIONI DI ACCIAIO

7.5.4.2 COLONNE

M, rq € 1la capacita a fl

Ip € la lunghezza del pi verd — \;Ed,G 11 : Q- ‘VTEd__E

Nel caso in cui le tampx
la parte del pilastro j r

P pilastio BV / V. oy <0,50 [7.5.10]

all’estensione della part
La capacita a taglio del|®*e




54900 Travi italiana della
o : 1998-1

IMpg. € ZMR, sono rispettivamente la somma dei valori di progetto dei momenti
resistenti delle colonne e la somma dei valori di progetto dei
momenti resistenti delle travi che convergono nel nodo [vedere taglio devono essere
punto 4.4.2.3(4)]. Si raccomanda che il valore di IMg; |5 capacita, sulla base
corrisponda alla(e) azione(i) assiale(i) della colonna nella Eioni di estremita M,
situazione sismica di progetto per il senso considerato dell’azione ), corrispondenti alla
sismica; e negative del carico

erniere plastiche alle

estremlta delle travi collegate ai nodi in cui I'estremita della colonna converge o (se

esse si formano li Erlma! nelle estremita delle colonne !vedere flgura 5.2!.

(2) 1 momenti di estremita M, 4 in (1)P del presente sottopunto possono essere
determinati con la seguente espressione:

Mgy,
Mgy = ?’HdMRmm'n[ - J (5.9)
> Mg
dove:
YRd e il coefficiente che tiene conto della sovraresistenza dovuta

all’'incrudimento dell’acciaio e al confinamento del calcestruzzo della
zona compressa della sezione, preso uguale a 1,1;

Mg, é il valore di progetto del momento resistente della colonna
all’estremita i nel senso del momento flettente sismico sotto il senso
considerato dell'azione sismica;

EMg. e Mg, sono definiti nel punto 5.4.2.2(2).

(8) Siraccomanda che i valori di Mg ; e My, corrispondano alla(e) azione(i) assiale(i)
nella colonna nella situazione sismica di progetto per il senso considerato
dell’azione sismica.




5.4.2.2

NORMA
ESMg. e Mg,

-li' . La presente norma € la versione ufficiale in lingua italiana della
ravi norma europea EN 1998-1 (edizione dicembre 2004). 1998-1

LI | uscual.u

sono rispettivamente la somma dei valori di progetto dei momenti
resistenti delle colonne e la somma dei valori di progetto dei
momenti resistenti delle travi che convergono nel nodo [vedere ; taglio devono essere
punto 4.4.2.3(4)]. Si raccomanda che il valore di Mg |5 capacita, sulla base
corrisponda alla(e) azione(i) assiale(i) della colonna nella ozjoni di estremita M,
situazione sismica di progetto per il senso considerato dell’azione ve), corrispondenti alla
sismica; » € negative del carico

sismico. Si raccomanda di considerare la formazione delle cerniere plastiche alle

estremita delle travi collegate ai nodi in cui I'estremita della colonna converge o (se

esse si formano li Erima! nelle estremita delle colonne !vedere figura 5.22.

(2) 1 momenti di estremita M, 4 in (1)P del presente sottopunto possono essere
determinati con la seguente espressione:

Mgy,
Mgy = ?/HdMF{c,imin[1 ,Z J (5.9)
> . Ma
dove:
YRd e il coefficiente che tiene conto della sovraresistenza dovuta

all’'incrudimento dell’acciaio e al confinamento del calcestruzzo della
zona compressa della sezione, preso uguale a 1,1;

Mg e il valore di progetto del momento resistente della colonna
all’estremita i nel senso del momento flettente sismico sotto il senso
considerato dell’azione sismica;

EMg. e Mg, sono definiti nel punto 5.4.2.2(2).

(8) Siraccomanda che i valori di Mg ; e My, corrispondano alla(e) azione(i) assiale(i)
nella colonna nella situazione sismica di progetto per il senso considerato
dell’azione sismica.
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I Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di

P taglio da utilizzare per le verifiche ed il dimensionamento delle armature si ottengono dalla

condizione di equilibrio del pilastro soggetto all’azione dei momenti resistenti nelle sezioni di
estremita superiore Mg, , ed inferiore My o, secondo I’espressione:

S i
Mcra +Mcra

VEd = Yra * (7.4.5)

lP
M :
V 2 MC,Rd(Inf)W

Ed \!

Mb,Rd(SX) * Mb,Rd(dX) 1
<1< ——
M_. d(sup) tM_ d(mf) Y

Rd



vih )

M (sx)+ Mb,Rd(dX)

b,Rd

c,Rd . /
M_, d(sup) M, d(mf)



> 1



7.2.3. CRITERI DI PROGETTAZIONE DI ELEMENTI STRUTTURALI SECONDARI ED ELEMENTI COSTRUTTIVI NON STRUTTURALI

ELEMENTI SECONDARI

Alcuni elementi strutturali possono essere considerati “secondari”; nell’analisi della risposta sismica, la rigidezza e la resistenza
alle azioni orizzontali di tali elementi possono essere trascurate. Tali elementi sono progettati per resistere ai soli carichi verticali
e per seguire gli spostamenti della struttura senza perdere capacita portante. Gli elementi secondari e i loro collegamenti devono
quindi essere progettati e dotati di dettagli costruttivi per sostenere i carichi gravitazionali, quando soggetti a spostamenti causati
dalla piu sfavorevole delle condizioni sismiche di progetto allo SL.C, valutati, nel caso di analisi lineare, secondo il § 7.3.3.3,
oppure, nel caso di analisi non lineare, secondo il § 7.3.4.

In nessun caso la scelta degli elementi da considerare secondari puo determinare il passaggio da struttura “irregolare” a struttura
“regolare” come definite al § 7.2.1, né il contributo totale alla rigidezza ed alla resistenza sotto azioni orizzontali degli elementi
secondari puo superare il 15% dell’analogo contributo degli elementi primari._

1.2.2. CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE DEI SISTEMI STRUTTURALI

Le costruzioni devono essere dotate di sistemi strutturali che garantiscano rigidezza, resistenza e duttilita nei confronti delle due
componenti orizzontali delle azioni sismiche, tra loro ortogonali.

I s1stem1 strutturah Sono composn di elementl strutturah pnmarl ed eventuali elementi strutturali secondarl Agli elementl strutturah

7.2. CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE

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

Gli elementi strutturali secondari devono essere in grado di mantenere la loro portanza nei confronti
dei carichi verticali nella configurazione deformata piu sfavorevole tenendo conto, quando

necessario, delle non linearita geometriche, nei modi specificati nel §7.3. I particolari costruttivi che

s1 applicano agli elementi strutturali secondari sono quelli prescritti al cap. 4 solo per gli elementi

che non subiscono plasticizzazioni sotto le azioni di progetto allo SLU. In caso contrario valgono le

prescrizioni del cap. 7.




7.2.3. CRITERI DI PROGETTAZIONE DI ELEMENTI STRUTTURALI SECONDARI ED ELEMENTI COSTRUTTIVI NON STRUTTURALI

ELEMENTI SECONDARI

Alcuni elementi strutturali possono essere considerati “secondari”; nell’analisi della risposta sismica, la rigidezza e la resistenza
alle azioni orizzontali di tali elementi possono essere trascurate. Tali elementi sono progettati per resistere ai soli carichi verticali
e per seguire gli spostamenti della struttura senza perdere capacita portante. Gli elementi secondari e i loro collegamenti devono
quindi essere progettati e dotati di dettagli costruttivi per sostenere i carichi gravitazionali, quando soggetti a spostamenti causati
dalla piu sfavorevole delle condizioni sismiche di progetto allo SL.C, valutati, nel caso di analisi lineare, secondo il § 7.3.3.3,
oppure, nel caso di analisi non lineare, secondo il § 7.3.4.

In nessun caso la scelta degli elementi da considerare secondari puo determinare il passaggio da struttura “irregolare” a struttura
“regolare” come definite al § 7.2.1, né il contributo totale alla rigidezza ed alla resistenza sotto azioni orizzontali degli elementi
secondari puo superare il 15% dell’analogo contributo degli elementi primari._

1.2.2. CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE DEI SISTEMI STRUTTURALI

Le costruzioni devono essere dotate di sistemi strutturali che garantiscano rigidezza, resistenza e duttilita nei confronti delle due
componenti orizzontali delle azioni sismiche, tra loro ortogonali.

I s1stem1 strutturah Sono composn di element1 strutturah pr1mar1 ed eventuah elementl strutturah secondarl Agli elementl strutturah

7.2. CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE

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

Gli elementi strutturali secondari devono essere in grado di mantenere la loro portanza nei confronti

dei carichi verticali nella configurazione deformata piu sfavorevole tenendo conto, quando

necessario, delle non linearita geometriche, nei modi specificati nel §7.3. I particolari costruttivi che

s1 applicano agli elementi strutturali secondari sono quelli prescritti al cap. 4 solo per gli elementi

che non subiscono plasticizzazioni sotto le azioni di progetto allo SLU. In caso contrario valgono le

prescrizioni del cap. 7.



ELEMENTI COSTRUTTIVI NON STRUTTURALI

Per elementi costruttivi non strutturali s’intendono quelli con rigidezza, resistenza e massa tali da influenzare in maniera
significativa la risposta strutturale e quelli che, pur non influenzando la risposta strutturale, sono ugualmente significativi ai fini

della sicurezza e/o dell'incolumita delle persone.
|

La capacita degli elementi non strutturali, compresi gli eventuali elementi strutturali che li sostengono e collegano, tra loro e alla
struttura principale, deve essere maggiore della domanda sismica corrispondente a ciascuno degli stati limite da considerare (v. §
7.3.6). Quando l’elemento non strutturale e costruito in cantiere, € compito del progettista della struttura individuare la domanda
e progettarne la capacita in accordo a formulazioni di comprovata Validimo del direttore dei lavori verificarne la
corretta esecuzione; quando invece 1'elemento non strutturale e assemblato in cantiere, € compito del progettista della struttura
individuare la domanda, e compito del fornitore e/o dell’installatore fornire elementi e sistemi di collegamento di capacita
adeguata ed & compito del direttore deMmblaggio.

Se la distribuzione degli elementi non strutturali e fortemente irregolare in pianta, gli effetti di tale irregolarita debbono essere
valutati e tenuti in conto. Questo requisito si intende soddisfatto qualora si incrementi di un fattore 2 I’eccentricita accidentale di

ial§7.2.6. _
uials Elemento non-strutturale costruito vs. assemblato:
le responsabilita possono orientare le scelte (vedasi legno).

La domanda sismica sugli elementi non strutturali puo essere determinata applicando loro una forza orizzontale F, definita

come segue.
F, =(S, W,)/q, [7.2.1]
dove

F, e la forza sismica orizzontale distribuita o agente nel centro di massa dell’elemento non strutturale, nella direzione piu
sfavorevole, risultante delle forze distribuite proporzionali alla massa;

S, e l'accelerazione massima, adimensionalizzata rispetto a quella di gravita, che '’elemento non strutturale subisce durante il
sisma e corrisponde allo stato limite in esame (v. § 3.2.1);

W, eil peso dell’elemento;
q. eil fattore di comportamento dell’elemento.

In assenza di specifiche determinazioni, per S, e q, puo farsi utile riferimento a documenti di comprovata validita.



S, —a-s| > U*2H) 44 (7.2.2)
1+(1-T, /T,)’

Tabella 7.2.1 — Valori di q, per elementi non strutturale

Osservazioni formulate dai produttori di componenti costruttivi non-strutturali

Scarsa attenzione agli elementi costruttivi non strutturali, come le tamponature.

Le NTC/2008 hanno introdotto l'obbligo della verifica locale, insieme alla formulazione
dell’input sismico.

L'eliminazione dell’espressione per valutare S, e g, come pure il fatto che tuttora non sia
definita la capacita, rende sterile il passaggio.

Continua ad essere trascurato il contributo delle tamponature in termini di rigidezza e di
resistenza. Cio puo condurre a progettazioni particolarmente conservative con pareti

robuste, e non sicure con pannellature deboli o con difetti costruttivi.



S, —a-s| > U*2H) 44 (7.2.2)
1+(1-T, /T,)’

Tabella 7.2.1 — Valori di q, per elementi non strutturale

Per le verifiche si puo fare riferimento all’ECS.

Le richieste dei produttori implicherebbero che tali componenti
assumessero il ruolo di strutture primarie.

— Progettazione ed esecuzione in modo da definire gli SL sismici

— Sistema sismo-resistente: I'intera costruzione



71.2.6. CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E DELL’AZIONE SISMICA

MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

Nel rappresentare la rigidezza degli elementi strutturali si deve tener conto della fessurazione. In caso non siano effettuate analisi
specifiche, la rigidezza flessionale e a taglio di elementi in muratura, calcestruzzo armato, acciaio-calcestruzzo, puo essere ridotta
sino al 50% della rigidezza dei corrispondenti elementi non fessurati, tenendo debitamente conto dello stato limite considerato e

F i i . .|
dell’influenza della sollecitazione assiale permanente.

Per rappresentare la rigidezza degli elementi strutturali si possono adottare modelli lineari, che
trascurano le non linearita di materiale e geometriche, ¢ modelli non lineari, che le considerano; in
ambo 1 casi si deve tener conto della fessurazione dei materiali fragili. In caso non siano effettuate
analisi specifiche, la rigidezza flessionale e a taglio di elementi in muratura, cemento armato,
acciaio-calcestruzzo, puo essere ridotta sino al 50% della rigidezza dei corrispondenti elementi non
fessurati, tenendo debitamente conto dell’influenza della sollecitazione assiale permanente.

SLC — rigidezza fessurata

SLV — rigidezza fessurata / in parte fessurata e in parte non-fessurata
SLD — rigidezza non-fessurata

SLO — rigidezza non-fessurata

Viene solo esplicitata una procedura che prima era implicita (a
differenza di quanto si legge).
Tale procedura vale sia per SLU vs. SLE, sia per SL flessione vs.

1.2, CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE



71.2.6. CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E DELL’AZIONE SISMICA

MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

Per tenere conto della variabilita spaziale del moto sismico, nonché di eventuali incertezze, deve essere attribuita al centro di
massa un’eccentricita accidentale rispetto alla sua posizione quale deriva dal calcolo. Per i soli edifici e in assenza di piu accurate
determinazioni, I'eccentricita accidentale in ogni direzione non puo essere considerata inferiore a 0,05 volte la dimensione media
dell’edificio misurata perpendicolarmente alla direzione di applicazione dell’azione sismica. Detta eccentricim
per entita e direzione, su tutti gli orizzontamenti.

Per tenere conto della variabilita spaziale del moto sismico, nonché di eventuali incertezze nella
localizzazione delle masse, al centro di massa deve essere attribuita una eccentricita accidentale
rispetto alla sua posizione quale deriva dal calcolo. Per i soli edifici ed in assenza di pili accurate
determinazioni 1’eccentricita accidentale in ogni direzione non pud essere considerata inferiore a
0,05 volte la dimensione dell’edificio misurata perpendicolarmente alla direzione di applicazione
dell’azione sismica. Detta eccentricita ¢ assunta costante, per entita e direzione, su tutti gli
orizzontamenti.




71.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

7.3.1. ANALISI LINEARE O NON LINEARE

L’analisi delle strutture soggette ad azione sismica puo essere lineare o non lineare.

ANALISI LINEARE

[’analisi lineare puo essere utilizzata per calcolare la domanda sismica nel caso di comportamento strutturale sia non dissipativo sia
dissipativo (§ 7.2.2). In entrambi i casi, la domanda sismica ¢ calcolata, quale che sia la modellazione utilizzata per l'azione
sismica, riferendosi allo spettro di progetto (§ 3.2.3.4 e § 3.2.3.5) ottenuto, per ogni stato limite, assumendo per il fattore di
comportamento q, i limiti riportati nella tabella 7.3.1 con i valori dei fattori di base q, riportati in Tab. 7.3.11.

Valori del fattore di comportamento q

Nel caso di comportamento strutturale dissipativo (§ 7.2.2), il valore del fattore di comportamento q, da utilizzare per lo stato
limite considerato e nella direzione considerata per l'azione sismica, dipende dalla tipologia strutturale, dal suo grado di
iperstaticita e dai criteri di progettazione adottati e tiene conto, convenzionalmente, delle capacita dissipative del materiale. Le
strutture possono essere classificate come appartenenti ad una tipologia in una direzione orizzontale e ad un’altra tipologia nella
direzione orizzontale ortogonale alla precedente, utilizzando per ciascuna direzione il fattore di compormnte.

I limite superiore q,,,, del fattore di comportamento relativo allo SLV ¢ calcolato tramite la seguente espressione:

A =9, ' Ky [7.3.1]

Viene esplicitato che si possono fare analisi con g diversi
nelle due direzioni.



71.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

7.3.1. ANALISI LINEARE O NON LINEARE

Qualora la domanda in resistenza allo SLV risulti inferiore a quella allo SLD, si puo scegliere di progettare la capacita in
resistenza sulla base della domanda allo SLD invece che allo SLV. In tal caso il fattore di comportamento allo SLV deve essere

scelto in modo che le ordinate dello spettro di progetto per lo SLV siano non inferiori a quelle dello spettro di progetto per lo
SLD.

ANALISI NON LINEARE

[’analisi non lineare puo essere utilizzata sia per sistemi strutturali a comﬁortamento non dissieativo, sia per sistemi strutturali a
comportamento dissipativo (§ 7.2.2) e tiene conto delle non linearita di materiale e geometriche. Nei sistemi strutturali a

comportamento dissipativo i legami costitutivi utilizzati devono tener conto anche della riduzione di resistenza e della resistenza
residua, se significative.

Analisi non-lineare per carichi gravitazionali.



71.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA
7.3.1. ANALISI LINEARE O NON LINEARE

Effetti delle non linearita geometriche
Le non linearita geometriche sono prese in conto attraverso il fattore O che, in assenza di piu accurate determinazioni, puo essere

definito come:

788

dove:

P e il carico verticale totale dovuto all’orizzontamento in esame e alla struttura ad esso sovrastante;
dir € lo spostamento orizzontale medio d’interpiano allo SLV, ottenuto come differenza tra lo spostamento orizzontale

dell’orizzontamento considerato e lo spostamento orizzontale dell’orizzontamento immediatamente sottostante, entrambi
valutati come indicato al § 7.3.3.3;
V e la forza orizzontale totale in corrispondenza dell’orizzontamento in esame, derivante dall’analisi lineare con fattore di
comportamento g;
h ela distanza tra 'orizzontamento in esame e quello immediatamente sottostante.
Gli effetti delle non linearita geometriche:
e  possono essere trascurati, quando 0 e minore di 0,1;
e possono essere presi in conto incrementando gli effetti dell’azione sismica orizzontale di un fattore pari a 1/(1-6), quando 0
e compreso tra 0,1 e 0,2;

e devono essere valutati attraverso un’analisi non lineare, quando O e compreso tra 0,2 e 0,3.
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Il fattore 6 non puo comunque superare il valore 0,3.

Quando 6 & compreso tra 0,1 e 0,2 gli effetti delle non linearita geometriche possono essere presi in
conto incrementando gli effetti dell’azione sismica orizzontale di un fattore pari a 1/(1-6); 6 non
puo comunque superare il valore 0,3.




71.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA
7.3.1. ANALISI LINEARE O NON LINEARE

Effetti delle non linearita geometriche
Le non linearita geometriche sono prese in conto attraverso il fattore O che, in assenza di piu accurate determinazioni, puo essere

definito come:

B [7.3.3]

dove:

P e il carico verticale totale dovuto all’orizzontamento in esame e alla struttura ad esso sovrastante;
dir € lo spostamento orizzontale medio d’interpiano allo SLV, ottenuto come differenza tra lo spostamento orizzontale

dell’orizzontamento considerato e lo spostamento orizzontale dell’orizzontamento immediatamente sottostante, entrambi
valutati come indicato al § 7.3.3.3;
V e la forza orizzontale totale in corrispondenza dell’orizzontamento in esame, derivante dall’analisi lineare con fattore di
comportamento g;
h ela distanza tra 'orizzontamento in esame e quello immediatamente sottostante.
Gli effetti delle non linearita geometriche:
e  possono essere trascurati, quando 0 e minore di 0,1;
e possono essere presi in conto incrementando gli effetti dell’azione sismica orizzontale di un fattore pari a 1/(1-6), quando 0
e compreso tra 0,1 e 0,2;

e devono essere valutati attraverso un’analisi non lineare, quando O e compreso tra 0,2 e 0,3.

Il fattore 6 non puo comunque superare il valore 0,3.

Effetto P-A allo SLV delle strutture intelaiate in acciaio:
detta le dimensioni delle strutture.



71.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

7.3.3. ANALISI LINEARE DINAMICA O STATICA

Sia per analisi lineare dinamica, sia per analisi lineare statica, si deve tenere conto dell’eccentricita accidentale del centro di
|
massa.

Per gli edifici, gli effetti di tale eccentricita possono essere determinati mediante I'applicazione di carichi statici costituiti da
momenti torcenti di valore pari alla risultante orizzontale della forza agente al piano, determinata come in § 7.3.3.2, moltiplicata
per l'eccentricita accidentale del baricentro delle masse rispetto alla sua posizione di calcolo, determinata come in § 7.2.6.

La stessa indicazione manca per le analisi non-lineari.



7.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

7.3.3. ANALISI LINEARE DINAMICA O STATICA

7.3.3.1 ANALISI LINEARE DINAMICA

E_ \/ZZP T E La CQC tiene conto della correlazione
| LT i 1

tra i modi propri; tende alla SQSS al

con:

distanziarsi delle frequenze.

E]- valore dell’effetto relativo al modo j;

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

8 &i 'gj '(Bij '&i +C&5])sz

i~ : ——— 7.35
B 45 8 B+ 4 45 B [7:3.5a]
8 2 i3{f2
Py = éBJz 2 (7.3.4)
(1 +Bij)|:(1'[3u) +4E_' Blj:’
85y’
[7.3.5b]

P t+p,)-[1-B,F +42B,]
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"~ A REPLACEMENT FOR THE SRSS METHOD IN SEISMIC ANALYSIS

E L. WILSON*, A. DER KIUREGHIAN} AND E. P. BAYO]
Department of Civil Engineering, University of California, Berkeley, California, U.S.A.

SUMMARY

i w».:ll known that the application of the Square-Root-of-Sum-of-Squares (SRSS) method in seismic ana’ysis for
-5 mbining modal maxima can cause significant errors. Nevertheless, this method continues to be used by the profession for
-,mﬁcant buildings. The purpose of this note is to present an improved technique to be used in place of the SRSS method
W10 scismic analysis.

% A Complete Quadratic Combination (CQC) method is proposed which reduces errors in modal combination in all
Wtxamples studied. The CQC method degenerates into the SRSS method for systems with well-spaced natural frequencies.
1 ace the CQC method only involves a small increase in numerical effort, it is recommended that the new approach be used
s a replacement for the SRSS method in all response spectrum calculations.



7.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA
7.3.3. ANALISI LINEARE DINAMICA O STATICA

1.3:3.2 ANALISI LINEARE STATICA

Per costruzioni civili o industriali che non superino i 40 m di altezza e la cui massa sia distribuita in modo approssimativamente
uniforme lungo I'altezza, T, (in secondi) puo essere stimato, in assenza di calcoli piu dettagliati, utilizzando la formula seguente:

T, =24d d = EF? 7.3.6]

dove d e lo spostamento laterale elastico del punto piu alto dell'edificio, espresso in metri, dovuto alla combinazione di carichi
[2.5.7] applicata nella direzione orizzontale.

Gy +G,+D w,Qy - [2.5.7]

Telaioin CA. H=12m

T = 22£ = 0495
1-18 200

0.75
T =007512  =048s
1-08



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

ANALISI DINAMICA O STATICA, LINEARE O NON LINEARE

La risposta e calcolata unitariamente per le tre componenti, applicando I’espressione:

1,00-E, +0,30-E_+0,30-E, [7.3.10]

Gli effetti pitt gravosi si ricavano dal confronto tra le tre combinazioni ottenute permutando circolarmente i coefficienti
moltiplicativi.

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 ciascuna componente, ove
necessario (v. § 3.2.5.1), & combinata con gli effetti pseudo-statici indotti 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:

LOG-E -+, 30-F,, +1,.30-E, (7.3.15)

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




1.3.1.2 Verifiche degli elementi strutturali in termini di contenimento del danno agli
elementi non strutturali

1.3.1.3 Verifiche degli impianti in termini di mantenimento della funzionalita

Gia le NTC/2008 richiedevano i requisiti di cui in tabella 7.3.1II.

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 1'impianto tra loro ed alla struttura principale devono avere
resistenza sufficiente a sostenere 1’azione della F, (v. § 7.2.4) corrispondente allo SLV.

1.3.7 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Le verifiche nei confronti degli stati 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.

1.3.1.1 Verifiche degli elementi strutturali in termini di resistenza

Per costruzioni di Classe III e IV, se si vogliono limitare i danneggiamenti strutturali, 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 presenza delle azioni sismiche corrispondenti
allo SLD (v. § 3.2.1 e § 3.2.3.2) ed attribuendo ad 1 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.




7:3:5.3 VALUTAZIONE DEGLI SPOSTAMENTI DELLA STRUTTURA
Gli spostamenti df sotto l'azione sismica di progetto relativa allo SLV si ottengono moltiplicando per il fattore di duttilita in

spostamento L, i valori dg, ottenuti dall’analisi lineare, dinamica o statica, secondo I'espressione seguente:

d, =+p,-d [7.3.8]

E

Ee

[7.3.9]




7:3:5.3 VALUTAZIONE DEGLI SPOSTAMENTI DELLA STRUTTURA
Gli spostamenti df sotto l'azione sismica di progetto relativa allo SLV si ottengono moltiplicando per il fattore di duttilita in
spostamento L, i valori dg, ottenuti dall’analisi lineare, dinamica o statica, secondo I'espressione seguente:

qg=3.5

d]—: :i”d -d

Ee

o fo L= 1+ (35-1)x22 = 7

_d 0.21
M < 5x3.5-4=135

dE - 7><dEe

d, K xd.,

— - 2
gxd 3.5xd
Ee




7 Multistory frames
By (relatively high T: i.e., > 0.4 s).
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Legend- I

® RC 2% damping ordinary elastoplastic
x RC 2% damping degrading stiffr:less -
o RC 10% damping ordinary elasmlplastic
X RC 10% damping degrading stiffness

1 = RC 10% damping, both o and u |

-

Periods of vibration
are 0.3 to 2.7 sec
RC refers to Clough'' 26

[~y .
M—-- _"l"—'l'iL

0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

Ratio of yield shear factor to elastic spectral response acceleration, R

Fig. 11.23.  Displacement ductility versus ratio of strength to elastic demand for single degree
of freedom oscillators responding to the 1940 El Centro N S carthquake.'! 2!



Drift
(spostamento
di interpiano) trave e solaio

pilastro

trave e solaio






Ribaltamento trameazzi
e muri non portanti,
arredi, attrezzature.

Ribaltamento: acquisire energia
potenziale.

— Energia cinetica.

— Parametro che governa: velocita



solaio




7.3.6.1 ELEMENTI STRUTTURALI (ST)

VERIFICHE DI RIGIDEZZA (RIG)
Per le CU I e Il ci si riferisce allo SLD (v. Tab. 7.3.1II) e deve essere:

a) per tamponature collegate rigidamente alla struttura, che interferiscono con la deformabilita della stessa:
qd, <0,0050-h  per tamponature fragili [7.3.11a]

qd, <0,0075-h  per tampomnature duttili [7.3.11b]

b) per tamponature progettate in modo da non subire danni a seguito di spostamenti d’interpiano drpx per effetto della loro
deformabilita intrinseca oppure dei collegamenti alla struttura:

qd, <d_<0,0100-h [7.3.12]

c) per costruzioni con struttura portante di muratura ordinaria

qd, <0,0020-h [7.3:13]
d) per costruzioni con struttura portante di muratura armata

qd, <0,0030-h [7.3.14]
e) per costruzioni con struttura portante di muratura confinata

qd, <0,0025-h [7.3:15]
dove:

d, e lo spostamento di interpiano, cioe la differenza tra gli spostamenti del solaio superiore e del solaio inferiore, calcolati, nel
caso di analisi lineare, secondo il § 7.3.3.3 o, nel caso di analisi non lineare, secondo il § 7.3.4, sul modello di calcolo non
comprensivo delle tamponature,

h elaltezza del piano.

Per le CU III e 1V ci si riferisce allo SLO (v. Tab. 7.3.1II) e gli spostamenti d’interpiano devono essere inferiori ai 2/3 dei limiti in
precedenza indicati.



7.3.6.1 ELEMENTI STRUTTURALI (ST)

VERIFICHE DI RIGIDEZZA (RIG)
Per le CU I e Il ci si riferisce allo SLD (v. Tab. 7.3.1II) e deve essere:

a) per tamponature collegate rigidamente alla struttura, che interferiscono con la deformabilita della stessa:
r <0,0050-h  per tamponature fragili [7.3.11a]

. <0,0075-h  per tamponature duttili [7.3.11b]

b) per tamponature progettate in modo da non subire danni a seguito di spostamenti d’interpiano drpf per effetto della loro

deformabilita intrinseca oppure dei collegamenti alla struttura:

,<d_<0,0100-h [7.3.12]
c) per costruzioni con struttura portante di muratura ordinaria
. <0,0020-h [7.3:13]
d) per costruzioni con struttura portante di muratura armata
r <0,0030-h [7.3.14]
e) per costruzioni con struttura portante di muratura confinata
r <0,0025-h [7.3.15]

dove:

d, e lo spostamento di interpiano, cioe la differenza tra gli spostamenti del solaio superiore e del solaio inferiore, calcolati, nel
caso di analisi lineare, secondo il s 7.3.3.3 o, nel caso di analisi non lineare, secondo il § 7.3.4, sul modello di calcolo non
comprensivo delle tamponature,

h elaltezza del piano.

Per le CU III e 1V ci si riferisce allo SLO (v. Tab. 7.3.1II) e gli spostamenti d’interpiano devono essere inferiori ai 2/3 dei limiti in

precedenza indicati.



Per le CU IIl e IV ci si riferisce allo SLO (v. Tab. 7.3.1II) e gli spostamenti d’interpiano devono essere inferiori ai 2/3 dei limiti in
precedenza indicati.

d (SLO) = 0.67-d, (SLD)
PGA(SLO) > 0.74-PGA(SLD)

Il limite cala piu della PGA
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BOZZA DI REVISIONE DELLE

NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

di cui al parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici n.53/2012, espresso nell’ Adunanza dell’ Assemblea Generale del 14
novembre 2014



e,
Nel caso delle costruzioni civili e industriali, qualora la temporanea inagibilita sia dovuta a spostamenti di interpiano eccessivi,

questa condizione si puo ritenere soddisfatta quando gli spostamenti di interpiano ottenuti dall’analisi in presenza dell’azione
sismica di progetto corrispondente allo SL e alla CU considerati siano inferiori ai limiti indicati nel seguito.

Per le CU I e Il ci si riferisce allo SLD (v. Tab. 7.3.III) e deve essere:

a) per tamponature collegate rigidamente alla struttura, che interferiscono con la deformabilita della stessa:

d, £0,0050-h per tamponature fragili [7.3.11a]

d, <£0,0075-h per tamponature duttili [7.3.11b]

b) per tamponature progettate in modo da non subire danni a seguito di spostamenti d'interpiano drp, per effetto della loro

deformabilita intrinseca ovvero dei collegamenti alla struttura:

d, =d_ <0,0100-h [7.3.12]
c) per costruzioni con struttura portante di muratura ordinaria
d, <0,0020-h [7.3.13]
d) per costruzioni con struttura portante di muratura armata
d <0,0030-h [7.3.14]
e) per costruzioni con struttura portante di muratura confinata
d,  <0,0025-h [7.3.15]

dove:

dy élo spostamento di interpiano, ovvero la differenza tra gli spostamenti del solaio superiore e del solaio inferiore, calcolati, nel
caso di analisi lineare, secondo il § 7.3.3.3 o, nel caso di analisi non lineare, secondo il § 7.3.4, sul modello di calcolo non
comprensivo delle tamponature,

h él'altezza del piano.



a) per tamponature collegate rigidamente alla struttura, che interferiscono con la deformabilita della stessa:
qd, <0,0050-h  per tamponature fragili [7.3.11a]

qd, <0,0075-h  per tamponature duttili [7.3.11Db]
b) per tamponature progettate in modo da non subire danni a seguito di spostamenti d’interpiano drpx per effetto della loro
deformabilita intrinseca oppure dei collegamenti alla struttura:
qd, <d_<0,0100-h [7.3.12]

c) per costruzioni con struttura portante di muratura ordinaria

qd, <0,0020-h [7.3.13]
d) per costruzioni con struttura portante di muratura armata

qd, <0,0030-h [7.3.14]
e) per costruzioni con struttura portante di muratura confinata

qd, <0,0025-h [7.3.15]

dove:
d,. e lo spostamento di interpiano, cioe la differenza tra gli spostamenti del solaio superiore e del solaio inferiore, calcolati, nel

caso di analisi lineare, secondo il § 7.3.3.3 o, nel caso di analisi non lineare, secondo il § 7.3.4, sul modello di calcolo non
comprensivo delle tamponature,

h elaltezza del piano.

Il g e stato inserito per avere una sola formula che quantizzi gli spostamenti reali,
indipendentemente dallo stato limite (SLO, SLD o, eventualmente, SLV) considerato.

Quanto alla moltiplicazione di d, per q essa, nel caso q fosse maggiore di 1, é necessaria
poiché si tratta di confrontare spostamenti reali, non convenzionali di calcolo.



A

T C

y
o
c PGA c _ PGA

T PGA 5 PGA 5

Nelle verifiche rispetto alle azioni sismiche il livello di sicurezza della costruzione e quantificato attraverso il rapporto (e tra I'a
zione sismica massima sopportabile dalla struttura e ’azione sismica massima che si utilizzerebbe nel progetto di una nuova co-
struzione; l'entita delle altre azioni contemporaneamente presenti e la stessa assunta per le nuove costruzioni, salvo quanto emer-

Mediamente in Italia:
o= 0.41
A= 2.44

Rapporto tra I'azione sismica in capacita e domanda = 60 %
Rapporto tra la sicurezza garantita e richiesta = 29 %

2.44

y
0.41
PGA PGA .

rcC _

- PGA PGA |




Tamponature duttili (7.5 %o): la circolare dovra definirle.
— Includere una prescrizione per evitare I'espulsione delle
tamponature e delle pareti (ammorsamento, sistemi di ancoraggio).

Effetti di tale nuovo limite: il calcolo e pseudo-lineare.

244

2.7

TrC . (00075j
T 0.0050

rD

Il limite non riduce il rischio sismico di 1.5 volte ma aumenta
i periodi di ritorno di 2.7 volte (p.es. da 30 a 81 anni).




Riparare un edificio che ha raggiunto lo SLD costa
mediamente il 15+16 % del CR.

(LAquila: 196 €/m?2 CR = 1200 €/m? —

C.A. =184 €/m? muratura 217 €/m?).

Negli ospedali il valore del contenuto e 0.40 = 0.50 x CR.

A cio si aggiungono i costi per I'interruzione del servizio.



Costi ripristini e riparazioni allo SLD

Tamponature =43 %

Strutture=2%

Impianti (in larga parte dovuto alle tamponature) =11 %
Pavimenti, massetti, tegole, etc. =16 %

Oneri generali = 28 %

Ripartendo gli oneri generali, allo SLD risulta:
Tamponature = 60 %

Strutture 3 %

Impianti 15 %

Pavimenti, massetti, tegole, etc. =22 %

Allo SLV cambia poco:
strutture = 5 %
tamponamenti > 60 %



Napoli, evento N

sismico del i ?#
1?80(Irp|n|a). %E: R
Via Stadera, 86 :n ~
Rl
(Poggioreale). g

A =

Il terremoto fa crollare un
palazzo di nove piani
(costruito nel 1952),
causando la morte delle 52
persone presenti nell’edificio.
L'edificio gemello, adiacente,
sopravvive all’evento sismico:
nessun morto.

4.07xPGA | AWTE

=
wE 1 Ascoli Piceno, Perugia). A
i 3 Epicentro: Accumuli.

—=NOR E=-O

Terremoto Italia centrale:_
24 agosto 2016 (Rieti,

cll;) 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T [sec]
CLII vd 11 d. D}JCLLIU 1HIcuiv 1iILdvdiLlu udli

catalogo di tutti i terremoti americani
sino agli anni 2000 (PGA = 1).

Curva arancione: spettro medio fatto
con il catalogo europeo.

Curva blu: suolo A.

Le due curve —italiana ed europea —
guasi si sovrappongono.

La rigidezza attira accelerazione.
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Napoli, evento /ﬁ" 4.07<PGA _NRCE-G
sismico del o U G ! —NOR E=0
1980 (Irpinia). 4;5 - “3 ' Terremoto Italia centrale:
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P : | i e S | Ascoli Piceno, Perugia).
(Poggioreale). TRE e S Epicentro: Accumuli.
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Ingegneria sismica — incertezze enormi:

O Edifici uguali, destini duali.

O Stessa PGA, diversissime risposte del SDOF.

Tuttavia i criteri di progetto possono essere portati a fattor

comune: prescindono dalle incertezze.




