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6 PROGETTAZIONE GEOTECNICA

6.1 DISPOSIZIONI GENERALI

6.1.1 OGGETTO DELLE NORME
11 presente capilolo riguarda il progetlo e la realizzazione:
— delle opere di fondazione;
— delle opere di sostegnos;
— delle opere in sotterraneo;
— delle opere e manufatii di materiali sciolti naturali;
— dei fronti di scavo;
— del miglioramento e rinforzo dei terreni € degli ammassi roegiosi;

— del consolidamento dei terreni interessanti opere esistenti, nonché la valutazione della
sicurezza dei pendii ¢ la fatlibilita di opere che hanno rillessi su grandi aree,

6.1.2 PRESCRIZIONI GENERALI

Le scelte progettuali devono tener conto delle prestazioni attese delle opere, dei caratteri geologici
del sito e delle condizioni ambientali.

I risultati dello studio rivolto alla caratterizzazione’ e modellazione geologica, di cwi al § 6.2.1.
devono essere esposti in una specifica relazione geologica.

Le analisi di progetio devono essere basate su-modelli geotecnici dedotti da specifiche indagini e
prove che il progeltista deve delinire in base alle scelte tipologiche dell’opera o dell’intervento e
alle previsle modalita esecutive.

Le scelte progettuali, il programma c.i risultati delle indagini, la caraticrizzazionce ¢ la modcllazione
geotecnica, di cui al § 6.2.2, unitamente ai calcoli per il dimensionamento geotecnico delle opere e
alla descrizione delle fasi ¢ modalita.Costruttive, devono essere illustrati in una specifica rclazione
geotcenica.
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6.2 ARTICOLAZIONE DEIL PROGETTO

Tl progetto delle opere e dei sistemi geotecnici deve articolarsi nelle seguenti fasi:

1 caratterizzazionc ¢ modcllazione geologica dcl sito;
scelta del tipo di opera o d’intervento e programmazione delle indagini geotecniche;
caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e delle rocce e definizione dei, modelli
geotecnici di sottosuolo;
descrizione delle fasi e delle modalita costruttive;
verifiche della sicurezza e delle prestazioni;
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piani di controllo e monitoraggio.

6.2.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO

La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito consiste nella riegstruzione dei caratteri
litologici, stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici e, pill in generale, di pericolosita
geologica del Lerritorio.

In tunzione del tipo di opera o di intervento ¢ della complessita del cantesto geologico, specifiche
indagini saranno finalizzate alla documentata ricostruzione del modello geologico.

Fsso deve essere sviluppato in moado da costituire utile elemento divriferimento per il progettista per
inquadrare i problemi geotecnici e per definire il programma delledndagini geotecniche.,

Metodi ¢ risultati delle indagini devono essere csauricnteménte csposti ¢ commentati in una
relazione geologica.

6.2.2 INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA

Le indagini geotecniche devono essere programmaltg in [unzione del lipo di opera ¢/o di intervento e
devono riguardare il volume significativo di cui @l § 3.2.2, ¢ devono permettere la definizione dei
maodelli geotecnici di sottosuelo necessari alla progettazione.

I valori caralteristici delle grandezze [isiche ¢ meccaniche da altribuire ai lerreni devono essere
ottenuti mediante specifiche prove di laboratorio su campioni indisturbati di terreno e attraverso
I’interpretazione dei risultati di prove ¢‘misure in sito.

Per valore caratieristico di un pdrameéuo geolecnico deve inlendersi una slima ragionala e
cautclativa del valore del parametro.iello stato limite considerato.

Per modello geotecnico st intende™dno schema rappresentativo delle condizioni stratigrafiche, del
regime delle pressioni inlerstizialie della carallerizzazione fisico-meccanica dei lerreni e delle Tocee
comprese nel volume significativo, finalizzato all’analisi quantitativa di uno specifico problema
geotecnico.

E responsabilitd del progeutista la delinizione del piano delle indagini, la carallerizzazione e la
modellazione geotecnica.

Le indagini ¢ le proye devono cssere escguite ¢ certificate dai laboratori di cui all’art.59 del DPR
6.6.2001, n.380. 1 laboratori su indicati fanno parte dell’elenco depositato presso il Servizio Tecnico
Centrale del Ministero delle Infrastrutture.

Nel caso di gostruzioni o di interventi di modesta rilevanza, che ricadano in zone ben conosciute dal
punto di yisia geotecnico, la progettazione pud essere basata sull’esperienza e sulle conoscenze
disponibili, ferma restando la piena responsabilita del progettista su ipotesi e scelte progettuali.
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6.2.3 VERIFICHE DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI

Le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SL.U) e le analisi relative alle condizioni-di
esercizio (SIE) devono essere effettuate nel rispetto dei principi e delle procedure seguenti.

6.2.3.1 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SI.17)
Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione

Ea<Ry (6.2.1)
dove F4 ¢ il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione

E, - E{% szﬁ:ad} (6.2.22)
v
OVVero
S~ .F{pk;&;ad] (6.2.2b)
v

con ¥g =Yg, € dove Ry ¢ il valore di progetlo della resistenza del'Sistema geolecnico:

l{d =il{ {Ypl'k,ﬁ;ad} . (6.2.3)

R VI

Elfetto delle azioni e resistenza sono espresse in lunzione delle azioni di progelto yeF, dei
paramectri di progetto X/ym ¢ della geometria di progetto aq. Leffetto delle azioni pud anche esserce
valutato direttamente come FEg=Fiyn. Nella- formulazione della resistenza Ry, compare
esplicitamente un coetficiente vx che opcera disettamente sulla resistenza del sistema.

La verifica della suddetta condizione deve ¢ssere effettuata impiegando diverse combinazioni di
gruppi di coellicient parziali, rispeltivamente definili per le azioni (Al ¢ A2), per i parametri
geolecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3).

I diversi gruppi di coefficienti di,sicurezza parziali sono scelfi nell’ambito di due approcci
progettuali distinti e alternativi.

Nel primo approceio progetualelApproccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di
coefficienti: la prima combinaziong ¢ generalmente pill severa nei confronti del dimensionamento
strutturale delle opere a contdllo_con il terreno, mentre la seconda combinazione ¢ generalmente pit
severa nei riguardi del dimensionamento geotecnico.

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) & prevista un’unica combinazione di gruppi di
coefficienti, da adottare\sianelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche.

6.2.3.1.1 Azioni

T coellicienti parziali v relativi alle azioni sono indicati nella Tab. 6.2.1. Ad essi deve essere lallo
riferimento con{le precisazioni riportate nel § 2.6.1. Si deve comunque intendere che il terreno e
I'acqua cestituiscono carichi permanenti (strutturali) quando, nella modellazione utilizzata,
contribuiseono al comportamento dell’opera con le loro caratteristiche di peso, resistenza e
rigidezza,

Nella valutazione della combinazione delle azioni i coefficienti di combinazione y;; devono essere
assunti come specificato nel Cap. 2.
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Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I’effetto delle azioni.

CARICIIL prrnrro | Coetficiente QU (AD) (A2)
Parziale STR GLo
Ye (O Y5)
) Favorevole 09 1,0 1,0
Permanenti Yo
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0
. W Tavorevole 0,0 0,0 0,0
Permanenti non strutturali Yo
Slavorevole 1.5 S 1,3
Favorevole 0,0 0,0 0,0
Variabili Yoi
Sfavorevole 1.5 1,5 1,3

(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanentisportati) siano compiutamente
delinit, si potranno adottare gli siessi coellicienti validi per le azioni permancnti.

0.2.3.1.2 Resistenze

Tl valore di progetto della resistenza Rq pud essere determinatos
a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del terreno,
diviso per 1l valore del coefficiente parziale v specificato\nella successiva Tab. 6.2.11 e tenendo
conto, ove necessario, dei coefficienti parziali ¥z specificati nei paragrafi relativi a ciascun tipo

di opera;

b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni ¢on i risultati di prove in sito, tenendo conto
dei coefficienti parziali g riportati nelle tabelle comtenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di

operd;

o

tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera.

Tabella 6.2.I1 — Coefficienti pargiali per i paragneiri geotecnict del terreno

sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali yr riportati nelle

PARAMETRO GRANDEZZA AlLLA QUALE | COFFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yt

Tangente dell’angolo di tan @' Yo 1,0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢ Ve 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 14
Peso dell' unita di volume ¥ Yy 1,0 1,0

Per le rocce, al vdlore caratteristico della resistenza a compressione uniassiale q, deve essere
applicalo un coellicientle parzale v,,=1,6.

Per gli ammassi rocciosi ¢ per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della resisienza
caratteristica occorre tener conto della natura e delle caratteristiche geometriche e di resistenza delle

discontinuita strutturali.
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6.2.3.2 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi idraulici

Le opere geotecniche devono essere verificate nei confronti dei possibili stati limite di sollevamento
o di sifonamento.

Per 1a slabilita al sollevamento deve risultare che il valore di progello dell’azione inslabilizzante
Vinstd. combinazionc di azioni permancnti (Gingq) ¢ variabili (Qingq), Sia non maggierc dclla
combinazione dei valori di progetto delle azioni stabilizzanti (G q) € delle resistenze (Ry):

Vinst,d < Gslb,d + Rd (62.4)
dOVC Vinst.d = Ginst.d + Qinst,d (625)

Per le verifiche di stabilita al sollevamento, 1 relativi coefficienti parziali sulle azioni sono indicati
nclla Tab. 6.2.1I1. Tali coctficicnti devono esscre combinati in modo opportuno,eon quclli relativi ai
parametri geotecnici (M2).

Tabella 6.2.111  Coefficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di statilimite di sollevamento.

CARICHT FFFETTO Coetficiente SOTTEVAMENTO
parziale (UPL)
¥e (O Y8)
. Favorevole 0,9
Permanenti - Yai
Slavorevole L1
) h Favorcvole 0,0
Permanenti non strutturali - Ve
Sfavorevole 1,5
o Favorevole 0,0
Variabili - Yai
Sfavorevole 1,5

(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano
compiutamenle definiti, si potranno adottare gli stessi coellicienti validi per le azioni permanenti.

11 controllo della stabilita al sifonamento si esegue verificando che il valore di progetto della
pressione interstiziale instabilizzante (Uig.q) risulti non superiore al valore di progetto della lensione
lotale slabilizzanle (Gyp ), lenendo gonte dei coellicienti parziali della Tab. 6.2.1V:

Winst,d < Cistb.d (626)

In entrambe le veriliche, nellasvalulazione delle pressioni interstiziali, si devono assumere le
condizioni pill sfavorevoli, considerando 1 possibili effetti delle successioni stratigrafiche sul regime
di pressione dell’ acqua.

Nelle verifiche al sitofparmento, in presenza di adeguate conoscenze sul regime delle pressioni
interstiziali, 1 coefficienti“di sicurezza minimi sono indicati nella Tab. 6.2.IV. Valori superiori
possono essere assuniti-e giustificati tenendo presente della pericolosita del fenomeno in relazione
alla natura del terrenononché dei possibili effetti della condizione di collasso.

6.2.3.3 Verifiche nei confronti degli stati limite di esercizio (SLE)

Le operee i sistemi geotecnici di cui al § 6.1.1 devono essere verificati nei confronti degli stati
limite diesercizio. A tale scopo, il progetto deve esplicitare le prescrizioni relative agli spostamenti
compatibili e le prestazioni attese per I'opera stessa.

11 gtado~di approfondimento dell’analisi di interazione terreno-struttura ¢ funzione dell’importanza
dell’ opera.

Per ciascun stato limite di esercizio deve essere rispettata la condizione
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Fe<Cq (6.2.7)

dove Eq4 ¢ il valore di progetto dell’effetto delle azioni e Cq4 ¢ il prescritto valore limite dell’effetto
delle azioni. Quest’ultimo deve essere stabilito in funzione del comportamento della struttura in
elevazione.

Tabella 6.2.IV — Coefficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di stati limite di sifonamento.

COLTTICIENTT:
CARICHI EFFETTO PARZIALE SIFONAMENTO
¥r (o Ye) (HYD)
P . Favorevole 0,9
ermanenti Y
Sfavorevole v 1,3
TFavorevole 0,0
Permanenti non strutturali - Y
Sfavorevole 1.5
o Favorevole 0,0
Variabili Yai
Sfavorevole 1.5

(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permahenti portati) siano
compiutamente delinil, si potranno adottare gli stessi coellicienti validi per le«uzioni permanenti.

6.24 IMPIEGO DEL METODO OSSERVAZIONALE

Nei casi 1n cui a causa della particolare complessita della situazione geotecnica € dell'importanza e
impegno dell’opera, dopo eslese ed approlondite indagini, peérmangano documenlate ragioni di
incertczza risolvibili solo in fasc costruttiva, la progettaziohc pud csscrc basata sul mctodo
osservazionale.

Nell’applicazione di lale metodo si deve seguire il seguenle procedimento:

— devono essere stabiliti 1 limiti di accettabilita(dei)valori di alcune grandezze rappresentative
del comportamento del complesso manulallo-e1reno;

— si deve dimostrare che la soluzione prescelta & accettabile in rapporto a tali limiti;

— devono essere previste soluzioni alternative, congruenti con il progetto, e definiti 1 relativi
oneri economici;

— deve essere istiluito un adeguato sistemadi monitoraggio in corso d’opera, con i relalivi piani
di controllo, tale da consentire tempestivamente 1’adozione di una delle soluzioni alternative
previste, qualora 1 limiti indicatissiano raggiunti.

6.2.5 MONITORAGGIO DEL COMPLESSO OPERA -TERRENO

I monitoraggio del complesso opera-terreno e degli interventi consiste nella installazione di
un’appropriata strumentazione e nella misura di grandezze fisiche significative - quali spostamenti,
tensioni, forze ¢ pressioni interstiziali - prima, durante e/o dopo la costruzione del manufatto.

Il monitoraggio ha lo“scopo di verificare la corrispondenza tra le ipotesi progettuali e i
comportamenti osseryvati e di controllare la funzionalitd dei manufatii nel tempo. Nell’ambito del
metodo osservazionale, i1 monitoraggio ha lo scopo di confermare la validita della soluzione
progetiuale adottata o, in caso contrario, di individuare la pit idonea tra le altre soluzioni previste in
progetto.

Se previsto, il /programma di monitoraggio deve essere definito ¢ illustrato nella relazione
geotecnica.

— 207 —



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

6.3 STABILITA DEI PENDII NATURALI

I.e presenti norme si applicano allo studio delle condizioni di stabilita dei pendii naturalive al
progetto, alla esecuzione e al controllo degli interventi di stabilizzazione.

6.3.1 PRESCRIZIONI GENERALI

Lo studio dclla stabilita dei pendii naturali richicde osservazioni ¢ rilievi di superfieic, raccolta di
notizie storiche sull’evoluzione dello stato del pendio e su eventuali danni subitiAalle strutture o
infrastrutture esistenti, la constatazione di movimenti eventualmente in atto_€~dei loro caratteri
gecometrici ¢ cincmatici, la raccolta dei dati sulle precipitazioni mcteoriche, sui caratteri
idrogeologici della zona e sui precedent inlerventi di consolidamento. Le veriliche di sicurezza,
anche in relazione alle opere da eseguire, devono essere basate su daii acquisiti con specifiche
indagini geotecniche.

6.3.2 MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL PENDIO

Lo studio geologico deve precisare 'origine e la natura dei‘terreni e delle rocce, il loro assetto
stratigrafico ¢ tettonico-strutturale, | caratteri ed 1 fenoment geomorfologici ¢ la loro prevedibile
evoluzione nel lempo, lo schema della circolazione idricanel soltosuolo.

Le tecniche di studio, i rilievi e le indagini sono comisurati all’estensione dell’area, alle finalita
progettuali e alle peculiarita dello scenario territorialeled ainbientale in cui si opera.

6.3.3 MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL PENDIO

Sulla base dell’inquadramento  geomorflologicod ed evolutivo del versante, devono essere
programmate specifiche indagini per la caratterizzazione geotecnica dei terreni e delle rocee,
finalizzate alla definizione del modello geptecnico sulla base del quale effettuare lo studio delle
condizioni di slabilita nonché al progetlo di eventluali intervent di slabilizzazione.

Le indagini devono effettuarsi secondo i seguenti criteri:

— la superficic del pendio devecssere definita attraverso un rilievo plano-altimetrico in scala
adeguala ed esleso ad unaZena sulTicienlementle ampia a monte ¢ valle del pendio slesso;

— lo studio geolecnico deve. delinire la successione stratigralica e le caralleristiche [isico-
meceaniche dei terrenive’délle rocee, 1entita ¢ l1a distribuzione delle pressioni interstiziali nel
terreno e nelle discontinuita, degli eventuali spostamenti plano-altimetrici di punti in
supertficie e in profondita.

La scelta delle tipologic di indagine ¢ misura, dell’ubicazione del numero di verticali da esplorare,
della posizione ¢ delinnmero dei campioni di lerreno da prelevare e soltoporre a prove di laboratlorio
dipende dall’estensione dell’area, dalla disponibilita di informazioni provenienti da precedenti
indagini e dalla complessita delle condizioni idrogeologiche e stratigrafiche del sito in esame.

Il numero minumo di verticali di indagine € misura deve essere tale da permettere una descrizione
accurala della successione stratigralica dei lerreni inleressali da cinematismi di collasso efletiivi e
potenziald ¢, in caso di pendii in frana, deve conscntire di accertare forma ¢ posizione della
superlicie o'delle superlici di scorrimento esistenti ¢ delinire i caratleri cinemalici della [Tana.

La profonditd e 'estensione delle indagini devono essere [issate in relazione alle carallerisliche
geometriche del pendio, ai risultati dei rilievi di superficie nonché alla pit probabile posizione della
eventuale superficie di scorrimento.
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Tutti gli elementi raccolti devono permettere la definizione di un modello geotecnico di sottosuolo
(vedi § 6.2.2) che tenga conto della complessita della siluazione stratigralica e geotecnica, della
presenza di discontinuita ¢ dell’evidenza di movimenti pregressi ¢ al quale fare riferimento per le
verifiche di stabilitd e per il progetto degli eventuali intervend di stabilizzazione.

63.4 VERIFICHE DI SICUREZZA

Le verifiche di sicurezza devono essere effettuate con metodi che tengano conto della forma e
posizione della superficie di scorrimento, dell’assetto strutturale, dei parametri geotecnici e del
regime delle pressioni inlerstiziali.

Nel caso di pendii in frana le verifiche di sicurezza devono essere eseguite lungo le superfici di
scorrimento che meglio approssimano quella/e riconosciuta/e con Ic indagini.

Negli altri casi, la wverifica di sicurezza deve essere eseguita lungo superfici di scorrimento
cinemalicamente possibili, in numero sulliciente per ricercare la superlicie crilica alla quale
corrisponde il grado di sicurczza pil basso.

Quando sussistano condizioni tali da non consentire una agevole valttazione delle pressioni
interstiziali, le verifiche di sicurezza devono essere eseguite assumendo le condizioni pilt
sfavorcvoli che ragionevolmenie si possono prevedere.

1l livello di sicurezza ¢ espresso, in generale, come rapporto tra resistenza al taglio disponibile,
presa con 1l suo valore caralleristico, ¢ slorzo di taglio mobilitato imgo la superlicie di scorrimento
cffettiva o potenziale,

1l grado di sicurezza ritenuto accettabile dal progettista deve essere giustificato sulla base del livello
di conoscenze raggiunto, dell’affidabilita dei dati disponibili € del modello di calcolo adottato in
rclazione alla complessita geologica ¢ geotecnica, nonch¢” sulla basc delle conscguenze di
un’eventuale frana.

6.3.5 INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE

La scelta delle pit idonee tipologie degli interventi di stabilizzazione deve essere effettuata solo
dopo aver individuato le causc promotrici dellaArana ¢ dipende, oltre ¢he da queste, da forma ¢
posizione della superficie di scorrimento.

La valutazione dell’incremento di sicurezza,indotto dagli interventi di stabilizzarzione lungo la
superficic di scorrimento critica deve esseré accompagnata da valutazioni del grado di sicurczza
lungo superfici di scorrimento alterative a*quella crilica.

Il progetto degli interventi di &tabilizzazione deve comprendere la descrizione completa
dell’intervento, 'influcnza delle modalita costruttive sulle condizioni di stabilita, il piano di
monitoraggio e un significativo “piano di gestione e controllo nel tempo della funzionalita e
dell'efficacia dei provvedimenti/ adottati. In ogni caso devono essere definiti D'entita del
miglioramento delle condizioni di sicurezza del pendio e i criteri per verificarne il raggiungimento.

0.3.6 CONTROLLI EMONITORAGGIO

I monitoraggio di unypendio o di una [rana interessa le diverse [asi che vanno dallo studio al
progetio, alla realizzazione ¢ gestione delle opere di slabilizzazione ¢ al controllo della loro
funzionalita e dagabilita. Esso ¢ riferito principalmente agli spostamenti di punti significativi del
pendio, in superficie e/o in profondita, al controllo di eventuali manufatti presenti e alla misura
delle pressioni‘interstiziali, da effettuare con periodicita e durata tali da consentire di definirne le
variazioni periodiche ¢ stagionali.

11 controlle dell’efficacia degli interventi di stabilizzazione deve comprendere la definizione delle
soglic di allenziong ¢ di allarme ¢ dei provvediment da assumerc in caso del relativo superamento.

— 209 —



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

6.4 OPERE DI FONDAZIONE

6.4.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO

Le scelle progetuali per le opere di [ondazione devono essere elfelluale conlestualmentle e
congruentemente con quelle delle strutture in elevazione.

Le strutture di fondazione devono rispettare Ie verifiche agli stati limite ultimi ¢ difcscrcizio ¢ le
verifiche di durabilita.

Nel caso di opere siluale su pendii o in prossimild di pendii naturali o arlificiali deve essere
verificata anche la stabilita globale del pendio in assenza e in presenzasdell*opera e di eventuali
scavi, riporti o interventi di altra natura, necessari alla sua realizzazione.,

Devono essere valutati gli effett della costruzione dell’opera su manufatti attigui e sull’ambiente
circostante.

Nel caso di fondazioni su pali. le indagini devono essere dirette, anche ad accertare la fattibilita e
I'idoneila del tipo di palo in relazione alle caratleristiche dei (erreni € delle acque del sotlosuolo.

64.2 FONDAZIONI SUPERFICIALI

La profondita dcl piano di posa della fondazione deve/cssere scelta ¢ giustificata in relazione alle
caratteristiche e alle prestazioni della struttura in elevazione, alle caratteristiche del sottosuolo e alle
condizioni ambientali.

Il piano di fondazione deve essere situato sotto la coltre di terreno vegetale nonché sotto lo strato
interessato dal gelo ¢ da significative variazioni stagionali del contenuto d’acqua.

In situazioni nelle quali sono possibili fenomeni di erosione o di scalzamento da parte di acque di
scorrimento superficiale, le fondazioni devono essere poste a profonditd tale da non risentire di
questi fenomeni o devono essere adeguatamente difese.

6.4.2.1 Verifiche agli stati limiteultimi (SLU)
Nelle veriliche di sicurczza deveono ¢ssere presi in considerazione itk i meccanismi di stato limile
ultime, sia a breve sia a lungo terminc.

Gli stati limite ultimi delle“fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di
collasso determinali dalla mobilitazione della resistenza del lerreno ¢ al raggiungimento della
resistenza degli elementisstrutturali che compongono la fondazionce stessa.

Nel caso di fondazioni ‘posizionate su o in prossimitd di pendii naturali o artificiali deve essere
clletata la verilicatanche con riferimento alle condizioni di stabilitd globale del pendio includendo
nelle verifiche Ie azioni trasmessc dalle fondazioni.

Le verifiche devono/essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite:

— SLU di'tipo geotecnico (GEQ)
# collasso per carico limite dell’insieme fondazionc-terreno
—. collasso per scorrimento sul piano di posa

— stabilita globale
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— SLU di tipo strutturale (STR)

— raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali,
accertando che la condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

T.a verifica di stabilitd globale deve essere effettuata secondo 1’ Approccio 1:
— Combinazione 2: (A2+M2+R2)

tenendo conto dei coellicient parziali riportali nelle Tabelle 6.2.1 ¢ 6.2.11 per le azioni e i parameltri
geotecnici e nella Tabella 6.8.1 per le resistenze globali.

La rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo conto det valori dei coefficienti, parziali
riporlali nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11 ¢ 6.4.1, seguendo almeno uno dei due approcci:

Approccio 1:
— Combinazionc 1: (AI+M1+R1)
— Combinazione 2: (A2+M2+R2)
Approccio 2:
(AT+M1+R3).
Nelle verifiche cffcttuate con 1'approccio 2 che siano [finalizzate al dimchsionamento strutturale, il
coefficiente vz non deve essere portato in conto.

Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali J per le verifiche agli stati limite wltimidi fondazioni superficiali.

Serie generale - n. 29

VERIFICA COERFFICIENTE COEFFICIENAE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
R1) R2) R3)
Capacit portante w =10 yri= 18 e =23
Scorrimento v =10 Yo =1,1 Yo = 1.1

0.4.2.2 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)

Si devono caleolare 1 valori degli spostameritie delle distorsioni per verilicarne la compalibilita con
i requisiti prestazionali della struttura in elevazione (§§ 2.2.2 ¢ 2.6.2), nel rispetto della condizione
(6.2.7).

Analogamenle, [orma, dimensioni e rigidezza della strutiura di Tondazione devono essere stabilile
nel rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenendo presente che le verifiche agli stati
limite di esercizio possono risultare pill restrittive di quelle agli stati limite ultimi.

6.4.3 FONDAZIONI SU PALI

Il progetto di una fondaziene su pali deve comprendere la scelta del tipo di palo e delle relative
teenologic ¢ modalitd di,_csccuzione, il dimensionamento dei pali ¢ delle relative strutture di
collegamento, tenende.conto degli effetti di gruppo tanto nelle verifiche SI.U quanto nelle verifiche
STE.

Le indagini geotecniche, oltre a soddisfare i requisiti riportati al § 6.2.2, devono csscre dircttc anche
ad accertare la Tattibilita e I'idoneita del tipo di pale in relazione alle caratteristiche dei terreni e
delle acque presenti nel sottosuolo.
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In generale, le veriliche dovrebbero essere condolle a partire dai risullali di analisi di inlerazione Lra
il terreno ¢ la fondazione costituita dai pali ¢ dalla struttura di collegamento (fondazionce mistdasa
platea su pali) che porti alla determinazione dell’aliquota dell’azione di progetlo trasferila al lerreno
direttamente dalla struttura di collegamento e di quella rasmessa dai pali.

Neci casi in cui 'interazione sia considerata non significativa o, comunque, si ometta la pelativa
analisi, le verifiche SI.U e S1.E, condotte con riferimento ai soli pali, dovranno soddistarésquanto
riportato ai §§ 6.4.3.1¢ 6.4.3.2.

Neci casi in cui si consideri significativa tale interazione ¢ si svolga la rclativa analisi, Te verifiche
SI.U e SILE, condotte con riferimento alla fondazione mista, dovranno soddisfare quanto riportato ai
§§6.433¢6.4.34.

In ogni caso, in aggiunta a quanto riportato ai §8§ 6.2.3.1.1 e 6.2.3.1.2, fra le aZioni permanenti deve
essere incluso 1l peso proprio del palo e effetto dell’attrito negativo, quest ultimo valutato con 1
coefficienti 1y del caso M1 della Tab. 6.2.11.

6.4.3.1 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)
Nclle veriliche di sicurczza devono essere presi in considerazione Wit i meccanismi di stato limile
ultimo, sia a breve sia a lungo lermine.
Gli stati limite ultimi delle fondazioni su pali si riferiscono allo/sviluppo di meccanismi di collasso
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terremose al raggiungimento della resistenza
degli clementi strutturali che compongono la fondazione stessa.
Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimita dispendii naturali o artificiali deve essere
cllctuata la verilica con rilerimento alle condizioni,di stabilita globale del pendio includendo nelle
veriliche le azioni trasmesse dalle [ondazioni.
Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere’elletluale con rilerimento almeno ai seguenti
stati limite, quando pertinenti:

— SLU di tipo geotecnico (GEO)

— collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;

collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;

collasso per carico imite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione;

stabilita globale;
— SLU di tipo strutturale (STR)
— raggiungimento della resistenza dei pali;
— raggiungimentdy della resistenza della strutlura di collegamento dei pali,
accertando che la condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

La verifica di stabilitasglobale deve csscre effettuata secondo I’ Approccio 1:
— Combinazionc 2: (A2+M2+R2)

tenendo conto dei coellicienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 ¢ 6.2.11 per le arioni ¢ 1 parametri
geolecnici/emella Tabella 6.8.1 per le resislenze globali.

Lec rimanenti verifiche devono cssere cffettuate, tenendo conto dei valori dei cocfficienti parziali
riportati melle Tab. 6.2.1, 6.2.1Te 6.4.11, seguendo almeno uno dei due approcei:
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Approccio 1:

— Combinazione 1:

Approccio 2:

(A1+M1+R1)
— Combinazione 2: (A2+M2+R2)

(AL+M1+R3)
Nelle verifiche elfetuate con 'approceio 2 che siano [nalizzate al dimensionamento strutturale il
coetticiente v non deve essere portato in conto.

6.4.3.1.1 Resistenze di pali soggetti a carichi assiali

11 valore di progetto Ry della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Ry applicando i
coefficienti parziali g della Tab. 6.4.11.

Tabella 6.4.I1 — Coefficienti parziali % da applicare alle resistenze caratteristiche.

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad clica continua
TR (R1) | (R2) | (R3) | (RD) (R2) | (R3) | (R1) (R2) (R3)
Base Y 1,0 1,45 1,15 1,0 1,7 1,33 1,0 1,6 1,3
Laterale in Ys 1,0 1,45 1,15 1,0 1,45 b,15 1,0 1.45 1,15
compressione
Totale & Ye 1.0 | 145 | 1,15 1,0 1,6 L30 | 1.0 1,55 1,25
Lalerale in Ve 1,0 1,6 1,25 1,0 1,6 1.23 1.0 1,6 125
trazione

) Ja applicare alle resistenze caratieristichie dedotte dai risultati di prove diarico di progetio.

| .a resistenza caratteristica Ry, del palo singolo puo essere_dedotra da:

a) risultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota (§ 6.4.3.7.1);

b) metodi di calcolo analitici, dove Ry ¢ calcolata a_partire dai valori caratteristici dei parametri
geolecnici, oppure con 1'impiego di relazioni empiriche che utilizzino diretlamente 1 risullati di
prove in sito (prove penetrometriche, pressiométriche, ecc.);

¢) risultati di prove dinamiche di progetto, ad alto livello di deformazione, eseguite su pali pilota

(§ 6.43.7.1).

(a) Se il valore caratteristico della resistenza a compressione del palo, Ry, 0 a (razione, Ry, &
dedotto dai corrispondenti valort R{mo Ry, ottenuti elaborando 1 risultati di una o piti prove di
carico di progetto, il valore caratteristico della resistenza a compressione e a trazione & pari al
minore dei valori ottenut applicando i fattori di corrclazione & riportati nclla Tab. 6.4.I11, in
[unzione del numero n di prove di carico su pali pilota:

R R
R., =Min ( c'”‘)ma;(
&

R, = Min{(

&

)|
&

RLJ“ )mccha . (F{L‘m )mui }

(6.2.8)

(6.2.9)

Tabella 6.4.111 - Fariori di correlazione & per la determinazione della resisienza caratferistica a partire dai risultati di

prove di carico stalico su pali pilota.

Nimero di prove di carico 1 2 3 4 >5
3 1,40 1,30 1,20 1,10 1,0
£, 1,40 1,20 1.05 1,00 1.0
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(h)

Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano 1'utilizzo dei parametri geotecnici o
dei risultati di prove in sito, il valore caratteristico della resistenza K. (0 R.y) € dato dal minote
dei valori ottenuti applicando alle resistenze calcolate R (Rica) i fattori di correlazione &
riportati nella Tab. 6.4.IV, in funzione del numero n di verticali di indagine:

R c : R c.ca . .
Rc,k = Mln’[( L’C:)mﬂhu M ( ”“; I)Tnn } (6.2]0)
S5 Sa
R R
R, =Min (Ru) oy, Ren)y | (6.2.11)

& &,

Tabella 6.4.IV — Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratieristica in funzione del numero

di verticali indagate.

Numero di verticali indagatc 1 2 3 4 S 7 =10
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
£y 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21

Ncll’ambito dello stesso sistema di fondazione, il numérdndi verticali d’indagine da considerarc
per la scelta dei coefficienti & in Tab. 6.4.1V deve cotrispondere al numero di verticali lungo le
quali la singola indagine (sondaggio con prelievo di campioni indisturbati, prove
penetrometriche, ecc.) sia stata spinta ad una profondita superiore alla lunghezza dei pali, in
grado di consentire una complela idenltilicazione del/modello geotecnico di soltosuolo.

Se 1l valore caratteristico della resistenza Ry ¢ dedotto dal valore R,y ottenuto elaborando 1
risultati di una o pill prove dinamiche di progeto ad allo livello di deformazione, il valore
caratteristico della resistenza a compressione'¢ pari al minore dei valori otienuti applicando i
[attori di correlazione & riportati nella Tab=6.4.V, in [unzione del numero n di prove dinamiche

eseguite su pali pilota:
R.. Rew)
Rck — 1\/111‘1% ( ’ )meda ;( » )mm }
. = z

o5 =6

(6.2.12)

Tabella 6.4.V - Farrori di correlazionet, per la detevminazione della resistenza caratteristica a partive dai risultati di

prove dinamiche su pali pilota.

Numcro di prove disgarico =2 >5 >10 >15 > 20
Es 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
Es 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25

60.4.3.1.2 Resistenze di pali soggetti a carichi trasversali

Per la determinazione del valore di progetio R4 della resistenza di pali soggetti a carichi trasversali
valgono le indicazioni del § 6.4.3.1.1, applicando i coefficienti parziali yr della Tab. 6.4. VL.

Serie generale - n. 29

Tabella 6,.4:N1 - Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati fimite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali.

COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALL PARZIALL PARZIALL
(R1) (R2) ®3)
=10 w=16 =13
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Nel caso in cui la resistenza caratteristica Ry sia valutata a partire dalla resistenza Rym misurata
nel corso di una o pilt prove di carico statico su pali pilota, ¢ necessario che la prova sia eseguita
riproducendo intensita e retta di azione delle azioni di progetto.

Nel caso in cui la resistenza caratteristica sia valutata con metodi di calcolo analitici, 1 coefficienti
riportaii nella Tab. 6.4.IV devono essere scelli assumendo come verticali indagate solo quelle che
consentano una completa identificazione del modello geotecnico di sottosuolo nell’ambitg delle
profondild inleressate dal meccanismo di rollura.

La resistenza sotto carichi trasversali dell’intera fondazione su pali deve essere valutataSténendo
conto delle condizioni di vincolo alla testa dei pali determinate dalla struttura di collegamento.

6.4.3.2 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)

Devono essere presi in considerazione almeno 1 seguenti stati limite di servizio, quando pertinenti:

— eccessivi cedimenti 0 sollevamenti;

— eccessivi spostamenti trasversali.

Specificamente, si devono calcolare 1 valori degli spostamenti e delle distorsiont per verificarne la
compalibilila con i requisili prestazionali della strullura in elevazione (88 2.2.2 e 2.6.2), nel rispello
dclla condizione (6.2.7). La gcometria della fondazione (numcroy/lunghezza, diamctro ¢ intcrassc
dei pali) deve essere slabilita nel rispelto dei summenzionali requisili prestazionali, lenendo
opportunamente conto degli effetti di interazione tra i pali ¢ considerando i diversi meccanismi di
mobilitazione della resistenza laterale rispetto alla resistenza alla base, soprattutto in presenza di
pali di grande diametro.

6.4.3.3 Verifiche agli stati limite ultimi (SL.U) delle fondazioni miste

Nel caso in cui il soddisfacimento della condizione £6.2.1) sia garantito dalla sola struttura di
collegamento posta a contatto con il terreno secondp quanto indicato al § 6.4.2.1, ai pali pud essere
assegnata la sola funzione di riduzione e regélazione degli spostamenti. In questo caso il
dimensionamento dei pali deve garantire il solo soddisfacimento delle verifiche SLE sccondo
quanto riportato al paragrafo successivo.

Nel caso in cui, invece, il soddisfacimenteldella condizione (6.2.1) sia garantito con il contributo
anche dei pali, la verifica deve essere“condotta con "approccio 2 del § 6.4.2.1 prendendo in
considerazione (ulli i meccanismi di s(ato limite ultimo, sia 4 breve sia a lungo lermine.

Gli stati limite ultimi delle fondazioni miste si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso
determinati dalla mobilitazione «della resistenza del terreno ¢ al raggiungimento della resistenza
degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimitd di pendii naturali o artificiali deve essere
effettuata la verifica con riferiiento alle condizioni di stabilitd globale del pendio includendo nelle
veriliche le azioni (rasmesse dalle fondazioni.

Le verifiche delle fondazioni miste devono essere effettuate con riferimento almeno ai seguenti stati
limite, quando pertinenti:

— SLU di tipo geotecnico (GEQ)
— collasso per carico limite della fondazione mista nei riguardi dei carichi assiali;
— /Collasso per carico limite della fondazione mista nei riguardi dei carichi trasversali;

~. stahilita globale;
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— SLU di tipo struttiwrale (STR)
— raggiungimento della resistenza dei pali;
— raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali,
accertando che la condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

Nelle verifiche SLU di tipo geotecnico, la resistenza di progetto Ry della fondazione mista si potra
ottenere attraverso opportune analisi di interazione o sommando le Tispettive /resistenze
caratteristiche e applicando alla resistenza caratteristica totale il coefficiente parziale di capacita
portante (R3) riportato nclla Tab. 6.4.1

6.4.3.4 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE) delle fondazioni miste

’analisi di interazione wa il terreno ¢ la [ondazione mista deve gafantire che i valori degli
spostamenti e delle distorsioni siano compatibili con 1 requisiti preS$tazionali della struttura in
elevazione (§§ 2.2.2 e 2.6.2), nel rispetto della condizione (6.2.7).

l.a geometria della fondazione (numero, lunghezza, diametro e.inferasse dei pali) deve essere
stabilita nel rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenendo opportunamente conto dei
diversi meccanismi di mobilitazione della resistenza laterale rispetto alla resistenza alla base,
soprattutto in presenza di pali di grande diametro.

6.4.3.5 Aspetti costruttivi

Nel progetto si deve tenere conto dei vari aspettt ehe possono influire sull’integrita ¢ sul
comportamenlo dei pali, quali la distanza relaliya, 1o sequenza di installazione, i problemi di
rifluimento e sifonamento nel caso di pali trivellati,/’addensamento del terreno con pali battuti,
I’azione del moto di una falda idrica o di sostanze chimiche presenti nell’acqua o nel terreno sul
conglomerato dei pali gettati in opera, la connessione dei pali alla struttura di collegamento.

6.4.3.6 Controlli d’integrita dei pali

In tutti i casi in cui la qualita dci pali dipenda in misura significativa dai procedimenti esceutivi ¢
dalle caratteristiche geoteeniche dei™erreni di fondazione, devono ¢sscre cffettuati controlli di
integrita.

11 conwrollo dell’integrita, da effeltuarsi con prove diretle ¢ indiretle di comprovaia validila, deve
interessare almeno il 5% dei palirdella fondazione con un minimao di 2 pali.

Nel caso di gruppi di pali‘di grande diametro (d = 80 cm), il controllo dell’integrila deve essere
cffettuato su tutti 1 pali di eiascun gruppo se i pali del gruppo sono in numero inferiore o ugualc a 4.

0.4.3.7 Prove di carico

6.4.3.7.1 Praove di progetto su pali pilota

l.e prove per la‘determinazione della resistenza del singolo palo (prove di progetto) devono essere
eseguite su pali appositamente realizzati (pali pilota) identici, per geometria e tecnologia esecutiva,
a quelli da realizzare e ad essi sufficientemente vicini.

Iintervallo di tempo intercorrente tra la costruzione del palo pilota e I'inizio della prova di carico
deve.essere sufficiente a garantire che il materiale di cui € costituito il palo sviluppi la resisienza
richiesta e che le pressioni interstiziali nel terreno si riportino ai valori iniziali.
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Se si esegue una sola prova di carico statica di progetto, questa deve essere ubicata dove le
condizioni del terreno sono pil slavorevoli.

Le prove di progetto devono essere spinte fino a valori del carico assiale tali da portare a rottura il
complesso palo-terreno o comunque tali da consentire di ricavare significativi diagrammi dei
cedimenti della testa del palo in [unzione dei carichi e dei tempi.

11 sistema di vincolo deve essere dimensionato per consentire un valore del carico di prova non
inferiore a 2,5 volte ’azione di progetto utilizzata per le veritiche SLE.

La resistenza del complesso palo-terreno € assunta pari al valore del carico applicato corrispondente
ad un cedimento della testa pari al 10% del diametro nel caso di pali di piccolo ¢ medio digmetro (d
< 80 cm), non inferiori al 5% del diametro nel caso di pali di grande diametro (d = 80 cin).

Se tali valori di cedimento non sono raggiunti nel corso della prova, & possibile procedere
all’estrapolazione della curva sperimentale a patto che essa evidenzi un comperlamento del
complesso palo-terreno marcatamente non lincare.

Per i pali di grande diametro si pud ricorrere a prove statiche eseguite su pali aventi la stessa
lunghezza dei pali da realizzare, ma diametro inleriore, purché (ali proye,siano adeguatamenle
motivate ¢d interpretate al fine di fornire indicazioni utili per i pali da realizzarc. In ogni caso, la
riduzione del diametro non pud essere superiore al 50% ed il palo /di prova deve essere
opportunamente strumentato per consentire il rilievoe separato delle_curve di mobilitazione della
resistenza laterale e della resistenza alla base.

Come prove di progetto possono essere eseguite prove dinamiche adalto livello di deformazione,
purché adeguatamente interpretate al fine di fornire indicazioni‘comparabili con quelle derivanti da
una corrispondente prova di carico statica di progetto.

6.4.3.7.2 Prove di verifica in corso d’opera

Sui pali di fondazione devono essere eseguite prove.di\Carico statiche di verifica per controllarne
principalmente la corretta esecuzione e il comportaniento sotto le azioni di progetio. Tali prove
devono pertanto essere spinte ad un carico assiale part a 1,5 volte 'azione di progetto utilizzata per
le verifiche SLE.

In presenza di pali strumentati per il rilievo separato delle curve di mobilitazione delle resistenze
lungo la superficie e alla base, il massimo ¢arico assiale di prova pud essere posto pari a 1,2 volte
I"azione di progello ulilizzala per le veriliche SLE.
Il numero e l'ubicazione delle prove/di, verifica devono essere stabiliti in base all’importanza
dell’opera e al grado di omogeneita dehterreno di fondazione; in ogni caso il numero di prove non
deve essere inferiore a:

— 1 se il numero di pali & inferiore o uguale a 20,

— 2 se il numero di pali & coniptreso tra 21 e 50,

N

— 3 se il numero di pali€-compreso tra 51 e 100,

— 4 gc il numero di pali & compreso tra 101 ¢ 200,

— 5 se il numeroe dipali € compreso tra 201 e 500,

— il numero ingéro pit prossimo al valore 5 +n/500, sc il numero n di pali ¢ supcriore a 500.

Il numcro di prove di carico di verifica pud csscre ridotto sc sono cscguite prove di carico
dinamiche, dactarare con quelle statiche di progetto, e siano effettuati controlli non distruttivi su
almeno i1 50% dei pali.
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6.5 OPERE DI SOSTEGNO

I.e norme si applicano a tutte le opere geotecniche e agli interventi atti a sostenere in sicurgzza un
corpo di terreno o di materiale con comportamento simile:
— mur, per 1 quali la (unzione di sostegno ¢ allidata al peso proprio del muro ¢manquello del
terreno direttamente agente su di esso (ad esempio muri a gravitd, muri a mensoela, muri a
contrafforti);

— paratic, per le quali la funzione di sostegno ¢ assicurata principalmente dalla‘resistenza del
volume di terreno posto innanzi I’opera e da eventuali ancoraggi e puntoni;

— strutturc mistc, che esplicano la funzione di sostegno anche per cffctto di trattamenti di
miglioramenlo ¢ per la presenza di particolari elementi di rinfprzose collegamenlo (ad
cscmpio, ture, terra rinforzata, muri cellulari).

6.5.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO

I.a scelta del tipo di opera di sostegno deve essere effettuata in base alle dimensioni e alle esigenze
di funzionamento dell’opera, alle caratteristiche meccaniche dei terreni in sede e di riporto, al
regime delle pressioni interstiziali, all’interazione con 1i,manufatti circostanti, alle condizioni
generali di stabilita del silo. Deve inollre (ener conto dell'incidenza sulla sicurezza di dispositivi
complementari (quali rinforzi, drenaggi, tiranti ¢ ancoraggi) ¢ delle fasi costruttive.

Nei muri di sostegno, il terreno di ricmpimento a tergo’del muro deve essere posto in opcra con
opportuna tecnica di costipamento ed avere granulometria tale da consentire un drenaggio efficace
nel tempo. Si pud ricorrere all’uso di geotessiligy con funzione di scparazione c¢ filtrazione, da
interporre fra 1l terreno in sede e quello di riempimento. 1l drenaggio deve essere progettato in modo
da risultare elficace in o il volume signilicalivo'd lergo del muro.

Devono essere valutati gli effetti derivanti da parziale perdita di efficacia di dispositivi particolari
quali sistemi di drenaggio superficiali ¢ profondi, tiranti ¢d ancoraggi. Per tutti questi interventi
deve essere predisposto un dettagliato piano di controllo e monitoraggio nei casi in cui la loro
perdita di efficacia configuri scenari di ris¢hio.

In presenza di costruzioni preesistenti, i1 comportamento dell’opera di sostegno deve garantirne 1
previst livelli di funzionalila e stabilita. In particolare, devono essere valutati gli sposlament del
terreno a tergo dell’opera e verificata la loro compatibilita con le condizioni di sicurezza e
funzionalita delle costruzioni preesistenti. Inoltre, nel caso in cui in fase costruttiva o a seguito della
adozione di sistemi di drenaggio si determini una modilica delle pressioni inlerstiziali nel soltosuolo
se ne devono valutare gliveffetti, anche in termini di stabilita e funzionalitd delle costruzioni
preesistent,

Le indagini geotecniche devono avere estensione tale da consentire la verifica delle condizioni di
stabilitd locale ¢ globale dcl complesso opcera-terreno, tenuto conto anche di ceventuali moti di
liltrazione.

Devono essere prescrille le caratleristiche [isiche e meccaniche dei materiali di riempimento.

6.5.2 AZIONI

Si considctano azioni sull’opera di sostegno quelle dovute al peso proprio del terreno ¢ del
materiale’di riempimento, ai sovraccarichi, all’acqua, ad eventuali ancoraggi presollecitati, al moto
ondoso..ad urti e collisioni, alle variazioni di temperatura e al ghiaccio.
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6.5.2.1 Sovraccarichi

Nel valutare il sovraccarico a tergo di un’opera di sostegno si deve tener conto della eventuale
presenza di costruzioni, di depositi di materiale, di veicoli in transito, di apparecchi di sollevamento.

6.5.2.2 Modello geometrico

1l modello geometrico dell’opera di sostegno deve tenere conto delle possibili variazioni del livello
del terreno a monte e a valle del paramento rispetto ai valori nominali.

11 livello di progetto della superficie libera dell’acqua o della falda freatica deve essere scelto sulla
base di misure ¢ sulla conoscenza del regime delle pressioni interstiziali nel sottosuolo. I assenza
di particolari sistemi di drenaggio, nclle verifiche allo stato limite ultimo, si deve scmipre- ipotizzarc
che la superficie libera della falda non sia inferiore a quella del livello di sommitadei terreni con
bassa permeabilita (k < 10° m/s).

6.5.3 VERIFICHE AGLISTATI LIMITE

I.e verifiche eseguite mediante analisi di interazione terreno-struttura o“eon metodi semplificati
devono sempre nispettare le condiziont di equilibrio ¢ congruenza e la compatibilita con i criteri di
resistenza del terreno. E’ necessario inoltre portare in conto la dipendenza della spinta dei terreni
dallo spostamento dell’opera.

0.5.3.1 Verifiche di sicurezza ( SLU)

Nelle veriliche di sicurezza devono essere presi in considerazione (ulli i meccanismi di stato limile
ultimo, sia a breve sia a lungo termine.

Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno si riferiscona allo sviluppo di meccanismi di collasso
delerminati dalla mobilitazione della resistenza delderteno, ¢ al raggiungimento della resislenza
degli elementi strutturali che compongono Ie opere stesse.

6.5.3.1.1 Muri di sostegno
Per i muri di soslegno o per allre strutlupe ‘miste ad essi assimilabili devono essere ellelluale le
veriliche con riferimento almeno ai seguentd stali limile:
— SLU di tipo geotecnico (GEO)edi equilibrio di corpo rigido (EQU)
— stahilita globalc del complesso opera di sostegno-terrenos
— scorrimento sul piano di posa;
— collasso per carico limite dell’insicme fondazione-terreno;
— riballamento;
— SLU di tipo strufturale (STR)
— raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali,

accertando che la gondizione (6.2.1) sia soddistatta per ogni stato limite considerato.
Ta verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata
secondo I’ Approccio 1:

— Combinazione 2:  (A2+M2+R2)
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tenendo conto dei coetticienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 ¢ 6.2.11 per le azioni e 1 paramets1
geolecnici, ¢ nella Tabella 6.8.1 per le veriliche di sicurezza di opere di malteriali sciolt e [rontidi
$Cavo.

I rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo almeno uno dei seguenti approcei:

Approccio 1:

— Combinazione 1:  (AI+M14R1)

— Combinazione 2:  (A2+M2+R2)
Approccio 2:

(A1+M1+R3)

tenendo conto det valor det coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1.0.2:1 ¢ 6.5.1.

Nel caso di muri di sostegno dotati di ancoraggi al terreno, le verifiche devono essere effettuate con
riferimento al solo approccio 1.

Nelle veriliche elfettuale con 1’approccio 2 che siano finalizzale al dimensionamento strutturale, il
coetficiente ¥z non deve essere portato in conto.

Lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobililazionesdella resistenza del lerreno di
fondazione e deve essere trattato come uno stato limite di eguilibrio come corpo rigido (EQU),
ulilizzando 1 coellicienli parziali sulle azioni della tabella 2.6.1 ¢ adoperando coellicienli parziali
del gruppo (M2) per il calcolo delle spinte.

Tabella 6.5.1 - Coefficienti parziali y, per le verifiche agli stafi limife ultimi STR e GEO di muri di sostegno.

Serie generale - n. 29

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIAVE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante della fondazione % =10 v = 1,0 7w =14
Scorrimento Y= =10 1 =10 1 =11
Resistenza del terreno a valle Ve = 1,0 Yo = 1.0 Yr = 1.4

In generale, le ipotesi di calcolo dellesspinte devono essere giustificate sulla base dei prevedibili
spostamenti relativi manufatto-terreng, ovvero determinate con un’analisi dell’interazione terreno-
struttura. Le spinte devono tenéresconto del sovraccarico e dell’inclinazione del piano campagna,
dell’inclinazione del paramento rispetto alla verticale, delle pressioni interstiziali e degli effett della
[iltrazionc nel werreno. Nel €aleolo della spinta si pud enere conto dell’attrito che si sviluppa [ra
parete e terreno. | valori assunti per il relativo coefficiente di attrito devono essere giustificati in
base alla natura dei materiali-a contatto e all’effettivo grado di mobilitazione.

Al fini della verifica alla traslazionce sul piano di posa di muri di sostegno con fondazioni
superficiali, non si deve in generale considerare il contributo della resistenza passiva del terreno
antistante il muro~In casi particolari, da giustificare con considerazioni relative alle caratteristiche
meccaniche dei reni ¢ alle modalita costruttive, la presa in conto di un’aliquota (comunque non
superiore al 50%) di tale resistenza & subordinata all’assunzione di effettiva permanenza di tale
contributo, nonché alla verifica che gli spostamenti necessari alla mobilitazione di tale aliquota
siano compatibili con le prestazioni attese dell’opera.

Nel caso di‘strutture miste o composite, le verifiche di stabilita globale devono essere accompagnate
da verifiche di stabilita locale e di funzionalia e durabilita degli elementi singoli.
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6.5.3.1.2 Paratie

Per le paratie si devono considerare almeno i seguenti stati limite ultimi:
— SLU di tipo geotecnico (GEQ) e di tipe idraulico (UPL e HYD)
— collasso per rotazione intorno a un punto dell’opera (ato di moto rigido);
— collasso per carico limite verticale;
— sfilamento di uno o pili ancoraggi;
— instabilita del fondo scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate;
— instabilita del fondo scavo per sollevamentos;
— sifonamcnto del fondo scavo;
— instabilita globale dell’insieme terreno-opera;
— SLU di tipo strutturale (STR)
— raggiungimento della resistenza in uno o pilt ancoraggi;
— raggiungimento della resistenza in uno o pitl puntoni o di sistcmi di contrasto;
— raggiungimento della resistenza strutturale della paratia,

accertando che la condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite congiderato.
La wverifica di stabilita globale dell’insieme (lerreno-opera deve ‘essere  ellelluata  secondo
I"Approccio 1:
— Combinazionc 2:  (A2+M2+R2)

tenendo conto dei coetficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1e 6.2.11 e 6.8.1
T.e rimanenti verifiche devono essere effettuate considerapde le seguenti combinazioni di
coelficienti:

— Combinazionc 1:  (Al+M1+R1)

— Combinazionc 2:  (A2+M2+R1)
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali ripoitatinelle Tabelle 6.2.1, 6.2.1T ¢ 6.5.1.

Per le paratie, 1 calcoli di progetto devono comprendere la verifica degli eventuali ancoraggi,
puntoni o strutture di controventamento.

Fermo restando quanto specificato nel § 6.5.3.1.1 per il calcolo delle spinte, per valori dell’angolo
d*altrito ra terreno e parele O > ¢’/2 ai [ini della valutazione della resislenza passiva € necessario
tener conto della non planarita delle superfici di scorrimento.

6.5.3.2 Verifiche di esercizio (SLE)

In tutti 1 casi. nelle condizioni di €sercizio, gli spostamenti dell’opera di sostegno e del terreno
circostanle devono essere valutat, per verilicarne la compaltibilitd con la [unzionalita dell’opera ¢
con la sicurczza ¢ funzionalitascAdi manufatti adiacenti, anche a scguito di modifiche indotte sul
regime delle acque sotterranee.

In presenza di manulald particolarmente sensibili agli spostamenti dell’opera di soslegno, deve
cssere sviluppata una speeifica analisi dell’interazione tra opere ¢ terreno, tenendo conto della
sequenza delle fasi costruttive.
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6.6 TIRANTI DI ANCORAGGIO

Gli ancoraggi sono elementi strutturali opportunamente collegati al terreno, in grado di sostenere
forze di trazione.

6.6.1 CRITERI DI PROGETTO

Al fini dcl progetto, gli ancoraggi si distinguono in provvisori ¢ permancnti.

Gli ancoraggi possono essere ulteriormente suddivisi in attivi o presollecitati,cquando nell’armatura
viene indotla una lorza di tesalura, e passivi o non presollecitat.

Nella scelta del tipo di ancoraggio si deve tenere conto delle sollecitazioni prevedibili, delle
caratteristiche del sottosuolo, dell’aggressivita ambicntale.

Nel progetto devono indicarsi I'orientazione, la lunghezza e il numerotdegli ancoraggi: la tecnica e
le tolleranze di esecuzione; la resistenza di progetio R,q e 'eventualesprogramma di tesatura.

Necl caso di ancoraggi attivi impicgati per una funzionc permancntc,/devono csserc adottati tutti gli
accorgimenti costruttivi necessari a garantire la durabilita e Fefficienza del sistema di testata dei
tiranti, soprattuito per quelli a trefoli, in particolare nei riguardi‘della corrosione. Deve inolire essere
predisposto un piano di monitoraggio per verificare il cofipertamento dell’ancoraggio ncl tempo.
Esso & da recepire, ove necessario in relazione alla rilevanza dell’opera, nel piano di manutenzione.
Ncl progetto deve prevedersi la possibilitd di successivivinterventi di regolazione ¢/o sostituzione.
Se questi requisiti non possono essere soddisfatti, doyranno essere previsti ancoraggi passivi.

Se la funzione di ancoraggio € esercitala da piasue, dd pali accoslali o simili, € necessario evilare
ogni sovrapposizione tra la zona passiva di pertinénza dell’ancoraggio ¢ quella attiva a tergo
dell’opera di sostegno.

Per la valutazione del carico limite si pud procedere in prima approssimazione con formule teoriche
0 con correlazioni empiriche. La conferma sperimentale con prove di trazione in sito nelle fasi di
progetto e di collaudo ¢ sempre necessaria.

6.6.2 VERIFICHE DI SICUREZZA (SLU)

Nelle veriliche di sicurezza deveno essere presi in considerazione tutli i meccanismi di stato limile
ultimo, sia a breve sia a lungo terminc.

Gli stati limite ultimi dei tiranti di ancoraggio si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso
determinati dalla mobilitazione della resislenza del terreno e al raggiungimenlo della resislenza
degli clementi strutturalicheli compongono.

Per 1l dimensionamento~geoteenico, deve risultare rispettata la condizione (6.2.1) con specifico
riferimento ad uno State limite di sfilamento della fondazione dell’ancoraggio. La verilica di lale
condizionc pud cssere cffctiuata con riferimento alla combinazione Al+MI1+R3, tenendo conto dei
coefficienti parziahiyiportati nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11 ¢ 6.6.1.

|.a verifica a sfilamento della fondazione dell’ancoraggio si esegue confrontando la massima azione
di progetto/Ry, considerando tutti i possibili stati limite ultimi (SLU) e di esercizio (SLE), con la
resistenzaldi progetto R,q . determinata applicando alla resistenza caratteristica R 1 fattort parziali
vr riporlati nella Tab. 6.6.1
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Tabella 6.6.1 — Ceefficienti parziali per la resistenza di ancoraggi

SIMBOLO COLCITICIENTE PARZIALL
il
Temporanci Yioot 1.1
Permanenti YRao 1,2

11 valore caratteristico della resistenza allo sfilamento dell’ancoraggio R si pud determinare:
a) dai risultati di prove di progetto su ancoraggi di prova;
b) con metodi di caleolo analitici, dai valori caratteristici dei parametri geotecnici dedotti dai
risultati di prove in sito e/o di laboratorio.
Nel caso (a), 1l valore della resislenza caralleristica Ry ¢ il minore dei valori derivanti
dall’applicazione dei fattori di corrclazione &, ¢ &, rispettivamente al valor nledio ¢ al valor
minimo delle resistenze R, , misurale nel corso delle prove:

[(Ru,m)medio : (Rat,m)mjn 1 . (62.12)

E;al a2

R,\k =Min

Nel caso (b), il valore della resistenza caratieristica Ra ¢ il minorg dei valori derivanti
dall’applicazione dei fallori di correlazione &,; e & 4rispellivamente al valor medio e al valor
minimo delle resistenze R, . ottenute dal calcolo. Per la valutazione dei fattori &5 ¢ &4, si deve
tenere conto che 1 profili di indagine sono solo quelli che consentonoda completa identificazione del
modello geotecnico di sottosuolo per il terreno di fondazione dell*ancoraggio.

Rak — l\/lln{ (Ra,c )mcdio : (R:c)rm'n 1 . (6213)

13 Sud

Nella valutazione analitica della resistenza allo slilamentlo degli ancoraggi non si applicano
coefficienti parziali di sicurezza sui valori caratieristici’ della resistenza del terreno; si fa quindi
riferimento ai coefficienti parziali di sicurezza M1.

Tabella 6.6.11: Fattori di correlazione per derivare la reststenza caratteristica da prove di progeito, in funzione del

numero degli ancoraggi di prova.

numero degli ancoraggi di prova 1 2 >2
Eal 1,5 1.4 1,3
%) L5 1,3 1,2

Tabella 6.6.111: Fattori di correlaziene pen derivare la resistenza caratleristica dalle prove geotecniche, in funzione
del numerc n di profili di indagine.

numero di profili di indagine 1 2 3 4 >5
Es 1,80 1,75 1,70 1,65 1,60
Eu 1,80 1,70 1,65 1,60 1,55

Nei tiranti il cui tratto libero & realizzato con trefoli di acciaio armonico, nel rispetto della gerarchia
delle resistenze, si deve verificare che la resistenza caratteristica al limite di snervamento del tratto
libero sia semprémaggiore della resistenza a sfilamento della fondazione dell’ancoraggio.

Nei (iranti di\prova, Uarmatura a weloli dell’acciaio armonico del ratlo libero deve essere
dimensionata/in'modo che la resistenza caratteristica al limite del tratto libero sia sempre maggiore
del tiro massimo di prova.

— 223 —



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

6.6.3 ASPETTI COSTRUTTIVI

La durabilitd e la compatibilita con i terreni dei materiali impiegati per la costruzione dei liranti;
nonché i sistemi di protezione dalla corrosione devono essere documentati.
11 diametro dei fori non deve essere inleriore ai diamelri nominali previsli in progetlo.

La tesatura dei tiranti deve essere effettuata in conformita al programma di progetto. In ognieaso, la
tesatura pud avere 1nizio non prima che siano praticamente esauriti 1 fenomeni~dy “presa ed
indurimento del materiale coslituente la fondazione dell”ancoraggio.

6.6.4 PROVE DI CARICO

Gli ancoraggi preliminari di prova (ancoraggi di progetto) - sottoposti a sollecitazioni pil severe di
quelle di verifica e non utilizzabili per I'impiego successivo - devono essere realizzati con lo stesso
sistema costrutlivo di quelli delinitivi, nello stesso silo e nelle stesse condizioni ambientali.
Gli ancoraggi preliminari di prova devono esscre realizzati dopo 'cs¢epzione di quelle operazioni,
quali scavi e riporti, che possano influire sulla capacita portante della fondazione.
Nelle valutazioni si lerra conto della variazione della resistenza allo slilamento nel lempo, per
effetto del comportamento viscoso del terreno e dei materiali che costituiscono 1'ancoraggio.
11 numero di prove di progetto non deve esscre inferiore a:

— I se il numero degli ancoraggi & inferiore a 30,

— 2 se il numero degli ancoraggi € compreso tra 31 e 50,

— 3 seil numero degli ancoraggi € compreso tra 514/100,

— 7 seil numero degli ancoraggi € compreso tra 101 e 200,

— 8 se il numero degli ancoraggi € compreso tra 201 e 500,

— 10 se il numero degli ancoraggi & superiore a-500.
Le prove di verifica, da effettuarsi su tutti gli an¢oraggi, consistono in un ciclo semplice di carico e
scarico; in questo ciclo il tirante viene sottoposto ad una forza pari a 1.2 volte quella massima
prevista in esercizio, verificando che gli allingamenti misurati siano nei limiti previsti in progetto
¢/o compatibili con Ic misure sugli ancoraggi preliminaci di prova.
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6.7 OPERE IN SOTTERRANEOQO

T.e presenti norme definiscono le procedure tecniche per il progetto e la costruzione delle opere in
sotterraneo quali le gallerie, le caverne ed i pozzi, che sono costruiti totalmente nel sottosuole
mediante operazioni coordinate di asportazione del terreno /o della roccia in posto © di messatin
opera degli eventuali interventi, necessari alla stabilizzazione della cavita a breve termine,, e el
rivestimento finale, che dovra essere individuato in relazione alla tipologia di opera da realizzare e
alla funzione ad esso assegnata.

6.7.1 PRESCRIZIONI GENERALI

1l progetio delle opere in sollerraneo deve svilupparsi secondo i principi generalilesposli nei § 6.1 e
6.2 e i criteri specifici indicati al successivo § 6.7.4.

L approccio progettuale adottato deve prevedere I'impiego di metodi atti a/preévenire o controllare,
nelle lasi eseculive, gli ellell legati alla variazione dello slalo lensionale preesistente nel erreno e/o
nella roccia ¢ del regime delle pressioni interstiziali nell’intorno della ¢avita conseguenti alle
operazioni di scavo. Deve in particolare essere dimostrato il raggiungimento di condizioni di
stabilita della stessa cavita ad opera ultimata, in relazione alle condizioni e alle caratteristiche del
sito, nonché allc conscguenze che si possono comunque produrre/sull ambicnte circostantc. A tale
scopo, in slrella dipendenza dei risullali delle indagini geologiche, idrogeologiche e geolecniche,
nel progetto devono csserc specificati ¢ adcguatamente giustifigati:

— geomelria, ubicazione (per le opere puntuali quali le caveme ed i pozzi) e racciato dell’ opera
(per le opere a sviluppo lineare quali le gallerie);

— metodo e tecniche di scavo, di tipo tradizionale o meccanizzato;

— evenluali interventi di stabilizzazione (compresi il/miglioramento e il rinforzo dei lerreni e
delle rocce) da adottare sul fronte e sulle pareti ‘di scavo, che dovranno essere definiti e
quantificati con riferimento alle condizioni medie di progetto previste, indicando altresi le
relative variabilila;

— mezzi occorrenli per Uintercellazione ¢ Veventuale aggotlamento dell’acqua solterranea,
avendo perd cura di accertare se tale aggottamento comporti o meno eventuali variazioni
all’equilibrio idrogeologico preesistente;

— clementi utili a definire accorgimenti*n¢i metodi ¢ nelle teeniche di scavo, interventi, piani ¢
norme di sicurezza, anche con riferimento a particolari situazioni di pericolo per presenza di
gas tossici o esplosivi, di cavita-(naturali e antropiche) o di venute improvvise di acqua;

— problematiche relative alla messa a dimora dei materiali di risulta degli scavi, compresa la
individuazione degli eventualy interventi di inertizzazione che si rendesscro ncccssari, in
relazione alla natura degld stessi materiali.

6.7.2 CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA

L’ampiczza ¢ 1'approfondimento degli studi ¢ delle indagini devono essere commisurati alla
complessita geologica;ralla vulnerabilita ambicntale del sito, alla posizione ¢ alle dimension
dell’opera.

Nel caso in cui sia adottato il “metodo osservazionale”, il modello geologico pud essere verificato
ed eventualmente integrato con specifiche indagini.

Gli accertamrenti devono riguardare le condizioni idrogeologiche e 1 caratteri degli acquiferi presenti
nell’area.,Dévono inoltre essere mirati alla individuazione di particolari situazioni di pericolo

dovute alla, presenza cventuale di cavitd carsiche, improvvise venute d’acqua, gas tossici cd
esplosivi.
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Devono essere accertate le caratteristiche di sismicita della zona interessata dal progetto, ponendd
particolare altenzione a segnalazioni della presenza di laglie atlive in corrispondenza o in prossimita
dell’opera.

6.7.3 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA

Specifiche indagini, in sito e in laboratorio, devono permettere la caratterizzazione fisieo=meccanica
dei terreni e delle rocce, con particolare riguardo all’eventuale potenzialita di comportamento
spingente e/o rigonfiante, alle disomogeneita e, in generale, a tutti i fattori di scala d’interesse.

Deve inoltre essere accertato il regime delle pressioni interstiziali e I’eventuale presenza di moti di
filtrazione.

11 modello geoteenico deve cvidenziare Ie zonc omogence dal punto di vista/ fisico-meccanico ¢
deve rappresentare il regime delle pressioni interstiziali nei terreni e nelle recce interessate dallo
scavo.

Nel caso in cui la progettazione lacesse rilerimento al “metodo osservazionale™, indagini e prove
integrative possono csscre svolte in corso d’opera, purché previste iny/progetto.

6.7.4 CRITERI DI PROGETTO

Sulla base del modello geoteenico del sotlosuolo, il progeltd deve comprendere la previsione
quantitativa degli effetti direttamente indotti dagli scavi al ¢ontorno della cavita e in superficie, con
riferimento in particolare a scavi € gallerie poco profondesin ambiente urbano, da cui deve derivare
la scelta del metodo e delle lecniche di scavo e degli evenluali inlerventi di miglioramenlo e
rinforzo.

Iadozione di interventi di miglioramento e rinforze dei terreni e delle rocce per garantire o
migliorare la stabilila globale ¢ locale dell’opera deve essere adegualamente molivata, cosi come
deve essere giustificato e illustrato il dimensionamento di tali interventi.

6.7.5 METODIDI CALCOLO

Per lo svolgimento delle analisi progettuali si deve fare riferimento ai modelli geotecnici di
sottosuolo di riferimento e a leggi di comportamento note e di provata validith, Inolire, si deve
ricorrere a metodi ¢ procedimenti di caleolo di comprovata validita, adeguati alla complessita del
sislema opera-lerreno e al livellp disprogetlazione. In generale si deve ricorrere ad uno o pil dei
seguenti procedimenti:

a) mctodi analitici;

b) melodi numerici, per'simulare il comportamento del sislema opera-lerreno, nelle diverse lasi
di scavo ¢ costruzione, nonch¢ in condizioni di csercizio.

L¢ analisi devono esscre.syolte con specifico riferimento:

— alla stabilitd glebalc della cavita, con particolare riguardo, ncl caso delle galleric, al fronte,
alla zona retrostante il fronte e, in condizioni di bassa copertura, alla valutazione dei
riscntimentivaticsi in superticic;

— all'interazione opera-terreno nelle diverse fasi costruttive € in condizioni di esercizio.

Nel caso disprogettazione basala sul “melodo osservazionale”, le analisi devono permetlere la
valutazionc quantitativa del comportamento dell’opera nelle diverse fasi di scavo ¢ costruziong, in
modo da poter formulare previsioni sui valori delle grandezze rappresentative del comportamento
della cavild, con particolare riguardo ai valori di convergenza radiale del cavo, della delormazione
longitudinalc del fronte ¢, sc pertinenti, dei cedimenti indotti in superficic.
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6.7.6  CONTROLLO E MONITORAGGIO

1l monitoraggio deve permetiere di verificare la validitd delle previsioni progettuali. Esso deve
essere predisposto in modo da permettere la valutazione del comportamento del terreno ¢ delle
strutture per ogni fase di scavo e costruzione, oltre che ad opera ultimata.

Il monitoraggio dcve inoltre consentire il controllo di quelle grandezze, rapprescntative del
comportamento  del complesso  opera-terreno,  specificamente  individuate  nell’ambito
dell’applicazione del metodo osservazionale.
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6.8 OPERE DI MATERIALI SCIOLTI E FRONTI DI SCAVO

I.e presenti norme si applicano ai manufatti di materiali sciolti, quali rilevati, argini di difésa’ per
fiumi, canali e litorali, rinfianchi, rinterri, terrapieni e colmate. Le norme si applicano, inoltre, alle
opere ¢ alle parti di opere di materiali sciolti con specifiche funzioni di drenaggio, filtro,
ransizione, fandazione, tenuta, protezione ed altre. (Gli sharramenti di ritenuta idraulica di materiali
sciolti sono oggetio di normativa specifica.

6.8.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO

11 progetto di un manufatto di materiali sciolti deve tenere conto dei requisiti‘prestazionali richicsti ¢
delle caralleristiche dei lerreni di [ondazione. Esso deve comprendere la scelta dei materiali da
costruzione e la loro modalita di posa in opera.

I criteri per la scelta dei materiali da costruzione devono essere definiti in relazione alle funzioni
dell’opera, lenendo presenli i problemi di selezione, coltivazione dell€ cave, (rasporto, trallamento ¢
posa in opera, nel rispetto det vincoli imposti dalla vigente legislazione.

Nel progetto devono csscrc indicate Ic prescrizioni rclative alla qualificazione dei materiali ¢ alla
posa in opera precisando (empi € modalila di costruzione, in particolare lo spessore massimo degli
strati in funzione dei materiali. Sono aliresi da precisaresi controlli da eseguire durante la
costruzione e 1 limiti di accettabilita dei materiali, del grade.di compattazione da raggiungere e della
deformabilita degli strati.

6.8.2 VERIFICHE DI SICUREZZA (SLU)

Deve risultare rispettata la condizione (6.2.1), verificando che non si raggiunga una condizione di
stato limite ultimo con 1 valori di progetio dellezioni e dei parametri geotecnici.

Le veriliche devono essere ellelluale secondo 1" Approccio 1:
— Combinazione 2:  (A2+M2+R2)
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.8.1

Tabella 6.8.1 — Coefficienti parziali per leyerifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronfi di scavo.

Coefficiente R2

Tr 1.1

La stabilita globalc dcll*insicme manufatto-terreno di fondazione deve csscre studiata nelle
condizioni corrispondenti‘alle diverse [asi costrullive, al termine della coslruzione ¢ in esercizio.

Le veriliche locali devono essere eslese agli element artiliciali di rinforzo, eventualmente presenti
all’intcrno cd alla basc dcl manufatto, con riferimento anche ai problemi di durabilita. Ncl caso di
manulatli su pendii’'si deve esaminare ’inlluenza dell’opera in terra sulle condizioni generali di
sicurezza del pendio, anche in relazione alle variazioni indotte nel regime idraulico del sottosuolo.
Se I'opera ha funzioni di ritenuta idraulica, lo stato limite ultimo ¢ da verificarsi con riferimento alla
stabilita dei paramenti, in tutte le possibili condizioni di esercizio. Si deve porre particolare
atlenzione alle problemaltiche relative al silonamento ed all’erosione, in relazione alle caralleristiche
dei terfeni-di fondazione dei materiali con i quali ¢ realizzata I'opera, tenendo conto di quanto
indigatohal § 6.2.3.2. I livelli di sicurezza prescelli devono essere giuslilicati in relazione alle
consegucnze del raggiungimento dello stato limite ultimo,
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6.8.3 VERIFICHE IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO (SLE)

Si deve verificare che i cedimenti del manufatto, dovuti alla deformazione dei terreni di fondazione
¢ dell’opera, siano compatibili con la sua funzionalita.

Speciliche analisi devono inollre essere sviluppale per valutare 1'inlluenza del manulatio sulld
sicurczza c sulla funzionalita delle costruzioni in adiacenza ¢ per individuare gli eventuali interventi
per limitarne gli effetti sfavorevoli.

6.8.4 ASPETTI COSTRUTTIVI

I materiali costituenti il manufatto devono essere posti in opera in sirati con metodolgie idonee a
garantirc il raggiungimento delle propricta fisiche ¢ meccaniche richicste in progetio.

Le caratteristiche dei componenti artificiali, quali i materiali geosintetici, devono,essere specificate
e cerlilicate in conlormita alle relative norme europee armonizzale e verilicate sulla base di risultati
di prove sperimentali da eseguire nelle fasi di accettazione e di verifica delle prestazioni attese.

6.8.5 CONTROLLI E MONITORAGGIO

Con il monitoraggio si deve accertare che 1 valon delle grandezz¢ misurate, quali ad esempio
spostamenti e pressioni interstiziali, siano compatibili con i requisiti di/sicurezza e funzionalita del
manutfatto e di quelli contigui.

Durante la costruzione devono essere eseguile prove di conlrollo del grado di addensamenlo,
dell’umidita ¢ della deformabilita degli strati posti in opera.

11 tipo ¢d il numecro di controlli devono csscre convenientemente fissati in relazione all’importanza
dell’opera ed alle caratteristiche geoteeniche dell”area, inmodo da assicurare un congruo numero di
misure significalive. Per opere di modesta importlanza, che non comportino pericoli per le persone o
apprezzabili danni alle cose, 1l monitoraggio pud essere ridotto a documentate ispezioni visive.

6.8.0 FRONTIDISCAVO

6.8.0.1 Indagini geotecniche e caratterizzazione geotecnica

I.e indagini geotecniche devono tener cofto'della profonditd, dell’ampiezza, della destinazione e del
carattere permanente o provvisorio dello scavo.

6.8.6.2 Criteri generali di progetio e verifiche di sicurezza

11 progetto deve detinire un ptofilo di scavo tale che risultino rispettate le prescrizioni di cui al §
6.2.3 ¢ la verifica deve cssere condotta con modalitd analoga a quella indicata per 1 manufatti di
materiali sciolti.

Nel caso di scavi realizzali su pendio, deve essere verilicata I'influenza dello scavo sulle condizioni
di stabilita generale del pendio stesso.

11 progetto deve teper ¢onto dell’csistenza di opere ¢ sovraccarichi in prossimita dello scavo, deve
esaminare 'inllugnzadello scavo sul regime delle acque superliciali ¢ deve garantre la stabilitd e la
funzionalita delle'eostruzioni preesistenti nell’area interessata dallo scavo.

Per scavi in trincea a fronte verticale di aliczza superiorc ai 2 m, nci quali sia prevista la

permanenza di-operai, e per scavi che ricadano in prossimita di manufatti esistenti, deve essere
prevista yna armatura di sostegno delle pareti di scavo. Le verifiche devono essere svolte nei
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confronti degli stati limite ultimi (SLU) e nei confronti degli stati limite di servizio (SLE), quando
pertinenti.

Le azioni dovute al terreno, all’acqua ¢ ai sovraccarichi anche transitori devono essere calcolate in
modo da pervenire, di volta in volta, alle condiziont pilt sfavorevoli.

I.e ipotesi per il calcolo delle azieni del terreno e dell’armatura devono essere giustificatésportando
in conto la deformabilitha relativa del terreno e dell’armatura, le modalita esecutive dell*armatura e
dello scavo, le caratteristiche meccaniche del terreno e il tempo di permanenza dello s¢avo.
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6.9 MIGLIORAMENTO E RINFORZO DEI TERRENI E DELLE ROCCE

Le presenli norme riguardano la progetlazione, la costruzione e il conuwollo degli intervend di
miglioramcnto ¢ rinforzo dei terreni ¢ delle rocee, realizzati per diverse finalita applicative.

6.9.1 SCELTA DEL TTPO DI INTERVENTO E CRITERI GENERALI DI PROGETTO

La scelta del tipo di intervento deve derivare da una caratterizzazione geotecnica dei terfeni da
trattare ¢ da un’analisi dei fattori teenici, organizzativi ¢ ambicntali.

Gli interventi devono esscre giustificati, indicando i fattori geotecnici modificabili ¢ fetnendo
valutazioni quantitative degli effetti meccanici connessi con tali modificazioni.

Le indagini geolecniche devono riguardare anche 1Taccertamento dei risultalii conseguili,
avvalendosi di misure cd eventualmente di appositi campi prova. Questi ultimi sono-nccessari nei
casi in cui la mancata o ridolta ellicacia degli inlerventi possa comportare il raggiungimento di uno
stato limite ultimo o possibili danni a persone o cose.

Nel progetto devono esscre definiti il dimensionamento degli interventid le caraticristiche degli
elementi strutturali e degli eventuali materiali di apporto, le tecniche hecessarie e le sequenze
operative, nonché le indicazioni per poter valutare ’efficacia degli interventi'realizzati.

6.9.2 MONITORAGGIO

Tl monitoraggio ha lo scopo di valutare I’efficacia degli interventi'e.di verificare la rispondenza dei
risultali ollenuli con le ipolesi progelluali. Ha inolure lo scopo di/controllare i1 comportamento nel
tempo del complesso opera-terreno trattato.

Il monitoraggio deve essere previsto nei casi in cui gli/interventi di miglioramento ¢ di rinforzo
possano condizionare la sicurezza ¢ la [unzionalitd dell’opera in progello o di opere circoslanti.
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6.10 CONSOLIDAMENTO GEOTECNICO DI OPERE ESISTENTI

I.e presenti norme riguardano I'insieme dei provvedimenti tecnici con 1 quali si intervigng sul
sistema manufatto-terreno per eliminare o mitigare difetti di comportamento.

6.10.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO

11 progetto degli interventi di consolidamento deve derivare dalla individuazione d¢llc cause che
hanno prodotto il comportamento anomalo dell’opera. Tali cause possono riguardare singolarmente
o congiuntamente la sovrastruttura, le strutture di fondazione, il terreno di fondazione.

In particolare, devono essere ricercate le cause di anomali spostamenti del térreno, conseguenti al
mutato stato tensionale indotto da modifiche del manufatto, da variazioni del'regime delle pressioni
interstiziali, dalla costruzione di altri manulalli in adiacenza, da modiliche del prolilo topogralico
del terreno per cause antropiche o per movimenti di massa, oppure le cause alle quali e
riconducibile il deterioramento dei maleriali costituenti le strutturgsn elevarzione e le strutlure di
fondazione.

I progetto del consolidamento geotccnico deve csscre syiluppato unitariamente con qucllo
strutturale, ovvero gli interventi che si reputano necessari per migliorare il terreno o per rinlorzare
le fondazioni devono essere concepiti congiuntamente al risanamento della struttura in elevazione.
La descrizione delle modalita esecutive dell’intervento evdelle opere provvisionali sono parte
mtegrante del progetto. Per situazioni geolecniche, nele quali sia documentata la complessita del
sottosuolo ¢ comprovata 'impossibilita di svolgerc|indagini csaustive, & possibile il ricorso al
metodo osservazionale.

6.10.2 INDAGINI GEOTECNICHE E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

11 progetto degli interventi di consolidamento deve essere basalo su risultati di indagini sul lerreno e
sulle fondazioni esistenti, programmaté dopo aver consultato tutta la documentazione
eventualmente disponibile, relativa al manufatto da consolidare e al terreno.

In presenza di manulali parlicolarmenle sensibili agli spostamenti del terreno di fondazione,
nell’ubicazione e nella scelta delle.attrezzature e delle tecniche esecutive delle indagini si devono
valutare le conseguenze di ogni disturbo che potrebbe indursi nel manufatto.

Le indagini devono anche gomprendere la misura di grandezze signilicalive per individuare i
caratteri cinematici dei moyinienti in atto ¢ devono riguardare la variazione ncl tempo di grandezze
geotecniche come le pressioni interstiziali e gli spostamenti del terreno all’interno del volume
ritenuto significativo. $€ ¢ presumibile il carattere periodico dei fenomeni osservati, legato ad
cventi stagionali, le misure/devono essere adeguataniente protratte nel tempo.

6.10.3 TIPI DECONSOLIDAMENTO GEOTECNICO
| principali metodi per il consolidamento di una struttura esistente fanno in generale capo a uno o
pil dei seguenticriteri:

— miglioramenlo e rinforzo dei lerreni di [ondazione;

— miglioramenlto ¢ rinforzo dei materiali costituent la fondazione;

— _ampliamento della hase;

~drasferimento del carico a strati pitt profondis

=, introduzione di sostegni laterali:
— rettifica degli spostamenti del piano di posa.
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Nella scelta del metodo di consolidamento si deve tener conto della circostanza che 1 terreni di
fondazione del manufatto siano stati da tempo sottoposti all’azione di carichi permanenti e ad altre
azioni cccezionali. Si devono valutare gh effetti di un’cventuale ridistribuzione delle sollecitazioni
nel terreno per effetto dell’intervento sulla risposta meccanica dell’intero manufatto, sia a breve che
a lungo lerming.

Interventi a carattere provvisorio o definitivo che comportino variazioni di volume, qudliil
congelamento, le iniezioni, la gelliniezione, ¢ modiliche del regime della lalda idrica, richiedono
particolari cauicle ¢ possono csscre adottati solo dopo averne valutato gli cffetti sul comportamento
decl manufatto stesso ¢ di quelli adiacenti.

Le Tunzioni dell’intervento di consolidamento devono essere chiaramente identlilicatee delinite in
progetlo.

6.10.4 CONTROLLI E MONITORAGGIO

1l controllo dell’efficacia del consolidamento geotecnico ¢ obbligatorio ,quando agli interventi
consegue una ridistribuzione delle sollecitazioni al contatto terreno-manufatio. I controlli assumono
diversa ampiczza ¢ si cscguono con strumentazioni ¢ modalita diverse in relazione all’importanza
dell’opera, al tipo di difetto del manufatto ¢ ai possibili danni per le personiet le cose,

Il monitoraggio degli interventi di consolidamento deve essere previsto in progetlo e descritto in
dettaglio — indicando Ic grandczzc da misurarce, gli strumenti impicgati ¢ la cadenza temporale delle
misure — nel caso di ricorso al metodo osservazionale. Gli esili delle misure e dei controlli possono
costituire elemento di collaudo dei singoli interventi.
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6.11 DISCARICHE CONTROLLATE DI RIFIUTI E DEPOSITI DI INERTT
6.11.1 DISCARICHE CONTROLLATE

6.11.1.1  Criteri di progetto

Olire a quanto slabililo nelle speciliche norme vigenl, il progetlo delle discariche deve essere
basato sulla caratterizzazione del sito, con una chiara definizione delle modalitd costruttive ¢ di
controllo dei diversi dispositivi di barriera, tenendo conto della natura dei rifiuti, della vulnerabilitd
ambientale del territorio ¢ dei rischi connessi con eventuali malfunzionameniti,

6.11.1.2 Caratterizzazione del sito

La caratterizzazione geologica e geotecnica deve essere finalizzatasalla identificazione della natura
dei terreni e delle rocce presenti nell’area ¢ dello schema di Circolazione idrica del souosuolo,
nonché alla valutazione di tutic le grandczze fisico-meccaniche. che contribuiscono alla scelta della
localizzazione dell’opera (comprensiva delle arce di deposito, dilservizio ¢ di quelle di rispetto), alla
sua progettazione e al suo esercizio. I in particolare necéssario il preventivo accertamento della
presenza di falde acquifere, di 7zone di protezione naturaleydel rischio sismico e di inondazione, del
rischio di [rane o di valanghe e di [enomeni di subsidenza.

6.11.1.3 Modalita costruttive e di controllo dei| dispositivi di barriera

Il progetto dovra definire in dettaglio le modalita costruttive ¢ di controllo delle barriere previste
dalla specifica normativa di settore. In particolare, devono essere definite le prove di qualificazione
del materiale impiegalo e le modalita costruttive'in termini di spessore degli strali da porre in opera
¢ mctodi di compattazione. Il progetio deve/inoltre definire il numero ¢ la frequenza delle prove di
controllo da eseguire 1n sito e in laboratorio durante la costruzione delle barriere. In ogni caso, sulla
barriera finita dovranno essere previste specifiche prove di controllo della permeabilita, in numero
adcguato da conscntire la valutaziong” del raggiungimento o meno dei requisiti richiesti dalla
specifica normativa di settore.

6.11.1.4  Verifiche di sicurezza

La stabilitd dcl manufatto ¢ydei terreni di fondazione deve csscre valutata mediante specifiche
analisi geolecniche, riferie” alle diverse [asi della vita dell’opera. In particolare deve essere
verificata la stabilita ‘e _la dcformabilita del fondo, per garantirc nel tempo cfficacia ¢ la
funzionalita del sistema di raccolta del percolato, ¢ la stabilita delle pareti laterali.

In particolare, nel€aso di barriere composite, devono essere valutate le condizioni di stabilita lungo
superfici di scorrimento che comprendano anche le interfacce tra i diversi materiali utilizzati.

Nelle verifiche che interessano il corpo della discarica, si devono attribuire ai materiali di rifiuto
parametri ¢he tengano conto della composizione del rifiuto medesimo e dei metodi di pre-
trattamento e costipamento adottati nonché dei risultati di specifiche prove in sito o di laboratorio.
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6.11.1.5 Monitoraggio

1l monitoraggio geotecnico del complesso discarica-terreno deve in generale comprendere la misura
di grandezze significative — quali, ad esempio, assestamenti, pressioni interstiziali, caratteristiche
del percolato e di eventuale biogas.

6.11.2 DEPOSITI DIINERTI

6.11.21  Criteri di progetto

Nelle verifiche che interessano il corpo del deposito, si devono attribuire parametri che’ tengano
conlo della nalura e delle modalila di compaltlazione del materiale nonché dei risullatidi speciliche
prove in sito o di laboratorio.

Per 1 bacini di decantazione a servizio di attivita estrattive consistenti in invasi delimitati almeno da
un lato da argini di terra in cui i solidi sono separati dai liquidi, devono/essére determinate le
caratteristiche del materiale di decantazione per varic possibili situazioni di ¢onsolidazione.

Al fine di garantire condizioni adeguate di stabilita, devono essere previsti dispositivi per la raccolta
¢ lallontanamento dal deposito delle acque di ruscellamento superficiale ¢ dispositivi per
I"abbattimento cd il controllo del regime delle pressioni interstiziali-all’ interno del materiale del
deposito. E” da prevedersi un disposilivo per evilare comunque la wdcimazione.

Nel progetto devono essere definite le modalita di posa in operadei materiali e i provvedimenti per
cvitare disscsti del materiale del deposito.

60.11.22 Monitoraggio

Il monitoraggio geotecnico del complesso deposito-terrénn-consiste nell’installazione di appropriata
strumentazione ¢ nella misura di grandezze significative — quali, ad esempio, spostamenti e
pressioni interstiziali.

Deve essere altresi effettuato un controllo delle /acque di ruscellamento superficiale al fine di
limitarne la penetrazione nel corpo del deposito.
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6.12 FATTIBILITA DI OPERE SU GRANDI AREE

Te presenti norme definiscono i criteri di carattere geologico e geotecnico da adettare
nell’elaborazione di piani urbanistici e nel progetto di insiemi di manufatti e interventi che
interessano ampic superfici, quali:

a) nuovi inscdiamenti urbani civili o industriali;

b) ristrullurazione di insediamenti esislenti, reli idriche e lognarie urbane e reliddi’ solloservizi di

qualsiasi tipo;

¢) strade, lerrovie ed idrovie;

d) opere marillime ¢ dilese cosliere;

¢) aeroporti;

/) bacini idrici artificiali ¢ sistemi di derivazionc da corsi d’acqua;

g) sistemi di impianti per I’estrazione di liquidi o gas dal sottosuolo;

h) bonifiche e sistemazione del territorio;

i) attivita estrattive di materiali da costruzione.

6.12.1 INDAGINI SPECIFICHE

Gli studi geologict ¢ la caratterizzazione geotecnica devono.csscre estesi a tutta la zona di possibile
influenza degli interventi previsti, al fine di accertare destinazioni d’uso compatibile del territorio in
esame.

In particolare, le indagini e gli studi devono caratierizzare la zona di interesse in termini di
pericolosita geologica intrinseca, per processi.geodinamici interni (sismicita, vulcanismo....) ed
esterni (stabilita dei pendii, erosione, subsidenza,...) e devono consentire di individuare gli
eventuali limiti imposti al progetto di insicmi dUmanufatti ¢ interventi (ad esempio: modifiche del
regime delle acque superficiali e sotterrance, subsidenza per emungimento di fluido dal
sottosuolo...).
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7 PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

Il presente capitolo discipling la progeltazione ¢ la costruzione delle nuove opere soggelle anche

all’azione sismica. [.¢ sue indicazioni sono da considerare aggiuntive e non sostitutive di quelle

riporlate nei Cap. 4, 5 ¢ 6; si deve inoltre [are sempre rilerimento a quanto indicato nel Cap. 2vper la
valutazione della sicurezza ¢ nel Cap. 3 per la valutarzione dell’azione sismica.

Le costruzioni da edificarsi in siti ricadenti in zona 4 possono essere progettate.e verificate

applicando le sole regole valide per le strutture non soggette all’azione sismica, alle-condizioni di

seguito enunciate:

- 1 diaframmi orizzontali devono rispettare quanto prescritto al § 7.2.6;

- gli elementi strutturali devono rispettare le limitazioni, in termini di geométia e di quantitativi
d’armatura, relative alla CD “B” quale delinitanel § 7.2.1;

- le sollecitazioni debbono essere valutale considerando la combinazioneadi azioni delinita nel §
3.2.4 ed applicando, in due direzioni ortogonali, il sistema di forze omizzontali definito dalle
espressioni (7.3.6) e (7.3.7), in cui si assumera S4(T) = (),07gl per tutte'le tipologie.

Le relative veriliche di sicurezza debbono essere cffcituate, in, modo indipendente nelle duc

direzioni, allo stato limite ultimo. Non ¢ richiesta la verifica agli statiJimite di esercizio.

7.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

Souo Tellewo delle azioni sismiche definite nel § 3.2, deve’essere garanlilo il rispetto degli stali
limite ultimi e di esercizio, quali definiti al § 3.2.1 ed wndrviduati riferendosi alle prestazioni della
coslruzione nel suo complesso, includendo il voltme® signiflicativo di terreno’, 1 strulture di
Tondarzione, gli ¢lementi strutturali, gli glementi non swdllurali, gli impiandi,

In mancanza di espresse indicazioni in merito/ il rispetto dei vari stati limite si considera
conseguito:

- nei conlronti di wutti gli stati limite di gSercizio, qualora siano rispellate le veriliche relalive al

solo SLD;

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

Fanno eccezione a quanto delto Jedcoslruzioni di classe d’uso LI e IV, per gli elemenli non
strutturali e gli impianti delle quali & richiesto anche il rispetto delle verifiche di sicurezza relative
allo SLO. quali precisale nei §§743.7.2 ¢ 7.3.7.3.

Per contenere le incerlezze ¢ garantire un buon comportamento delle strutture sollo azioni sismiche,
devono essere adotlati prowedimenti specifici volu ad assicurare caralleristiche di dultilita agli
elemenli strullurali ed alla coslruzione nel suo insieme.

Le strutture di fondazione devono resistere agli effetti risultanti della risposta del terreno e delle
strutture sovrastanti, sénza 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.

''T, & il mododi vibrare principale nella direzione in esame, quale definito nel § 7.3.3.2.
2 Per volume significativo di terreno si intende la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla
costruziene del manufatto e che influenza il manufatto stesso,
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7.2 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE

7.2.1  CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE

Le coslruzioni devono essere dotale di sistemi strutturali che garantiscano rigidezza e'resislenza nei
confronti delle due componenti ortogonali orizzontali delle azioni sismiche. La componente
verticale deve essere considerata solo in presenza di elementi pressoché orizzontali con luce
superiore a 20 m, elementi precompressi (con ’esclusione dei solai di luce.inferiore a 8 m),
elementi a mensola di luce superiore a 4 m, strutture di tipo spingente, pilastii in falso, edifici con
piani sospesi, ponti, costruzioni con isolamento nei casi specificati in § 7.10.5:3.2 e purché il sito
nel quale la costruzione sorge non ricada in zona 3 o 4. Nei casi precisati in §3.2.5.1 si deve inoltre
tenere conto della variabilitd spaziale del moto sismico. Si deve tenefe, infine conto degli effetti
torsionali che si accompagnano all’azionce sismica. A tal fine gli, orizzontamenti, ove present,
devono essere dotati di rigidezza ¢ resistenza tali da metterli i, grado di trasmettere le forze
scambiale tra i diversi sistemi resistenti a sviluppo verlicale.

Il sistema di fondazione deve essere dotato di elevata rigidezza estensionale nel piano orizzontale e
di adeguata rigidezza flessionale. Deve essere adottata un’unicavtipologia di fondazione per una data
struttura in elevazione, a meno che questa non consista di tnita indipendenti. In particolare, nella
stessa struttura deve essere evitato 1'uso contestuale di fondazioni su pali o miste con fondazioni
supcrficiali, a meno che uno studio specifico non ne/dimostri 'accettabilitd o che si tratti di un
pontc.

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

@) comportamento strutturale non-dissipativos

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 € geametriche) 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 adottatd, stencndo conto dclle non lincarita di comportamento (di materiale
sempre, geometriche quandossilevanti e comungue sempre quando precisato).

Gli clementi strutturali /delle fondazioni, che devono csscere dimensionati sulla base delle
sollecitazioni ad cssi trasmicsse dalla struttura sovrastante (v. § 7.2.5), devono avere comportamento
non dissipalivo, indipendentemente dal comportamento strutturale attribuito alla struttura su di csse
gravante.

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

- Classc diduttilita alta (CD”A™);

- Classe di duttilita bassa (CD'B”).

I.a differenza tra le due classi risiede nella entita delle plasticizzazioni cui ¢i si riconduce in fase di
progettazione; per ambedue le classi, onde assicurare alla struttura un comportamento dissipativo e
duttile evitando rotture fragili e la formazione di meccanismi instabili imprevisti, si fa ricorso ai
procedimenti tipici della gerarchia delle resistenze,
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Si localizzano dunque le dissipazioni di energia per isteresi in zone a tal fine individuate e
progellale, delle “dissipative™ o “critiche”, elleltuando il dimensicnamento degli elemenli non
dissipativi nel rispetto del criterio di gerarchia delle resistenze; 1’individuazione delle zone
dissipalive deve essere congruente con lo schema strutturale adottato.

Poiché il comportamento sismico della struttura ¢ largamente dipendente dal comportamento delle
sue zome critiche, esse debbono [ormarsi ove previslo € manlenere, in presenza di azioni cicliche Ta
capacila di trasmetlere le necessarie sollecilazioni e di dissipare energia.

Tali fini possono ritenersi conseguiti qualora le parti non dissipative ed i1 collegamenti delle parti
dissipative al resto della struttura possiedano, nei confronti delle zone dissipative, una
sovraresistenza sufficiente a consentire lo sviluppo in esse della plasticizzazione “ciclica. La
sovraresistenza ¢ valutata moltiplicando la resistenza nominale di calcolo delle 7zone digsipative per
un opportuno coefficiente di sovraresistenza yg,, assunto pari, ove non diversamentesspecificato, ad
1.3 per CD”A” e ad 1,1 per CIY’I3”.

I collegamenti realizzati con dispositivi di vincolo temporaneo, di cui al § 11.95.devono essere in
grado di sostenere una forza ottenuta assumendo un coefficiente di sovraresisténza ypy Sempre pari
a 1.5, a meno che tali dispositivi non colleghino due strutture isolate, nell qual caso la forza di
progetto ¢ pari a quella ottenuta dall’analisi allo SL.C.

Nel caso di collegamenti in semplice appoggio o di collegamenti di tipoyscorrevole I'appoggio deve
essere dimensionato per consentire uno scorrimento che tenga conto dello spostamento relativo tra
le due parti della struttura collegate determinato in base alle azioni allo stato limite ultimo (v. § 7.3);
si deve lenere conto anche dello spostamento relalivo in condiziomissismiche tra le fondazioni delle
duc parti collegate, sccondo quanto indicato nci §§ 3.2.5.1 ©/3,2.5.2. Non ¢ mai conscentito fare
affidamento sull’attrito conseguente ai carichi gravitazionali per assicurare la trasmissione di forze
orizzontali tra parti della struttura, salvo per dispositivi espressamente progettati per tale scopo.

I dettagli costruttivi delle zone critiche e delle connes$ioni (ra quesle zone e le restanti pari delle

struttura, nonché dei diversi elementi strutturali tra 1orey devono ricevere una particolare attenzione
ed essere esaurientemente specificati negli elaborati di-progetto.

7.2.2 CARATTERISTICHE GENERALI DELLE COSTRUZIONI
Regolarita
Le costruzioni devono avere, quanto pil‘possibile, struttura iperstatica caratterizzata da regolarita in
pianla ¢ in allezza, Se¢ necessario ¢idpud essere conseguilo suddividendo la strutturd, medianle
giunti, in unita tra loro dinamicamente'indipendenti.
Per quanto riguarda gli edilici, una costruzione ¢ regolare in pianta se (ulle le seguenli condizioni
sono rispettate:

a) la configurazione in pianta & compatta e approssimativamente simmetrica rispetto a due direzioni
ortogonali, in relazione @lla-distribuzione di massc ¢ rigidezzc;

b) il rapporto tra i lati di'umyrettangolo in cui la costruzione risulta inscritta ¢ inferiore a 4;

¢} nessuna dimensione di eventuali rientri 0 sporgenze supera il 25 % della dimensione totale della
costruzione nclla corrispondente dirczionc;

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

Sempre rilerendosi agli edilici, una costruzione & regolare in altezza se lulle le seguenli condizioni
sono rispettate:

€) tutti Avsistemi resistenti verticali (quali telai ¢ pareti) si estendono per tutta Paltezza della
costruzione;
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f) massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza bruschi cambiamenti, dalla
base alla sommild della costruzione (le variazioni di massa da un orizzonlamento all’altro non
superano il 25 %, la rigidezza non si riduce da un orizzontamento a quello sovrastante pilidel
30% ¢ non aumenta piv del 10%); ai [ini della rigidezza si possono considerare regolarivin
altezza strutture dotate di pareti o nuclei in c.a. o 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;

g) nelle strutture intelaiate progettate in CI> “B” il rapporto tra resistenza effettiva’_ e resistenza
richiesta dal calcolo non € significativamente diverso per orizzontamenti diversi (il rapporto fra
la resistenza cffettiva ¢ quella richicsta, calcolata ad un generico orizzontamcnto, non deve
differire pitt del 20% dall’analogo rapporto determinato per un altro orizzontamento); pud fare
eccezione 1'ultimo orizzontamento di strutture intelaiate di almeno tre orizzontamenti;

h) eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avvehgono in modo graduale
da un orizzontamento al successivo, rispettando 1 seguenti limiti: ad ogni orizzontamento il
rientro non supera il 30% della dimensione corrispondente al primosorizzontamento, né il 20%
della dimensione corrispondente all’ orizzontamento immediatamente sottostante. Fa eccezione
I’ultimo orizzontamento di costruzioni di almeno quattro piani/per-il guale non sono previste
limilazioni di restringimento.

Per i ponti le condizioni di regolarita sono definite nel § 7.9.2.1.

Distanza tra costruzioni contigue

I.a distanza tra costruzioni contigue deve essere tale da evitare fenomeni di martellamento e
comunque non pud essere inferiore alla somma degli spostamenti massimi determinati per lo SLV,
calcolati per ciascuna costruzione secondo il § 7.3.3+(ahalisi lincare) o il § 7.3.4 (analisi non
lineare); in ogni caso la distanza tra due punti che si‘[fonteggiano non pud essere inferiore ad 1/100
della quota dei punti considerati misurata dal piano di fondazione, moltiplicata per ag-S /0,5g < 1.
Qualora non si eseguano calcoli specilict, lo spostamento massimo di una costruzione non isolala
alla base, puo essere stimato in 1/100 dell’altezza della costruzione moltiplicata per a,-S/0.5g.
Particolare attenzione va posta al dimensionamento dei distacchi se le costruzioni hanno apparecchi
di isolamento sismico tenendo in conto le indicazioni riportate nel § 7.10.4 e nel § 7.10.6.

Aliezza massima dei nuovi edifici

Per Ie tipologice strutturali: costruzionivdi legno ¢ di muratura non armata che non accedono alle
riserve anelastiche delle strutture, ricadenti in zona 1, ¢ fissata una altezza massima pari a due piani
dal piano di campagna, ovvero dalciglio della strada. 1l solaio di copertura del sccondo piano non
pud essere calpestio di volume.abitabile.

Per le alire zone 1'altezza massima degli edifici deve cssere opportunamente limitata, in funzione
delle loro capacita deformative c dissipative ¢ della classificazione sismica dcl territorio.

Per le alire tipologie swutturali {cemento armato, acciaio, etc) 1'aliezza massima ¢ determinata
unicamentc dalle capaeita resistenti ¢ deformative della struttura.

Limitazione dell’altezza in funzione della larghezza stradale

I regolamenti ¢ le norme di alluazione degli strumentli urbanistici possono introdurre limitazioni
all’altezza degliledifici in funzione della larghezza stradale.

Per ciasctin fronte dell’edificio verso strada, i regolamenti ¢ le norme definiranno la distanza
minima tra la proiezione in pianta del fronte stesso ed il ciglio opposto della strada. Si intende per
strada Narea di uso pubblico aperta alla circolazione dei pedoni e dei veicoli, nonché lo spazio
inedifieabile non cintato aperto alla circolazione pedonale.

* T.a resistenza effettiva 2 la somma dei tagli nelle colonne e nelle pareti compatibili con la resistenza a presso flessione
¢ ataglio dei medesimi elementi.

240 —



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

72.3 CRITERI DI PROGETTAZIONE DI ELEMENTI STRUTTURALI
“SECONDARI” ED ELEMENTI NON STRUTTURALI

Alcuni elementi strutturali possono venire considerati “secondari”. Sia la rigidezza che la resistenza
di tali elementi vengono ignorate nell’analisi della risposta e tali elementi vengono progettati per
resistere ai soli carichi verticali. Tali elemenl uttavia devono essere in grado di assorbire«le
deformaczioni della strutlura soggetla all’azione sismica di progetto, mantenendo la capacita portatte
nei conlronti dei carichi verlicali; pertanlo, limilatamente al soddislacimento di lale requisilo, dgli
elemenli “secondari” si applicano 1 particolari costruttivi definili per gli elementi strutlurali,

In nessun caso la scelta degli elementi da considerare secondari pud determinare il passaggio da
struttura “irregolare” a struttura “regolare”, né il contributo alla rigidezza totale “setto azioni
orizzontali degli elementi secondari pud superare il 5% della analoga rigidezza degh elementi
principali.

Con I'esclusione dei soli tamponamenti interni di spessore non superiore a 100%am, gli elementi
costruttivi senza funzione strutturale il cui danneggiamento pud provocare danni a persone, devono
essere verificati, insieme alle loro connessioni alla struttura, per ’azione sismica corrispondente a
ciascuno degli stati limite considerati.

Qualora la distribuzione di tali elementi sia fortemente irregolare in pianta, gli effetti di tale
irregolarita debbono essere valutati e tenuti in conto. Questo requisitosirintende soddisfatto qualora
si incrementi di un fattore 2 'eccentricita accidentale di cui al § 7.246.

Qualora la distribuzione di tali clementi sia fortemente irregolarctin altczza deve essere considerata
la possibilita di forti concentrazioni di danno ai livelli carattérizzati da significativa riduzione del
numero di tali clementi rispetto ai livelli adiacenti. Questo requisito si intende soddisfatto
incrementando di un fattore 1,4 le azioni di calcolo per gli elementi verticali (pilastri e pareti) dei
livelli con riduzione dei tamponamenti.

In ogni caso gli effetti degli elementi costruttivi senza‘funzione strutturale sulla risposta sismica
dell’inlera strutlura vanno considerati nei modi e neilimit ulteriormente descrilli, per i diversi
sistcmi costruttivi, nei paragrafi successivi.
Gli effetti dell’azione sismica sugli elementi cosfruttivi senza funzione strutturale possono essere
determinati applicando agli elementi detti una forza orizzontale F,, definita come segue:
Bis(Sy W)/, (7.2.1)

dove
T, ¢ la forza sismica orizzontale agente al centro di massa dcll’clemento non strutturale nclla

direzione piu slavorevole;
W, ¢ il peso dell’elemento;

S. ¢ Taccclerazione massima, adimcensionalizzata rispetto a quclla di gravita, che I'clemento
strutturale subisce durante 1l sisma e corrisponde allo stato limite in esame (v. § 3.2.1)

ga ¢ il fattore di struttura dell’elemento.
In assenza di specifiche determinazioni, per q. si possono assumere i valori riportati in Tab. 7.2.1.
In mancanza di analisiypill accurate S, pud essere calcolato nel seguente modo:

(7.2.2)

S, =a-S M_0,5
1+(-T./T)

dove:

o ¢ il rapporto tra I’accelerazione massima del terreno a, su sottosuolo tipo A da considerare nello
stato lintite in esame (v. § 3.2.1) e 'accelerazione di gravita g;

241 —



4-2-2008

Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

S ¢ il coetficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topogratiche
secondo quanto riportato nel § 3.2.3.2.1;

T, e il periodo fondamentale di vibrazione dell’elemento non strutturale;
T, &1l periodo fondamentale di vibrazione della costruzione nella direzione considerata;

Z ¢ laquota del baricentro dell’clemento non strutturale misurata a partire dal piano di fendazione
(v. §3.2.2);

H ¢ laltezza della costruzione misurata a partire dal piano di fondazione
Per 1c strutture con isolamento sismico si assumce secmpre Z=0.
11 valorc del cocfficiente sismico S, non pud essere assunto minore di oS,

Tabella 7.2.1 — Valori di g, per elemenii non sirulturale

Tlemento non strutturale qu
Parapetti o decorazioni aggettanti

Tnsegne e pannelli pubblicitari

Ciminiere, antenne e serbatoi su supporti funzionanti come mensole senza conttoventi per pitl di meta
della loro altezza

1,0

Pared inlerne ed eslerne

Trameszalure e [acciale

Ciminiere, anlenne ¢ serbatol su supporli [unzionant come mensole nen controvenlate per meno di
metd della loro altezza o connesse alla struttura in corrispondenza o,al di sopra del loro centro di massa

FElementi di ancoraggio per armadi e librerie permanenti direttamente.poggianti sul pavimento
Elementi di ancoraggio per controsoffitti € corpi illuminariti

7.2.4 CRITERI DI PROGETTAZIONE DEGLI IMPIANTI

Ciascun elemento di un impianto che ecceda il 30%\del carico permanente totale del solaio su cui &
collocato o il 10% del carico permanente totale, dell’intera struttura, non ricade nelle prescrizioni
successive ¢ richiede uno specifico studio.

Gli clementi strutturali che sostengono ¢, collegano i diversi clementi funzionali costituenti
I'impianto tra loro e alla struttura principale devono essere progettati seguendo le stesse regole
adottate per gli clementi costruttivi senza funzione strutturale cd illustrate nel paragrafo precedente.
I effetto dell’azione sismica sull’impianto, in assenza di determinazioni pill precise, pud essere
valutato considerando una forza (F,) applicata al baricentro di ciascuno degli elementi funzionali
componenti I'impianto, calcolata‘utilizzando le equazioni (7.2.1) e (7.2.2).

Gli cventuali componenti fragiti.decbbono cssere progettati per avere resistenza doppia di quella
degli eventuali elementi duttili ad essi contigui, ma non superiore a quella richiesta da un’analisi
eseguita con fattore di struttura g pari ad 1.

Gli impianti non possond gsscrc vincolati alla costruzione contando sull’cffetto dell’attrito, bensi
debbono esscre collegati ad cssa con dispositivi di vincolo rigidi o flessibili; gli impianti a
dispositivi di vincoloflcssibili sono quelli che hanno periodo di vibrazione T = 0,1s. S si adottano
dispositivi di vinColo flessibili i collegamenti di servizio dell’impianto debbono essere flessibili e
non possono far parte del meccanismo di vincolo.

Deve cssere, limditato il rischio di fuoriuscite incontrollate di gas, particolarmente in prossimita di
utenze eletiriche e materiali infiammabili, anche mediante 'utilizzo di dispositivi di interruzione
automatica,della distribuzione del gas. I tubi per la fornitura del gas. al passaggio dal terreno alla
costruziene, debbono essere progettati per sopportare senza rotture i massimi spostamenti relativi
costpuzione terreno dovuti all’azione sismica di progetto.
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7.2.5 REQUISITI STRUTTURALI DEGLI ELEMENTI DI FONDAZIONE

T.e azioni trasmesse in fondazione derivano dall’analisi del comportamento dell’intera opera, in
genere condotta esaminando la sola struttura in elevazione alla quale sono applicate le azioni
statiche e sismiche.

Per le strutture progettate sia per CD “A”sia per CD “B” il dimensionamento delle strutture di
fondazione e la verifica di sicurezza del complesso fondazione-terreno devono essere eseguili
assumendo come azioni in fondazione le resistenze degli elementi strutturali soprastanti. Pit
precisamente, la forza assiale negli elementi strutturali verticali derivante dalla combinazione delle
azioni di cui al § 3.2.4 deve essere associata al concomitante valore resistente del momentoflettente
e del taglio; si richiede tuttavia che tali azioni risultino non maggiori di quelle trasferite dagli
clementi soprastanti, amplificate con un Yrq pari a [,1 in CD “B” ¢ 1,3 in CD “A”, ¢ coniunque non
maggiori di quelle derivanti da una analisi clastica della struttura in clevazione. ¢scguita con un
fattore di struttura q pari a 1.

Le fondazioni supcrficiali devono esscre progettate per rimancre in camp0 ,clastico. Non sono
quindi necessarie armature specifiche per ottenere un comportamento duttile’

Le travi di fondazione in c.a. devono avere armature longitudinali in percentuale non inferiore allo
0,2 %, sia infcriormente che supcriormente, per Uintera lunghezza.

I pali in calcestruzzo devono essere armati per tutta la lunghezza, con un’area non inferiore allo
0,3% di quella del calcestruzzo.

Neci casi in cui gli cffetti dell’intcrazione cincmatica terreno-struttusa siano considerati rilevanti, sui
pali deve essere assunta la condizione di sollecitazione pill sfavorevole cstesa a tutta la lunghezza
del palo.

I’impiego di pali inclinati ¢ da evitare. Nei casi in cui sia negessario farne uso, i pali devono essere
dimensionali per sopporlare con adegualo marginetsieurezza le sollecilazioni che derivano
dall’analisi del complesso fondazione-terreno in condizioni sismiche.

E da evitare la formazione di cerniere plastiche nei pali di fondazione. Qualora non fosse possibile
escluderne la formazione, le corrispondenti sezioni/devono essere progettate per un comportamento
duttile € opportunamente conlinate. L'armatura perimetrale di conlinamento dei pali di fondazione,
di diametro non inferiore a 8 mm, deve .essere costituita da spirale continua per tutli i tratii
interessali da potenziali cerniere plastiche/In tali tratti, assunti di dimensione almeno pari a 3 volte
il diametro, e comunque per uno sviluppoyva partire dalla testa del palo, di almeno 10 diametri,
l'armatura longitudinale deve avere area non inferiore all’ 1% di quella del calcestruzzo.

7.2.51 Collegamenti orizzontali tra fondazioni

Si deve tenere conto della presenza di spostamenti relativi del terreno di fondazione sul piano
orizzontale, calcolati come specificato nel § 3.2.5.2, ¢ dei possibili cffetti da cssi indotti nella
sovrastruttura.

11 requisito si ritiene soddislatlo se le strutture di fondazione sono collegate tra loro da un reticolo di
travi, o da una piastra dimensionata in modo adeguato, in grado di assorbire le forze assiali
conseguenti. In assenza di valutazioni pili accurate, si possono conservativamente assumere le
seguenti azioni assiali:

+ 0,3 Ngd dmax /g/per il profilo stratigralico di tipo B

+ 0,4 Nyg amax fgyper il profilo stratigrafico di tipo C

+ (0,6 Nu adag/g'per il profilo stratigrafico di tipo D

dove Ng~_¢ il valore medio delle forze verticali agenti sugli elementi collegati, € amsx €
Taccelerazione orizzontale massima allesa al silo.
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In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale 1’accelerazione massima attesa al sitd
pud essere valutala con la relazione: damax = 4g°S in cui 8 ¢ il coelliciente che comprende I'efletto
dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione topografica (S1), di cui al § 3.2.3.2, e.a,
¢ 1Maccelerazione orizzontale massima su sito di riferimento rigido.

Ai fini dell’applicarione delle precedenti relavioni, il prolilo stratigralico di tipo F & assimilalo a
qucllo di tipo C sc i terreni posti sul substrato di riferimento sono mediamente addensati-(terreni a
grana grossa) o mediamente consistenti (terreni a grana fina) e a quello di tipo I se i terrent posti su
substrato di riferimento sono scarsamente addensati (terreni a grana grossa) oO\searsamente
consistenti (terreni a grana fina).

11 collegamento tra le strutture di fondazione non ¢ necessario per profili stratigraficy di tipo A e per
sili ricadenti in zona 4.

Travi o piastre di piano possono essere assimilate a elementi di collegamento ‘se realizzate ad una
distanza minore o uguale a 1 m dall’intradosso degli elementi di tondazione superticiali o dalla testa
dei pali.

7.2.6 CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E AZIONE SISMICA

1l modello della struttura deve essere tridimensionale ¢ rappresentare in modo adeguato e cffettive
distribuzioni spaziali di massa, rigidezza e resistenza, con particolare attenzione alle situazioni nelle
quali componenti orizzontali dell’azione sismica possono produsre forze d’inerzia verticali (travi di
grande luce, shalzi significativi, etc.).

Nella delinizione del modello alcuni elementi strulturalt, considerali “secondari”, ¢ gli elemend non
strutturali autoportanti (tamponature e tramezzi), posseno essere rappresentati unicamente in
termini di massa, considerando il loro contributo alla rigidezza e alla resistenza del sistema
strutturale solo qualora essi possiedano rigidezzag\resistenza lali da modilicare signilicalivamenle
il comportamento del modello.

Gli orizzontamenti possono csscre consideraii infinitamente rigidi nel loro piano, a condizione che
siano realizzati in cemenlo armalo, oppure in lalero-cemento con soletla in ¢.a. di almeno 40 mm di
spessore, o in struttura mista con soletta in cemento armato di almeno 50 mm di spessore collegata
da connettori a taglio opportunamente dimensionati agli elementi strutturali in acciaio o in legno e
purché le aperture presenli non ne riducano signilicalivamente la rigidezza.

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

Nel caso di comportaménto)non dissipativo si adottano unicamente 1 modelli lincari.

Nel caso di comportamento dissipativo si possono adottare sia modelli lineari sia modelli non
lingari, Il legame costitutivo utilizzato per modellare il comportamento non lineare della struttura
dovuto alla nondlinearita di matcriale deve cssere giustificato, anche in relazione alla corretta
rappresentazione dell’energia dissipata nei cicli di isteresi.

l.e azioni censéguenti al moto sismico sono modellate sia direttamente, attraverso forze statiche
equivalenti 0'spetiri di risposta, sia indirettamente, attraverso accelerogrammi.

Nella définizione dell’azione sismica sulla struttura, ¢ possibile tenere conto della modifica del
moto sismico indotta dall’interazione [ondazione-lerreno. A meno di analisi numeriche avanzate, la
fondazione pud essere schematizzata con vincoli visco-elastici, caratterizzati da opportuna
impedenza dinamica. Questa schematizzazione pud rendersi necessaria per strutture alte e snelle,
nelle quali gli elletli del secondo ordine non sono (rascurabili, e per strutlure fondale su lerreni
molto deformabili (Vs < 100 m/s). Conscguentemente, con 1 criteri di cui al § 7.11.2, nel calcolo
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dell’impedenza dinamica & necessario tener conto della dipendenza delle caratteristiche di rigidezza
¢ smorzamento dal livello deformativo.

Per le fondazioni miste, come speciticato al § 6.4.3., U'interazione fra il terreno, i pali ¢ la struttura
di collegamento deve essere studiata con appropriate modellazioni, allo scopo di pervenire alla
determinazione dell’aliquota dell’azione di progeulo traslerila al lerreno diretlamente dalla strullura,
di collegamento ¢ dell’aliquota trasmessa ai pali. Nci casi in cui I’interazione sia considcrata.nen
significativa o, comunque, s1 ometta la relativa analisi, le veritiche SI.V e SI.D, condotte quindieon
riferimento ai soli pali, devono soddisfare quanto riportato al punto § 7.11.5.3.2. Nei casi incud si
consideri significativa tale intcrazionc ¢ si svolga la rclativa analisi, Ic verifiche SLY ¢ SLD,
condotte con riferimento ai soli pali, devono soddislare quanto riportato ai §8§ 6.4.3.3 ¢ 6.4:34, ove
le azioni e le resistenze di progetto ivi menzionate sono da intendersi determinate secondo quanto
specificato nel presente Cap. 7.

Per tenere conto della variabilith spaziale del moto sismico, nonché di eventuali ineertezze 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 agsenza di pili accurate
determinazioni I'eccentricita accidentale in ogni direzione non pud esserg/comsiderata inferiore a
0,05 volte la dimensione dell’edificio misurata perpendicolarmente alla direzione di applicazione
dell’azione sismica. Della eccentricitd € assunta coslante, per enlitdwe direzione, su witli gli
orizzontamenti.
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7.3 METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

7.3.1 ANALISI LINEARE O NON LINEARE
Lanalisi delle strutture soggetle ad azione sismica pud essere lineare o non lingare.
Analisi lineare

I’analisi lineare pud essere utilizzata per calcolare gli effetti delle azioni sismiche sia nel caso di
sistemi dissipativi sia nel caso di sistemi non dissipativi.

Quando si utilizza 1’analisi lineare per sistemi non dissipativi, come avvienesper gli stati limite di
esercizio, gli effett delle azioni sismiche sono calcolati, quale che sia‘la_modellazione per esse
utilizzata, riferendosi allo spettro di progetto ottenuto assumendo un fattore di struttura g unitario (§
3.2.3.4). 1 a resistenza delle membrature e dei collegamenti deve essere, valutata in accordo con le
regole presentate nei capitoli precedenti, non essendo necessario.soddisfare 1 requisiti di duttilita
fissati nei paragrafi successivi.

Quando si utilizza "analisi lineare per sistemi dissipativi, come,avviene per gli stati limite ultimi,
gli effetti delle azioni sismiche sono calcolati, quale che gia la modellazione per esse utilizzata,
riferendosi allo spettro di progetto ottenuto assumendo umw fattore di struttura q maggiore dell’ unita
(§ 3.2.3.5). Ta resistenza delle membrature ¢ dei colleganenti deve essere valutata in accordo con le
regole presentate nei capitoli precedenti, essendo necessario soddistfare 1 requisiti di duttilita fissati
nei paragrafi successivi.

11 valore del fattore di struttura g da utilizzare pef ciascuna direzione della azione sismica, dipende
dalla tipologia strutturale, dal suo grado di ipCrstaticith ¢ dai criteri di progettazionc adottati ¢
prende in conto le non linearita di materidle, "Esso pud essere calcolato tramite la seguente
cspressionc:
q=q0-Kx (7.3.1)
dove:
go ¢ il valore massimo del [allore ,divstrullura che dipende dal livello di dultilild attesa, dalla
tipologia strutturale e dal rappotto’ ow/oy tra il valore dell’azione sismica per il quale si verifica
la formazione di un numero‘dieerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il
quale il primo elemento steutturale raggiunge la plasticizzazione a llessione;
K ¢ un [atlore ridullivo che™dipende dalle caratleristiche di regolaritd in allezza della costruzione,
con valore pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in
altezza.

Per le costruzioni regolari in pianta, qualora non si proceda ad un’analisi non lineare finalizzata alla
valutazione del rapperto on/0, per esso possono essere adottati 1 valori indicati nei paragrafi
successivi per lediverse tipologie coslrullive.

Per Ie costruzieninon regolari in pianta, si possono adottare valori di ow/0y pari alla media tra 1,0
cd 1 valori di volta in volta forniti per lc diverse tipologic costruttive.

La scelta/del fattore di struttura deve essere adeguatamente giustificata. Il valore adotiato deve dar
luogo ad azioni di progetto agli stati limite ultimi cocrenti con le azioni di progetto assunte per gli
stati limite di escreizio.

Per lascomponente verticale dell’azione sismica il valore di g ulilizzalo, a meno di adeguale analisi
giustificative, & q = 1,5 per qualunque tipologia strutturale e di materiale, tranne che per i ponti per i
qualic g = L.
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I.e non linearita geometriche sono prese in conto, quando necessario, attraverso 1l fattore 6 appresso
definito. In particolare, per le costruzioni civili ed industriali esse possono essere (rascurale nel caso
in cui ad ogni orizzontamento risulti:

P-d

0= <0,1 7.3.2
voh (7.3.2)

dove:

P el carico verlicale totale della parte di struttura sovrastante 1 orizzonlamento in esame

d. & lo spostamento orizzontale medio d’interpiano, ovvero la differenza tra lo spostamento
orizzontale dell’orizzontamento consideralo ¢ lo spostamento orizzonlale dell’orizzontamenlo
immediatamente sottostante;

V ¢ la forza orizzontale totale in corrispondenza dell orizzontamento in esame;

h &1la disltanza tra I’orizzonlamento in esame ¢ quello immedialamente solloslante.

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

Analisi non lineare

1.7 analisi non lingare si utilizza per sistemi dissipativi ¢ tiene conto delle non linearita di materiale €
geometriche; queste ultime possono essere trascurate nei casi précedentemente precisati. 1 legami
costitutivi utilizzati devono includere la perdita di resistenza e la’resistenza residua, se significativi.

7.3.2 ANALISI STATICA O DINAMICA

Oltre che in relazione al fatto che I’analisi sia lineare o non lineare, i metodi d’analisi sono articolati
anche in relazione al fatto che ['equilibrio sia trattato staticamente o dinamicamente.

1l metodo d’analisi lincarc di riferimente per determinare gli effetti dell’azione sismica, sia su
sistemni dissipativi sia su sistemi non dissipativi, ¢ Uanalisi modale con spettro di risposta o “analisi
lineare dinamica”. In essa I’equilibrio ¢ trattato’ dinamicamente e ’azione sismica ¢ modellata
direttamente attraverso lo spettro di progetto definito al § 3.2.3.4 (struttura non dissipativa) o al §
3.2.3.5 (struttura dissipativa). In alternativa all’analisi modale si pud adottare una integrazione al
passo, modellando 1’azione sismica attraverso accelerogrammi, ma in tal caso la struttura deve

essere non dissipativa.

Per Ic sole costruzioni la cui risposta sismica, in ogni dirczionc principale, non dipenda
significativamente dai modi di vibrare, superiori, ¢ possibile utilizzare, sia su sistemi dissipativi sia
su sistemi non dissipativi, il metpdo delle forze laterali o “analisi lineare statica”. In essa
I'cquilibrio ¢ trattato staticamente, 'analisi dclla struttura ¢ lincare, si modella I’azionc sismica
direttamente attraverso lo spettrd di progetto definito al § 3.2.3.4 (struttura non dissipativa) o al §
3.2.3.5 (struttura dissipativa).

Infine, per determinare ‘gli effetti dell’azione sismica su sistemi dissipativi, si possono effettuare
analisi non lincari. In_cssc l'cquilibrio ¢ trattato staticamente (“analisi non lincarc statica™)
modcllando 1’azione sismica dircttamente mediante forze statiche fatte crescere monotonamente o
dinamicamente (“analisi non lineare dinamica”) modellando T’azione sismica indirettamente
mediante acceletogrammi.
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7.3.3 ANALISI LINEARE DINAMICA O STATICA

7.3.3.1 Analisi lineare dinamica

I.7analisi dinamica lineare consisle:

- nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analisi modale),

- nel calcolo degli elletti dell’azione sismica, rappresentala dallo speliro di risposla di progetto,
per ciascuno dei modi di vibrare individuati,

- nella combinazione di questi elletl.

Devono esscre considerati tutti i modi con massa partecipante significativa. “E/opportuno a tal

riguardo considerarc tutti i modi con massa partecipante supcriore al 5% ¢ comunque un numcro di
modi la cui massa partecipantc totale sia supcriorc all’85%.

Per la combinazione degli cffetti relativi ai singoli modi deve cssere utilizzata una combinazionc
quadratica completa degli effetti relativi a ciascun modo, quale quella indicata nell’espressione
(7.3.3):

E=(Q > py b k)™ (7.3.3)

con:

E; wvalore dell’effetio relativo al modo j;
pii coetticiente di correlazione tra il modo i e il modo j,Caleolato con formule di comprovata

validith quale:
o, = 8B, (7.3.4)
(1 +ij)[(1'[3u)' + 4E.~Bi_i:|
& smorzamento viscoso dei modiic j;
By ¢ il rapporto tra 'inverso dei periodi di ciascuna coppia i-j di modi (3;; = Ty/Ts).
Per gli cdifici, ghi elffewi della cecentrigila accidentale del centro di massa possono ¢sscre

determinati mediante 1"applicazione di carichi statici costituiti da momenti torcenti di valore pari
alla risultante orizzontale della forza agenle al piano, delerminata come in § 7.3.3.2, moltiplicala per
Peceentricild accidentale del bavicentro delle masse rispello alla sua posizione di calcolo,
determinata come in § 7.2.6.

In alternativa, nel caso in cui Ja struttura sia non dissipativa, si pud effettuare un’analisi con
inlegrazione al passo, modellando "azione sismica altraverso accelerogrammi, tenendo conto
dell’eccentricitd accidentale nel modo indicato al § 7.2.6.

7.3.3.2 Analisi lineare statica

L’analisi statica lingdte consiste nell’applicazione di lor£e statiche equivalenti alle forze di inerzia
indottc dall’aziofe sismica ¢ pud csscre ctfettuata per costruzioni che rispettino i requisiti specifici
riportali nei paragrali successivi, a condizione che il periodo del modo di vibrare principale nella
direzione ingsame (Ty) non superi 2,5 Te o Tp e che la costruzione sia regolare in allezza.

Per costptizioni civili o industriali che non superino i 40 m di altezza e la cui massa sia
approssimalivamente uniformemente distribuita lungo 'allezza, Ti pud essere slimalo, in assenza di
calcoli pru dettagliati, utilizzando la formula seguente:

T =C,-H*” (7.3.5)
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dove: H ¢ l'altezza della costruzione, in metri, dal piano di fondazione e C; vale 0,085 per
coslruzioni con strullura a (elaio in acciaio, 0,075 per coslruzioni con slrutlura a lelaio in
calcestruzzo armato e 0,050 per costruzioni con qualsiasi altro tipo di struttura.

1’ entita delle forze si ottiene dall’ordinata dello spettro di progetto corrispondente al periodo T, € la
loro distribuzione sulla strutlura segue la forma del modo di vibrare principale nella direzionesin
esame, valutata in modo approssimato.

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

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

Wi ¢ W; sono i pesi, rispettivamente, della massa i ¢ della massa j;
zZi €z sono le quote, rispetto al piano di fondazione (v. § 3.2.3.1), delle masse i ¢ j;
Sa(T1)  &l'ordinata dello spetiro di risposta di progetio definito al § 3.2.3:8;

W ¢ il peso complessivo della costruzione;

A ¢ un coefficiente pari a 0,85 se la costruzione ha almeno tre\otizzontamenti ¢ se T, < 27T,
pari a 1,0 in tucl gli alui casi;

£ ¢ accelerazione di gravil.

Per gli cdifici, sc le rigidezze laterali ¢ le masse sono distribdite simmetricamente in pianta, gli
cffeui torsionali accidentali di cui al § 7.2.6 possond| cssere considerati amplificando lc
sollecitazioni su ogni elemento resistente, calcolate cofi l1a/distribuzione fornita dalla formula
(7.3.6), attraverso il fattore (8) risultante dalla seguente espressione:

d=1+ 0,6 X7 (7.3.7)
dove:

x ¢ la distanza dell’clemento resistente verticalé dal baricentro geomctrico di piano, misurata
perpendicolarmente alla direzione dell’azione/sismica considerata;

I.. ¢ ladistanza tra i due elementi resistenti pitt Jontani, misurata allo stesso modo.

7333 Valutazione degli spostamenti

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

de=2p,-d=. (7.3.8)
dove
s =( s¢ T, >Te
Wa=14(q—1)-To /T, se T <Te (7.3.9)

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

7.3.4.1 Analisi non lineare statica

I.’analisi non lineare stalica consisle nell’applicare alla struttura i carichi gravitazionali e, per la
direzione considerala dell’azione sismica, un sistema di lorze orizzontali distribuile, ad ognilivello
della costruzione, proporzionalmente alle forze d’inerzia ed aventi risultante (taglio alla base) Fi.
Tali lorze sono scalale in modo da lar crescere monolonamente, sia in direzione“positiva che
negativa e fino al raggiungimento delle condizioni di collasso locale o globale; Jo,spostamento
orizzontale d. di un punto di controllo coincidente con il centro di massa dell’ ultimo livello della
costruzione (sono esclusi eventuali torrini). II diagramma F, - d. rappresenta_la“eurva di capacita
della struttura.

Queslo tipo di analisi pud essere ulilizzalo soltanto se ricorrono le condizioni di applicabilita nel

seguilo precisale per le distribuzioni principali (Gruppo 1); in lal caso essosi utilizza per gli scopi

e nei casi seguenti:

- valutare 1 rapporti di sovraresistenza ¢,/o di cui ai §§ 7.4.3.20.7.4.5.1, 7.5.2.2, 7.6.2.2, 7.7.3,
7.8.1.3¢7.9.2.1;

- verificare I’cffettiva distribuzione della domanda inclastica negli edifici progettati con il fattore
di struttura g;

- come metodo di progetto per gli edifici di nuova costfiizione sostitutivo dei metodi di analisi
lincari;

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

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

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

Gruppo 1 - Distribuzioni principali:

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

- distribuzione corrispondente ad una distribuzione di accelerazioni proporzionale alla lorma del
modo di vibrare, applicabile solowsc il modo di vibrare fondamentale nella direzione considerata
ha una partecipazione di massamhon inleriore al 75%;

- distribuzione corrispondentealla distribuzione dei tagli di piano calcolati in un’analisi dinamica
lineare, applicabile solo se il petriodo fondamentale della strutlura & superiore a Te.

Gruppo 2 - Distribuzioni sc¢ondaric:

a) distribuzione unilorme, di forze, da intendersi come derivala da una distribuzione uniforme di
accclerazioni lungoq™altczza della costruzione:

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

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

7.3.4.2 Analisi non lincarc dinamica

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

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

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

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

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

Se la risposta viene valutata mediante analisi statica o dinamica in campO-lineare, essa pud essere
calcolata separatamente per ciascuna delle tre componenti; la risposta a ¢iascuna componente, ove
necessario (v. § 3.2.5.1), ¢ combinala con gli efletli pseudo-statici indoti 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
combinali successivamenle, applicando la seguentle espressione;

1,00-E, +0.30- E, + 0,304 E5 (7.3.15)

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

Sc la risposta vienc valutata mediantc analisi statica®in campo non lincare, ciascuna dclle duc
componenti orizzontali (insieme a quella verticale,~Gve necessario, e agli spostamenti relativi
prodotti dalla variabilita spaziale del moto, ove necessario) € applicata separatamente. Come effetii
massimi si assumono 1 valori pit sfavorevoli cosiOttenuti.

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

Necl caso in cui sia nceessario falutare gli cffetti della variabilita spaziale del moto, ’analisi deve
essere eseguita imponendo ala’ base della costruzione storie temporali del moto sismico
differenziate ma coerenti tra-loro e generate in accordo con lo spettro di risposta appropriato per
clascun supporto.

7.3.6 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

Le verifiche neisconfronti degli stati limite ultimi degli clementi strutturali, degli clementi 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
valoré\di~progetto di ciascuna sollecitazione (E,), calcolato in generale comprendendo gli effetti
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delle non linearita geometriche e le regole di gerarchia delle resistenze indicate per le diverse
tlecniche costrutlive, sia inleriore 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 %,

I.a resistenza di progetto delle membrature e dei collegamenti ¢ valutata in accordo con le regole
presentate nei capitoli precedenti, integrate dalle regole di progettazione delinite di yvelta. in volla
nei successivi paragrati.

Sc la resistenza dei materiali ¢ giustificatamente ridotta (anche sulla basce di /apposite prove
sperimentali) per tener conto del degrado per deformazioni cicliche, ai cocfficicnti parziali di
sicurezza sui materiali Yy si attribuiscono i valori precisati nel Cap. 4 per le situazioni eccezionali.

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

Deve essere verificato che i singoli elementi strutturali e la struttura/nel Suo insieme possiedano una
duttilita cocrente con il fattore di struttura g adottato. Questa condizione si pud ritencre soddisfatta
applicando le regole di progetto specifiche e di gerarchia delle resistenze indicate per le diverse
tipologic costruttive.

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

7.3.03 Verifiche degli elementi non strutturali e degli impianti

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

Per ciascuno degli impianli principali, gli elementi strutlurali che soslengono e collegano i diversi
elementi funzionali costituenti l'impiante tra loro ed alla struttura principale devono avere
resistenza sutficiente a sostenere 1'azione della F, (v. § 7.2.4) corrispondente allo SLV.

7.3.7 CRITERI DI VERIFICA'AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Le verifiche nei confronti degli*stati limite di esercizio degli elementi strutturali, degli elementi non
strutturali e degli impianti sileffettuano rispettivamente in termini di resistenza, di contenimento del
danno ¢ di mantenimento della funzionalitd.

7.3.7.1 Verifiche degli elementi strutturali in termini di resistenza

Per costruzioni di-€lassc III ¢ IV, sc si vogliono limitare 1 danncggiamenti strutturali, per tutti gli
clementi strutturali, Anclusi nodi ¢ connessioni tra clementi, deve cssere verificato che il valore di
progetto di ciascuna sollecitazione (E.) calcolato in presenza delle azioni sismiche corrispondenti
allo SLD (v/§3.2.1 ¢ § 3.2.3.2) ed attribuendo ad n il valore di 2/3, sia inferiore al corrispondente
valore della resislenza di progetlo (Ry). calcolalo secondo le regole speciliche indicale per ciascun
tipo strutturale nel Cap. 4 con riferimento alle situazioni eccezionali.
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7372 Verifiche degli elementi strutturali in termini di contenimento del danno agli
elementi non strutturali

Per le costruzioni ricadenti in classe d’uso I e II si deve verificare che ’azione sismica di progetto
non produca agli elementi costruttivi senza funzione strutturale danni tali da rendere la costruzione
lemporaneamente inagibile.

Nel caso delle costruzioni civili e industriali, qualora la lemporanea inagibilith sia doyutasa
spostamenti eccessivi interpiano, questa condizione si pud ritenere soddisfatta quando /gli
spostamenti interpiano ottenuti dall’analisi in presenza dell’azione sismica di progetto relativa allo
SLD (v. §3.2.1 ¢ § 3.2.3.2) siano inferiori ai limiti indicati nel seguito

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

d. < 0,005 h (7.3.16)

b) per tamponamenti progettati in modo da non subire danni a seguito di spostamenti di interpiano
dyp , per effetto della loro deformabilita intrinseca ovvero dei collegamentialla struttura:

d.<dp <001l h (7.3.17)
¢) per costruzioni con struttura portante in muratura ordinaria
d. < 0,003 h (7.3.18)
d) per costruzioni con struttura portante in muratura armata
d; < 0,004 h (7.3.19)

dove:

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

h ¢ I"altezza del piano.

In caso di coesislenza di diversi lipi di (amponamenli ¢ strullura portanle nel medesimo piano della
costruzione, deve csserc assunto il limite di spostaniciito pil restrittivo. Qualora gli spostamenti di
interpiano siano superiori a 0,005 h (caso b) le/verifiche della capacita di spostamento degli
elementi non strutturali vanno estese a tutli i famponamenti, alle tramezzature interne ed agli
impianti.

Per le costruzioni ricadenti in classe d’asé Al e IV si deve verificare che 'azione sismica di
progetio non produca danni agli eleméniivcostruttivi senza funzione strutturale tali da rendere
temporaneamente non operativa la costruzione.

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

7.3.73 Verifiche degli imipianti in termini di mantenimento della funzionalita

Per le coslruzioni ricadend in classe d’uso Il ¢ 1V, s1 deve verilicare che gli spostament strutturali
o le accelerazioni (a_seconda che gli impianti siano pitt vulnerabili per effetto dei primi o delle
scconde) prodotti dalle/azioni relative allo SLO non siano tali da produrre interruzioni d’uso degli
impianti stessi.
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7.4 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

74.1 GENERALITA

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

74.2 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

7.4.2.1 Conglomerato

Non ¢ ammesso ['uso di conglomerati di classc inferiore a C20/25.

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

Si consente I'utilizzo di acciai di tipo B450A, con diametricompresi tra 5 ¢ 10 mm, per le reti ¢ i
tralicei; se ne consente inoltre I'uso per ’armatura trasversale inicamente se € rispettata almeno una
delle seguenti condizioni: elementi in cui ¢ impedita la plasticizzazione mediante il rispetto del
criterio di gerarchia delle resistenze, elementi secondatili-cui al § 7.2.3, strutture poco dissipative
con laltore di struttura g < 1,5.

74.3 TIPOLOGIE STRUTTURALI E FATTORI DI STRUTTURA

7.4.3.1 Tipologie strutturali

Le¢ strutture sismo-resistenti in cemento’” armato previste dalle presenti normc possono csscrc

classificate nelle seguenti tipologie:

- strutture a telaio, nelle quali Jasrésistenza alle azioni sia verticali che orizzontah ¢ affidata
principalmente a telai spaziali, aventi resistenza a taglio alla base > 65% della resistenza a taglio
totalc;

- strutture a pareti, nelle uali la resistenza alle azioni sia verticali che orizzontali ¢ affidata
principalmente a paretis, Singole o accoppiate, aventi resistenza a taglio alla base > 65% della
resistenza a laglio lotale™;

- strutture miste telaiorpareti, nelle quali la resislenza alle azioni verticali & allidata
prevalentemente ai telai. la resistenza alle azioni orizzontali & affidata in parte ai telai ed in parte
alle pareti. singolero accoppiate; se pill del 50% dell’azione orizzontale € assorbita dai telai si
parla di szrurtiare miste equivalenti a telai, altrimenli si parla di strutture miste equivalenti a
paretr;

- strutture deformabili torsionalmente, composte da (elai /o pareld, la cui rigidezzy (orsionale non
soddisfa’ad ogni piano la condizione 1/1g > 0.8, nclla quale:

4 Una parete ¢ un elemento strutturale di supporto per altri elementi che ha una sezione trasversale caratterizzata da un
rapporto/dra dimensione massima ¢ minima in pianta superiore a 4. Si definisce parete di forma composta I'insieme di
partty semplici collegate in modo da formare sezioni a L, I, U, 1 ecc. Una parcte accoppiata consiste di due o piti
parelisingole collegatle tra loro da travi dutili (“travi di accoppiamento”) distribuite in modo regolare lungo allezza.
Al fini della determinazione del fattore di struttura g una parete si definisce accoppiata quando & verificata la
condizione che il momento totale alla base prodotto dalle azioni orizzontali & equilibrato, per almeno il 20%, dalla

coppia prodotta dagli sforzi verticali indotti nelle pareti dalla azione sismica.
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? = rapporto tra rigidezza torsionale ¢ flessionale di piano
12 =(L"+B Y12  (I.eB dimensioni in pianta del piano)

- strutture a pendalo inverso, nelle quali almeno il 50% della massa ¢ nel terzo superiore
dell’altezza della costruzioge o nelle quali la dissipazione d’energia avviene alla base di un
singolo elemenlo strutlurale”.

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

Una slruttura a pareli & da considerarsi come strutira a pareti estese debolmente armate se, nella
dirczione orizzontale d’interesse, cssa ha un periodo fondamentale, calcolato nell’ipotest di asscnza
di rotazioni alla base, non superiore a T¢, e comprende almeno due pareti con. und dimensione
orizzontale non inferiore al minimo tra 4,0m ed i 2/3 della loro altezza, che nellasituazione sismica
portano insieme almenao i1 20% del carico gravitazionale,

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

7432 Fattori di struttura

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

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

Tabella 7.4.1 — Valori di g

s . o
I Ipnl()gla CD”B,’ CD”A”
Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste 3,00,/0, 4.5 ooy
Strutture a paretl non accoppiate 3,0 4,0 o, /0oy
Strutture delormabili torsionalmente 2,0 3,0
Strutture a pendolo inverso 1,5 2,0

Le strutture a pareti estese debolmente armate devono essere progettare in CD “B”. Suoutture aventi
i telai resistenti all’azione sismica composti/ anche in una sola delle direzioni principali, con travi a
spessore devono essere progettate in €D”B” a meno che tali travi non si possano considerare
elemenli strulturali “secondari”.

Per strutture regolari in pianta, posséno-essere adottati i seguenti valori di o,,/0:
a) Strullure a lelaio o misle equivalenu a lelai

- strutture a telaio di un piane oo =11
- strutture a telaio con pin piani‘ed una sola campata o/on =12
- strutture a telaio con pitlpiani ¢ pill campate o/0n =13
b) Strutture a pareti 0 miste equivalenti a pareti

- strutture con solo due pareti non accoppiate per direzione orizzontale o/og =10
- altre strutture a paréti non accoppiate o/ot = 1,1
- strutture a parcti accoppiatc o mistc cquivalenti a parcti o/ =12

Non appaftenpono a questa categoria i felai ad un piano con i pilastri collegati in sommita lungo entrambe le direzioni
principali dell’edificio e per 1 quali la forza assiale non eccede il 30% della resistenza a compressione della sola
sezione di calcestruzzo.
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Per prevenire il collasso delle strutture a seguito della rottura delle pareti, 1 valori di qo devon®
essere ridolli mediante il fattore Ky

W

1,00 per strutture a lelaio e miste equivalenti a telai
0,5 < (1401, )/ 3< 1 per strutture a parcti, miste cquivalenti a parcti, torsionalmente deformabili

dove op ¢ il valore assunto in prevalenza dal rapporto tra altezze ¢ larghezze delle pareti=-Nel caso
in cui gli o delle pareti non dilleriscano signilicativamente tra di loro, il valore di oig/pen I'insieme
delle pareti pud essere calcolato assumendo come allezza la somma delle altezze delle singole pareti
¢ come larghezza la somma delle larghezze.

Per tipologic strutturali diverse da quelle sopra definite, ove si intenda adottarc™un yalore g > 1.5 il
valore adottato deve essere adeguatamente giustificato dal progettista.

7.4.4 DIMENSIONAMENTO E VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI
Per le strutture di fondazione vale quanto indicato nel § 7.2.5.
Per gli clementi strutturali sccondari delle strutture in clevazione val¢‘quanto indicato nel § 7.2.3.

I.e indicazioni successive si applicano solo agli elementi strutttwali principali delle strutture in
elevazione. Per essi si ellettuano veriliche di resislenza, nei modi-indicati nei §8 7.3.6.1 ¢ 7.3.7.1, e
verifiche di duttilita, in accordo con il § 7.3.6.2. Qualora non' si proceda ad un’analisi non lincare, Ic
verifiche di duttilita si possono effettuare controllandoe che Ta duttilita di curvatura [, nelle zone
critiche risulti

{Zqo—l pér Ty = Te

o = 7.4.1,
“(P 11"' 2(q0 _l)TC/'Tl pCl Tl < TC ( )

dove T ¢ il periodo proprio fondamentale della Struttura.

La duttilita di curvatura [, pud essere calcolata’come rapporto tra la curvatura cui corrisponde una
riduzione del 15% della massima resislenza a [1€ssione ovvero il raggiungimento delle delormazioni
ultime del caleestruzzo eq, 0 dell’acciaio gg/c la curvatura al limite di snervamento ¢ deve risultare
almeno 1,5 volte la duttilita di curvatura calcolata con le espressioni (7.4.1).

7.4.4.1 Travi

7.4.4.1.1 Sollecitaziont di calcolo

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

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di
laglio di calcolo Vi siroulengono sommando il contributo dovulo ai carichi gravitazionali agenti
sulla trave, considésata incernierata agli estremi, alle sollecitazioni di taglio corrispondenti alla
formazione delle cernicre plastiche nella trave ¢ prodotic dai momenii resistenti My g2 delle due
sezioni di plasticizzazione (generalmente quelle di estremitd) determinati come indicato in §
4.1.2.1.2, amplilicali dcl lallore di sovrarcsislenza Ygq assunto pari, rispellivamente, ad 1,20 per
strutture i CPD”A”, ad 1,00 per strutture in CD”B” (v. Fig. 7.4.1).

Per ciasCuna direzione e ciascun verso di applicazione delle azioni sismiche, si considerano due
valori disollecitazione di taglio, massimo ¢ minimo, ipotizzando rispettivamente la presenza ¢
Iassenza dei carichi variabili ¢ momenli resistenti My, gq12, da assumere in ogni caso di verso
concorde sulla trave.

Nei casi in cui le cemicre plastiche non si formino nella trave ma negli clementi che la sostengono,
lessollecilazioni di laglio sono calcolale sulla base della resistenza di quest ultimi.
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I momenti resistenti sono da calcolare sulla base delle armature tlessionali effettivamente presenti,
compreso il contributo di quelle poste all’interno della larghezza collaborante di eventuali soletle
piene, se ancorate al di fuori della campata in esame.

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

la trave conlluisce pitt:

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

- due o qualtro volle I'altezza della soletla da ciascun lalo in cui € presenle una rave trasyersale di
altezza simile, nel caso di travi confluenti rispettivamente in pilastri esterni o interni (v. Fig. 7.4.2¢c
e 7.4.2d).

2hg

Ih Bt

Caso a

(pilastri estermni) Casob

(pilastri interni)

Casod
(pilastri interni)

Casoc
(pilastri esterni)

Figura 7.4.1 — Larghezza collaborante delle travi.
7.4.4.1.2 Verifiche di resistenza

7.4.4.1.2.1 Flessione

In ogni serzione il momento Tesistente, calcolato come indicalo nel § 4.1.2.1.2, deve risultare
superiore o uguale al momento flettente di calcolo, determinato come indicato nel § 7.4.4.1.1.

7.4.4.1.2.2 Taglio

Per le strutlure in CDYB”, la resistenza a taglio nei confronti delle sollecitazioni delerminale come
indicato nel § 7.4.4.9.1 e calcolala come indicato nel § 4.1.2.1.3.

Per l¢ strutture in ED”A”, vale quanto seguc:

- latesistenza/a laglio si calcola come indicalo in § 4.2.1.3 assumendo nelle zone criliche ¢lgh =1;
Se nelle zone critiche il rapporto tra il taglio minimo e quello massimo risulta inferiore a -0,5, e se il
maggiore tra 1 valori assoluti dei due tagli supera il valore:
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Vi

Ld,max

j Moy b,-d (7.4.2)

dove b, ¢ 1a larghezza dell’anima della trave ¢ 4 ¢ 1aliczza utile della sua sczione, allora nel piano
verticale di inflessione della trave devono essere disposti due ordini di armature diagonali, Tuno
inclinato di +45° e I’altro di -45° rispetto all’asse della trave.

La resistenza deve essere affidata per meta alle staffe ¢ per meta ai due ordini di armaturg inclinate,
per le quali deve risultare
A f
VEd,ll]ﬂX S : :
V2

dove Ag & "area di ciascuno dei due ordini di armature inclinate.

(7.4.3)

7.4.4.2 Pilastri

7.4.4.2.1 Sollecitazioni di calcolo

Per ciascuna direzione ¢ ciascun verso di applicazione delle aZion: sismiche, si devono proteggere 1
pilastri dalla plasticizzazione premalura adotlando opporlunivmomenti [letlentd di caleolo; lale
condizione si consegue qualora, per ogni nodo trave-pilasiro ed ogni direzione e verso dell’azione
sismica, la resistenza complessiva dei pilastri sia maggioresdella resistenza complessiva delle travi
amplilicala del coelliciente yry, in accordo con la formdila:

ZMC,Rd 2 Yra 'ZMb,Rd - (7.4.4)
dove:
Yea = 1,30 per le strutture in CD “A” ¢ y,, = 1,10\per le strutture in CD “B”,

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

My rq € il momenlo resistente della generica trave convergente nel nodo.

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

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

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

11 suddetio criterio divgerarchia delle resistenze non si applica alle sezioni di sommila dei pilastri
dell’ultimo piano.

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

estremita superiore M _, ed inferiore M secondo I’espressione:

5 i
C.Rd C.Rd

s i
Mera + Merg

I (7.4.5)

Vrd =Vra-

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

7.4.4.2.2 Verifiche di resistenza
7.4.4.2.2.1 Presso-flessione

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

La verifica a presso-flessione deviata pud essere condotta in maniera semplificata effettuando, per
ciascuna direzione di applicazione del sisma, una verifica a presso-flessione retta nella quale le
sollecitazioni vengono determinate come indicato nel § 7.4.4.2.1 e la resiStenza, calcolata come
indicato nel § 4.1.2.1.2, vienc ridotta del 30%.

7.4.4.2.22 Taglio

l.a resistenza delle sezioni dei pilastri a taglio, da confrontare®gon’ le rispettive sollecitazioni
determinate come indicato nel § 7.4.4.2.1, ¢ calcolata come indicato nel § 4.1.2.1.3.

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

T.a resistenza del nodo deve essere tale da assicurare che/mnon pervenga alla rottura prima delle zone
della trave e del pilastro ad esso adiacenti. Sono d evitare, per quanto possibile, eccentricita tra
I’asse della trave e ’asse del pilastro concorrenti in unnodo.

S1 distinguono due tipi di nodi:

- nodi interamente confinati, cosi definiti quando in ognuna delle quattro facce verticali si innesta
una (rave. Il conlinamento si considera‘realizzalo quando, su ogni laccia del nodo, la sezione
della trave copre per almeno i 3/4 ladlarghczza del pilastro ¢, su entrambe le coppic di facce
opposte del nodao, le sezioni delle travi s1ticoprono per almeno 1 3/4 dell’altezza;

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

11 taglio agente in direzione orizzontale in un nodo deve essere calcolato tenendo conto delle

sollecitazioni pit gravose che, per effetto dell’azione sismica, si possono verificare negli elementi

che vi confluiscono. In assenza di pill accurate valutazioni, la forza di taglio agente ncl nuclco di

caleestruzzo del nodo pud essere.calcolata, per ciascuna direzione dell’aziong sismica, come:

Vo= Vs (A + Aga )Ty — Ve per nodi interni (7.4.6)
Vs =Yra - Aa - I — Ve per nodi esterni (7.4.7)

in cui Yy = 1,20, Aq ed Ay sono rispettivamente ["area dell’armatura superiore ed inferiore della

trave e Ve ¢ la [orza di (aglio nel pilastro al di sopra del nodo, derivante dall’analisi in condizioni

sismiche.

7.4.4.31 Verifiche di resistenza

I.a verificadi resistenza del nodo deve essere effettuata per le sole strutture in CID”A”.
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La compressione diagonale indotta dal meccanismo a traliccio non deve eccedere la resistenza/a
compressione del calcestruzzo. In assenza di modelli pit accurali, il requisito pud rilenersi

soddisfatto se:
. f vy
ijd Sn‘lcd’bj‘hjc‘ 1__ (7.4.8)
n

_ fck 5 .
n=ao; (1 250} con o, espresso in MPa (7.4.9)

in cui

ed o; € un coetliciente che vale 0,6 per nodi interni e 0,48 per nodi esterni, vie-la forza assiale nel

pilastro al di sopra dcl nodo normalizzata rispetto alla resistenza a compressione della sczione di

solo calcestruzzo, hi. € la distanza tra le giaciture piu esterne di armgture "del pilastro, by & la

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

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

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

Per cvitare che la massima trazione diagonale del caleestruzzo_cceeda la fg deve essere previsto un
adeguato confinamento. In assenza di modelli pit accurati, s possono disporre nel nodo staffe
orizzontali di diametro non inferiore a 6 mm, in modo che:
Ag Lo o [Vim /by 1)
bj ) th fcld +Vy- fcd

—T. (7.4.10)

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

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

Au Fowd 2 Yra- (A + AL ) £, -(1-0,8vy) per nodi interni (7.4.11)
A Foed 2 Vg - Aer L (1-0,8v4) per nodi esterni (7.4.12)

dove Ay ed Agp hanno il signilicdlo visto in precedenza, Yrqg vale 1,20, vq € la lorza assiale
normalizzata agente al di sopra dehnodo, per i nodi interni, al di sotto del nodo, per i nodi esterni.

7.4.44 Diaframmi orizzontali

7.4.4.4.1 Verifiche di resistenza

Vale quanto enungialo nel § 7.3.6.1.
7.4.4.5 Pareti

7.4.4.5.1 Seollecitazioni di calcolo

In mancanza di analisi pill accurate, le sollecitazioni di calcolo nelle pareti possono essere
determinate mediante la seguente procedura semplilicata.

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

I alteszza he € data dal pin grande dei seguenti valori: I'altexza della serione di base della parele
(Is), un scsto dell’altezza della parcte (hy); 1’altezza critica da assumcre non deve ¢sscre maggiore
dell’altezza del piano terra, nel caso di editici con numero di piani non superiore a 6, maggiore di
due volte I’altezza del piano terra, per edifici con oltre 6 piani, e comunque non maggiore di.due
voltc I'altczza dclla sczionc di basc.

Per strutture sia in CD “B” che in CD “A” si deve tener conto del possibile incremento delle forze
di taglio a seguilo della formavzione della cerniera plaslica alla base della parele.

Per le strutture in CD “B” questo requisito si ritiene soddistatto se si incrementa del 50% il taglio
derivante dall’analisi. Per pareti estese debolmente armate il taglio ad ogni(piano pud essere
ottenuto amplificando il taglio derivante dall’analisi del lattore (g+1)/2. Nelle Strutlure miste, il
taglio nelle pareti non debolmente armate deve tener conto delle sollecitazioni devute ai moedi di
vibrare superiori. A tal fine, il taglio derivante dall’analisi pud essere sostiluito dal diagramma
dinviluppo riportato in Fig. 7.4.1, nella quale h,, & I'altezza della parete, A & il taglio alla base
incrementato, B non deve essere inferiore a (),5A.

€ A2 —>,

2/3h,

Figura 7.4.2 — Diagramma di inviluppo delle forze di taglio nelle paveri di strutfure miste.

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

. ’ S.(T.
1,5<q- (hk] +0,1 ﬁ <q pcr parcti snclle (7.4.13)
G Mg, Se(Tl)
L M .
Yea - <q per parefi tozze (7.4.14)
M

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

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

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

7.4.4.5.2.1 Presso-flessione

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

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

Per le pareli eslese debolmente armate occorre limitare le lensioni dicempressione nel calceslruzzo
per prevenire 'instabilita fuori dal piano, secondo quanto indicato.el § 4.1.2.1.7.2 per i pilastri
singoli.

7.4.4.5.2.2 Taglio

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

Per le strutture in CD”A” nelle verifiche si deve considerare la possibile rottura a taglio
compressione del calcestruzzo dell’anima, la possibile rotlura a taglio trazione delle armalure
dell’anima, 1a possibile rottura per scorrimento nelle\zone critiche.

Verifica a taglio compressione del calcestruzzo dell’anima

La determinazione della resistenza ¢ condottawin accordo con il § 4.1.2.1.3, assumendo un braccio
delle forze interne 7 pari all’80% dell’altezza della sezione ed un’inclinazione delle diagonali
compresse pari a 45°. Nelle zone critiche tale resistenza va moltiplicata per un fattore riduttivo 0.4.

Verifica a taglio trazione dell’armatura dell’anima

11 calcolo dell’armatura d’anima deye gener conto del rapporto di taglio o, =My, (VTd -lw) in cui
I ¢ Ialtezza della sezione. Per lag.verifica va considerato, ad ogni piano, il massimo valore di 0.

Se «, =2, la determinazione della resistenza & condotta in accordo con il § 4.1.2.1.3, assumendo un
braccio delle forze internetz pari all’80% dell’altezza della sezione ed un’inclinazione delle
diagonali compresse pari a 457, Altrimenti si utilizzano le seguenti espressioni:

Vig € Vg +0,75-py - [y - by -0 -1, (7.4.15)
Pn- fyd,h ° bwn 7S P fyd,v - bw -Z+min Nhr, (7-4-16)

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

Verifica a scorrimento nelle zone critiche

Sui possibili piani di scorrimento (per esempio le riprese di gello o 1 giunl coslrullivi) posl
all’interno delle zonce critiche deve risultare
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Vis £ Vias (7.4.17)
dove Vygs € 1l valore di progetto della resistenza a taglio nei confronti dello scorrimento
Vias = Vag + Vg + Vi (7.4.18)

nella quale V. V;, e V, rappresentano, rispettivamente, il contributo dell”effetto “spinotto™ delle
armature verticali, il contributo delle armaturc inclinate presenti alla basc, il contributodella
resistenza per atirito, e sono dati dalle espressioni:

Jm-ZASJ T

V, =min (7.4419)
10,251, Ay

Vi =fy- Y Ay -cos oy (7.4.20)

v, =minJuF ,_(ZASJ‘ Tt +Nm) .§+Mm/z} a.421)

0.5n-f-& 1, b,

dove m & dato dall’espressione (7.4.9) (in cui 05=0,60), |ir ¢ i1 coefficiente d’attrito calcestruzzo-
calcestruzzo sotto azioni cicliche (pud essere assunto pari a 0,60), Y A, la somma delle aree delle
barre verticali intersecanti il piano contenente la potenziale superficie’ di scorrimento, & 1'altezza
della parle compressa della sezione normalizzala all’allerza dellasezione, Ay 'area di ciascuna
armatura inclinata che attraversa il piano detto formando con esséun angolo ¢

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

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

7.4.4.6 Travi di accoppiamento dei sistemi a pareti

La verifica delle travi di accoppiamento ¢ da cscguire con i procedimenti contenuti nel § 7.4.4.1 sc ¢
soddislatla almeno una delle due condizioni seguenli:

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

Vig Sfeq-b-d (7.4.22)
essendo b la larghezza e d allezza wiledella sezione.

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

Ve €2A, [ -5in0 (7.4.23)
essendo O 'angolo minimoiira ciascuna delle due diagonali e 1’asse orivzontale.

Travi aventi allezza ‘pari allo spessore del solaio non sono da considerare ellicaci ai [ini
dell’accoppiamento.

74.5 COSTRUZIONI CON STRUTTURA PREFABBRICATA
La prelabbricazione di parti di una struttura progetlala per rispondere alle prescrizioni relative agli
edifici in cemento armato richiede la dimostrazione che il collegamento in opera delle parti ¢ tale da
conferire il previsto livello di monoliticita in termini di resistenza, rigidezza e duttilita.
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Le prescrizioni di cui al presente § 7.4.5 sono aggiuntive rispetto a quelle contenute nei capitoli
precedenli, per quanto applicabili e non esplicitamenle modiflicate.

74.5.1 Tipologie strutturali e fattori di struttura

Le¢ presenti norme prendono in comsiderazione le scguenti tipologic di sistcmi strutturali, gia

definite nel § 7.4.3.1:

- strutture a telaio;

- strutture a pareri;

- Strutture miste telaio-pareti.

In aggiunta si considerano anche le seguenti categorie:

- strutture a pannelli;

- strutture monolitiche a cella;

- strutture a pilastri isostatici (strutture monopiano, con elementi,di copertura sostenuti da
appoggi lissi gravani su pilastri isoslalici).

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

Tabella 7.4.I1 — Valori di q., per strutture prefabbricate

. , 9o
TlpOlogla CD! ’B’? B CDV’AV!
Struttura a pannelli 3,0 4.0 o/
Strutture monolitiche a cella 2,0 3,0
Strutture a pilastri isostatici 2.5 3.5

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

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

11 fatore g deve essere ridotlo del 50% nel caso in cui i collegamenli non rispellino le indicazioni
riportate nel § 7.4.5.2 ¢ non pud.assumere un valore maggiore di 1,5 per strutture che non rispettine
le indicazioni riportate nel § 7.4.5.3.

74.52 Collegamenti

Negli clementi prefabbricati ¢ nei loro collegamenti si deve tener conto del possibile degrado a
scguito delle deformazioni cicliche in campo plastico. Quando necessario, la resistenza di progetto
dei collegamentidprefabbricati valutala per carichi non ciclici deve essere opportunamente ridotla
per le verifiche sot{d azioni sismiche.

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

Per gli edifici prelabbricati @ pannclli portant 1'idoncita dei collegamend tra i pannelli con giunli
gettati o saldati devono essere adeguatamente dimostrata mediante le prove sperimentali di idoneit.
I coll¢gamenti ura elementi monodimensionali (trave-pilastro) devono garantire la congruenza degli
spastamenti verticali e orizzontali, ed il trasferimento delle sollecitazioni deve essere assicurato da
dispositivi meccanici. A questo vincolo pud accoppiarsi, all’altro estremo della trave, un vincolo
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scorrevole. [’ampiezza del piano di scorrimento deve risultare, con ampio margine, maggiore dello

spostamento dovuto alla azione sismica.

In caso di collegamenti tra elementi prefabbricati di natura non monolitica, che influenzino in modo

sostanziale 1l comportamento statico dell’organismo strutturale, e quindi anche la sua risposta sotte

avioni sismiche, sono possibili le tre situazioni seguenti, a ciascuna delle quali deve corrispondere
un opportuno criterio di dimensionamento:

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

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

¢) collegamenti situati nelle 7zone critiche alle estremita degli elementi prefabbricati| dotati delle
necessarie caratteristiche in termini di duttilita e di quantitd di energia dissipabile.

Per strutture a pilastri isostatici, il collegamento tra pilastro ¢d clemento orizzomtale deve cssere di
tipo fisso (rigido o elastico). T.e ftravi prefabbricate in semplice appoggio devono essere
strutturalmente connesse ai pilastri o alle pareti (di supporto). Le connessioni devono assicurare la
trasmissione delle forze orizzontali nella situazione sismica di progettossenza fare affidamento
sull’attrito. Cid vale anche per le connessioni tra gli element secondarisdell’impalcato ¢ le travi
portanti.

In tutti i casi, i collegamenti devono essere in grado di assorhire gli spostamenti relativi e di

traslerire le [orze risultanti dall’analisi, con adeguali margini di siCurezza.

74.5.2.1 Indicazioni progettuali
Strutture intelaiate
Collegamenti tipo a)

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

La resislenza del collegamento deve essere non/inferiore alla sollecitazione locale di calcolo. Per il
momento si assume il maggiore tra il yalope derivante dall’analisi ed il valore ricavato, con la
gerarchia delle resistenze, dai momentiesistenti delle zone critiche adiacenti moltiplicati per il
fattore di sovraresistenza Yp,. Il tagliondi calcolo ¢ determinato con le regole della gerarchia delle
resisienze di cui al § 7.4.4. Si ulilizza vn [allore di sovrarcsistenza Yy = 1,10 per strulture in
CD”B”, un fattore di sovraresistenzavyy, = 1,20 per strutture in CD”A”,

Collegamenti tipo b)

Lec parti degli clementi adiacenti alle unioni devono essere dimensionate con gli stessi procedimenti
previsti nel § 7.4.4 per le struttiire monolitiche, 1n funzione della classe di duttilita adottata, e dotate
dei relativi dettagli di armatura che ne assicurino la prevista duttilita. Si utilizza un fattore di
sovrarcsistcnza Yp, = 1,20/per strutture in CD”B”, un fattorc di sovrarcsistcnza Yg, = 1,35 per
strutture in CD”A”

Le armature longiludinali delle connessioni devono essere complelamenlte ancorale prima delle
sczioni terminalitdclle zone critiche. Le armature delle zone critiche devono cssere completamente
ancorate fuori delle connessioni.

Per sirutture™in \CD”A”™ non ¢ ammessd la giunzione dei pilasiri all’interno dei nodi e delle zone
critiche.

Collegamenti tipo ¢)
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Previa dimostrazione analitica che il funzionamento del collegamento & equivalente a quello di uno
interamente realizzalo in opera ¢ che soddis(i le prescrizioni di cui al § 7.4.4, la strullurd~g¢
assimilabile ad una di tipo monolitico.

Iidoneita di giunzioni atte a realizzare 11 meccanismo plastico previsto per le strutture a telaio ed a
soddislare le richiesle globali e locali di dultilita ciclica nella misura corrispondente alle CT) *“A” e
“B” pud csscre desunta da normative di comprovata validita oppurc da prove sperimentalicin scala
reale che includano almeno tre cicli completi di deformazione di ampiezza corrispondente al fattore
di struttura q , effettuate su sotto-insiemi strutturali significativi.

Strutture a pilastri isostatici

I collegamenti di tipo lisso devono possedere una resistenza a laglio pari alla minore delle due
quantita scguenti:

a) la forza orizzontale necessaria per indurre nella sezione di base delvpilastro un momento
flettente pari al momento resistente ultimo, moltiplicata per un fattorelyg,/= 1,35 per strutture in
CD"A”, e ¥, = 1,20 per sirutture in CD"B™;

b) la [orza di taglio derivante dall’analisi con una azione sismica valutala con g = 1.

I collegamenti di tipo scorrevole devono essere dimensionali per consentire uno scorrimento pari a:
\ N
A=(d;+d}) (7.4.24)

nella quale:

de ¢ lo spostamento relativo dovuto all’azione sismica“ua le due parti della struttura collegate
dall’apparecchio scorrevole, calcolato come indicatoral § 7.3.3 ed assumendo che le due parti
collegate oscillino 1n opposizione di fase

dr ¢ lo spostamento rclativo in condizioni sismiche travle fondazioni delle duc parti collegaic @ ¢ j,
v. §3.2.52).

7.4.5.2.2 Valutazione della resistenza

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

Nella valutazione della resistenzalallo scorrimento si deve (rascurare 1'altrito dovulo agli slorz
esterni di compressione.

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

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

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

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

Pareti-di pannelli prefabbricati

Peve essere evitato 1l degrado della resistenza delle connessioni. Tale requisito si ritiene soddisfatto
se tutte le connessioni verticali sono ruvide o provviste di connettori a taglio e verificate a taglio.
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Nella verifica delle connessioni orizzontali la forza assiale di trazione deve essere portata da
un’armatura longitudinale verticale disposta nella zona tesa del pannello e ancorata completamente
nel corpo dei pannelli sopra- e sottostanti. Per le connessioni che sono solo parzialmente tese sotto
le azioni sismiche, la verifica di resistenza a taglio deve essere atta considerando esclusivamente la
zona compressa; in questo caso come valore della forza assiale si deve considerare il valore della
risultante di compressione su questa zona.

Diaframmi

Il comportamento a diaframma ¢ reso pill efficace se le connessioni sono solo su appositisupporti.
Un’appropriata cappa di cemento armalo gellato in opera pud migliorare signilicalivamente la
rigidezza dei diaframmi.

Le¢ forze di trazionc devono csscre portate da apposite armature disposte lungo ilSperimetro del

diaframma e nelle connessioni interne con gli altri elementi prefabbricati. Se si prevede una cappa
di cemento armato gettato in opera, detie armature possono essere posizionate nella cappa stessa.

L¢ forze di taglio lungo 1c connessioni piastra-piastra o piastra-trave devono gsseec moltiplicate per
un fallore maggioralivo pari a 1,30.
Gli elemend di soslegno, sia al di sotto che al di sopra del dialtamma, devonosessere adeguatamente

connessi ad csso; a tal finc non si considerano 1c forze di attrito dovutctalle forze di compressionc
esterne.

74.6 DETTAGLI COSTRUTTIVI

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

- Tlimitazioni geometriche

- limitazioni di armatura

7.4.6.1 Limitazioni geometriche

74.6.1.1 Travi

La larghezza b della trave deve essere 2 20cm e, per le travi basse comunemente denominate “a
spessore”, deve essere non maggiore.della larghezza del pilastro, aumentata da ogni lato di meta
dell’allezza della sezione rasversalg™della rave stessa, risullando comunque non maggiore di due
volte b, essendo b, la larghezza del pilastro ortogonale all’ asse della trave.

1l rapporto b/h tra larghezza ¢ altczza della trave deve cssere > 0,25.

Non deve esserci eccentricita tra-*asse delle travi che sostengono pilastri in falso e "asse dei pilastri
che le sostengono. Esse devono avere almeno due supporti, costituiti da pilastri o pareti. Le pareti
non possono appoggiarsi infalso su travi o solette.

T.¢ zone critiche si estendono, per CD”B” e CD”A”, per una lunghezza pari rispettivamente a 1 e
1,5 volte 'altezza dellasezione della trave, misurala a partire dalla laccia del nodo trave-pilastro o
da entrambi i latia partire dalla sezione di prima plasticizzazione. Per travi che sostengono un
pilastro in falso, si assume una lunghezza pari a 2 volte 1altezza della sezione misurata da entrambe
le facce del pilastro.

7.4.6{1.2 Pilastri

La dimensione minima dclla sczionc trasversale non deve csscre inferiore a 250 mm.

— 267 —



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

Se 6, quale detinito nel § 7.3.1, risulta >0,1, Ialtezza della sezione non deve essere inferiore ad un
decimo della maggiore tra le distanze tra il punto in cui si annulla il momento flettente e le estremita
del pilastro.

In assenza di analisi piti accurate si pud assumere che la lunghezza della zona critica sia la maggiore
tra: Ialiezrza della sezione, 1/6 dell’alterra libera del pilastro, 45 cm, 1"altexza libera del pilastro se
questa ¢ inferiore a 3 volte Ialtezza della sezionc.

74.6.1.3 Nodi trave-pilastro

Sono da evitare per quanto possibile eccentricita tra 1’asse della trave e_l"asse del pilastro
concorrenti in un nodo. Nel caso che tale eccentricita superi 1/4 della larghezza del pilastro la
trasmissionc degli sforzi deve csscre assicurata da armaturc adcguatamcente¢ dimensionate allo
SCopO.

7.4.6.1.4 Pareti

Lo spessore delle pareti deve essere non inferiore al valore massimo tta 150 mm, (200 mm nel caso
in cui nelle travi di collegamento siano da prevedersi, ai sensi del § 7.4.4.6, armature inclinate), €
1720 dell” allezza libera di inlerpiano.

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

Devono essere evilale aperture distribuile irregolarmente, & meno che la loro presenza non venga
specificamente considerata nell’analisi, nel dimensionamiento ¢ nella disposizione delle armature.

In asscnza di analisi pill accurate si pud assumecrc,chel’altezza delle zone critiche sia la maggiore
tra: la larghezza della parete ¢ 1/6 della sua altezza.

7.4.6.2 Limitazioni di armatura

7.4.6.2.1 Travi
Armature longitudinali

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

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

limiti:
) 3,5
< p < pc(unp + . (7.4.25)
¥k tyk
dove:
p ¢ il rapporto geometrico relativo all’armatura tesa pari ad Ay(b-h) oppure ad Aj/(b-h);
Peomp _€ il Tapporto geometrico relativo all’armatura compressa;
fyk &/la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio (in MPa).

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

I’armatura superiore, disposta per il momento negativo alle estremitd delle travi, deve essere
contenuta, per almeno il 75%, entro la larghezza dell’anima e comunque, per le sezionia T o ad T,
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entro una fascia di soletta pari rispettivamente alla larghezza del pilastro, od alla larghezza del
pilastro aumentata di 2 volte lo spessore della soletta da ciascun lato del pilastro, a seconda che nel
nodo manchi o sia presente una trave ortogonale. Almeno ‘4 della suddetta anmatura deve essere
mantenula per wila la lunghezza della wrave.

Te armature longitudinali delle (ravi, sia superiori che inferiori, devono allraversare, di tegola, i

nodi senza ancorarsi 0 giuntarsi per sovrapposizione in cssi. Quando cid non risulti possibilc, seno

da rispettare le seguenti prescrizioni:

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

- la lunghezza di ancoraggio delle armature tese va calcolata in modo da sviluppare una tensione
nelle barre pari a 1,25 [yk, ¢ misurala a partire da una distanza pari a 6 diametri dallavaccia del
pilastro verso I'interno.

La parte dell’armatura longitudinale della trave che si ancora oltre il nodo gonypud terminare

all’inlerno di una zond critica, ma deve ancorarsi ollre di essa.

La parte dell’armatura longitudinale della (rave che si ancora nel nodo, déve essere collocata
all’interno delle staffe del pilastra. Per prevenire lo sfilamento di queste afmature il diametro delle
barre non inclinate deve essere < ogr. volle 1'allezza della sezione del pilastro, essendo

(7,5 [ oom 1+0,8vy4 e .
T ‘1+O 75K Do 1 per nodi intérni
Oy, = 7Y R; fyd R e (7.4.26)
= (140,8vy ) per ngdi‘esterni
VYra *Lya

dove: v, elaforza assiale di progetto normalizzata;

kp vale 1 0 2/3, rispettivamente per CD”A” ¢ per CD7B”;

vra vale 1,2 0 1, rispettivamente per CD”A” eper CD”B”.
Se per nodi esterni non ¢ possibile soddisfare tale limitazione, si pud prolungare la trave oltre il
pilastro, si possono usare piastre saldate alla line delle barre, si possono piegare le barre per una
lunghezza minima pari a 10 vele 1l loro diametro disponendo un’apposita armatura trasversalce
dietro la piegalura.
Armature trasversali
Nelle zone critiche devono essere previSte staffe di contenimento. I.a prima staffa di contenimento

deve distare non pin di 5 cm dalla sczione a filo pilastro; le successive devono cssere disposte ad un
passo non superiore alla minore tra le grandezze seguenti:

- un quarto dell’altczza utile della‘sczionc trasversalc;

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

- 6 volte e 8 volte il diametro'minimo delle barre longitudinali considerate ai fini delle verifiche,
rispettivamente per CD*A¢ CD “B”

- 24 volte il diamctro dclle armature trasversali.

Per staffa di contenimento si intende una staffa rettangolare, circolare o a spirale, di diametro

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

7.4.6.2.2 Pilastri

Nel caso ineti i tamponamenti non si estendano per 1’intera altezza dei pilastri adiacenti, I’armatura
risultante ‘deve essere estesa per una distanza pari alla profondita del pilastro oltre la zona priva di
tamponamenlo. Nel caso in cui lallezza della zona priva di lamponamento l[osse inleriore a 1,5
volte la profondita del pilastro, debbono cssere utilizzate armature bi-diagonali.
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Nel caso precedente, qualora il tamponamento sia presente su un solo lato di un pilastro, I’armatura
trasversale da disporre alle estremitd del pilastro ai sensi del § 7.4.5.3. deve essere estesa all’intéra
altezza del pilastro.

Armature longitudinali

Per tutta 1a lunghczza dcl pilastro 'interassc tra 1e barre non deve esscre superiore a 25 cnt

Nella sezione corrente del pilastro, la percentuale geometrica p di armatura longitudinale, con p
rapporlo lra area dell’armalura longiludinale e l'area della sezione del pilastrondeve essere
compresa entro 1 scguenti limiti:

1% < p <4% (7.4.27)

Se sotto 1'azione del sisma la forza assiale su un pilastro & di trazione, la lunghézza di ancoraggio
delle barre longitudinali deve essere incrementata del 50%.

Armature trasversali

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

I diametro delle staffe di contenimento e legature deve esserésnon inferiore a 6 mm ed il loro passo

deve essere non superiore alla pill piccola delle quantitd seguenti:

- 1/3 ¢ 1/2 del lalo minore della sezione rasversale, rispetlivamente per CD”A™ ¢ CD"B™;

- 125 mm ¢ 175 mm, rispeltivamente per CD"A” ¢ CLY'B”;

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

Sidevono disporre stafte in un quantitativo minimo non inferiore a

[4-b e .
0,08=L— per CD"AYal di tuori della zona critica e per CD "B"

As g s
s (),Lz—f“‘_'b“

(7.4.28)
per€DMA"
yd

in cui Ag © 'area complessiva deisbracci delle staffe, by € la distanza tra 1 bracci pit esterni delle
stalle ed s ¢ il passo delle stalle.

7.4.6.2.3 Nodi trave-pilastro

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

Per i nodi non,¢onfinati, appartenenti a strutture sia in CD”A” che in CD”B”, le staffe orizzontali
presenti lungo [Maltezza del nodo devono verificare la seguente condizione:

Ng - Ag foe )

T >(,05-% (7.4.29)
i-b; ¥k
nellaquale ngt ed Agy sono rispettivamente il numero di bracci e I"area della sezione trasversale
dcla barra della singola staffa orizzontale, i ¢ Uinterassc delle staffe, ¢ bi ¢ la larghezza utile del
nodo determinata come segue:
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- se la trave ha una larghezza b, superiore a quella del pilastro b, allora b; ¢& il valore minimo fra
by e be + /2, essendo h la dimensione della sezione della colonna parallela alla trave;

- se la trave ha una larghezza b, inferiore a quella del pilastro b, , allora b; & il valore minimo fra
b. € by, +h/2.

7.4.6.2.4 Pareti

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

Nella zona critica si individuano alle estremita della parete due zone confinate aventi per lati lo
spessore della parete e una lunghezza “confinata” 1. pari al 20% della lunghezza in“pianta 1 della
parete stessa € comunque non inferiore a 1,5 volte 1o spessore della parete. In tale.7ona il rapporto
geomelrico p dell’armalura lotale verticale, rilerito all’area conlinatla, deve esSere.compreso entro i
scgucnti limiti:

1% < p 4% (7.4.30)

Nelle zonc confinate ’armatura trasversale deve cssere costituita da barre di diametro non inferiore
a 6 mm, disposti in modo da fermare una barra verticale ogni due con/un passo non superiore a 8
volte il diametro della barra 0 a 10 cm. Le barre non fissate devone trovarsi a meno di 15 cm da una
barra fissata.

Le armature inclinale che allraversano polenziali superliei ,di  scorrimento devono  essere
efficacemente ancorate al di sopra ¢ al di sotto della superfigie di'scorrimento ed attraversare tutte le
sezioni della parete poste al di sopra di essa e distanti da essa meno della minore tra V2 altezza ed Y2
larghesva della parele.

Nella rimanente parte della parele, in pianta ed in allezza, vanno seguile le regole delle condizioni
non sismiche, con un’armatura minima orizzontale ¢ yerticale pari allo 0,2%, per controllare la
lessurazione da taglio.

7.4.6.2.5 Travi di accoppiamento

Nel caso di armatura ad X, ciascuno dei dué fasci di armatura deve essere racchiuso da armatura a
spirale o da staffe di contenimento con passo‘non superiore a 100 mm.

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

(ili ancoraggi delle armature ngllespareti devono essere del 50% pit lunghi di quanto previsto per il
dimensionamento in condizioni'nen sismiche.
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7.5 COSTRUZIONI D’ACCIAIO

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

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

Nel caso di comportamento strutturale dissipativo le strutture devono essere qpragettate in maniera
lale che le zone dissipative si sviluppino ove la plasticizzazione o 'instabilita locale o allri
fenomeni di degrado dovuti al comportamento isteretico non influenzangla, stabilita globale della
struttura.

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

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

7.5.1 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
I’ acciaio strutturale deve esscrce conforme ai requisitidel § 11.3.4.9.

1l coefficiente di sovraresisienza del materiale, Ygq, ¢ definito come il rapporto fra il valore medio
fy,m della tensione di snervamento ¢ il valore ¢aratteristico f,; nominale. In assenza di valutazioni
specifiche si possono assumcre i valori indicati nella Tab. 7.5.1;

Tabella 7.5.1 - Fatiori di sovraresistenza JRd

Fom
Acciaio VYre =
fu
S$235 1,20
S 275 1,15
S 355 1,10
S 420 1,10
S 460 1,10

Se la tensione di snenvamento fy dell’acciaio delle zone non dissipative ¢ delle connessioni ¢
supcriore alla fy max dell’acciaio delle zone dissipative, ¢ possibile assumerce Yrq=1,00.

7.5.2 TIPOLOGIE STRUTTURALI E FATTORI DI STRUTTURA

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

a) strutture intelaiate: compostc da tclai che resistono alle forze orizzontali con un
comportamento  prevalentemente [lessionale. In queste strutture le zone dissipalive sono
principalmente collocate alle estremita delle travi in prossimitd dei collegamenti trave-colonna,
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dove si possono formare le cerniere plastiche e l'energia viene dissipata per mezzo della
[essione ciclica plastica.
b) Strutture con controventi concentrici: nei quali le forze orizzontali sono assorbite
principalmente da membrature soggette a forze assiali. In queste strutture le zone dissipative
sono principalmente collocate nelle diagonali tese. Pertanto possono essere considerati in questa
tipologia solo quei controvenli per cui lo snervamento delle diagonali lese precede il
raggiungimento della resistenza delle aste strettamente necessaric ad cquilibrare i carichi csteni.
I controventi reticolari concentrici possono essere distinti nelle seguenti tre categorie,_(Lig.
7.5.1):
bl)controventi con diagenale tesa attiva, in cui la resistenza alle [orze orizzonlali e le'cdpacila
dissipative sono affidate alle aste diagonali soggette a trazione.

b2)controventi a V, in cui le lorze orizzonlali devono essere assorbile considerando sia le
diagonali tese che quelle compresse. Il punto d’intersezione di queste diagonali giace su di
una membratura orizzontale che deve essere continua.

b3)controvenii a K, in cui il punto d’intcrsczione delle diagonali giace sw una colonna. Questa
categoria non deve essere considerata dissipativa in quanto il meecanismo di collasso
coinvolge la colonna.

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

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

e) Strutture intelaiate con controventi concentrici: nelle quali le azioni orizzontali sono
assorbitc sia da tclai che da controventi agenti nel médesuno piano.

f) Strutture intelaiate con tamponature:costituite/da tamponature in muratura o calcestruzzo
non collegate ma in contatto con le strutture intelaiate.

N

7 % &

bl) Strutture‘eotrcontroventi concentrici a diagonale tesa attiva

A

\<

)

OO E O P

b2} Strutture con controventi concentrici a V
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¢) Strutlure intelaiate con controvent concentrici
Figura 7.5.1. - Fpologie strusturali
Per le strullure in acciaio in cui le forze orizzontali sono assorbile da nuclei o pareti di controvento
in cemento armato si rimanda al § 7.4,

Tipologie strutturali diverse da quelle sopraelencate possono essere utilizzate sulla base di criteri di
progetlazione non dilformi da quelli considerati nella presente norma, a condizione che lorniscano
un grado di sicurczza non inferiore.

7.5.2.2 Fattori di struttura
Per ciascuna tipologia strultaraleil valore massimo di rilerimento per g & indicato in Tab. 7.5.11

Tabella 7.5.11 — Limiti superioriilel valori di go per le diverse tipologie strutturali e le diverse classi di duttilita.

i
TIPOLOGIA STRUTTURALE
CD “B” CD “A”
a) Strutture intelaiate
) o 4 500,/01
¢) Strutture con controventi eccentrici
bl) Controventi concentrici a diagonale tesa attiva 4 4
bh2) Controventi concentrici a V 2 2,5

d) Strutture a mensola o a pendolo inverso 2 206,/011
¢) Strutture intclaiatc con controventi concentrici 4 400/04

f) Swutture intelaiate con tamponature in muratura 2 2
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Tali valori di g, sono da intendersi validi a patto che vengano rispettate le regole di progettazione e
di dettaglio fornite dal § 7.5.4 al § 7.5.6.

In particolare, essi richiedono collegamenti progettati con un margine di sovraresisienza lale da
consentire 1l completo sfruttamento delle risorse di duttilita locale delle membrature collegate. Tale
Tequisilo si pud tilenere soddislatto se sono rispeltate le regole di progetlazione di cui al § 7.5.4.4.

Per le strutture regolari in pianta possono essere adottati i seguenti valori di o,/oy:

- edifici a un piano oo = 1,1
- edifici a telaio a piu piani, con una sola campata o/on = 1.2
- cdifici a tclaio con pin piani ¢ piil campate o /oy = 1.3
- edifici con controventi eccentrici a pill piani oo =12
- edifici con strutture a mensola o a pendolo inverso o/o, = 1,0

75.3 REGOLE DI PROGETTO GENERALI PER ELEMENTI “STRUTTURALI
DISSIPATIVI

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

7.5.3.1

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

Parti compresse ¢/o inflesse delle zone dissipative

In funzionc dclla classe di duttilitd ¢ del fattore digstrittura ¢y usato in fase di progetto, lc
prescrizioni relative alle classi di sezioni rasversali-di elementi in acciaio che dissipano energia,
sono quelle indicale in Tab. 7.5.111.

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

Classe di dnttilita

Valore di riferimento del
fattore di struttura qq

Classe di sezione
trasversale richiesta

CD “B”

2<qge4

Classe 1o 2

CD “A”

go>4

Classc 1

7.5.3.2

Nel caso di membrature tese £on collegamenti bullonati, la resistenza plastica di progetto deve

risultare inferiore alla resistenza-ultima di progetto della sezione neita in corrispondenza dei fori per
i dispositivi di collegamento.Pertanto si deve verificare che:

A 211 Yz fyx

A Yvo Te

Parti tese delle zone dissipative

(7.5.1)

cssendo A D'arca lorda c A, Darca resistente costituita dall’arca netta in corrispondenza dei fori
integrata da un’eyentuale area di rinforzo e 1 fattori parziali 1y, € Yy SOno definiti nella Tab. 4.2.V
del § 4.2.3.1.1. delle presenti norme.
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7.5.3.3 Collegamenti in zone dissipative

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

Ncl caso di collcgamenti con saldature a cordoni d’angolo ¢ ncl caso di collcgamenti bullonati il
seguente requisito deve essere soddisfatto:

RjiZ7ri LI Rigri= Repga (7.5.2)
dove:
R;; ¢larcsistenza di progetto del collegamento;

R xa€ la resistenza plastica di progetto della membratura collegata (da‘walutarsi secondo le
indicazioni del § 4.2;
R g € il limite superiore della resistenza plastica della membratura collegata.

7.54 REGOLE DIPROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE INTELAIATE

Al line di conseguire un comporlamento duttile, 1 elai devonowessere progellali in modo che le
cerniere plastiche si formino nelle travi piuttosto che nelle colonne.

Qucsio requisito non ¢ richicsto per Ie sczioni delle colonne ‘alla basc ed alla sommita dci telai
multipiano e per tutte le sezioni degli edifici monopiano.

7.54.1 Travi

Nelle sezioni in cui ¢ attesa la formazionc dellé, cernicre plastiche devono cssere verificate le
scguenti relazioni:

Mg/ My g < 1 (7.5.3)
N/ Npira 0,15 (7.5.4)
(Veao% Veant )/ Voira €0,50 (7.5.5)

dove:

Mgg, Nega ¢ Vgg sono i valori dif progetto del momento flettente, della sollecitazione assiale ¢ del
taglio;

Miris Npgs € Vigs sono ¥ valori delle resistenze plastiche di progetto, flessionale, assiale c
laglianle delerminate secondo criteri di cui al § 4.2.4.1.2;

Ve € lasollecitazione diftaglio di progetto dovuta alle azioni non-sismiche;

Viam ¢ la forza di taglio dovuta all’applicazione di momenti plastici equiversi M, z, nelle
sezioni in cpi € allesa la formazione delle cerniere plastiche.

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

7.5.4.2 Colonne

Le colonne devono essere verificate in compressione considerando la pill sfavorevole combinazione
di spllecitazioni assiali ¢ flessionali.

Lésollecitazioni di progetto sono determinale come:

Npi = Npge +1L,1YRs - £2- Ny (7.5.6)
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My =M+ 1Ty, Q- My, (7.5.7)
V= Voo 1700 Q- Vo (7.5.8)
in cui
Niao>Mega, Veag s0no le sollecitazioni di compressione, [lessione e taglio dovute alle azioni non
sismiche;
N Mrgn, Vian sono le sollecitazioni dovute alle azioni non sismiche;
Vra ¢ il latore di sovraresisienza;
Q ¢ il minimo valore tra gli £ = M, q4; /]\/Ibd,L di tutte le travi in cui s1 attende la formazione

di cerniere plastiche, essendo My, il momento flettente di progetio della i-esima trave in
condizioni sismiche ¢ M ry; il corrispondente momento plastico.

Nelle colonne in cui si attende la formazione di cerniere plastiche, le sollecitazioni, devono essere
calcolate nell’ipotesi che nelle cerniere plastiche il momento lletlenle sia pari a M=, .
11 taglio di progetio deve rispettare la seguente limitazione:

Via/ Ve 0,50 (7.5.9)

I pannelli nodali dei collegamenti trave-colonna devono essere progettati in modo tale da escludere
la loro plasticizzazione e instabilizzazione a taglio. Tale requisito,si° pud ritenere soddisfatto
quando:

Vip.d /min(vvp.l{d, Viora) <1 (7.5.10)

essendo Vg, V,,z4 € Vi,re rispettivamente la forza di, progetto e la resistenza a taglio per

plasticizzazione e la resistenza a taglio per instabilita del pannello, queste ultime valutate come in §
424.12e4.24.1.3.

7.5.4.3 Gerarchia delle resistenze trave-colonna
Per assicurare lo sviluppo del meccanismo globale’ dissipativo & necessario rispettare la seguente

gerarchia delle resistenze tra la trave e la colonna dove, oltre ad aver rispettato tutte le regole di
dettaglio previste nella presente norma, si assicuri per ogni nodo trave-colonna del telaio che

Z M ka2 Yro Z My, pira (7.5.11)

dove Ygp=1.3 per strutture in classe CD”A” e 1,1 per CD”B”, M ra € il momento resistente della
colonna calcolato per i livelli di sellecitazione assiale presenti nella colonna nelle combinazioni
sismiche delle azioni ed My pq € 9l momento resistente delle travi che convergono nel nodo trave-
colonna.

7.5.44 Collegamenti trave-colonna

I collegamenti trave-colonna devono essere progellati in modo da possedere una adeguala
sovraresistenza per consentire la formazione delle cerniere plastiche alle estremitd delle travi
secondo le indicaziomr di cui al § 7.5.3.3. In particolare, il momento flettente resistente del
collegamento, M; gantrave-colonna deve soddisfare la seguente relazione

Mire 2 L1 Ve Mo kg (7.5.12)

dove Mpprg &'l momento resistente della trave collegata e Yrq € 11 coefficiente di sovra-resistenza
indicato nella'tabella 7.5.1.
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7.5.4.5 Pannelli nodali

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

I.a forza di taglio agente sul pannello d’anima del nodo trave-colonna deve essere determinata

assumendo la complela plasticizzazione delle travi in esso convergenti secondo lo-schema e le
modalita previste in Tase di progetto.

7.5.4.6 Collegamenti colonna-fondazione

Il collegamento colonna-fondazione deve essere progettato in modo tale da ristltare sovra-resistente
rispello alla colonna ad esso collegala.

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

M(‘.Rd 2Ll Tra I\/Iu,pLRd (NEd) (7.5.13)

dove Mgpira © 11 momento resistente plastico di progetto della“eelonna. calcolato per lo sforzo
normale di progello Ngg che fornisce la condizione pit gravesa per il collegamento di base. 11
coelliciente yrq € lornilo nel §7.5.1.

755 REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE CON
CONTROVENTI CONCENTRICI

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

Le diagonali hanno essenzialmente [unzione~pertante nei conlronti delle azioni sismiche e, a tal
fine, tranne che per i controventi a V, devonotessere considerate le sole diagonali tese.

Le membrature di controvento devono appartenere alla prima o alla seconda classe di cui al §
4.2.2.1. Qualora esse siano coslituite da sezioni circolari cave, il rapporto tra il diametro eslerno d ¢
lo spessore ¢ deve soddisfare 1a limitazione d/t<36. Nel caso in cui le aste di controvento siano
costituite da profili tubolari a sezioneJ/rettangolare, i rapporti larghezza-spessore delle parti che
costituiscono la sezione non devonofegcedere 18, a meno che le pareti del tubo non siano irrigidite.

La risposta carico-spostamento laterale deve risultare sostanzialmente indipendente dal verso
dell’azione sismica.

Per edilici con pid di duespiani, la snellezza adimensionale delle diagonali deve rispetlare le
scguenti condizioni

1,3<A <2 in telai con centroventi ad X;

X <2 in telai con confroventi a V.

Per garantire un‘comportamento dissipativo omogeneo delle diagonali all’interno della strullura, 1
coefficiente di_sovra-resistenza €, =N .. /N . calcolati per tutti gli elementi di controvento,
devono differire’tra i1 massimo cd il minimo di non pit del 25%.

Travi ¢ colonne considerale soggelle prevalenlemente a slorzi assiali in condizioni di sviluppo del
meccanisme, dissipativo previsto per tale tipo di struttura devono rispettare la condizione

Niy /N (M) €1 (7.5.14)

inf{cui*Ngy ¢ valutata con 1'espressione 7.5.6 e Nyjry € la resistenza nei confronti dell’instabilita,
calcolata come in § 4.2.3.1.6 § 4.3.3.1.3 tenendo conto dell’interazione con il momento flettente
Mgq valutato con 'espressione 7.5.7. Nei telai con controventi a V le travi devono resistere agli
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effetti delle azioni di natura non sismica senza considerare il supporto dato dalle diagonali e alle
lorze verticali squilibrate che si sviluppano per elletto delle azioni sismiche a seguito della
plasticizzazione delle diagonali tese ¢ dell’instabilizzazione delle diagonali compresse. Per
determinare questo elfetlo si pud considerare una forza pari @ Npra nelle diagonali tese e a
Yo Npra nelle diagonali compresse, essendo v, =0,30 il fattore che permette di slimare la
resistenza residua dopo 'instabilizzazione. I collegamenti delle diagonali alle altre parti strutturali
devono garantire il rispetio del requisito di sovra-resislenza di cui al § 7.5.3.3.

7.5.5.1 Resistenza dei collegamenti

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

75.6 REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUFTURE CON
CONTROVENTI ECCENTRICI

I controventi eccentrici dividono le travi dei telai in due o pinl parti. Ad una‘di’queste parti. chiamata
«clemento di connessione» o «link», ¢ alfidato il compito di dissipare Penergia sismica allraverso
deformazioni plastiche cicliche taglianti e/o flessionali.

Gli elementi di connessione vengono denominati «corti» quando la\plasticizzazione avviene per
taglio, «lunghi» quando la plasticizzazione avviene per flessione e «intermedi» quande la
plaslicizzazione & un cllcito combinato di taglio ¢ [essione. Inrelazione alla lunghezza “c” del
dell’elemento di connessione, si adotta la classificazione seguerite:

. M
«corti» ¢<0,8(1+0)—= (7.5.152)
1,Rd
«intermedi»: 0.8(1+ 0()M << 15(1+ oc)% (7.5.15b)
‘ Vird 1Rd
MI,Rd

«lunghi» e L5(1+a) (7.5.15¢)

LRd

dove Mg € Vira SO0, Tispellivamente, larresislenza (lessionale e la tesislenza a laglio di progello
dell’elemento di connessione, o ¢ il rapporto tfa il minore ed il maggiore dei momenti flettenti attesi
alle due estremita dell’elemento di conressione”. Per le sezioni ad I il momento resistente, Mgy, ed
il taglio resistente, Vira, dell’elemente, di connessione sono definiti in assenza di sollecitazione
assiale, rispellivamenle, dalle formules

Mg, =1, -b-t; '(h'tf) (7.5.16)

J:V

—-t, -(h-t;) (7.5.17)
3
Quando il valore della sollgcitazione assiale di calcolo Ngg presente nell’elemento di connessione
supera il 15% della resistenza plastica a sollecitazione assiale della sezione dell’elemento, Nprd, va
tenuta opportunamente in conto la riduzione della resistenza plastica a taglio, Vigg, ¢ flessione,
M r4, dell’elemento di connessione.

\/I,Rd:

L’angolo di rolaziene rigida 6, ra 1'clemento di connessione ¢ Pelemento contiguo non deve
eccedere 1 seguienti valori;

I3 . . . . . . R . -
Quando a=1 1 momenti flettenti alle due estremitd sono upuall e nell’elemento di connessione si formano due cerniere
plastiches
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«corti»: 8, =0,08rad (7.5.18a)
«lunghi»: 8, <0,02rad (7.5.18b)
Per gli element di connessione «intermedi» si interpola linearmente tra quesd valori.

La resistenza ultima degli elementi di connessione (M,, V,), a causa di diversi effétti, quali
Iincrudimento, la partecipazionce della soletta dell’impalcato ¢ IMalcatoricta dclla-icnsionc di
snervamento, € maggiore di M e V . Sulla base dei risultati sperimentali disponibili, la
sovraresisicnza pud csscre calcolata mediantc Ie scguenti relazioni:

M, =0.75-¢- V5,

«COrti»: (7.5.19a)
V. =15 Viay
M, =L5-Mp,
«lunghi»: V=2 M4 (7.5.19b)
c

Tali relazioni riguardano gli elementi di connessione «corti» e «lunghi», rispettivamente; nel caso
degli elementi di connessione «inlermedi» la resislenza ullimay pud essere delerminala per
interpolazione.

Per garantire un comportamento dissipativo omogeneo degli elementi di collegamento all’interno
della struttura, 1 coelficient di sovra-resistenza Q. calcolalivper it gl elementi di collegamento,
devono differire (ra il massimo ed il minimo di non pilvdel 25%. I coefficienti €, degli elementi
“link™ sono deliniti secondo le formule seguenti

«lunghi» ed «intermedi»: £, =15-M M (7.5.20a)

LRA;i/ YR

«corti» Q =154V ../ Vi (7.5.20a)

dove Mjrq ¢ Virg sS0no momento e laglio resistenli dell’elemento di collegamento, Mgq; € Viq; sSOnO
lc sollccitazioni di calcolo oticnute dallas.combinazione sismica. L¢ membrature c¢he non
contengono gli elementi di connessione devono essere verificate come indicato in §7.5.5, in cui Q; ¢
il minimo tra wttd ghi €, =15-M,,,. /M, telativi agli elementi di connessione «lunghi» ed il

minimo fra tutti gli €, =15V, ,;/ V.., relativi agli elementi di connessione «corti».

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

In tutti i casi, gli irrigidimenti‘d’anima devono essere disposti da ambo 1 lati in corrispondenza delle
estremita delle diagonalisCon riferimento al dettaglio costruttivo degli irrigidimenti, nel caso di
«clementi di connessiongycorti» e travi di modesta altezza ( 600 mm) ¢ sufficiente che gl
irrigidimenti siano disposti da un solo lato dell’anima, impegnando almeno i 3/4 della altezza
dell’anima. Tali irrigidimenti devono avere spessore non inferiore a ty, € comunque non inferiore a
10 mm, ¢ larghezza~pari a (be2)-1y.

Nel caso degli elementi di connessione lunghi e degli elementi di connessione intermedi, gli
irrigidimenti hanno 1o scopo di ritardare I'instabilita locale e, pertanto, devono impegnare I’intera
allezza dellanima.

Le saldature che collegano il generico elemento di irrigidimento all’anima devono essere progettate
per sopportare una sollecitazione pari a Aqly, essendo Ay ’area dell’elemento di irrigidimento; le
saldature ¢he lo collegano alle piatlabande devono essere progellale per sopporlare  und
sollecitazione pari a Aqfy/4.

7.5.6.1 Resistenza dei collegamenti

51" applica quanto esposto in § 7.5.3.3, intendendo con il termine Rpira la resistenza plastica
sviluppala dall’elemento di connessione.
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7.6 COSTRUZIONI COMPOSTE DI ACCIAIO-CALCESTRUZZO
Gli edilici con struttura sismo-tesisiente composla dacciaio-calcestruzzo devono essere progelati
assumendo uno dei scguenti comportamenti strutturali:

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

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

¢) comportamento strutturale non-dissipativo.

I’ assunzione del comportamento strutturale tipo b) ¢ subordinata all’adozione di_misure specifiche
atte a prevenire 'attivazione dei componenti in calcestruzzo sulla resistenza delle zpne dissipative.
In questi casi, il progetio della struttura va condotto con riferimento ai metodindi cui al § 4.3 delle
presenti norme, per le combinazioni di carico non sismiche, e con riferimento.ai paragrafi successivi
del presente capitolo per le combinazioni di carico comprendenti gli effetti §ismici.

Al fini dei criteri di dimensionamento si applicano le indicazioni del § 7.2, 1.

7.6.1 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

76.11 Calcestruzzo
Non ¢ ammesso I'impiego di calcestruzzo di classe inferiore a\C20/25.

Nella progettazione, nel campo di applicazione delle presenti norme, non & consentito I'impiego di
caleestruzzi di classc supceriore alla C40/50.

7.6.1.2 Acciaio per c.a.

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

7.6.1.3 Acciaio strutturale

L acciaio strutturale deve corrispondereralle qualita di cui al § 7.5 ¢ al § 11.3.4. delle present
norme.

7.6.2 TIPOLOGIE STRUTTURALI E FATTORI DI STRUTTURA

7.6.2.1 Tipologie strutturali

Ie costruzioni composte acciaio-calcestruzzo possono essere realizzate con riferimento alle
tipologie strutturali‘seguenti, il cui funzionamento ¢ descritto nel § 7.5.2:

a) strutlure inlelaiate;

b) strutture con controventi concentrici realizzati 1n acciaio strutturale;

¢) strutturc~con controventi cccentrici nelle quali gli clementi di connessione, attraverso la
plasticizzazione dei quali avviene la dissipazione, devono essere realizzati in solo acciaio
strutttisale;

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

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

7.0.2.2 Fattori di struttura

Si applicano le prescrizioni di cui al § 7.5.6 per quanto riguarda 11 valore di riferimentosgq del fattore
di struttura, a condizione che siano rispellale le prescrizioni e le regole esposle nel presente capitolo.

7.6.3 RIGIDEZZA DELLA SEZIONE TRASVERSALE COMPOSTA

La rigidczza clastica della sczione nella quale il caleestruzzo ¢ sollecitato,da sforzi di compressione
va valutata utilizzando un coefficiente di omogeneizzazione n = F/Fq, =7 essendo Fey 11 modulo
di elasticita secante del calcestruzzo.

1l caleolo del momento di inerzia non fessurate, Iy, delle sezioni composie in cui il calcesiruzzo ¢
soggetto a compressione, va valutato omogeneizzando il calcestriizzo della soletta compreso nella
larghezza ellicace, delerminala come al § 7.6.5.1.1.

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

7.6.4 CRITERIDIPROGETTO E DETTAGLI'PER STRUTTURE DISSIPATIVE

7.6.4.1 Criteri di progetto per strutture dissipative

I progetto delle strutture compostle acciaio-caleestruzzo di tipo dissipalivo deve garanlire una
risposta globale stabile anche in presenza di fenomeni locali di plasticizzazione, instabilitd o altri
connessi al comportamento isteretico delld struttura. A tale scopo occorre dotare le zone dissipative
di adeguata resistenza e duttilita.

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

| .a duttilita va invece conseguita facendo ricorso ad appositi ed efficaci dettagli costruttivi.

La capacita di dissipazionépud essere allribuila solamente alle membralure; pertanto i collegament
¢ tutte le componenti non-dissipative della struttura devono esscre dotati di adcguata sovrarcsisicnza,

7.6.4.2 Resistenza plastica delle zone dissipative

I.a progettazionesismica delle strutture composte accialo-calcestruzzo € basata sulla valutazione del
limile inleriOre (Fyira) € del limile superiore (Fyrq) della resislenza plastica.

II limite/inferiore della resistenza delle zone dissipative (Epre) va impiegato nell’ambito delle
verifiche _di progetto degli elementi dissipativi, per cui deve risultare Egq<Erq, essendo Egg il
valore della caralleristica della sollecilazione relativa alla combinazione di carico sismicd.

11 dimite superiore della resistenza delle zone dissipative (Eygrg) va impiegato per le verifiche di
geracchia delle resistenze necessarie per lo sviluppo dei meccanismi di collasso prescelti. Tale
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valore tiene conto degli effetti della sovraresistenza analogamente a quanto previsto nelle strutture
in acciaio: Evra = 1,1 Yra Epird, €OR Yra delinito nel § 7.5.1.

7.6.4.3 Collegamenti composti nelle zone dissipative

I fenomeni di plasticizzazione durantc 1I'cvento sismico devono aver luogo csclusivamente-ngi
componenti in acciaio strutturale per cui si deve garantire I'integrita dei componenti in calcestruzzo
soggetio a compressione.

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

Per il progetto dei collegamenti deve risultare:
Ry 2Ry (7.6.1)

dove: R;,¢ laresistenza di progetio del collegamento;

Ry gy € 1l limite superiore della resistenza plastica della membratura ¢ollegata, valutato come
indicato al precedente § 7.6.4.2.

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

Nei nodi trave-colonna caratterizzati da profili rivestiti/ gompletamente o parzialmente di
calcestruzzo, la resistenza a taglio del pannello pud essere €alcelata come la somma dei contributi
del calcestruzzo e del pannello in acciaio. In particolare,se Valtezza della sezione della trave non
dillerisce da quella del pilaswro di pin del 40% la resiStenza a laglio si olliene sommando i due
contributi resistenti forniti, rispettivamente, dall’ acciaid\¢;dal calcestruzzo

pr.Rd =08- (pr,s.,Rd t pr,c,Rd ) (762)

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

7.6.5 REGOLE SPECIFICHE-PER LE MEMBRATURE

Nelle zone dissipative il rapporto tra‘la larghezza e lo spessore dei pannelli d’anima e delle ali deve

rispettare i scguenti limiti:

- per le zone dissipative in solo acciaio (non rivestite in calcestruzzo) valgono le indicazioni di
cui al precedente § 7.5.0)

- per le zone dissipative rivestite in calcestruzzo i valori dei rapporti larghezza-spessore per le
lacce dei profilati metallici impiegati devono rispeltare le limitazioni di cui alla Tab. 7.6.1

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

Valore di riferimento del fattore di struttura ¢, 1,5:2<gp <4 s >4
Sezione adHo T par7i2!|nente o toralmente rivestita di calcestruzzo:  limiti 4 ge
pet le sporgenzedelle ali cff;:

Sezione rettangalare cava riempita di calcestruzzo: A/t limite 38 ¢ 24 ¢
Scrione circolare cava ricmpita di caleestruzzo: /i limite 85 £’ 80 &’
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Nella Tab. 7.6.1 ¢
e=(235/f )™

¢/ir ¢ il rapporto (ra la larghezza ¢ lo spessore della parte in aggetto dell’ala definita nella
Fig. 7.6.1

d/ted b/t sono i rapporti tra massima dimensionc esterna ¢ spessorc.

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

b=bc

Figura 7.6.1 - Rapporti dimensionali

Le colonne non devono essere progettate per dissipare ehergia, con 1’esclusione delle zone al piede
della struttura in specifiche tipologie strutturali. Per,compensare le incertezze connesse all’effettiva
risposta  dell’organismo  strutturale alle aziom.sismiche, € necessario predisporre armatura
trasversale per il confinamento delle zone critiche.

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

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

7.6.5.1 Travi con soletta collaborante
Nelle travi con soletta collaborante il grado di connessione N/N; , definito al § 4.6.5.2.1., deve
risultare non inleriore & 078 ¢ la resisltenza complessiva dei connellori a laglio nella zona in cui il
caleestruzzo della soletfa”e teso non deve cssere inferiore alla resistenza plastica delle armature
longitudinali.
La resistenza di €alcolo dei connellori a piolo si olliene, a partite da quella indicata al § 4.6.5.4,
applicando un fattore di riduzionc 0,75.
Nelle zonc dissipative soggette a momento positivo va controllato il rapporto x/d dato da:
X/d < Ecu/(gcu + Ea) (76-3)

nclla qualg :
- x€ la profondita dell’asse neutro a rottura,
- ¢ delaltezza lolale della sezione composiy;
- €4 ¢ la deformazione a rottura del calcestruzzo valutata tencndo conto degli effetti di degrado

ciclico dcl matcrialc;
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- &, ¢ ladeformazione totale al lembo teso del profilo metallico.

11 suddetto requisito di duttilitd puo ritenersi soddisfatto quando il rapporto x/d soddisfa 1 limiti
riportati in Tab, 7.6,11,

Tabella 7.6.I1 - Valori limite del rapporio x/d per le travi composie, al variare del fattore ..

LN /mmg) 1,5<qu<4 qo>4
(/i e S Dimie
235 0,36 0,27
275 0,32 0,24
355 0,27 0,20
7.6.5.1.1 Definizione della larghezza efficace delle travi composte

La determinazione delle caratteristiche geometriche della sezione composta va effettuata
considerando un’appropriata larghezza collaborante della soletta e deller relative armature
longitudinali.
La larghezza collaborante by si determina con le modalita indicate nel §4.3.2.3 e si ottiene come
somma delle due aliquote by e b, ai due lati dell’asse della trave e\della larghezza b, impegnata
direttamente dai connellori.

bcﬂ’ = bcl + bcl + bu (764)
Ciascuna aliquota ber, bee va calcolata sulla base delle indicazioni contenute nelle Tab. 7.6.111 ¢
7.6.1V e non deve superare, rispettivamente, la meta dell’inierasse tra le travi o ’intera distanza del
bordo libero della soletta dall’asse della trave adiacente.
Nelle tabelle che seguono, con riferimento alla diversa-collocazione delle membrature nell’ambito
del telaio, sono riportati i valori della larghezza efficace parziale b da utilizzare nella analisi
elastica della struttura (momento d’inerzia/rigidezza flessionale) — Tab. 7.6.111 — € per il calcolo dei
momenti plastici — Tab. 7.6.1V.

I termini utilizzati sono definiti nella Fig. 7.6.2. Nella Tab. 7.6.IV con bmage viene individuata la
larghezza di eventuali piastre addizionali saldale alle piallabande delle colonne con lo scopo di
aumentare la capacita portante del calcestiizzo/in prossimita dell’arca nodale; qualora queste non
siano installate, tale parametro coincide condaslarghezza b, della colonna.

7.6.5.2 Membrature composte/parzialmente rivestite di calcestruzzo

L’adozione di specifici dettagli, d*armatura wasversale, come quelli riportat in Fig. 7.6.1, pud
ritardare 1'innesco dei fenomeni- di~instabilita locale nelle zone dissipative. I limiti riportati in Tab.
7.6.1 per le piattabande possono essere incrementali se lali barre sono carallerizzale da un inlerasse
longitudinale, s;, minore della lunghezza netta, ¢, della piattabanda, sic <1,0. In particolare:

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

- per 0.5 < si/c <1,0 si pud interpolare linearmente tra i coetficienti 1,50 e 1,00.
Deve essere inoltre garantito un copriferro netto di almeno 20 mm ¢ non superiore a 40 mm.

1 valori minimi dell™interasse delle staffe necessario per poter assicurare all’elemento composta una
buon comportamento sotto azioni sismiche sono ricavati dalle limitazioni presentate in § 7.6.5.3
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Tabella 7.6.111 - Definizione della larghezza efficace parziale per il calcolo della rigidezza flessionale..

Larghezza efficace parziale

bei

Membratura trasversale

Nodo/Colonna inlerni

Presente o non presente Per M : 0,051

Nodo/Colonna esterni

Presente Per M*: 0,03755

Nodo/Colonna esterni

PerM: C
Non presente/ Armatura non ancorata
Per M*,0,025T1.

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

Posizione l.arghe7za efficace
Segmo del arzi
5 Membratura trasversale parziale
momento flettente
b
Negativo, M’ Colonna interna Armatura sismica incrociata 0,101
. . Colonna esterna Armature ancorate alle travi di facciata o'al cordolo di
Negalivo, M N 0,l0L
estremita
. Colonna esterna | Armature non ancorate alle travi‘di facciata o al cordolo di .
Negativo, M N ]
estrepmta
Positivo, M* Colonna interna Armatura sismich incrociata 0,079 L
Colomna cslerna Trave in acclaio trasversaledotata di connetlori; Solctla
Positivo, M" disposta in modo da raggiungere o superare il filo esterno 0,075L
della colonna disposta in asse forte
Colonna esterna ‘I'rave trasversale assente o priva di connettori; Soletta
Positivo, M* disposta in mgdoda raggiungere o superare il filo esterno | bpag/2+0,7 he/2
della ¢olonna disposta n asse [orle
Positivo, M* Colonna esterna Disposizioni differenti Praee/2 £ 0,05 L

A A =colonna esterna
5 B = colonna interna
,.r",‘:‘d::}m . .
| C =trave longitudinale
e= |
c ] = D =trave trasversale
= E = sbhalzo in calcestruzzo
,5,.’«55
ST iy L

Figura 7.6.2 - Definizione degli elementi in una struttura inlelaiala
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7.6.5.3 Colonne composte completamente rivestite di caleestruzzo

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

La dimcnsionc minima, basc o altczza per Ic sczioni rettangolari o diametro per le sczioni circolari;
delle colonne completamente rivestite di calcestruzzo deve essere non inferiore a 250 mm.

La presenza di armatura (rasversale nelle zone dissipalive inlerviene sui [enomeni di instabilita
locale del profilo mctallico quando disposta sccondo un intcrassc s minorc della larghczza ¢ dclla
piattabanda del profilo. Tn particolare, possono essere seguite le indicazioni fornite in § 7.6.5.2 che
permelttono di modilicare i valori limile della snellezza delle piattabande dei prolilad metallici.
Nelle zone prossime agli elementi dissipativi, in genere in sommita ed alla base deipilastri, deve
essere disposta un’armatura trasversale, in grado di produrre un efficace effetto di=confinamento sul
caleestruzzo, con un interasse che non deve eccedere il minimo dei seguenli‘walori: meta della
dimensionc minima del nucleo di calcestruzzo contenuto nelle staffe, 175 minwoppure 8 volte il
diameto minimo dell’armatura longitudinale disposta lungo la colonna. Taledinlerasse nei pilastri
del livello pidl basso & da assumere paro al minimo dei seguenti valorinunetd della dimensione
minima del nucleo di calcestruzzo contenuto nelle staffe, 150mm oppure 6 volte il diametro minimo
dell’armaltura longiludinale disposta lungo la colonna.

1l diametro minimo delle armature trasversali non deve essere inferiore a 6 mm e comunque pari al
massimo dei seguenti valori: 6mm e a 0,35 volte il diametro 1assimo minimo delle armature
longitudinali moltiplicato per (fydf/fydW)OS essendo fgr € fiw le tehsioni di progetto della piattabanda
¢ dell’ atmatura.

7.6.54 Colonne composte riempite di calcestruzzo:

I profilati metallici devono rispettare 1 rapporti dimensienah riportati in Tabella 7.6.1. T.a resistenza
a taglio nelle zone dissipative pud essere valutata facendo riterimento alla sola sezione di acciaio o
sulla basc di quella in ccmento armato. In quest’ultimo caso il rivestinento n acciaio pud csscrc
utilizzato come armatura a taglio.

7.6.6 REGOLE SPECIFICHE PER STRUTTURE INTELAIATE

7.6.6.1 Analisi strutturalc

I analisi strutturale ¢ basata sul ptineipio dcll’omogencizzazione che per Ie sczioni composte ¢
riassunto al punto 7.6.3. Nelle ravi, composle, la rigidezza [lessionale va assunla dipendente dal
regime di sollecitazione; in particolate, 1”analisi strutturale va condotta suddividendo le travi in due
7one, fessurata € non fessurata, caratterizzate da differente rigidezza flessionale, El; in presenza di
calcestruzzo soggetto a compressione, El, in presenza di calcestruzzo soggetto a storzi di trazione.

In alternativa ¢ possibile assumere un momento d’incrzia cquivalente costante lungo 'intera trave,
Leq. dato dalla relazione:

Lg=0.61 +041I. (7.6.5)
La rigidezza flessionale delle colonne composte pud essere assunta pari a:
(EDc=09EL+1EmIc+E L) (7.6.6)

nella quale K & Fon sono 1 moduli di elasticita dell’ acciaio e del calcestruzzo; L, I ¢ g sono 1
momenti di.inétzia della sezione in acciaio, del calcestruzzo e delle armature, rispettivamente. 11
cocfficienic di riduzione r dipende dal tipo di sczione trasversale, ma pud csscre gencralmenic
assunto pari a 0.5.
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7.6.6.2 Regole di dettaglio per travi e colonne

Le travi devono essere verificate per instabilita flessionale e flesso-torsionale in accordo coneil-§
4.6.4.5 assumendo la formazione di un momento plastico negativo ad una estremita dell’elemento.

I tralicei composli non possono essere usdli come elementi dissipativi.
Per le travi si applicano le formule di verifica di cui al paragrafo § 7.5.4.1 della presenie norma.

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

7.6.6.3 Collegamenti trave-colonna

I collegamenti (rave-colonna devono essere progettati secondo le indicazioni\contenuie al punto
7.5.4.3.

7.6.6.4 Gerarchia trave-colonna

Per assicurare lo sviluppo delle cernicre plastiche sccondo la Cenfigurazione prevista occorre
definire un meccanismo dissipativo che assicuri una richicsta locale/di duttilita compatibile con gli
elemenli strutlurali coinvolli, eliminando percid meccanismi=di pigno soffice. Tale requisilo si
considera soddisfatto se.dopo aver rispettato tutte le regole di dettaglio previste nella presente
norma, si assicuri per ogni nodo trave-colonna del telaio che

Z MC.pl.Rd ZYro/ Z Mb.pl.Rd (7.6.7)

dove Y, = 1,30 per le strutture in CD “A” e 140, per le strutture in CD “B”, con le regole
applicalive e il signilicato dei simboli dali in §7.5:4.3, Mcire € il momento resistenle della
colonna calcolato per i livelli di sollecitazione.assiale presenti nella colonna nelle combinazioni
sismiche delle azioni ed Mygrq € 1l momento_resistente delle travi che convergono nel nodo trave-
colonna.

7.6.6.5 Collegamenti colonna-fondazione

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

7.6.7 REGOLE SPECIFICHE PER STRUTTURE CON CONTROVENTI
CONCENTRICI

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

A tal finc occorre mispettare Ie rcgole di progetto ¢ di dettaglio di cui al § 7.5.5.

7.6.8 REGOLE SPECIFICHE PER STRUTTURE CON CONTROVENTI
ECCENTRICI

I telai compesti con controventi eccentrici devono essere progettati in modo tale che la dissipazione
di energia-sia localizzata nei link e abbia luogo per plasticizzazione a taglio ¢/o a flessione dello
SLess0,

Lé.colonne, le travi e 1 controventi possono essere sia in acciaio che composti acciaio-calcestruzzo.
I collegamenti e tutte le parti delle membrature e dei controventi esterni ai link a taglio devono
gssere mantenuti in campo elastico sotto la massima azione che pud essere generata dalla
plasticizzazione e dall’incrudimento in campo ciclico del link.

11 controllo del meccanismo di collasso va eseguito con riferimento al punto § 7.5.6.

— 288 —



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

7.7 COSTRUZIONI DI LEGNO

Per le costruzioni in legno, si definiscono 1 seguenti termini:

- duttilita statica: si intendc il rapporto tra lo spostamento ultimo ¢ lo spostamento al limite-del
comporlamento elaslico, valutali con prove quasi-statiche in accordo alle perlinenti normave
sui metodi di prova per le strutture di legno;

- nodi semi-rigidi: giunzioni con delormabilita signilicativa, tale da dovere essere presa in
considerazione nelle analisi strutturali, ¢ da valutarsi secondo le pertinenti normative di cdlcelo;

- nodi rigidi: giunzioni con delormabilila trascurabile, ai (ini del comportamento strivurale, da
valutarsi sccondo lc pertinenti normative di calcolo;

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

- nodi di carpenteria: collegamenti nei quali le azioni sono trasferitc pew mezzo di zone di
conlatlo, ¢ senzd I'utilizzo di mezzi di unione meccanici; esempio di giunzioni di queslo Lipo
sono: IMincastro a dente semplice, il giunto tenone-mortasa, il giunto asmezzo legno, ed altri tipi
frequentemente utilizzati nelle costruzioni tradizionali.

771 ASPETTI CONCETTUALI DELLA PROGETTAZIONE
Gli edifici sismoresisienti in legno devono essere progeitali’con una concezione strutiurale in
accordo ad uno dei scguenti comportamenti:
a) comportamento strutturalc dissipativo;
b) comportamento strutturale scarsamente dissipativo.
Le strutture progettate secondo il comportamento a) devono appartenere alla CD “A” o “B”, nel

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

Le zone dissipative debbono essere localizzate nei collegamenti; le membrature lignee debbono
cssere considerate a comportamento clastico, asmeno che non vengano adottati per gli clementi
strutturali provvediment tali da soddislare irequisiti di duttilita di cui al § 7.7.3.

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

Per le strutture progettate secondo il.eomportamento b), gli etfetti devono essere calcolati mediante
un’analisi clastica globale, assumendo un fattore di struttura g non superiore ad 1,3.

7.7.2 MATERIALI E PROPRIETA DELLE ZONE DISSIPATIVE

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

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

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

di piu precise valugazioni teoriche e sperimentali, si devono applicare le regole seguenti:

a) nclle zonc cOnsiderate dissipative possono csscre utilizzati solamente materiali ¢ mezzi di
unione che garantiscono un adeguato comporlamento di Lipo oligociclico;

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

¢) 1 nodi, di{carpenteria possono essere utilizzati solamente quando questi possono garantire una
sulli¢ienle dissipazione energelica, senza presentare rischi di rollura Iragile per laglio o per
trazionc ortogonale alla fibratura, ¢ con la presenza di dispositivi atti ad evitamne la
sconmessione.

— 289 —



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

Quanto richiesto nel precedente capoverso (a) pud considerarsi soddisfatto se viene rispettatO
quanlo riportato nel successivo § 7.7.3.

Per I'utilizzo nelle pareti di taglio ¢ nei diaframmi orizzontali, i pannelli strutturali di rivestimento

devono rispettare le seguenti condizioni:

a) 1 pannclli di particclle hanno una massa volumica non inferiore a 650 kg/m” ¢ spessorc non
inferiore a 13 mm;

b) 1 pannelli di compensato presentano spessore non inferiore a 9 mm.

I acciaio utilizzato per i mezzi di unionc meccanici deve soddisfare 1 scguenti requisiti:

a) lacciaio ulilizzato deve essere compaltibile con le prescrizioni riportale nella/normativa di
riferimento (curopea o nazionale) per le strutture in acciaio;

b) le caratteristiche di duttilitd delle connessioni tra gli elementi di rivestimento strutturale e gli
clementi intelaiati di legno per le classi di duttilita A o B (si veda il suceessivo § 7.7.3) devono
essere veriticate mediante prove sperimentali per controllare il soddistacimento di quanto
richicesto nel successivo § 7.7.3.

7.7.3 TIPOLOGIE STRUTTURALI E FATTORI DI STRUTTURA

In funzione del loro comportamento duttile e della capacita di dissipazione di energia sotto carichi
ciclici, gli edifici a struttura di legno devono essere assegnati allaCD “A” o “B”. Tulte le strutture
che non rispettano le condizioni tichieste per le CDD “A” o ¥B” si debbono considerare come
strutture avenli una scarsa capacila di dissipazione energelica, alle quali si assegna un lallore di
struttura q < 1,5.

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

Tabella 7.7.1 - Tipologie strutturali e fattori di struttura massimi qo per le classi di duttilita

Classe s Lscmpi di strutture

Pannelli di parete chiodati con diaframmi incollati, collegati mediante

3.0 o . . R S .
’ chiodi ¢ bulloni; strutture reticolari con giunti chiodati
Strullure aventi una alta . .. Lo e . .
P Portali iperstatici con mezzi di unione a gambo cilindrico, spinotti €
A capacita di dissipazione 4.0 . L . . . . .
) bulloni (con le precisazioni contenute nei seguenti capoversi del § 7.7.3)
cnergelica
50 Pannclli di parcie chiodati con dialrammi chiodati, collegati mediante

chiodi e bulloni

Pannelli di parete incollati con diaframmi incollati, collegati mediante
chiodi e bulloni; strutture reticolari con collegamenti a mezzo di bulloni
o spinotti; strutture cosiddette miste, ovvero con intelaiatura (sismo-
) 2.0 | resistente) in legno ¢ tamponature non portanti

Strutture aventi una bassa ’
B capacith di dissipazione
energetica

Portali isostatici con giunti con mezzi di unione a gambo cilindrico,
spinotti & bulloni (con le precisazioni contemute nei seguenti capoversi

del § 7.7.3)

Portali iperstatici con mezzi di unione a gambo cilindrico, spinotti e
hulloni (con le precisazioni contenute nei sepuenti capoversi del § 7.7.3)

Struttre isostaliche in genere, archi a due cerniere, (ravi relicolari con connetlori, in mancanza di
speeifiche valutazioni, sono da considerare come strutture aventi una scarsa capacita di dissipazione
energelica, alle quali si deve dunque asscgnare un [attore di strullura (o non superiore a 1,5.
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Siassume sempre q=q, %Kk 21,5, attribuendo a Ky 1 valori indicati nel § 7.3.1.

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

Le disposizioni di cui al precedente capoverso nonché ai precedenti 7.7.2 a) e 7.7.2 b) posSeno
considerarsi soddistatte nelle zone dissipative di ogni tipologia strutturale se si verifica quanto
segue:

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

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

Qualora tutte le precedenti prescrizioni non siano soddisfatle, ma sia almenp as$sicurato 1o spessore
minimo degh elementi collegati pari, rispettivamente, a 8d per 1l caso a)‘e/a 3d per il caso b), si
devono utilizzare valori ridotli del coelTiciente o con i valori massimi presentati in Tab. 7.7.11.

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

Tipologie strutturali o
Portali iperstatici con mezzi di unione a gambo cilindrico (perni, bulloni) 2.5
Panmnelli di parete chiodati con diaframmi chiodati 4,0

Per strutture con propriela dillerenti ed indipendenti tispetlo alle due direzioni orizzontali
ortogonali di verifica sismica, si possono utilizzare valori"differenti del fattore di struttura g, per la
valutazione degli effetti dell’azione sismica per ognuhasdelle due direzioni.

7.7.4 ANALISI STRUTTURALE
Nell’analisi della struttura si deve tener conto, di regola, della delormabilita dei collegamenti.
Si devono utilizzare 1 valori di modulo elastico per “azioni istantanee”, ricavati a partire dai valori
medi di modulo elastico degli elementi pesisténti.

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

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

a) sono slate rispeltate le disposizioni costrultive dale nel successivo § 7.7.5.3 per gli impalcal o,
in altcrnativa sc pertinente, & 7.7.7.2;

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

7.7.5  DISPOSIZIONI COSTRUTTIVE

7.7.5.1 Gengeralita

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

7.7.52 Disposizioni costruttive per i collegamenti

I.e membrature compresse ed 1 loro collegamenti (come per esempio i giunti di carpenteria), per cui
possa essere prevedibile il collasso a causa dell’inversione di segno della sollecitazione, devono
essere progettati in modo tale che non si verifichino separazioni, dislocazioni, disassamenti.

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

7.7.53 Disposizioni costruttive per gli impalcati

Per quanto riguarda gli impalcati, si applica in gencrale quanto previsto al § 4.4, con le variazioni

seguenli:

a) eventuali fattori di incremento della capacita portante dei“wezzi di unione ai bordi dei
rivesimenti strutturali e dell’incremento dell’interasse dei chiodi lungo 1 bordi discontinui dei
pannelli non devono essere utilizzati;

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

¢) i vincoli nel piano orizzontale tra impalcato ¢ parcti portanti verticali devono esserc di tipo
hilatero.

Tulti i bordi dei rivestimenli strulturali devono' essere collegati agli elementi del (elaio: i
rivestimenti strutturali che non terminano su elementi-del telaio devono essere sostenuti € collegati
da appositi elementi di bloccaggio taglio-resistenti..Dispositivi con funzione analoga devono essere
inoltre disposti nei diaframmi orizzontali posti al, di sopra di elementi verticali di controvento (ad
cscmpio lc parcti).

La continuita delle travi deve essere assicurata, specialmente in corrispondenza delle zone di
impalcalo che risullano perlurbale dalla presenza di aperture.

Quando gli impalcati sono considerati, ai fini dell’analisi strutturale, come rigidi nel lore piano, in
corrispondenza delle zone nelle quali §i attua 1l trasferimento delle forze orizzontah agh elementi
verticali (per esempio le pareti di/conitovento) si deve assicurare il mantenimento della direzione di
tessitura delle travi di impalcato.

7.7.6  VERIFICHE DI SICUREZZA
I valori di resistenza déglielementi di legno [anno riferimento a carichi di tpo “istanlaneo”, nelle
condizioni di servizio assunte per la struttura.
Al finc di garantirc lo/sviluppo del comportamento ciclico dissipativo in corrispondenza delle zonc
assunle come disSipdlive, lutli gli alti element strutturali ¢/o connessioni devono essere progellali
con adeguati valori di sovraresistenza. Tale requisito di sovraresistenza si applica, in particolare, a:
a) collegamenid di elemend Lesi o qualsiasi collegamento alle strutture di londazione;
b) collegamenti tra diaframmi orizzontali ed elementi verticali di controvento.
[ giunti di Carpenteria non presentano rischi di rottura [ragile s¢ la verilica per (ensioni langenziali,
condotta/in accordo con il § 4.4, ¢ soddisfatta utilizzando un ulteriore coefficiente parziale di
sicufezza pari a 1,3.
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7.7.7 REGOLE DIDETTAGLIO

7.7.7.1 Disposizioni costruttive per i collegamenti

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

11 collegamento realizzato mediante spinotti o chiodi a gambo liscio non deve essere utilizzato s€nza
accorgimenti aggiuntivi volui ad evitare 1”apertura del giunlo.

Nel caso di tensioni perpendicolari alla fibratura, si devono osservare disposizioni aggitmtive al fine
di cvitarc I’innesco di fratture parallcle alla fibratura (splitting).

7772 Disposizioni costruttive per gli impalcati

In assenza di elementi di controvento wrasversali inlermedi lungo la/ trave, il rapporto
altczza/spessore per una trave a sczionc rettangolare deve rispettare la condizione h/b < 4.

In siti carattcrizzati da un valore a;"S > (,2-g, particolarc attenzione deveessérc posta alla spaziatura
degli element di fissaggio in zone di disconlinuila.
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