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1.Generalita

Gl edifici esistent: s1 distinguono da quell1 di nuova progettazione
per gli aspeth seguenti:

#t [] progetto nflette lo stato delle conoscenze al tempo della loro
costruzione.

#t Il progetto puo contenere difeth di impostazione concettuale e di
realizzazione non immediatamente visibili.

#t Tal1 edifici possono essere stat1 soggetti a terremoti passati o di
altre aziom1 accidentali 1 cu1 effetti non sono manifesti.



1.Generalita

La valutazione della sicurezza ed il progetto degli interventi sono
normalmente affett1 da un grado di incertezza diverso da quello degh
edific1 di nuova progettazione.

C10 comporta I’1mpiego di:
#! fattori di confidenza adeguati nelle venifiche di sicurezza
#* metodi di analisi e d1 verifica appropnati

#tla completezza e affidabilita dell’informazione disponibile.



1.Generalita

#! Valutazione di sicurezza sismica ¢ obbligatoria se:

v" S1 sopraeleva o s1 amplia I’edificio

v" 81 modificano le destinazioni con incremento dei carichi
superiori al 20%

v S1 eseguono interventi strutturali che modificano I’organismo
strutturale

#! Valutare la sicurezza significa:

v Procedere quantitativamente a stabilire se un edificio ¢ in
grado di resistere alle aziom sismiche di progetto



2.Requisiti di sicurezza

La valutazione della sicurezza degli edifici esistenti nchiede n
generale la considerazione di uno stato limite aggiuntivo

rispetto a quelli di nuova progettazione, in quanto ess1 di regola non
soddisfano né 1 princip1 di gerarchia delle resistenze né

posseggono adeguata duttilita.

2t Stato limite di Danno Limitato (DL)

¢! Stato limite di Danno Severo (DS)

#t Stato limite di Collasso (CO)



2.Requisiti di sicurezza
#! Stato limite di Danno Limitato (DL)

v'1 danmi alla struttura sono di modesta entita senza
significative escursioni in campo plastico.

v Resistenza e rigidezza degli elementi portanti non sono
COMPromesse € Non Sono necessarie riparazioni.

v Gl1 elementi non strutturali presentano fessurazioni diffuse
suscettibili di riparazionm di modesto 1mpegno economico.

v" Le deformazioni residue sono trascurabili.



2.Requisiti di sicurezza

#! Stato limite di Danno Severo (DS)

v"la struttura presenta danni importanti, con significative
riduzioni di resistenza e nigidezza laterali.

v Gl1 elementi non strutturali sono danneggiati ma senza
espulsione di tramezz e tamponature.

v Data la presenza di deformazioni residue la nparazione
dell’edificio mnsulta 1n genere economicamente non

conveniente



2.Requisiti di sicurezza

2t Stato limite di Collasso (CO)

v'la struttura & fortemente danneggiata, con ridotte
caratteristiche di resistenza e ngidezza lateral residue, appena

i grado di sostenere 1 carichi verticali.
v" La maggior parte degli elementi non strutturali sono distrutti.

v" L’edificio presenta un fuori piombo significativo e non
sarebbe 1n grado di subire senza collasso ulteriori, anche
modeste, accelerazzom1 al suolo la struttura €& fortemente
danneggiata, con ndotte caratteristiche di resistenza e
rigidezza laterali residue, appena in grado di sostenere 1
carichi verticali.



3.Criteri di verifica

A1 fin1 delle verifiche di sicurezza gh elementi strutturali vengono
distint1 in elementi/meccanismi “duthli” e “fragili™.

Elementi/meccanismi duttili
Un elemento strutturale pud definirsi “duttile” se la cris1 é attinta
mediante atingimento di un meccanismo di tipo flessionale.

In generale, la venfica degli elementi “duttii”, wviene eseguita
confrontando gh effeth indotti dalle azioni sismiche in termini di
deformazioni con le nspettive capacita espresse i termimi di limiti di
deformabilita. '




3.Criteri di verifica

A1 fin1 delle verifiche di sicurezza gh elementi strutturali vengono
distint1 in elementi/meccanismi “duthli” e “fragili™.

Elementi/meccanismi fragili

Un elemento strutturale pudé defimirsi “fragile” se la cris1 é attinta
mediante attingimento di un meccanismo a taglio.

La venfica degli elementi “fragili” viene eseguita confrontando gl
effett1 indoth dalle aziom1 sismiche in termini di forze con le nspettive
capacita espresse 1n termini resistenze.




3.Criteri di verifica
In generale, la verifica di sicurezza deglh edifici esistenti viene
eseguita con riferimento all’azione sismica data dallo spettro elastico

(non nidotto) relativo alla zona sismica in esame e con riferimento
allo stato limite (SL) analizzato. (Verifica con lo spettro elastico).

In tal caso:

— la venfica degli elementi “duttili” viene eseguita confrontando gl
effett1 indoth dalle azioni sismiche in fermini di deformazioni con le
rispettive capacita espresse 1in fermini di limiti di deformabilitd,

— la vernfica degli element:1 “fragili” viene eseguita confrontando gl
effet indoth dalle azioni sismiche in fermini di forze con le
rispettive capacita espresse in fermini resistenze.



3.Criteri di verifica

Tuttavia, nel caso di analisi lineare, é consenfito utiizzare lo spettro
d1 progetto ottenuto dallo spettro elastico nducendone le ordinate per il
fattore di struttura q, 1l cu valore € scelto nel campo fra 1.5 e 3.0 sulla
base della regolanta nonché dei tassi di lavoro der matenali sotto le
azioni statiche. (Verifica con il fattore di struttura q).

In tal caso, la venifica degli elementi s1 effettua come segue:

— la venfica degh elementi “duttili”viene eseguita confrontando gl
effetti indott1 dall’azione sismica ndotta in fermini di forze con le
nispettive capacita espresse in fermini resistenze

— la venfica degh elementi “fragili” viene eseguita confrontando gl
effetti indott1 dall’azione sismica ndotta in fermini di forze con le
rispettive capacita espresse in fermini resistenze.



3.Criteri di verifica
#! Valutazione degli effetti dell’azione sismica

La valutazione degli effeth dell’azione sismica é subordinata allo stato
limite (SL) richiesto e al metodo di analisi impiegato.



3.Criteri di verifica
#! Valutazione degli effetti dell’azione sismica
Analisi lineare

Nell’ipotesi di voler effettuare una analisi lineare (statica o dinamica) lo spettro da
doversi adoperare & espresso in termini di accelerazioni e risulta determinato a
partire dal corrispondente spettro elastico. In particolare, lo spettro di progetto da
adoperarsi & subordinato allo stato limite in esame, ossia:

- SL di DL lo spettro di progetto da adottare € quello elastico ridotto di un fattore
pari a 2.5;

- SL di1 DS lo spettro di progetto da adottare e quello elastico;

- SL di CO lo spettro di progetto da adottare & quello elastico amplificato di un
fattore par1 a 1.5.

Nel caso di elementi duttili gli effetti da considerare sono quelli derrvanti
dall’analisi strutturale,

mentre nel caso di elementi fragili gli effetti derivanti dall’analisi strutturale
possono venire modificati come indicato in 11.2.6.



3.Criteri di verifica
#! Valutazione degli eftetti dell’azione sismica
Analisi lineare con 'impiego del fattore di struttura q
Tale metodo & applicabile ai soli stati limite di DS e DL.

Nell’ipotesi di voler effettuare una analisi lineare mediante 1’1mpiego del fattore di
struttura q, lo spettro di progetto in termimi di accelerazioni da doversi adoperare si
ottiene come segue:

- SL di DL lo spettro di progetto da adottare é quello elastico ndotto di un fattore
pari a 2.5;

-SL di DS dallo spettro elastico riducendone le ordinate per il fattore di struttura q.

Nel caso di element:1 duttili gli effetti da considerare sono quelli denivanti dall’analisi
strutturale eseguita con 1l fattore q,

mentre nel caso di elementi fragili gli effetti da considerare sono quelli dertvanti
dall’analisi strutturale eseguita con un fattore di struttura q=1.50.



3.Criteri di verifica
#! Valutazione degli effetti dell’azione sismica

Analisi statica non Ilineare

Nell’ipotesi di voler effettuare una analisi statica non lineare lo spettro da doversi
adoperare € espresso in termim di spostamento ed € determinato a partire dal
corrispondente spettro elastico. In particolare, in relazione ai tre stati limite s1 ha:
- SL di DL lo spettro di progetto da adottare € quello elastico ridotto di un fattore
pari a 2.5;

- SL di DS lo spettro di progetto da adottare & quello elastico;

- SL di CO lo spettro di progetto da adottare € quello elastico amplificato di un
fattore pari a 1.5.

Sia per gli elementi duttili che fragili gli effetti da considerare sono quelli derivanti
dall’analisi1 strutturale.



3.Criteri di verifica
#! Valutazione delle capacita degli elementi strutturali

La valutazione delle capacita ¢ subordinata allo stato limite (SL)
richiesto e al tipo di elemento duthile/fragile.

Per 1l calcolo delle capacita degh elementi duttili:
si utilizzano i valori medi delle proprieta dei materiali esistenti, come

ofteruti dalle prove in situ e da eventuali informazioni aggiuntive,
divisi per il Fattore di Confidenza in relazione al livello di
conoscenza raggiunto.

Per 1l calcolo delle capacita degh elementi fragili

si utilizzano i valori medi delle proprieta dei materiali esistenti, come
ofteruti dalle prove in situ e da eventuali informazioni aggiuntive,
divisi per il Fattore di Confidenza in relazione al livello di
conoscenza raggiunto, e divisi per il coefficiente parziale relativo.



3.Criteri di verifica
#! Valutazione delle capacita degli elementi strutturali

Stato limite di Danno Limitato (DL)

In tal caso, la capacita é da intendersi solo deformativa, essa, in
mancanza di pit specifiche valutazioni, s1 pud definire in relazione a1
valor1 limite di spostamento di interpiano validi per gh edifici nuowi
oppure puod esprimersi in termini di deformazione di snervamento™
come riportato al punto 11.3.2.1 dell’Ordinanza.



3.Criteri di verifica
#! Valutazione delle capacita degli elementi strutturali

Stato limite di Danno Severo (DS)

Per gh elementi/meccanismi duttili, la capacita deformativa € defimita
in termini di “deformazione di danno” 0., assunta pan % della
“deformazione ultima”.

Per gl elementi/meccanismi fragili la capacita resistente € espressa in
termim d1 “resistenza prudenzialmente nidotta”. In particolare:

- per gli elementi/meccamismi fragili fravi e pilastri la resistenza
(taglio) é valutata secondo quanto niportato al punto 11.3.2.2.
dell’Ordinanza.

- per gli element fragili nodi frave-pilastro la resistenza (taglio) é
valutata secondo quanto riportato al punto 11.3.2.3. dell’Ordinanza.



3.Criteri di verifica

#! Valutazione delle capacita degli elementi strutturali

Stato limite di Collasso (CO)

Per gh elementi/meccanismi duttili, la capacita deformativa € defimita
in termini di “deformazione ultima” 0;; come defimita nell’ Allegato

11.A

Per gl elementi/meccanismi fragili la capacita resistente € espressa in
termin d1 “resistenza ultima™. In particolare:

- per gli elementi/meccamismi fragili fravi e pilastri la resistenza
(taglio) é valutata secondo quanto niportato al punto 11.3.2.2.
dell’Ordinanza.

- per gli element fragili nodi frave-pilastro la resistenza (taglio) é
valutata secondo quanto riportato al punto 11.3.2.3. dell’Ordinanza.



4. I dati necessari per la valutazione

#* Le fonti di informazione

Le fonht da considerare per la acquisizione de1 dati necessar sono:

v" Documenti di progetto
v Rilievo strutturale

v" Prove 1in situ e 1n laboratorio



4. I dati necessari per la valutazione

#! Tipologia del dato
v Definizione dell’organismo e verifica di regolarita
v Strutture di fondazione
v Categoria di suolo
v" Geometria e dimensione della struttura portante
v Caratteristiche meccaniche delle parti strutturali
v" Difetti nei particolan costruttivi e nei mateniali
v Norme vigenti all’epoca del progetto
v Destinazione d’uso e categoria di importanza
v" Eventuali danni subiti in precedenza e nparaziom effettuate



4. I dati necessari per la valutazione

La quantitd e qualita de1 dati acquusiti determina:
v 1l metodo di analisi

v 1 fatton1 di confidenza da applicare alle proprieta de1 matenali da
adoperare nelle verifiche di sicurezza

A1 fim della scelta del tipo di analisi e de1 valori de1 fatton di
confidenza s1 distinguono 1 tre livell: d1 conoscenza seguenti:

LLC1: Conoscenza Limitata

LC2: Conoscenza Adeguata

LC3: Conoscenza Accurata



4. I dati necessari per la valutazione

Gl1 aspetti che definiscono 1 livell1 di conoscenza sono:

Geometria: le carattenistiche geometriche degli element: strutturali,

Dettagh strutturalii quantita e disposizione delle armature (c.a.),
collegamenti (accialo), collegamenti tra elementi strutturali diversi,

consistenza degl elementi non struttural collaboranti,

Matenali: proprieta meccaniche del1 matenali.



4. I dati necessari per la valutazione

#* LLC1: Livello di Conoscenza Limitata

Geometria: la geometria della struttura € nota o in base a un rilievo o dai disegni
originali. In quest’ultimo caso un rilievo visivo a campione dovra essere effettuato
per verificare I’effettiva cormspondenza del costruito a1 disegni. I dati raccolti sulle
dimensioni degli elementi strutturali saranno tali da consentire la messa a punto di un
modello strutturale idoneo ad un’analisi lineare.

Dettagli costruifivi: 1 dettagli non sono dispombili da disegmi costruttivi e devono
venire ricavati sulla base di un progetto simulato eseguito secondo la pratica
dell’epoca della costruzione.

E’ richiesta una lmibtata verifica in-situ delle armature e dei collegamenti presenti
negli elementi pi importanti. I dati raccolti saranno tali da consentire verifiche locali
di resistenza.

Proprieta dei materiali: non sono disponibili informazioni sulle caratteristiche
meccaniche dei materiali, né da disegni costruttivi né da certificati di prova. Si
adotteranno valori usuali della pratica costruttiva dell’epoca convalidati da limitate
prove in-situ sugli element1 pin importanti.



4. I dati necessari per la valutazione
#! LC2: Livello di Conoscenza Adeguata

Geometria: la geometria della struttura € nota o in base a un rilievo o dai disegm
originali. In quest’ultimo caso un rilievo visivo a campione dovra essere effettuato
per venficare I’effettiva cormspondenza del costruito a1 disegni. I dati raccolti sulle
dimensioni degli element: strutturali, insieme a quelli rignardant: 1 dettagli strutturali,
saranno tali da consentire la messa a punto di un modello strutturale idoneo ad
un’analisi lineare o non lineare.

Dettaghi costrutfivi: 1 dettagli sono noti da un’esfesa verifica in-sitn oppure
parzialmente noti1 dai disegm costruttivi originali incompleti. In quest’ultimo caso é
richiesta una limifata verifica in-situ delle ammature e dei collegament: presenti negli
element: pin importanti.

Proprieta dei materiali: informazion sulle caratteristiche meccaniche de1 materiali
sono dispomibili in base a1 disegni costruttivi o a1 certificati originali di prova, o da
estese verifiche in-situ. Nel primo caso dovranno anche essere eseguite limifate
prove in-situ; se 1 valori ottenuti dalle prove in-situ sono minori di quelli dispombili
dai disegni o dai certificati originali, dovranno essere eseguite estese prove in-situ.



4. I dati necessari per la valutazione

#* LLC3: Livello di Conoscenza Accurata

Geometria: la geometria della struttura é nota o in base a un rilievo o dai disegmi
originali. In quest’ultimo caso un rilievo visivo a campione dovra essere effettuato per
verificare I’effettiva corrispondenza del costruito a1 disegni. I dati raccolti sulle
dimensiom degli element:1 strutturali, insieme a quelli riguardanti 1 dettagli strutturali,
saranno tali da consentire la messa a punto di un modello strutturale idoneo ad
un’analisi lineare o non lineare.

Dettaghi costrutfivi: 1 dettagli sono noti o da um’esanstiva verifica in-situ oppure dai
disegni costruttivi originali. In quest’ultimo caso € comunque richiesta una limifata
verifica in-situ delle armature e dei collegamenti presenti negli elementi pin
importanti.

Proprieta dei maferiali: informazionm sulle caratteristiche meccaniche deir materiali
sono dispomibili in base a1 disegni costruttivi o a1 certificati onginali, o da esaustfive
verifiche in-situ. Nel primo caso dovranno anche essere eseguite esfese prove in-situ;
se 1 valori ottenut1 dalle prove in-situ sono minori di quelli disponibili dai disegmi o
da1 certificati originali, dovranno essere eseguite esaustive prove m-situ.



LIVELLIDI CONOSCENZA
informazione disponibile / metodi di analisi ammess1 / fattor1 di confidenza

LC3
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4. I dati necessari per la valutazione
#! Livelli di rilievo/prove per edifici in c.a.

Rilievo (dei dettagli costruttivi}® Prove (sui materiali) (HE)
Per ogni tipo di elemento “primario” {trave, pilastro...)
Verifiche limitate | La quantita e disposizione del’amatura 1 provino di cls. per 300 m” di piano
e verificata per aimeno il 15%degli dell’edificio, 1 campione d ammatura
elementi per piano dell’'edificio
Verifiche estese | La quantita e disposizione dell’armatura 2 provini di cls. per300 nt di piano
é verificata per ameno il 35%degli dell’edificio, 2 campioni di amatura
elementi per piano dell’edificio
Verifiche La quantita e disposizione dell’'amatura 3 provini di cls. per 300 nt di piano
esaustive e verificata per ameno il 50%degli dell’edificio, 3 campioni di amatura
elementi per piano dell’edificio




4. I dati necessari per la valutazione

#! Alcune considerazioni sul rilievo dei dettagli costruttivi

A1 fim1 del nhevo de1 dettagli, nel controllo del raggiungimento delle
percentuali di elementi costruttivi indagati s1 terra conto delle eventuah
situazioni ripetitive, che consentano di estendere ad una pii ampia
percentuale 1 controlli effettuati su alcum elementi strutturah facenti
parte di una serie con evidenti caratteristiche di npetitivita, per uguale
geometna e ruolo nello schema strutturale.



4. I dati necessari per la valutazione

#! Alcune considerazioni sulle prove materiali

Le prove sugli accial sono finalizzate all’identificazione della classe dell’acciaio
utilizzata con riferimento alla normativa vigente all’epoca di costruzione. Ai fini del
raggiungimento del numero di prove sull’acciaio necessario per il livello di
conoscenza ¢ opportuno tener conto dei diametri (nelle strutture in c.a.) di pii diffuso
impiego negli elementi principali con esclusione delle staffe.

Al fim delle prove smi materiali € consentito sostituire alcune prove
distruttive, non piit del 50%, con un pilt ampio numero, almeno il triplo, di €
prove non distruttive, singole o combinate, tarate su quelle distruttive.

Il numero di provini riportato nelle tabelle potra esser vaniato, in aumento o

in diminuzione, in relazione alle caratteristiche di omogeneita del materiale.

Nel caso del calcestruzzo in opera tali caratteristiche sono spesso legate alle
modalita costruttive tipiche dell’epoca di costruzione e del tipo di
manufatto, di cul occorrera tener conto nel pianificare 1’ indagine.




4. I dati necessari per la valutazione

I fattori di confidenza indicati in Tabella servono a un duplice
SCOpO:

a defimire le resistenze de1 mateniali da utilizzare nelle formule di
capacita degh elementi duttilh e fragili. Le resistenze medie,

otftenute dalle prove in situ e dalle informazioni aggiuntive, sono
divise per i fattori di confidenza;

a definire le sollecitazioni trasmesse dagli elementi duthli a quella
fragili. A tale scopo, le resistenze medie degli elementi duttili,
ofterute dalle prove in situ e dalle informazioni aggiuntive, sono
moltiplicate per i fatfori di confidenza.



5. L’azione sismica

#! Azione sismica

v Per gli SL di Danno Severo e Danno Limitato 1’azione
sismica da adottare per la valutazione é quella per gh
edifici nuovi.

v Le aziom per lo SL di Collasso s1 ottengono amplificando
per 1.5 1 valon indicati per lo SL di1 Danno Severo (per le
strutture in c.a. ed acciaio)



6. Metodi di analisi

Gl1 effetti dell’azione sismica, da combinare con gh altn canchi
permanenti e vanabili, possono essere valutati con 1 seguenti metodi di
analisi:

6.1.Analisi lineare
6.1.1 Analisi statica lineare
6.1.2 Analisi dinamica modale
6.2 Analisi lineare con fattore di struttura q
6.2.1 Analisi statica lineare
6.2.2 Analisi dinamica modale

6.3 Analisi Statica non Lineare



6. Metodi di analisi

Combinazione dell’azione sismica con le altre azioni

La verifica allo stato limite deve essere effettuata per la seguente combinazione
degli effetti della azione sismica con le altre

F,=pExG, +) ¥ 0,

essendo:

¥, E |"azione sismica per lo stato limite in esame; (y, =fattore di importanza)
G, il valore caratteristico delle azioni permanenti;

Qk, il valore caratteristico della azione variabile Q;

= 7. coefficiente di combinazione che fomisce il valore quasi

permanente della azione variabile Q.

7. coefficiente di combinazione che fomisce il valore raro

della azione variabile Qi



6. Metodi di analisi

Il peso complessivo della costruzione, W varia a seconda dello stato
limite con la seguente espressione:

Gk+Zi(TEi'Qki)

7/ ¢ un coefficiente di combinazione dell’azione variabile £, ed € par:
O Y, (SL-Danno Limitato)
O W, (SL-Danno Severo e Collasso)

Destinazione d’'uso ¥y Yy Carichi ai piani i
Abitazione Ufici BRI SRS 1D Carichi UItirmo piano 1.0
Hggé;?iﬁit;!ifngggml Scunle, 0.70 | 060 indipendenti Altri piani 05
Tetti & coperture con nevi 0,70 | 0,35 Archivi R 1
Magazzini, Archivi 1,00 | 0,80 Carichi Flani con carichi i

correlati ad correlati
Yento 060 [ 0,00 alcuni piani

Altr piani 0.5




6.1.1 Analisi Statica Lineare

Condizioni di applicabilita (1)

Regolarita in pianta a condizione che 1l primo periodo della
struttura T: € 2.5T, con:

Tl i (:1 _H3f’4

H : altezza edificio £ 40 m

C1 : 0.085 struttura intelaiata acciaio
0.075 struttura intelaiata in c.a.
0.050 altn




6.1.1 Analisi Statica Lineare

Azione sismica: Spettro di progetto

In particolare, lo spettro di progetto da adoperarsi (in termini di
acceleraziom) € subordinato allo stato limite 1n esame, ossia:

- SL d1 DL lo spettro di progetto da adottare & quello elastico ndotto
d1 un fattore pan a 2.5;

- SL d1 DS lo spettro di progetto da adottare € quello elastico;

- SL d1 CO lo spettro di progetto da adottare ¢ quello elastico
amplificato di un fattore paria 1.5.

1.440

1.20 -
100 +
0.20 +

T

v
0.60 -
0,40 -

n.z0
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6.1.1 Analisi Statica Lineare

Esecuzione dell’analisi

L’analis1 consiste nell’applicare, un sistema di forze distribuite lungo
’altezza, nel baricentro degli impalcati, assumendo una distribuzione
lineare e proporzionale a1 pesi:

pop (zW) B, =S4(T; JW-M/g
2(z;W;)
5a(Tt) ordinata dello spettro di risposta di progetto, calcolato per i tre SL;
w peso complesstvo della costruzione che vana a seconda degl SL ;
A coefficiente pari a @, 55 se ’edificio ha almeno tre piani e se
T1<2Tec, pari a 1,0 in tutt gl altr1 casi;
g ’accelerazione di gravita;
Wie W i pesi delle masse ai piani ; e j rispettivamente;
zi e zj le altezze dei piani i e ; nispetto alle fondazioni.



6.1.1 Analisi Statica Lineare

Combinazione delle componenti dell’azione sismica

Nel caso di analisi linean (statica e modale) 1 valor1 massimi della
risposta ottenuti da ciascuna delle due aziomi omzzontali applicate
separatamente sono combinati sommando, ai massimi ottenuti per
I’azione applicata in una direzione, 1 30% der1 massimi ottenuti per
1’azione applicata nell’altra direzione ( punto 4.6 — Combinazione delle
componenti dell 'azione sismica ).

Quindi ’effetto globale del sisma E, 1 direzione longitudinale ( X ) e
quello E, ,_1n direzione trasversale ( Y ) saranno pan a:

Etotx=Ex+0.30Ey
Etoty=Ev+0.30Ex



6.1.1 Analisi Statica Lineare
Condizioni di applicabilita (2)

®mIndicando con pi = Di/Ci i1l rapporto tra i1l momento flettente fornito
dall’analisi della struttura soggetta alla combinazione di carico
sismica, e 1] cormspondente momento resistente (valutato con lo sforzo

normale relativo alle condizioni di canco gravitazionali) dell’;-esimo
elemento primario della struttura, e con pmax e pmin rispettivamente 1
valori massimo e minimo di tutti 1 pi =2 considerando tutti gli elementi
primari della struttura, 1l rapporto non supera il valore 2.5;

m La capacita C1 degli elementi/meccanismi fragili ¢ maggiore della comspondente
domanda Di , quest’ultima calcolata sulla base della resistenza deglh
element1 duttili adiacenti, se 1l loro p: € maggiore di 1, oppure sulla base dei
risultati dell’analisi se 1l loro pi € minore di 1.



6.1.2 Analisi Dinamica Modale

Azione sismica: Spettro di progetto

In particolare, lo spettro di progetto (in termini di acceleraziom) da
adoperarsi € subordinato allo stato limite in esame, ossia:

- SL d1 DL lo spettro di progetto da adottare é quello elastico ndotto
d1 un fattore pan a 2.5,

- SL d1 DS lo spettro di progetto da adottare ¢ quello elastico;

- SL d1 CO lo spettro di progetto da adottare ¢ quello elastico
amplificato di un fattore paria 1.5.
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6.1.2 Analisi Dinamica Modale

Esecuzione dell’analisi

Vanno considerati tutti 1 modi con massa partecipante superiore al 5% oppure un
numero di modi la cul massa partecipante totale sia superiore all’85%.

La combinazione dei modi puo essere effettuata mediante:

SRSS a condizione che il periodo di vibrazione di ciascun modo B Z E2
differisca di almeno il 10%o da tutti gli altri: :

Una combinazione quadratica completa ( CQC ): E = \/EiszijEiEj

E ¢ 1l valore totale della componente di risposta sismica che si1 sta considerando;
E. ¢é1lvalore della medesima componente dovuta al modo i;

E ¢ il valore della medesima componente dovuta al modo ;;

p!}.(x) e 1l coefliciente di correlazione tra 1l modo ; e il modo 7,

x el cogfficiente di smorzamento viscoso equivalente (posto pari a 0,05);



6.1.2 Analisi Dinamica Modale

Alcune considerazioni

Sistema ad n gradi di liberta
traslazionali (MDOF)

Oscillazioni libere 1 assenza di
smorzamento

Equazione del moto:

[MRC K U 3-0}

( perche s1 venifichino oscillazioni 1l sistema deve essere caricato al
tempo t=0 da energia potenziale interna o da energia cinetica)




6.1.2 Analisi Dinamica Modale

Alcune considerazioni

Effettuando 1’analisi modale del sistema a pii gradi di liberta si ottiene che il
vettore { U}, soluzione dell’equazione del moto, € esprimibile come combinazione
lineare degli n vettori {¥®}, linearmente indipendenti, rappresentanti 1 modi di
vibrazione del sistema

(MR K U=}

l [X] & una matrice contenente 1 vettori { ™'} ordinati per colonna

7; € unafinzione armomica di frequenza o,
U5 b,

Tale sistema omogeneo di

([K]‘ﬂ]z [M ]){LP%{G} equazionl lineari aminette
soluzione diversza dalla banale

salo se




6.1.2 Analisi Dinamica Modale

Alcune considerazioni

2 da tale equazione algebrica di grado n s1 ricavano
det(| K |- @*[M D=0 e e

le n pulsazioni proprie del sistema e, ritornando

nel sistema omogeneo, per ogni pulsazione

(frequenza angolare) m, si frova la forma modale

0 <O, <M;<..... @ :
corrispondente {9}

o, =27n/T,

I

08 1 0 o R

Il



6.1.2 Analisi Dinamica Modale

Alcune considerazioni

Quando 1l sistema oscilla secondo i1l modo di vibrazione i-mo si ha:

o0

essendo p, una funzione armonica, gl spostamenti s1 annullano tutti nello stesso
1stante, cosi come nello stesso 1stante assumono 1 valor: massimi




6.1.2 Analisi Dinamica Modale

Alcune considerazioni

Con I'analisi modale, avendo posto

{UF% {‘P 2 }Pi

si riguarda il moto come sovrapposizione del moto di tanti oscillatori semplici
di pulsazione wi.




6.1.2 Analisi Dinamica Modale

Combinazione delle componenti dell’azione sismica

Nel caso di analisi linean (statica e modale) 1 valor1 massimi della
risposta ottenuti da ciascuna delle due aziomi omzzontali applicate
separatamente sono combinati sommando, a1 massimi ottenuti per
I’azione applicata in una direzione, 1l 30% der massimi ottenuti per
I’azione applicata nell’altra direzione ( punto 4.6 — Combinazione delle
componenti dell 'azione sismica ).

Quindi 1’effetto globale del sisma E, . 1n direzzone longitudinale ( X ) e
quello E, ,1n direzione trasversale ( Y ) saranno pan a:

Etotx=Ex+0.30Ey
Etoty=Ev+0.30Ex



6.1 Analisi lineare: Verifiche di sicurezza

Determinazione delle azioni di progetto

Nel caso di analisi statica lineare (statica o dinamica) le aziom1 di progetto 7 deglh
element: strutturali, intese come effett1 derivant1 dall’azione sismica, sono dentvabili dax
risultati dell’analisi ed esprimubili in termini di forze e di deformazioni in relazione alla
tipologia del meccanismo di crisi dell’elemento e allo stato limite 1n esame (SL).

Per gli elementi/ meccanismi “duttili” si assumono come azioni di progetto 7 1 risultat
derivanti dall’analisi.

In tal caso le azioni di progetto sono da intendersi in termini di deformazioni.



6.1 Analisi lineare: Verifiche di sicurezza

Determinazione delle azioni di progetto

Nel caso di analisi statica lineare (statica o dinamica) le aziom1 di progetto 7 deglh
element: strutturali, intese come effett1 derivant1 dall’azione sismica, sono dentvabili dax
risultati dell’analisi ed esprimubili in termini di forze e di deformazioni in relazione alla
tipologia del meccanismo di crisi dell’elemento e allo stato limite 1n esame (SL).

Per gli elementi/meccanism “fragili” le aziomi di progetto 2 sono da intendersi in
termini di forze e somo, in generale, valutate dai risultati dell’analisi mediante
condizioni di equilibrio sulle sollecitaziomi trasmesse dagli elementi/meccamismi
“duttili”.

In particolare la azione di progetto 70 puo assumersi eguale:

— al valore D ottenuto dall’analisi, se la capacita O dell’elemento duttile (intesa come
resistenza), valutata usando 1 valori medi delle proprieta dei materiali € minore o eguale
al valore D ottenuto dall’analisi, ossiasoddisfap= /"< 1,

— al valore di capacita dell’elemento duttile (intesa come resistenza), valutata usando 1
valor1 medi delle proprieta der materiali moltiplicati per 1l fattore di confidenza, se 1l
valore ottenuto dall’analisi risulta maggiore della capacita dell’elemento duttile
valutata usando 1 valori medi delle proprieta dei materiali , ossia se p= 2/ > 1.



6.1 Analisi lineare: Verifiche di sicurezza

Valutazione delle capacita

La valutazione delle capacita é subordinata alla tipologia di meccanismo di crisi
dell’elemento strutturale e allo stato limite in esame (SL).

La capacita di elementi/meccanismi “duttili” é da intendersi in termim di
deformazioni (limiti di deformabilita ovvero capacita deformativa).

Per la wvalutazione della capacitad si1 impiegano 1 valorn medi delle proprieta dei
materiali esistenti, direttamente ottenute da prove in sito e da eventuali informazioni
aggiuntive, divise per 1 fattori di confidenza, in relazione al livello di conoscenza
raggiunto.

La capacita di elementi/meccanismi ““fragili” é da intendersi in termim di forze.

Per la wvalutazione della capacita si1 impiegano 1 valorn medi delle proprieta dei
materiali esistenti, direttamente ottenute da prove in sito e da eventuali informazioni
aggiuntive, divise per 1 fattori di confidenza, in relazione al livello di conoscenza
raggiunto e per 1l coefficiente di sicurezza parziale del materiale.



Modelli di capacita: elementi duttili

! Rotazione di snervamento
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Modelli di capacita: elementi duttili

M Rotazione ultima
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Modelli di capacita: elementi duttili

! Rotazione ultima

v= NI ) lo sforzo assiale nonmalizzato arente su tutta la sefione e
N\l\I\I\INI\IIlwnmmmm............. :
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Modelli di capacita: elementi duttili

Colonna : prova ciclica
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Modelli di capacita: elementi duttili

Colonna : prova ciclica
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Modelli di capacita: elementi fragili
? Travi e pilastri: taglio

v" Laresistenza a taglio si valuta come
per 1l caso di nuove costruziom per
situazioni non sismiche

Valutazione della resistenza a taglio

Si1 basa su tre valori della resistenza di calcolo:

- VRd1 Resistenza di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio

- VRd2 Massima forza di taglio di calcolo che puo essere sopportata
senza rottura delle bielle compresse convenzionali di
calcestruzzo

- VRd3 Forza di taglio di calcolo che puo essere sopportata da un
elemento con armatura a taglio



Modelli di capacita: elementi fragili
? Travi e pilastri: taglio

La resistenza a taglio risulta

[ Va2 =0.30f qbwd

Vu,sh:ar:mm 1

VrdS :Vrdl ‘|‘de

A

Vi =0.25 fctdl'(l—l—jﬂ P1 )bwdﬁ
0.90d
S

Vwd =Aswlyd (simo+cosa)



Modelli di capacita: elementi fragili

' Nodi trave-pilastro

La verifica di resistenza va
effettuata solo per 1 nodo

non interamente confinati

La resistenza deve essere venificata sia
lungo la diagonale tesa che lungo

la diagonale compressa:

2
N N v
G sz —— = e —— o
* 24, Yl2A, A




6.2 Analisi lineare con fattore q

L’analis1 lineare (statica o dinamica) puod effettuarsi, in alternativa,
mediante [’utilizzo di un fattore di struttura q , quale parametro di
riduzione delle ordinate spettral.

Tale metodo non puo applicarsi allo stato limite di collasso (SL-CO).

Il fattore di struttura va scelto nell’intervallo (1.50-3.00) in relazione
alla regolanta della struttura e a1 tass1 tensionali degli elementi
strutturali.

A1 fim delle venfiche degli elementi fragili va, in ogni caso, adottato
un fattore di struttura q=1.50.

L’esecuzione delle analisi linean (statica o dinamica) é effettuata in
maniera del tutto analoga a quanto precedentemente esposto.



6.2 Analisi lineare con fattore q

Azione sismica: Spettro di progetto

In particolare, lo spettro di progetto (in termini di acceleraziom) da
adoperarsi € subordinato allo stato limite in esame, ossia:

- SL d1 DL lo spettro di progetto da adottare é quello elastico ndotto
d1 un fattore pan a 2.5,

- SL d1 DS lo spettro di progetto da adottare € quello elastico ndotto
del fattore di struttura q
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6.2 Analisi lineare con fattore q

Combinazione delle componenti dell’azione sismica

Nel caso di analisi linean (statica e modale) 1 valorl1 massimi della
risposta ottenuti da ciascuna delle due aziomi omnzzontali applicate
separatamente sono combinati sommando, a1 massimi ottenuti per
I’azione applicata in una direzione, 1l 30% de1 massimi ottenuti per
I’azione applicata nell’altra direzione ( punito 4.6 — Combinazione delle
componenti dell 'azione sismica ).

Quindi 1’effetto globale del sisma E,  _ 1n direzzone longitudinale ( X ) e
quello E, ,1n direzione trasversale ( Y ) saranno pan a:

Etox=Ex+0.30Ey
Etoty=Ev+0.30Ex



6.2 Analisi lineare q: Verifiche di sicurezza

Determinazione delle azioni di progetto

Nel caso di analis1 lineare con spettro elastico ndotto (fattore di
struttura q) s1 assumono quali aziom di progetto direttamente 1 nsultati
derivanti dall’analisi.

In questo caso, sia per gli elementi/meccanismi “duttii” che “ fragili” ,
le azioni d1 progetto sono da intendersi in termini di forze.



6.2 Analisi lineare q: Verifiche di sicurezza

Valutazione delle capacita

La valutazione delle capacita ¢ subordinata allo stato limite in esame (SL).

La capacita degli elementi/meccanismi sia “duttili” che “fragili” ¢ da intendersi in
termini di forze.

Per la valutazione della capacita degli elementi duttili, s1 impiegano 1 valor1 medi delle
proprieta dei materiali esistenti, direttamente ottenute da prove in sito e da eventuali
informazioni aggiuntive, divise per 1 fattor1 di confidenza, in relazione al livello di
conoscenza raggiunto.

Per la valutazione della capacita degli element: fragili, si impiegano 1 valori medi
delle propnieta del materiali esistenti, direttamente ottenute da prove in sito e da
eventuali informazioni aggiuntive, divise per 1 fattori di confidenza, in relazione al
livello di conoscenza raggiunto e per il coefficiente di sicurezza parziale del materiale.



6.3 Analisi Statica non Lineare

Consiste nell’applicare all’edificio 1 carnchi gravitazionali e un
sistema di forze onizzontali crescenti in maniera monotona fino al
raggiungimento delle condiziom ultime.
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6.2 Analisi lineare con fattore q

Azione sismica: Spettro di progetto

In particolare, lo spettro di progetto (in termini di spsostamenti) da
adoperarsi € subordinato allo stato limite in esame, ossia:

- SL d1 DL lo spettro di progetto da adottare é quello elastico ndotto
d1 un fattore pan a 2.5,

- SL d1 DS lo spettro di progetto da adottare ¢ quello elastico;

- SL d1 CO lo spettro di progetto da adottare ¢ quello elastico
amplificato di un fattore paria 1.5.
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6.3 Analisi Statica non Lineare

Esecuzione dell’analisi

I1 metodo si articola nei seguenti passi:

1.

Determinazione di un legame forza-spostamento tra la risultante delle forze
applicate, Taglio alla base F e lo spostamento d: di un “punto di controllo”
usualmente scelto come il baricentro dell’ultimo 1mpalcato;

Determinazione delle caratteristiche di un sistema ad un grado di liberta
equivalente a comportamento bi-lineare;

Determinazione della risposta massima in spostamento di tale sistema con
utilizzo di spettro di risposta di progetto;

Conversione dello spostamento del sistema equivalente nella
configurazione deformata effettiva dell’edificio e ~wverifica della
compatibilita degli spostamenti per gli elementi/meccanismi duttili e delle
resistenze per gli elementi/meccanismi fragili.



6.3 Analisi Statica non Lineare

Esecuzione dell’analisi

Devono essere applicati all’edificio almeno due distinte distribuzioni di forze
orizzontali, applicati ai baricentri delle masse a ciascun piano:

v Una distribuzione di forze proporzionali alle masse

¢ Una distribuzione di forze proporzionali al prodotto delle masse per la
deformata corrispondente al primo modo di vibrazione
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6.3 Analisi Statica non Lineare

Esecuzione dell’'analisi
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Analisi Statica non Lineare

Esecuzione dell’'analisi




Analisi Statica non Lineare

Esecuzione dell’'analisi
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Verifiche di sicurezza: Analisi non lineare

Determinazione delle azioni di progetto

Nel caso di analisi non lineare si assumono quali aziom di progetto direttamente 1
risultati derivanti dall’analisi.

Per gli elementi/ meccanismi “duttili” s1 assumono come aziom di progetto D1
risultati

derivanti dall’analisi. In tal caso le azioni di progetto sono da intendersi in termini di
deformazioni.

Per gli elementi/meccanism “fragili” le azioni di progetto 72 sono da intendersi in
termini di forze e sono, in generale, valutate dai risultati dell’analisi.

Nel caso di analisi statica non lineare senza ramo degradante le azion di progetto
sono valutate in corrispondenza dello spostamento richiesto #ax. relativo allo stato
limite in esame come di seguito riportato:

- nel caso di elementi duttili le azioni di progetto sono espresse in termini di
deformazione e s1 valutano in corrispondenza di drmax;

- nel caso di elementi fragili la domanda in termmini di taglio s1 calcola in
corrispondenza

di drax.



Verifiche di sicurezza: Analisi non lineare

Valutazione delle capacita

La valutazione delle capacita é subordinata alla tipologia di meccanismo di crisi
dell’elemento strutturale e allo stato limite in esame (SL).

La capacita di elementi/meccanismi “duttili” €& da intendersi mm termim di
deformazioni (limiti di deformabilita ovvero capacita deformativa).

Per la wvalutazione della capacita s1 impiegano 1 valorn medi delle proprieta dei
materiali esistenti, direttamente ottenute da prove in sito e da eventuali informazioni
aggiuntive, divise per 1 fattor1 di confidenza, in relazione al livello di conoscenza
raggiunto.

La capacita di elementi/meccanismi ““fragili” é da intendersi in termim di forze.

Per la wvalutazione della capacita s1 impiegano 1 valorn medi delle proprieta dei
materiali esistenti, direttamente ottenute da prove in sito e da eventuali informazioni
aggiuntive, divise per 1 fattor1 di confidenza, in relazione al livello di conoscenza
raggiunto e per 1l coefliciente di sicurezza parziale del materiale.



