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Evoluzione della normativa (sismica)

A partire dal R.D. 10/1/1907:

verifica in termini tensionali (metodo T.A.)

Con la legge 1089/71 e il D.M. 30/5/72:

consentita anche la verifica agli stati limite (S.L.)

Conil D.M. 16/1/96:

'uso di S.L. anche in zona sismica

Con l'ordinanza 3274 del 20/3/2003:

In Zzona sismica & 'uso di S.L.




Classi di importanza
delle costruzioni

Classe 1

Costruzioni il cui uso prevede normale affollamento,
senza contenuti pericolosi o funzioni pubbliche
essenziali
vita utile 50 anni
periodo di ritorno sisma 500 anni

Classe 2

Costruzioni il cui uso prevede affollamenti significativi,
oppure con contenuti pericolosi o funzioni pubbliche
essenziali
vita utile 100 anni
periodo di ritorno sisma 1000 anni




Progettazione strutturale
In Zoha sismica

Prima del 1996

Tensioni Ammissibili

Dal 2005
Stati Limite

\ /

Cosa cambia ?




Concettuali

Diverso uso dei coefficienti di sicurezza
Non linearita del legame costitutivo del materiale

Sono quelle che pit spaventano
molti professionisti

Sostanziali

Diverso "peso relativo” di carichi verticali ed
azioni orizzontali

Considerazione della duttilita strutturale




Quali sono gli obiettivi
della progettazione strutturale?

Una struttura deve essere progettata e costruita in
modo che:

Con accettabile probabilita rimanga adatta all'uso
per il quale & prevista, tenendo nel dovuto conto
la sua vita presupposta e il suo costo

Con adeguati livelli di accettabilita sia in grado di
sopportare tutte le azioni o influenze, cui possa
essere sottoposta durante la sua realizzazione e
il suo esercizio, e abbia adeguata durabilita in
relazione ai costi di manutenzione

Eurocodice 2, punto 2.1




Incertezza sulla resistenza

provino

Portando a rottura

1

100 provini si ottengono

risultati fortemente diversi

A quale fare riferimento?

f

yk

Valore caratteristico

frattile 5% = valore al di sotto

del quale ricade il 5% dei dati

sperimentali




Incertezza sui carichi

solaio

q [kN/m?]

1

0.44

2

0.59

49

1.2

94

1.92

95

1.97

96

2.08

97

218

o8

2:35

99

2.51

2.94

Esaminando il sovraccarico
massimo in 100 solai per
abitazione si trovano valori
fortemente diversi

A quale fare riferimento?

dk

Valore caratteristico

frattile 95% = valore al di sotto
del quale ricade il 95% dei dati
sperimentali




Incertezza sulle azioni

densita di
probabilita

A quale valore
delle azioni ci si
deve riferire ?

Area sottesa = 095

(95% dei campioni)

valore

caratteristico
i

i1

[

frattile 95% =
valore al di sotto
del quale ricade
il 95% dei dati
sperimentali

valore delle
aziomi F




Probabilita di crollo

Il momento massimo M;
che sollecita la sezione

dipende dal valore della forza

densita di
probabilita
della

forza




Probabilita di crolle

Tl momento massimo A
che la sezione puo sopportare

dipende dalla resistenza

del materiale

densita di densita di

probabilitd probabilita
dello q del

resistenza momento

resistente




Probabilita di crolle

Confronto tra M: e Af

probobilita di
avere M, < M,

i | I
I_ s I::IIII-L:.-'L'-' ]

Ripetendo per tutti i valori di M, 5

trova la probabilita totale di collasso




E' possibile fare il calcolo utilizzando i valori
caratteristici della resistenza e delle azioni ?

No, perché la possibilita di avere
resistenza inferiore o azioni superiori
porta ad un rischio di crollo
non sufficientemente basso

E' necessario applicare
coefficienti di sicurezza

In che modo ?




Prima possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza alla resistenza

Diagrammi sperimentali

fuk- ——————————
f __—’/”—\\

yk
GS- -

Calcestruzzo Acciaio

1 -Fc’rk

Si considerano "ammissibili” valori delle tensioni
molto ridotti rispetto a quelli di rottura




Prima possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza alla resistenza

Calcestruzzo Acciaio

'\4 -Fc’rk

Per valori delle tensioni inferiori a quelli ammissibili
il legame tensioni-deformazioni € lineare

E' possibile quindi applicare tutte le formule della teoria di
. " . " . . " . = . . = ??i'

€CC. ecc.




Prima possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza alla resistenza

Metodo delle tensioni ammissibili

La verifica consiste nel calcolare la tensione massima
(prodotta dalle azioni, prese col valore caratteristico)

M

N“ - M. -

e controllare che sia inferiore a quella ammissibile

=
max—G




Seconda possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza ai carichi

Diagrammi sperimentali

fuk- ——————————

fox

Calcestruzzo Acciaio

Usando i legami costitutivi
sperimentali, si valuta il carico
l Fu che porta a collasso la struttura




Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Si parte da considerazioni probabilistiche

provino

1

Si usa come valore di

calcolo un frattile pia
basso (0.5%)

Tk
frattile 5%

ra
o ’
=

Si passa dal valore *
i 7 - |

caratteristico al valore di |

calcolo applicando un opportuno

coefficiente di sicurezza




Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

solaio

q [kN/m?]

1

0.44

2

0.59

49

1.42

94

1.92

95

oS

96

2.08

97

218

98

2.35

99

251

2.94

Si passa dal valore
caratteristico al valore di
calcolo applicando un opportuno
coefficiente di sicurezza

frattile 95%

Si usa come valore di
calcolo un frattile pid

alto (99.5%)




Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Verifica
La verifica consiste nel calcolare le caratteristiche di

sollecitazione, prodotta da azioni maggiorate
(rispetto a quelle caratteristiche)
~ Msq

- Mg

lx )

e controllare che siano inferiore a quelle resistenti,
determinate con una resistenza ridotta (rispetto a quella ultima)

MSd = MRd




Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Verifica allo stato limite ultimo

Le caratteristiche di sollecitazione prodotte dai carichi
possono essere valutate con analisi non lineare, M,
ma piu comunemente si usa un‘analisi lineare

Le caratteristiche di sollecitazione che la sezione puo
sopportare devono essere valutate tenendo conto Mpy
della non linearita del legame costitutivo

Calcestruzzo Acciaio

q fcfk -




Rispetto alle tensioni ammissibili:

I carichi

sono iIncrementati
carichi verticali, del 40% o 50%

Le resistenze
sono Incrementate

dﬂl 303’& t'.'ll 50%-

Non si puo dire a priori cosa sia piu
gravoso




Legami costitutivi del materiale

Legami sperimentali
fuk

yk

(77 Calcestruzzo - X Acciaio

_\4 fcfkl

Usato per il

metodo delle

2 - per deformazioni e tensioni maggiori: tensioni
comportamento elastico lineare ammissibili
calcestruzzo non resistente a trazione

Modelli di comportamento

Ma anche per
verifiche SL.E.




Legami costitutivi del materiale

Legami sperimentali
fuk-

Calcestruzzo Acciaio

'\4 fc’rk

Usato per le

verifiche allo

3 - per deformazioni e tensioni ancora maggiori:  stato limite
comportamento non lineare ultimo
calcestruzzo non resistente a trazione

Modelli di comportamento




Relazione tra R, e f

Provino cubico Piatto della
/ macchina di prova

T

il provino, compresso,
si accorcia e si dilata

per attrito tra piatto e provino
nascono forze trasversali

La presenza di queste forze \ Aumenta la
riduce il rischio di rottura resistenza




Relazione traR, e f,

Provino cilindrico Piatto della
/ macchina di prova

ck

il provino, compresso,
si accorcia e si dilata;
nascono forze trasversali

.. ma la rottura avviene
lontano dagli estremi

f

C

k <Rck

La presenza delle forze non

La resistenza
) j T —>
influisce sul rischio di rottura

e minore






Precedente norma italiana (D.M. 16/1/96)

Verifiche con [.A. con S.1 U

Carichi verticali: Gy + Gy 1.4 g, + 1.5 g,

Forze orizzontali:

Masse W Gk * S gy G + S G

Forze per zone a media 007 xW 15 x007/xW

sismicita

Il passaggio a S.L.U. si & basato sullidea che:

Verifiche TA = Verifiche Sl 1) con carsoll. x 1.H



Confronto (carichi verticali piti sisma)

Verifiche SLU D.M. 16/1/96
Carichi verticali: 1.4 g, + L5 g,

Forze orizzontali:
Masse W Gy *+ S G,
Forze perzoreamedia (0.105 x W

sismicita, ecc.
MNotare: Carichi Mas<e
verticali quas]

minor iwvariate

D.M. 14/9/05

O * Wz G

Ok * Wz O
(0.134 x W

Forze

orzzontal

MOGgIor



Valutazione delle masse per SLU
secondo il DMO5S

W=g,+vy:q;

Yz q, = valore gquasi permanente del carico variabile

bt -
Abitazioni. uffici non aperti al pubblico, scale 0.30

Ut fici aperti al pubblico. scuole. negozi, 0.60
autorimesse :

Tett e coperture 020
Magazzini, archivi 0.80

Mota: alcuni valori sono diversi da quelli deli"OPCM
(valgono quelli del DMODS)




Carichi unitari

Si procede come si ¢ soliti fare, determinando per
ciascun elemento i valori caratteristici dei carichi
permanenti e variabili

Esempio:
Solaio del piano tipo

Peso proprio 2.80 kKN/m?
Pavimento, intonaco, massetto 1.20
Incidenza tramezzi 1.00
Totale carichi permanenti g, = 5.00 kN/m?

Carichi variabili g, = 2.00 kN/m?




Carichi unitari

Si procede come si ¢ soliti fare, determinando per
ciascun elemento i valori caratteristici dei carichi
permanenti e variabili

Esempio:
Solaio del piano tipo g, = 5.00 kN/m? q, = 2.00 kN/m2

Si determinano i valori di calcolo in assenza di sisma,
moltiplicando g, e q, pery, ey,

Yo9k= 700 kN/m2  y,q, = 3.00kN/m2 . g+, q, = 10.00 kN/m?

e quelli in presenza di sisma, moltiplicando g, per vy,
gy = 5.00 kN/m? V5 gy, = 0.60 kN/m? gy + W5 g, = 5.60 kN/m?




Carichi unitari

I valori per l'edificio in esame sono riepilogati qui

TOTALE | TOTALE
9k 9

kN/mZ | kN/m?

Sotioprs o e ramezzh | 400 | 200 | 560 | 460
Sotioprotpo (et mamezz)| 100 | — | 140 | 100
oo tormoseds | 340 | 100 | 626 | 360
Statocoprtrs, comeione | 350 | 100 | 696 | 410
Sde | o | a0 |00 sz
S




Carichi unitari

I valori per l'edificio in esame sono riepilogati qui

... seguito

Ok
kN/m

TOTALE
senza
sisma

TOTALE
con
sisma

Travi 30 x 60

4.20

5.88

4.20

Travi 30 x B0

3.60

4.90

3.50

Travi 60 x 22

1.60

2.24

10)

Tamponature

6.00

8.40

6.00

Tramezzi

3.00

4.20

3.00

Pilastri 30 x 70 piano terra (kN)

15.75

22.05

15.75

Pilastri 30 x 70 altri piani

13.65

19.11

13.65

Pilastri 30 x 40 torrino scala

7.80

10.92

7.80




Effettuare le verifiche agli stati limite di ribaltamento, di scorrimento e di collasso per carico limi-

te dell’insieme fondazione-terreno per il muro di sostegno in calcestruzzo semplice di figura a In
base alle prescrizioni delle N.T.C. 2008.
Sono noti i seguenti elementi caratteristici del terreno:

— angolo di attrito ¢ = 35°
— peso volumico del terreno v, = 16,00 kN/m*

Sul terrapieno grava il sovraccarico variabile g = 10 kIN/m?*.
1l piano di fondazione si trova alla profondita D = 0,60 m rispetto alla superficie.

'_, | 0,70 ; b=0,75 ;

L=
=
o (=]
n :r’. Sg
e 4
£ 1
=
St
foe=—— ———
(=
=
(3]
N (3]
= = 3
.
(=] -
=
= 1
4 o

o.asl 1,45
4

1,80




: —
Per tutte le verifiche deve essere rispettata la condizione — 2 1, essendo:
d

- R, = valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico;
— E, = valore di progetto dell’azione o del suo effetto.

Verifica al ribaltamento (tipo EQU)

Questo stato limite deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio di corpo rigido utiliz-
zando la Combinazione EQU + M, +R,.



Sezione AB
1) Momento spingente di calcolo 4., = £ (sfavorevole)

E determinato dalle spinte esercitate dal terrapieno e dal sovraccarico variabile.
I parametri geotecnici vengono trasformati in parametri di calcolo tramite i coefficienti parziali y,,
(Volume 5, pag. 21, tab. 5, colonna M.; riferimento N.T.C.: tab. 6.2.1I):

— angolo di attrito: (g’ = e B 00,5602 e quindi @’ = 29°,26

Yo 125
— peso per unita di volume del terreno: v, = X %ﬂ = 16,00 kN/m’

T ¥

Spinte di calcolo
— Spinta dovuta al terreno:

S,=%-‘y,-h,2-tg3(45° —%]: % 16.00 % 3,402-tg?-(45° —%’2—6-] ~31,76 kN

1
2

— Spinta dovuta al sovraccarico variabile:

S,=q-h-tg(45° _%)z 10 x 3,40-tg1(45° —%‘2—6—} 11,68 kN

Questi valori delle spinte devono essere ampliati moltiplicandoli per i coefficienti parziali ¥
(Volume 5, pag. 21, tab. 4, colonna EQU: riferimento N.T.C.: tab. 6.2 I) per ottenere le spinte di calcolo:

S, =S, Yy =3176x 1,1 =3494kN
S,u=S,Yo=1168%15=1752kN

Distanze di applicazione dal punto A:

d=—=22=113m d,==
3 3 7 2

— Momento spingente di calcolo
My=E,=S8,,-d+S,;d,=3494x 1,13+ 1152 X 1,70 = 6927 kN m



1,45

0,35[

1,80

TF
oL'0=a
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