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L’'evoluzione della normativa-1

La “vecchia” normativa (tensioni ammissibili); sopravvive in zone di bassa
sismicita (zona 4), secondo le NTCO08 2.7:

Legge 5 novembre 1971, n. 1086
Norme per le opere in cemento armato

Legge 2 febbraio 1974, n. 64
P_rovyehdimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone
sismiche

Decreto Ministero dei Lavori Pubblici 11 Marzo 1988
Circolare Ministero Lavori Pubblici, 24 Settembre 1 988, N. 30483

Ministero dei Lavori Pubblici - Circolare 9 Gennaio 1996, n.
218/24/3

Legge 2 febbraio 1974, n. 64. Decreto del Ministero dei lavori pubblici
11 marzo 1988. Istruzioni applicative per la redazione della relazione
geologica e della relazione geotecnica

Decreto Ministero dei Lavori Pubblici  16-1-1996
Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche.

MINISTERO DEI LAVORI PUBBLICI Circolare 10 Aprile 1 997, n.
65/AA.GG.Istruzioni per |'applicazione delle «Norme tecniche per
le costruzioni in zone sismiche » di cui al decreto ministeriale 16
gennaio 1996.

DPR 6 giugno 2001, n.380 : Testo unico dell'edilizia




L'evoluzione della normativa-2

La “nuova” normativa (stati limite e recepimento Eurocodici):

Presidenza del Consiglio dei Ministri - Ordinanza n. 3274 del 20 marzo
2003

Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del
territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica.
Decreto Ministero dei Lavori Pubblici 11 Marzo 1988

gcr)%%idenza del Consiglio dei Ministri - Ordinanza n. 3316 del 02 ottobre

Modifiche ed integrazioni all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri
n. 3274 del 20 marzo 2003.

Presidenza del Consiglio dei Ministri - Ordinanza n. 3431 del 05 marzo
2005

ulteriori modifiche ed integrazioni all'ordinanza del presidente del consiglio dei
ministri n.3274 del 20 marzo 2003

DM 14 09 05 “Norme tecniche per le costruzioni "
DM 14 09 05 “Norme tecniche per le costruzioni "(la bozza di revisione)
DM 14 09 05 “Norme tecniche per le costruzioni " (2a bozza di revisione)

D.M. 14 gennaio 2008: Norme tecniche per le costruz ioni (totalme nte
revisionate)

Circolare Cons. Sup. LL.PP. - Istruzioni per | 'applicazione delle “Norme
tecniche per le costruzioni " di cui al D.M. 14 gennaio 2008 - bozza
aggiornata al 7 marzo 2008

Circolare Cons. Sup. LL.PP. - Istruzioni per | 'applicazione delle “Norme
tecniche per le costruzioni " di cui al D.M. 14 gennaio 2008 - bozza
aggiornata all ' 11 aprile 2008




Attualmente:

Convivono ben 4 leggi diverse

Generalmente i progettisti preferiscono il piu familiare
DM 96, con il quale si progetta alle TA

Per gli edifici pubblici e strategici € obbligatoria la
progettazione agli SL (DM 05, DM 08)

La legge piu recente contiene 654 pagine (esclusa la
circolare esplicativa del Cons. LL.PP)

A partire dal 30 %lugno 2009 (art. 20 L. 31/08
mllleproroghe DM96 e di conseguenza il metodo alle
TA sara deflnltlvamente ‘fuorilegge’.

Entro il 2010 gli stati membri dovranno ritirare dalla
propria normativa tutto cio che non e conforme alle
direttive degli Eurocodici.




Richiamo ufficiale agli Eurocodici
(cap. 1 DMO08: oggetto)

Circa le indicazioni applicative per I'ottenimento
delle prescritte prestazioni, per guanto non
espressamente specificato nel presente
documento, ci si puo riferire a normative di
comprovata validita e ad altri documenti tecnici
elencati nel Cap. 12. In particolare quelle fornite
dagli Eurocodici con le relative Appendici
Nazionali costituiscono indicazioni di comprovata
validita e forniscono il sistematico supporto
applicativo delle presenti norme.




ELENCO DEGLI EUROCQODICI EN

(10 Norme con 38 parti)

EN 1990 - Basis of structural design

EN 1991 - Actions on structures

EN 1992 - Design of concrete structures

EN 1993 - Design of steel structures

EN 1994 - Design of composite steel and concrete structures
EN 1995 - Design of timber structures

EN 1996 - Design of masonry structures

EN 1997 - Geotechnical design

EN 1998 - Design provisions for earthquake resistance of
structures

EN 1999 - Design of aluminium structures




GLI EUROCODICI

COLLEGAMENTI TRA GLI EUROCODICI

EN 1990

EN 1991

EN 1992
EN 1995

EN 1993 EN 1994
EN 1996 EN 1999

EN 1998

—

Sicurezza strutturale,
funzionalita e durabilita
delle strutture

» Azioni sulle

strutture

Progettazione e dettagli
costruttivi (norme sui
materiali)

Progetto geotecnico e
sismico




| capitoli di interesse per chi
esegue verifiche geotecniche

Capitolo 2: Sicurezza e prestazioni attese
Capitolo 3: azioni sulel costruzioni
Capitolo 6: progettazione geotecnica

Capitolo 7: progettazione per azioni
sismiche

Capitolo 12: riferimenti tecnici




Capitolo 2, novita

Introduzione degli stati limite (SL)




Stati limite: cosa sonog???

“Stati™: punti situati nello spazio n-
dimensionale le cul coordinate sono
parametri di progetto

“‘Stati___limite ": stati  (generalmente
superficl) oltre 1 quall la struttura non
soddisfa piu | pertinenti criteri di progetto;
rappresentano la frontiera tra |l dominio
di stabilita e quello di instabilita




Esempio di spazi delle
variabili e superficie SLU

s =

o

-___::_-:.-;.__::-?; —
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DIFFERENTI DENOMINAZIONI

SLU: (Stati limite ultimi): Italia
LSD (Limit State Design): Canada, Europa

LRFD (Load and Resistance Factor
Design): USA

WSD, ASD = Working (allowable) Stress
Design (tensioni ammissibili)




Modello di Cullman

T=c'+0'tan ¢’
Unit weight of soil =y




Superficie SLU (pendio di Cullman) nello spazio
tridimensionale delle variabili tanF, c, gH/2




SLU, SLE, SLD

SLU: stati limite ultimi, al limite tra stabilita del sistema e
collasso dello stesso (intera struttura o parte di essa —
pilastri, travi , cerniere, fondazioni...), 0 terreno
sottostante

SLE : stati limite di esercizio, il limite questa volta e

relativo alle regioni di funzionalita e non funzionalita. La
regione di collasso non viene raggiunta

SLD: stati limite di danno, oggetto di definizioni
leggermente diverse, la piu recente delle quali li correla
agli spostamenti permanenti indotti dal sisma.

SLV, SLC = SLU dinamici
SLO,SLD = SLE dinamici




SLU: problemi di stabilita

Si riferiscono a condizioni poste
Immediatamente prima della rottura ultima
del terreno per flusso plastico, senza
considerare gli effetti deformativi
(creazione di superficie di rottura — metodi
di plasticita per la stabilita di fondazioni,
strutture di contenimento, rilevati...)







SLE: problemi di deformazioni
elastiche

Attinenti a deformazioni del terreno dovute
al peso proprio (pressione litostatica) o a
forze esterne, senza considerare le
condizioni di sollecitazione a rottura

(problema dei cedimenti)







Dalle TA agh SLU

Una parte del capitolo 2 DMQS era
dedicata alla verifica probabilistica
rigorosa, poi eliminata nel DM08




R<E
R-E<O

Capacita portante minor

del carico della struttura

COLLASSO

R E

e

R>E
R-E>0

Capacita portante maggior
del carico della struttura

STABILITA’

E R




Vecchio metodo TA: stabilita se
E<R/ES

E (azione)

R/FS (resistenza
ammissibile)

>

Pressione, Kpa




R media > E medio ma.... Le distribuzioni si
Intersecano

Carico (specifico Capacita portante media
areale) medio =50 = 80 KPa

R




Attenzione! Nella zona di intersezione i valori di E
> dei valori di R, pertanto esiste situazione di
instabilita: Probabilita di collasso Pc > 0




g(x) = R-E

IN ROSSO GLI SLU
SFAVOREVOL|!!
g(x) <0

(x) < 0=
0.023 0 2.3%

-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

N.B.: 'area della funzione di distribuzione e sempingaria!!




Probabilita di collasso
(probability of failure)

Numericamente e I'area della parte negativa della
funzione g(x) che descrive lo stato limite

Concettualmente e la frazione degli eventi che si

traducono in Resistenza < azione, pertanto in
condizioni di instabilita o collasso

In poche parole: di tutte le combinazioni possibili delle
variabili aleatorie resistenza e azione, il 2.3% porta al
collasso della fondazione

Se dovessimo costruire 100 edifici uguali nelle
iIdentiche condizioni di verifica, circa 2 crollerebbero




Pc e funzione della differenza tra le medie di R ed E ma anche

della dispersione delle distribuzioni
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Calcolo della probabilita di

collasso
/78 - nR - nE

SE=82+Sf-2r..S.S,

o(f)=1- F "} =1- F (b)

S =9(x)




Calcolo della affidabilita b

Ny - N
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Quale e una Pc accettabile?

Nelle NTC 05 esistevano le tabelle 2.5.1,
2.5.11 e 2.5.1lI

Le NTC 08 non normano [I'analisi
probabilistica, rimandando alla letteratura
tecnica autorevole.




Capitolo 2.4, altra novita

Introduzione del concetti di vita
nominale, classi d'uso e periodo di
riferimento




Precisazione successiva: numero di anni di
vita della struttura senza interventi di
manutenzione straordinaria










| precedenti parametri, come vedremo, serviranno da input
nel calcolo degli spettri sismici rappresentativi di sito

VITA DELLA STRUTTURA

Vita nominale  Vy [anni]
Classe duso  Cy
Vita di riferimento Vg 50 [anni]

CARATTERISTICHE SISMICHE TERRENO

Topografia -

Coeff. topografico St 1,0
Categoria suolo

SL Pvr dg Fo Tc*
Operativita | 81% 0,510 2,45 0,28
Danno 63% 0,636 2,46 0,31
Salv. Vita 10% 1,641 2,46 0,35
Collasso 5% 2,141 2,49 0,36

SMORZAMENTO E FATTORE DI STRUTTURA

Smorzamento viscoso equivalente : X =
Behavior factor adottato : g = sisma orizzontale

Behavior factor adottato : q = sisma verticale




Capitolo 2.5, altra novita

Azioni e combinazioni di azioni










Capitolo 2.5, uiteriore
novita

Introduzione agli approcci di
progetto (design approaches)







Eccezione per (ex) zona sismica 4

Possono essere utilizzate ancora le
verifiche alle TA ex DM96 purche tipo
edifici1 0 2 e classi d'uso | 0 Il.

La suddetta eccezione e in contrasto con
'EC7 ?7?

In tal caso | progetti verificati con la stessa
potrebbero essere invalidati nel 2010, al
ritiro delle parti della normativa nazionale
In contrasto con gli eurocodici.




Capitolo 3.2

L'azione sismica







Nuovi criteri per l'individuazione delle zone sismiche
(OPCM 3519/06): possibilita di riduzione Ag/g

NON E ALTRO CHE
UNA MAPPA DEGL]I
SAYA










Decremento lineare con STmax= 1.4

ST = [((STmax-1)(h_s-hv))/hc-hv)]+1

h_valle h_sito h_cresta

Quota assoluta h_valle h h_cresta




Esempio reale di utilizzo delle
forme spettrali ex DM08

Verifica capacita portante




Sito universita di Chieti




Capitolo 6

Progettazione geotecnica










\ Torba

Limi argillosi con livelli sabbiosi

Eteropie

Conglomerati basali
(per intestazione pali)

Argilla OC




Altra grande innovazione
derivante dall'EC7

| valori caratteristi del parametri di
resistenza del terreno




Generalmente i valori caratteristici dei parametri geotecnici
sono identificati come il 5 percentile della distribuzione

della media campionaria 0 il 5 percentile della
distribuzione del campione




Media della popolazione

(con media e deviazione standard ignote)

m=t(n-1 > + X

n-1

t(n-1)= distribuzione di Student con n-1 gradi di
liberta

La distribuzione della media e sensibile al

numero n deil dati, e al valore s della deviazione
standard del campione




Minore il numero di dati, maggiore la
dispersione (e minore il 5 percentile) della

distribuzione di Student




Valore caratteristico in fondazioni
superficiali (volume interessato
dalla superficie di rottura grande)

S

Xy — §+t005(n - 1)
| n-1




Se si considerano piccoli volumi (esempio:
base di un palo)

Xy =X+2Zys™S

X, » X- 1.645*s

Z: distribuzione gaussiana standard







Esempio caso reale

Modello geotecnico e valori
caratteristici con indagini in situ




Procedura di verifica

Esempio: fondazioni superficiall




La lista della spesa (ordinata)

Verifica stabilita del sito se su pendio o
prossimita

Verifica liquefazione

acquisizione parametri geotecnici di interesse
X (possono essere diversi per la stessa
opera e distinte verifiche)

Eventuale modifica di detti parametri in zona
sismica X*

Determinazione del valori caratteristici X*k
Scelta dell'approccio di progetto: DA1 o DA2

Eventuale determinazione del valori di
progetto X*d




La lista della spesa (ordinata)-2

Assegnazione categoria di suolo

Acquisizione degli spettri di progetto tramite fogli di
calcolo esistenti Acquisizione dal progettista delle
combinazioni di carico da utilizzare nelle verifiche

Acquisizione dal progettista del periodo
fondamentale della struttura e del fattore di
struttura/duttilita

Esecuzione verifiche al collasso verticale (statico-
sismico), allo slittamento (sismico, generalmente),
alla stabilita globale (obbligatorio approccio DA1-2,
serve anche spettro elastico T=0)




La lista della spesa (ordinata)-3

Consegna verifiche al progettista
Feedback del progettista

Eventuale ripetizione delle verifiche fino a
feedback positivo finale, anche In
relazione alle verifiche agli SLE-SLD

Quanto sopra se non ci troviamo In classe
S1 0 S2, altrimenti si aggiungono gli studi
particolari di amplificazione.




Esempio pratico di semplice verifica di una fondazione
superficiale (senza sisma):
Elemento rettangolare di un reticolo




Si assume un membro del reticolo = plinto
rigido




Valori parametri di input




DA1, combinazione 2 (A2+M2+R2)

# )0 )0 ) ++
, & -

v,




DA1, combinazione 2 (A2+M2+R2)
F. =36

F,=tan? ((tan 36)/1.25) = 30

g=18

g=18/1=18

Q=18

R,=R*1l/lg = g D Nqsq dq+ 0.5 BNgsgdg=601/1.8 = 334 kPa

N, =exp (ptan f g)" (tan(45+ f a2 0= LY 1an?(45+/ 12)
Ng= (Ng-1) tan(1.4 T )

N¢c = (Nq - 1) cot/

Ng = (Nq - 1)tan(147 )




Ed Rd

SLU secondo la combinazione 2 approcciol
sono verificati: Ed=239 < Rd=334

La verifica pero non e completa. La nhorma
iImpone un controllo con la combinazione 1




DA1, combinazione 1 (A1+M1+R1)

#2C)*C ) 0 )
, &

o




DA1, combinazione 1 (A1+M1+R1)
F.=36

F,=Fk/1=36

g=18

g =18/1=18

g=1

R,=R,=¢g D Nqsq dq + 0.5 BNgsgdg= 1302 kPa

tary 2 ]
Nq:ep V tan“(45+/ 12)
N¢ = (Nq - D coty

Ng = (Nq - 1)tan(14/ )

N, =exp (p tan f d)* (tan(45+ f d [2))?
N, = (Ng-1) tan(1.4 )




Ed Rd

SLU secondo la combinazione 1 approccio
1 sono verificati: Ed=256 < Rd=1302




DA2 (A1+M1+R3)

#2C)*C ) 0 )
, &




DA2 (A1+M1+R3)
F.=36
F.=Fk/1=36
g=18
g =18/1=18
g=23

R,=R/g=¢gD Ngsq dq + 0.5 BNgsgdg= 1302/2.3
= 566 KPa

NG LAY tan? (454 12)
Nec = (Nq - 1) cot/
Ng = (Nq - 1)tan(147 )

N, =exp (p tan f g)" (tan(45+ f d 12))?
Ny = (Ng-1) tan(1.4 )




Ed Rd

SLU secondo l'approccio 2 sono verificati:
Ed=256 < Rd=566




Esempio pratico

Verifica In zona sismica




Convenzione intuitiva per le forze, non secondo
I'EC8: confondono!

Md

A




Occorrono ora le combinazioni di carico
sismiche

O

Combinazione SLE

Quasi permanente

O




Fondazioni a reticolo e metodo di verifica per ‘plinto
equivalente’ rettangolare gia visto in precedenza




Valori parametri di input DA2

)* )10

)

kv, secondo lo spettro di progetto verticale = 0.084




Approccio 2 (A1+M1+R3)

Ed (combinazione sismica SLV) = 878 kN
Corrispondente a 878 / 5 = 176 kPa statico

Corrispondente a 220 kPa dinamici (effetto
eccentricita)

Contro11278 kN 256 kPa della
combinazione fondamentale SLU statica

Rd = 244 kPA

Rd>Ed fondazione verificata in
condizioni dinamiche SLV




Calcaoli con il foglio elettronico allegato

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI

I'#$ %% &

(1#"
FS globale gamma-R

Inerzia della struttura Khi (C7.11.5.3.1)
Inerzia del suolo: Khk (C7.11.5.3.1.7.)
Carico verticale sulla fondaz, KN

Angolo di attrito, di progetto gradi
coesione, kPa

Densita terreno sotto la fondaz, kKN m-3
Densita vespaio o terreno imposta, kN m-3
Profondita di incasso

Larghezza di fondazione, m

Lunghezza fondazione, m

Eccentricita secondo B, m

Eccentricita secondo L, m

Inclinazione del piano campagna, gradi
Forze inerziali del suolo? (s = si, n = no)
Frazione spinta passiva, %

244 |KPa Ed

Ed<=Rd, OK, verificato!

Khi=sd)T 0,21

1,4
1,25
1

0,57
0,58
0,46

0,99
0,94




SLD: abbiamo un Kv = 0.034, pertanto un Ed minore
rispetto allo SLV: 838 kN (contro 878 SLV)

Nel caso statico, SLE = 810 kN (comb. Quasi
permanente)

La differenza non e significativa

| cedimenti andrebbero calcolati anche secondo | metodi
che valutano I'addensamento dei sedimenti granulari
sopra falda e sotto falda in funzione della magnitudo
attesa e di altri parametri




Spettro elastico edifici classe 1 e dulttilita

Spettri e fattori dissipativi

Se(T)
— Sd(T) g=1.2
— Sd(T)-g=2
— Sd(T) g=3
— Sd(T)-g=4
— Sd(T) g=¢

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 2

T, sec

Spettro elastico zona 2 DMOS8 gruppo C, e relatietspanelastici
o dissipativi.




Significato della duttilita

Duttilita: rapporto tra  spostamento
massimo e spostamento al collasso

Potremmo stimare 1l taglio alla base
adottando una duttilita tipica della struttura

Il taglio alla base minimo dello spettro
anelastico non puo essere inferiore a
0.2*Ag*Nsd (lower bound da normativa)




Da Massimino e Maugeri, 2004 (dispense nel CD)




Da Massimino e Maugeri, 2004 (dispense nel CD)




Da Massimino e Maugeri, 2004 (dispense nel CD)




7.3.1 NTCO8

Strutture intelaiate In c.a.
g = Qo Kr
Kr=08o0r1l1l0

g max = 5.85 per edifici regolari in altezza
classe A

q min = 2.52 per edificl irregolari in
altezza, irregolari in pianta classe B




Murature ordinarie

Duttilita minima q=2.24
Duttilita massima q = 3.60
Campo ancora poco studiato

Alcuni lavori evidenziano una effettiva
presenza di duttilita negli edifici in
muratura pluripiano




Sintesi calcolo ‘taglio alla base’

Calcolare Il periodo fondamentale della struttura con la
formula semplificata proposta da Maugeri (slides
precedenti)

Calcolare il fattore di struttura secondo le indicazioni del
capitolo 7 NTCO8

Inserire il fattore di struttura nell'input del foglio di calcolo
per i parametri sismici scelto

Leggere il valore di Sd(T) (ordinata spettro di progetto
SLU) in corrispondenza del periodo fondamentale

Quest'ultimo e il Kh da moltiplicare per il carico verticale,

da cui si ricava H o taglio alla base (reazione del terreno

%a iIntrodurre nei calcoli). Attenzione! Deve essere 0.2
9

Il Kh, 0 Khk, o0 inerzia della struttura, viene utilizzato,

direttamente o indirettamente nelle formule di capacita

portante sismica dei terreni

Il Kv si ricava in maniera analoga dallo stesso spettro
Il Kv serve a calcolare E, I'azione sismica




2 parole sullo slittamento (notazione ECS8):

d=F

Vo< Nggtand +B

kmin=0

kmax = 0.3 secondo EC8

Epd

<o




Contributo resistenza allo
slittamento

N ytand=resistenza per attrito
lungo la base

Epd= resistenza passiva

k =contributodella resistenza
passiva




La resistenza passiva Si
considera se:

La fondazione e stata gettata contro terra,
In trincee

Il terreno riportato e stato adeguatamente
costipato

e stato infisso un muro laterale




Quando sono verificate le precedent
condizioni, la resistenza passiva va
considerata ma con un contributo
massimo del 30% della sua entita

Con profondita di incasso non piccole la resistenza passiva
contribuisce molto ad evitare lo slittamento!

Questo e quanto specifica 'EC8 al proposito. Le NTC sono
piu generiche e non impongono il limite del 30%, lasciando
liberta al progettista (che deve giustificare le sue scelte)

Limitano tuttavia il calcolo delle forze di resistenza passiva
solo in caso di scavi a sezione obbligata o a contatto diretto
tra fondazione e acciaio o calcestruzzo in scavi sostenuti da

paratie o palancole.




Parametri del terreno

F = F, In condizioni di scorrimento

Perché il terreno e stato disturbato
superficlalmente ed ha perso il suo stato di
addensamento iniziale!!

Si rammenta: F , generalmente 32-33 per
sabbie quarzose o feldspatiche uniformi
Bisogna sempre trasformare F, inF, e

: cyk
eventualmente in F 4 (ma alcuni non lo fanno
motivandolo )

In ultimo va aggiunto il FS gamma-R paria 1.1
(esclusa il DA1-1 che non ci interessa).




Verifica allo scorrimento (seguito dell’esempio

precedente). siipotizza cautelativamente assenza di resistenza
passiva. DA2 (A1+M1+R3)

Fcv=34
Fcvk = 33

Edscorr =
W+*Kh = 182 W *tan(F cvk) = 570

(gm=1 Fcvk =Fcvd)
Rd (scorr) =
570/1.1=518

Ed (scor < Rd (scorm) scorrimento verificato!!

W = 878




Questa presentazione sara
disponibile nel seguente link:

WWW.MCCOY.lIt L

Articoll e note tecniche




