CA - ALLEGATO A ALLE NORME TECNICHE PER LE
COSTRUZIONI: PERICOLOSITA SISMICA

Si premette che i valori della accelerazione maagilel terreno gsono forniti dalla pericolosita
sismica di base del INGV con una precisione detline di £0,01g ed analoghi livelli di precisione
sono riscontrabili anche sulle risposte spettihfatto che I'errore sia espresso in termini assol
invece che relativi evidenzia come la sua influeppasa essere significativa nei casi di bassa
sismicita (peraltro tutelati dalle norme attravessglie di azione minima irrinunciabile) e vada

attenuandosi al crescere della pericolosita sismica

La accurata modellazione adottata dalla norma agpericolosita sismica trova dunque la sua
giustificazione piu che nella precisione dei dasipdnibili, variabile al variare della pericolosita
sismica, nel desiderio di pervenire ad una defomeidell’azione sismica univoca, riducendo a tal

fine il piu possibile gli spazi di discrezionalitan cui il progettista deve confrontarsi.

Data la modalita di definizione della pericolossiamica, € evidente come frequentemente possa
accadere che la situazione progettuale considerataricada tra quelle gia considerate, né in

termini di coordinate geografiche né in termincdordinate temporali.

Non ricadere tra le situazioni gia considerateemmini di coordinate geografiche vuol dire che il
punto in esame (che identifica il sito ove sorgedatruzione) non ricade in uno dei 10751 punti

appartenenti alla maglia considerata ngflarfcolosita sismica di base

Non ricadere tra le situazioni gia considerateeirnmini di coordinate temporali vuol dire che il
periodo di ritorno k della costruzione in esame (identificato in bak@eaiodo di riferimento
Vg =Cy LV, proprio della costruzione ed alla probabilita diesamentoR,, che compete allo stato
limite considerato, attraverso la formulg, =-V;/In1- R, ) =-C, 1V, /In(1- R, )non € uno dei 9
valori di Tr (espressi in anni) considerati ngfiaricolosita sismica di bas@0, 50, 72, 101, 140,
202, 475, 975, 2475).

Per un qualunque punto del territorio non ricadertienodi del reticolo di riferimento, i valori dei
parametri [(ag,Fo,Tc) ad esso corrispondenti possono essere calcolate anedia pesata dei
valori assunti da tali parametri nei quattro veriella maglia elementare del reticolo di riferin@n

contenente il punto in esame, utilizzando come pdisinversi delle distanze tra il punto in

guestione ed i quattro vertici, attraverso I'espi@se:
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nella quale:
p e il valore del parametro di interesse nel pim&same;
pi e il valore del parametro di interesse nell'i-esivertice della maglia elementare contenente

il punto in esame;
di e la distanza del punto in esame dall'i-esimoigerdella maglia suddetta.

La formula di interpolazione sopra proposta, seocgptia usare, presenta peraltro I'inconveniente di
condurre a valori di pericolosita lievemente divgrsr punti affacciati ma appartenenti a maglie
contigue. La modestia delle differenze (scostamentermini di PGA dell'ordine di £0,01g) a

fronte della semplicita d’'uso, rende tale statoatie assolutamente accettabile.

Qualora si vogliano rappresentazioni continue deltezione interpolata, si dovra ricorrere a metodi

di interpolazione piu complessi, ad esempio i pohindi Lagrange.

S (A

Punto 2 (r=-1, s=1) Punto 3 (r=1, s=1)

Punto 1 (r=-1 ,s=-1) Punto 4 (r=1, s=- 1)

Indicati con 1, 2, 3 e 4 i quattro vertici dellangeica maglia, ed attribuiti a tali vertici le cdarate

r ed s mostrate in figura, si definiscono i quagotinomi di Lagrange i hp, hs ed h:

hi=(1—-7r{1—s5)/4 ho=(1—-r)(1+s)/d hy=(1+7)(1+5)/4: ha=(1+7)(1 —5)/4
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Tra le coordinate x, y di un punto generfeole coordinate r, s dello stesso punto sussiskno

relazioni (espresse in funzione delle coordinatgdei 4 vertici):

iy = Zhexe =[(1-rl-s)x+ 1 -1 +s)x+ (1 +7)(1 +5)x3 + (1 +1(1 —s)x.]

dy = Z hyi=[1 -1 -5y +QA -1 +5)y, +1+nA+)y; + (1+7) (1 - 5)yl

i

Da cui:
dy={x;+x,+x;+xg)+r{—xy—x+xg+x) +s(—xy+x+ g —xa)+rsay —xo +x5-x)
Ay = + Y2+ Vs +Va) +r(=y =Yz + Vs +0) +5(=y1 + V2 + Vs =Ve) + 150 = ¥ + V3 V)
Con le posizioni
A=—x,—x+x;+5 BE=—x,+ 5,453 ¥ C=x, — ¥, +%; ¥ X =4y — (%, + 5, + x5 +%x.)
D=y =¥+ ¥ PV E= =y + 3+ YV F =y =+ ¥ -y ¥ = 4y — (0 +y2 + y3 +3]

Si perviene infine alle relazioni:

Ar+Bs=X—Crs
Dr+ Es=VY— Frs

Il sistema di equazioni non lineari pud essereltoséacilmente per iterazione, ricavando le
coordinate r,s corrispondenti alle x,y. Al primcaloi di iterazione i valori di r ed s si ricavano
ponenddCrs = Frs = 0 e risolvendo il sistema di equazioni linearsicottenuto; ai cicli successivi, i
valori di Crs ed Frs si valutano utilizzando i valori di r ed s ricavatll'iterazione precedente e

risolvendo il solito sistema di equazioni line&m convergenza € molto rapida.

Detto allora p(a_, Fg,Tc) il generico parametro che interessa, il suo vat@igounto di coordinate

r,s siricava, in funzione dei valori da esso asswi 4 vertici, attraverso I'espressione:

3

dp = Zhiﬁ'e =[(1-r1-s)p + (1 -1 +s)p; + (1 +r){1 +5)p; + (1 +r)(1 —s)p]
i=1

® Sj deve usare I'accortezza di far coincidere djimé degli assi x, y e I'origine degli assi r,s dbn
centro di figura della maglia considerata.
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Per un qualunque periodo di ritorng diverso dai 9 previsti nellpericolosita sismicai valori dei

parametri §a,, i, ,T.) ad esso corrispondenti potranno essere ricavainfepolazione, a partire

dai dati relativi ai 'k previsti nellapericolosita sismicautilizzando I'espressione seguente:

et ol o ]

nella quale:
p e il valore del parametro di interesse corrisgoie al periodo di ritornogldesiderato;

Tr1, Tr2 SONO i periodi di ritorno piu prossimi a per i quali si dispone dei valory @ p del
generico parametro p (ai fini del risultato, e s@wiale quale dei due valori venga assunto come

Tr1 € quale comegp).

Per facilitare le operazioni di valutazione puntudélla pericolosita sismica, sul sito del Consigli
Superiore dei Lavori Pubblicingvw.cslp.it/cslp/index.phpe stato montato, ed e liberamente
scaricabile, il programmaAzioni sismiche - Spettri di risposta ver. 1.02 Il programma effettua
tutte le operazioni di interpolazione sia geogmafthe temporale richieste per la valutazione

dell’azione sismica.
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C7A (APPENDICE AL § C7)

C7A.10. (APPENDICE AL § C7.10) COSTRUZIONI CON ISOLAMENTO E/O
DISSIPAZIONE

Questa appendice ha lo scopo di fornire indicaziditi alla progettazione e la realizzazione di
costruzioni, in particolare di edifici, dotati dstemi di protezione sismica basati sulla dissipagi
di energia.

GLOSSARIO

Centro di rigidezza equivalent€entro delle rigidezze equivalenti dei dispositiie costituiscono

il sistema di isolamento e della sottostruttura.cdintributo di quest’ultima €& generalmente

trascurabile negli edifici.

Ciclo bilineare teorico Ciclo di comportamento meccanico forza-spostamendefinito

convenzionalmente per identificare le principalratgeristiche meccaniche di un dispositivo a
comportamento non lineare, mediante i valori didegza di due rami definiti dai seguenti

parametri:
d> = Spostamento massimo di progetto in un dispasdiisolamento, corrispondente allo SLC;
F, = forza corrispondente allo spostamentoottenuta al terzo ciclo sperimentale.

Coefficiente viscoso equivalent€oefficiente viscos@ che dissipa la stessa quantita di energia

meccanica del sistema d’isolamento durante un dclampiezza assegnata, tipicamente pari a

guella di progetto.

Dispositivi_d'isolamento Componenti del sistema d'isolamento, ciascunoqdeii fornisce una

singola o una combinazione delle seguenti funzioni:

. di sostegno dei carichi verticali con elevata régiga in direzione verticale e bassa rigidezza o

resistenza in direzione orizzontale, permettendevaod spostamenti orizzontali;

. di dissipazione di energia, con meccanismi isterreto viscosi;

. di ricentraggio del sistema;

. di vincolo laterale, con adeguata rigidezza elastsotto carichi orizzontali di servizio (non
sismici).

Elementi base elementi e/o meccanismi facenti parte di dispositi isolamento, che ne

determinano le caratteristiche meccaniche fondaaieaitfini della loro utilizzazione nell’ambito

di un sistema di isolamento sismico.
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Energia dissipataEnergia dissipata da un dispositivo d'isolameniando ad esso siano imposte

deformazioni orizzontali.

Interfaccia d'isolamentoSuperficie di separazione nella quale é attiveistema d'isolamento,

interposto fra la sovrastruttura isolata e la stitdtura soggetta direttamente agli spostamenti

imposti dal movimento sismico del terreno.

Isolatore Dispositivo di isolamento che svolge la funziatiesostegno dei carichi verticali con
elevata rigidezza in direzione verticale e basgalezza e/o resistenza in direzione orizzontale,
permettendo notevoli spostamenti orizzontali. A& fainzione possono essere associate o no quelle
di dissipazione di energia, di ricentraggio detesiza, di vincolo laterale sotto carichi orizzontili

servizio (non sismici).

Periodo equivalentePeriodo naturale d'oscillazione orizzontale detlatruzione assimilata ad un

oscillatore a un grado di liberta, con la mass&adsvrastruttura e la rigidezza uguale alla rigide
equivalente del sistema d’isolamento, per uno sposhto di ampiezza uguale allo spostamento di

progetto.

Rigidezza equivalenteRigidezza secante di un dispositivo d'isolameotodi un sistema

d'isolamento, valutata su un ciclo forza-spostameobn spostamento massimo assegnato,

tipicamente pari a quello di progetto.

Sistema d'isolamentoSistema formato da un insieme di dispositivi alamento, disposti

nell'interfaccia d’isolamento, al di sotto dellavsastruttura, determinandone I'isolamento sismico.
Fanno parte integrante del sistema d'isolamentcelglinenti di connessione, nonché eventuali
vincoli supplementari disposti per limitare gli spamenti orizzontali dovuti ad azioni non sismiche

(ad es. vento).

Sottostrutturaparte della struttura posta al di sotto dell'rfaecia di isolamento. Essa include le

fondazioni e la sua deformabilita orizzontale gémere trascurabile.

Sovrastruttura: parte della struttura posta alaogira dell'interfaccia di isolamento, e che risulta,

percio, isolata.

Spostamento di progetto del sistema d'isolamento una direzione principale: massimo

spostamento relativo orizzontale in corrispondemsd centro di rigidezza equivalente tra
'estradosso della sottostruttura e l'intradosstiadsovrastruttura, prodotto dall’azione sismica di

progetto.
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Spostamento di progetto totale di un dispositivisalamentoin una direzione principale: massimo

spostamento orizzontale in corrispondenza del difipo, ottenuto dalla combinazione dello
spostamento di progetto del sistema di isolamemoedio aggiuntivo determinato dalla torsione

intorno all’'asse verticale.
d . Spostamento massimo raggiunto dal dispositismlamento in un ciclo di carico;

di : Spostamento corrispondente al limite elasticoangb teorico bilineare di un dispositivo

d’'isolamento non lineare;
d, : Spostamento massimo di progetto in un disposdiisblamento, corrispondente allo SLC;

dsc : Spostamento massimo di progetto del centro dideiyza del sistema disolamento,

corrispondente allo SLU;
F : Forza massima raggiunta dal dispositivo ddswnto in un ciclo di carico;

F1 : Forza corrispondente al limite elastico nel aideorico bilineare di un dispositivo

d’isolamento non lineare;

F, :Forza corrispondente allo spostamento massimaratjetto allo SLU in un dispositivo

d'isolamento;

Fe= Forza corrispondente g,dnel ramo di carico iniziale sperimentale di uspdisitivo non

lineare;

Kesi=Zj (Kej) : Rigidezza totale equivalente del sistemaalaisiento;

M : Massa totale della sovrastruttura,
m : Massa del piano j-esimo della sovrastruttura;
T . Periodo generico;

Tpe : primo periodo proprio della struttura a basedis
Tis : primo periodo proprio della struttura isolata ;
T, : periodo di vibrazione in direzione verticaleldedtruttura isolata ;

&esi= 2 (de)/(2nKesﬂ2) . coefficiente di smorzamento viscoso equivalemtel sistema

d’isolamento.
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C7A.10.1 SCOPO

Come detto in C7.10.1, per l'applicazione dei sisteli controventi dissipativi ad edifici con
struttura intelaiata non si fornicono indicazioggaintive. Le NTC, infatti, forniscono le necesegatri
indicazioni e prescrizioni generali sugli strumenti metodi di valutazione (modellazione e analisi
strutturali lineari e non lineari) nonché le regaler le verifiche di sicurezza degli elementi
strutturali e dei dispositivi. Tuttavia, stante mainore frequenza con cui si adottano sistemi
dissipativi per la protezione sismica nel progelitaina struttura nuova o nelladeguamento di una
esistente, si e ritenuto opportuno dedicare gprablematica la presente appendice, con l'intento d
fornire al progettista una guida su alcuni aspatbigettuali specifici. Nel caso in cui la strategia
della dissipazione di energia venga utilizzataiperventi su costruzioni esistenti, valgono i it

e le regole generali del capitolo 8 delle NTC pettitgli aspetti di non stretta pertinenza
dell'applicazione della dissipazione di energiar peuali, invece, si applicano le indicazioni

riportate in questa appendice.

La strategia della dissipazione di energia si malizzare secondo schemi diversi, tutti comunque
finalizzati a dissipare una parte considerevold'atedrgia cinetica immessa nella struttura, per il
tramite delle fondazioni, in appositi dispositivssipativi che collegano diverse parti della st
oppure strutture limitrofe, senza pero che vendeodiotta una discontinuita strutturale lungo
laltezza della costruzione. In quest'ultimo casevidentemente, si ricade nella strategia
dellisolamento, indipendentemente dalla quantit&riergia che viene dissipata nei dispositivi di

isolamento.

Tra i vari schemi applicativi, quello sicuramentg ppesso utilizzato nella protezione sismica degli
edifici, e al quale si rivolge prevalentemente gqaegppendice, si fonda sull’introduzione all’intern
della maglia strutturale di un sistema supplementeine utilizza speciali dispositivi incorporati in
(o collegati a) controventi rigidi, quasi sempreadciaio, che connettono due piani della struttura,
solitamente consecutivi. Lo spostamento interpignoedotto dal sisma attiva i meccanismi di
dissipazione di energia prima che gli spostameditivi possano produrre danni significativi sugli
elementi strutturali. In tal modo la maggior padell'energia in entrata viene immagazzinata e
dissipata nei dispositivi, mentre la funzione dstegno dei carichi verticali rimane attribuita alla

struttura convenzionale.
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Figura C7A.10.1 - Strategie di riduzione della domada mediante dissipazione di energia

Facendo riferimento alle forme tipiche degli spdafirrisposta elastici delle accelerazioni e degli
spostamenti di Figura C7A.10.1, il comportamentairtk struttura dotata di dispositivi dissipativi,
assimilata ad oscillatore elementare, pud essdsphetato osservando che lintroduzione del
sistema di dissipazione produce un aumento dellormmento e, se il sistema determina un
irrigidimento della struttura, una riduzione defipdo, oltre che, per molti sistemi di uso corrente
un aumento della resistenza complessiva. Cio detaroma sensibile riduzione degli spostamenti
complessivi (v. spettro degli spostamenti) e, guyiddgli spostamenti interpiano, con conseguente
riduzione dei danni agli elementi strutturali e n@Quando la struttura originaria ha un periodo
elevato, come nel caso esposto in Figura C7A.1o4i, da ricadere nell'intervallo del ramo calante
delle curve spettrali di accelerazione, si puo regtare un aumento delle accelerazioni sulla
struttura, e quindi un aumento delle forze orizabntcon conseguente maggior impegno delle
fondazioni, in particolare di quelle immediatament#tostanti le maglie strutturali rafforzate. In
ogni caso i pilastri interagenti direttamente caomtroventi, a fronte di una drastica riduziontede

sollecitazioni flettenti e taglianti, subiscono imeremento delle sollecitazioni assiali.

Tra i pregi che la strategia della dissipazionesigergia presenta, anche rispetto all'isolamento
sismico, spicca la capacita di far fronte a qualdi@o di azione dinamica, indipendentemente dal
contenuto in frequenze della forzante, il che ledeefavorevolmente applicabile a qualsiasi tipo di
edificio, in particolare anche agli edifici alti,qualunque sia la natura del terreno di fondazione,
quindi anche nel caso di terreni soffici. Inoltssa ben si presta alladeguamento o miglioramento
sismico di costruzioni esistenti, particolarmentegld edifici intelaiati, con possibili vantaggi
rispetto ad interventi sia convenzionali che basaltliisolamento sismico. Rispetto ai primi, il ¢os

aggiuntivo dei dispositivi dissipativi e della loroanutenzione puo risultare compensato da una
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serie di vantaggi conseguibili con un’attenta pttaggone, quali la riduzione di interventi in
fondazione, la limitazione degli interventi ai stdlai interessati dall'introduzione dei dispositiVv
maggior livello di protezione sismica della stru#untelaiata a parita di resistenzal/rigidezza, la
possibile riduzione degli eventuali interventi @iarazione e mantenimento della funzionalita ed
operativita delle costruzioni, anche a seguito etreimoti violenti. Quest’ultimo aspetto e di
particolare interesse nella progettazione di cag&ini di importanza strategica (per esempio
ospedali, caserme, centri operativi, infrastruttdirérasporto, centrali nucleari, impianti induatri
ecc.). Rispetto all'isolamento sismico, non ricleidéhtroduzione di una discontinuita strutturade,
quindi il taglio orizzontale della struttura, nédaparazione della sovrastruttura dal terreno ke dal
costruzioni adiacenti con giunti di notevole amp&zoperazioni che limitano la convenienza
economica dell'isolamento negli interventi di adagento a particolari condizioni geometriche

della costruzione esistente.
C7A.10.2 REQUISITI GENERALI E CRITERI PER IL LORO S ODDISFACIMENTO

La costruzione dovra soddisfare i requisiti genaral confronti degli stati limite di cui al 8 7.1,
7.3.6 e 7.3.7 delle NTC.

| dispositivi dovranno soddisfare le condizioni geali di non danneggiamento e di non rottura nei
confronti degli stati limite SLD e SLC, analoganmeera quanto previsto per i dispositivi facenti
parte di sistemi di isolamento. Come per i dispasitisolamento, infatti, un’affidabilita superier

e richiesta ai dispositivi del sistema di dissipag, per il ruolo critico che essi svolgono. Tale
affidabilita si ritiene conseguita se sono prodegaverificati sperimentalmente secondo quanto
stabilito nel 8 11.9 delle NTC.

Condizioni di malfunzionamento o di collasso dsitesini dissipativi possono dipendere anche dai
controventi che collegano o inglobano i dispositiigsipativi, per i quali dovra essere evitata la
possibilita di instabilizzazione a compressionei @ldsticizzazione a trazione per livelli di forza

inferiori o pari a quelli di progetto, per qualsi&t considerato.

Ulteriori condizioni generali sono legate alle ¢sastiche di resistenza degli elementi strutiural
collegati ai dispositivi e/o ai controventi. In peolare, nei pilastri adiacenti i campi controwvesnt
occorre controllare che eccessivi stati di sforgsiade di compressione non inducano fenomeni di
instabilita nel caso di strutture in acciaio o @lture di tipo fragile nel caso di strutture in.cRer
gueste ultime occorre, inoltre, evitare che sfdrzrazione troppo grandi indotti dall’azione sis@ani

riducano eccessivamente il momento resistente altahpunto da determinarne la rottura.
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C7A.10.3 CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE DEI DISPOSITIVI

| dispositivi utilizzabili per I'applicazione dellstrategia della dissipazione di energia appartengo
fondamentalmente alle categorie, definite nel cap.tlelle NTC, dei dispositivi “dipendenti dallo
spostamento” e dispositivi “dipendenti dalla vetatiin relazione al meccanismo utilizzato e al

loro conseguente comportamento sotto azioni dinaenic

| dispositivi dipendenti dagli spostamenti, in acmo con la definizione data nel cap.11.9 delle
NTC, possono essere a comportamento “lineare” m ‘inteare” in funzione del legame forza-
spostamento che li caratterizza sotto azioni dielie degli spostamenti residui che mostrano in fase
di scarico. A tali dispositivi appartengono quehie sfruttano le particolari capacita deformatitee e

dissipative di alcuni materiali, quali polimeri estalli.

| dispositivi dipendenti dalla velocitaletti anche dispositivi @omportamento “viscoso”, sono
invece caratterizzati dalla dipendenza della feaganto dalla velocita o da entrambe le grandezze:
velocita e spostamento contemporaneamente. |l dnamnento di tali dispositivi € tipicamente
basato sulle forze di reazione causate dal flussm dluido viscoso attraverso orifizi o sistemi di

valvole.

In generale, i sistemi dissipativi includono quadsidispositivo in grado di migliorare le prestamio
delle costruzioni, modificandone le caratteristiatela risposta sismica mediante l'incremento
dello smorzamento e, in alcuni casi, della rigidee della resistenza. | dispositivi di tipo iste®
attritivo o viscoelastico tipicamente aumentano Isismorzamento che la rigidezza del sistema

strutturale, mentre i dispositivi viscosi aumentgeoeralmente solo lo smorzamento.

La scelta della tipologia di dispositivi da utilee in ciascun caso dipende da numerosi fattari, tr
cui il livello di protezione da conseguire, le déedstiche della struttura principale, gli ingomba
necessita di garantire la piena funzionalita osksza di danno ai dispositivi anche dopo terremoti

violenti, le esigenze di manutenzione.

Tipicamente si utilizzano dispositivi di un unicpd su tutta la struttura, sia per semplicita di
progettazione ed esecuzione, sia per una gena@@mmia dell’opera. Non e escluso, tuttavia, che,
per alcune situazioni progettuali, un’opportuna borazione di tipologie diverse di dispositivi
possa determinare vantaggi nel comportamento gendedla struttura. In tali casi occorre ben
valutare gli effetti differenziati di fattori, quahd esempio la temperatura e I'invecchiamento, che

possono variare il comportamento dei dispositspetto a condizioni di riferimento medie.
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C7A.10.4 INDICAZIONI PROGETTUALI

La progettazione richiede, in generale, la scel&ladtipologia dei dispositivi e il loro

dimensionamento, in base agli obiettivi da raggarag

Nel caso in cui si intervenga su una strutturatesis, I'analisi preliminare della struttura allate

attuale fornisce utili indicazioni per il progetiel sistema di dissipazione.

L’inserimento del sistema dissipativo sara finadizz a ridurre le deformazioni, in modo da
contenere i danni ed evitare il collasso dellatstra, attraverso le due seguenti azioni altereativ
(v. Figura C7.B.1):

1) lincremento della sola dissipazione, che si tr&dut uno smorzamento modale equivalente
aggiuntivo, con la conseguente riduzione dell’oatindello spettro degli spostamenti, a parita

di periodo proprio;

2) lincremento della rigidezza e della dissipazioper, cui la riduzione dell’'ordinata dello spettro

degli spostamenti avviene sia per aumento dellazaneento che per riduzione del periodo.

La prima € ottenibile con l'utilizzazione di dispia dipendenti dalla velocita e si applica bene a
strutture dotate di per sé di buona rigidezza esterwa, per le quali e sufficiente una riduzione
dell'ordine del 20-40% delle deformazioni sismicltenseguente ad una uguale riduzione delle

forze sismiche.

La seconda € ottenibile con l'utilizzazione di dispivi dipendenti dallo spostamento e permette di
ridurre drasticamente le deformazioni prodotte slama. Nel contempo si possono pero avere
notevoli incrementi delle accelerazioni, e quindirementi delle forze sismiche, con aggravio delle

sollecitazioni in fondazione.
C7A.10.4.1 Indicazioni riguardanti i dispositivi eil sistema dissipativo

Le connessioni tra i controventi e i nodi strutiudevono essere progettate in modo tale da
assorbire, con ampio margine di sicurezza, le fpregiste dal calcolo. Le stesse aste non dovranno
subire fenomeni di instabilita, sotto la massimedoche il dispositivo dissipativo € in grado di

trasmettere.

Nel caso di rinforzo di edifici esistenti, la medgsaopera dei controventi dissipativi comporta
problematiche e difficolta differenti a seconda tigb di struttura. Particolarmente negli edifini i
cemento armato occorre curare la connessione tebai,i verificando correttamente le sollecitazioni

trasmesse alle membrature esistenti e eventualrpeatiésponendo sistemi di ridistribuzione degli
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sforzi di taglio nei pilastri e di trazione nelleti e negli orizzontamenti, utilizzando opportuni

tiranti e piastre di ancoraggio.
Per i dispositivi dipendenti dagli spostamenti rgmetri fondamentali sono la rigidezka e la
resistenzérqy la duttilita 1. e il rapporto tra la rigidezza del sistema digsiak: e quella della

strutturaks, mentre per i dispositivi dipendenti dalla velacgono la costante di smorzamento e

I'eventuale rigidezza.

o singolo o
i campo }
‘ kd,i,s ‘
i-esimo
Cais Kais piano

s

Figura C7A.10.2 — Rigidezza risultante del telaionforzato con sistema dissipativo

La rigidezza del sistema dissipativo deriva dallanbinazione delle rigidezze dei singoli

componenti, ossia del dispositivo dissipativo dadefruttura, generalmente metallica, di supporto.

Indicando conk; la rigidezza del sistema dissipatidg,la rigidezza del telaidy la rigidezza del
dispositivo &, la rigidezza del supporto metallico, e con rifegmto alla Figura C7A.10.2, si ha:

e k.= ;1 rigidezza del sistema;

* kot =ks +k.  rigidezza del telaio rinforzato.

In generale il sistema di supporto deve possedemdewvata rigidezza, rigidezza assiale se si tratta
di controventi, necessaria per concentrare le defaroni indotte dal sisma nei dispositivi e per

garantire una significativa dissipazione d’eneggga piccoli spostamenti.

Per garantire un’efficace interazione, i sistensisghativi devono essere posizionati nel piano dei
telai, possibilmente all'interno delle maglie stauéli. In caso contrario, particolare attenziorze v
posta nello studio delle connessioni, che posstare non sufficientemente rigide o indurre

eccessive sollecitazioni locali nelle strutturetpoti dell’edificio.
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C7A.10.4.2 Controllo di movimenti indesiderati

Gli effetti torsionali d'insieme, ossia di rotaz®mtorno ad un asse verticale, del sistema stalgu
determinano spostamenti diversi, in relazione allsposizione in pianta delle membrature
strutturali e dei dispositivi. Nel caso di forti molinearita, cid pud indurre differenze di
comportamento che possono ulteriormente accentaamsione. Tali effetti sono frequenti negli
edifici esistenti, progettati per soli carichi veali o con vecchie norme antisismiche e strumenti
calcolo che non ne consentivano una corretta vabna. Occorre cercare di evitare o limitare
guanto piu possibile le eccentricita massa-rigidezattraverso una progettazione mirata della
rigidezza dei dispositivi dissipativi e dei relatsupporti, e, soprattutto, incrementare la rigaez
elo la resistenza torsionale del sistema strugural suo complesso, disponendo opportunamente i
dispositivi lungo il perimetro. Anche nel caso dstemi dissipativi viscosi la disposizione
perimetrale & generalmente ottimale, in quantorastd piu efficacemente l'attivazione di modi di

vibrazione torsionale.

La concentrazione di deformazioni ad un solo pidinan edificio rappresenta un fattore di innesco
del danneggiamento e del collasso di una struth@ra meccanismo di piano, particolarmente
frequente nelle strutture esistenti. La progettezialel sistema di dissipazione, aggiungendo
rigidezza e resistenza e/o dissipazione in mamelirata ad ogni piano permette di ottenere una

distribuzione uniforme delle deformazioni lungdtéaza dell’edificio.

In generale, salvo situazioni particolari in cuiaurparte della struttura abbia resistenza
sovrabbondante rispetto alla richiesta locale, sgmaortuno che il sistema di dissipazione sia
distribuito lungo tutta l'altezza della strutturegn caratteristiche meccaniche piano per piano

calibrate in modo da conseguire gli obiettivi sopcaiamati.

La disposizione dei componenti del sistema di gesgone all'interno del telaio della struttura é
legata, tra gli altri parametri, alla tipologia abkspositivi. | dispositivi sono collegati alla gttura
mediante controventi con configurazione a X, K,Wyrovescia, diagonale, a mensola verticale,
disposti, in ogni caso, tra punti che possono sufpostamenti relativi significativi in caso di atie
sismici.

Disposizioni tipiche prevedono il montaggio delpdisitivo nella parte superiore di controventi
disposti a V rovescia, in collegamento con linsaslo della trave dell'orizzontamento superiore,
oppure inglobato in un controvento diagonale, degainte quest’ultimo con il nodo della maglia
strutturale. Queste disposizioni funzionano tanteghe quanto piu I'angolo di inclinazione
sull’orizzontale é piccolo. In presenza di strugtyrarticolarmente rigide, che sono sottoposte a

piccoli spostamenti interpiano, ma che, nello stessmpo, richiedono grandi smorzamenti, si
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possono utilizzare configurazioni diverse, capacamhplificare il movimento del dispositivo e

migliorarne l'efficienza.

La posizione e la configurazione dei controvensisigiativi € spesso condizionata dalle esigenze
architettoniche, cio potendo costituire un graniheao all’ottimizzazione della posizione in pianta
e della disposizione nella maglia strutturale. Sgrandi, opportuno cercare soluzioni concordate

con il progettista architettonico, che possano tiamne entrambe le esigenze.

E in generale opportuna una buona ridondanza deeithenti che costituiscono il sistema di
protezione per un duplice motivo. In primo luogatilizzo di un maggior numero di controventi
consente di ridurre le sollecitazioni indotte sulembrature cui essi sono collegati. In secondo
luogo, disponendo piu controventi all'interno dedtauttura, € possibile scongiurare il rischio @he
malfunzionamento di un dispositivo possa comproenettl’efficacia dell'intero sistema di

protezione.
C7A.10.5 MODELLAZIONE E ANALISI STRUTTURALE

Il modello matematico dell’edificio deve tener cordella effettiva distribuzione in pianta e in
elevazione dei dispositivi dissipativi, per congenka valutazione esplicita della distribuziondlele

forze e delle azioni di progetto nei componentinb al sistema dissipativo.

Particolare attenzione andra posta nell'attribugiodelle caratteristiche meccaniche alle
membrature strutturali e al sistema dissipativdattn i rapporti di rigidezza tra il sistema di

dissipazione e la struttura portante sono impartaek determinare la distribuzione delle forze
orizzontali tra 'una e l'altro e il comportamentiinamico dell’insieme. Come noto, la rigidezza
delle membrature in c.a. é fortemente condiziomtti}a fessurazione, a sua volta funzione del
livello di sollecitazione flessionale e tagliantiell'entita dello sforzo assiale e della quantita d

armatura, e di tali parametri &€ necessario tengtocameno in maniera approssimata.

Nella modellazione del sistema di controventameotaprre portare in conto la deformabilita dei

collegamenti alla struttura portante e al dispesitissipativo.
C7A.10.5.1 Proprieta del sistema di dissipazione énergia

L’entita delle deformazioni subite in relazioneoa#itato limite considerato ha notevole influenza
nel caso di sistemi a comportamento non linearaprainel caso di sistemi a comportamento quasi-
lineare. Nel primo caso, quando si esegue I'analisi lineare, tale variabilita € automaticamente
messa in conto nel modello. Qualora, invece, fggssibile adottare I'analisi lineare, particolare
cura dovra essere rivolta alla determinazione dellatteristiche lineari equivalenti del sistenma, i

funzione dei livelli di deformazione raggiunti negflati limite considerati.
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La variabilita delle caratteristiche meccaniche dapositivi nellambito della fornitura, puo
richiedere precauzioni diverse in relazione al nmamei dispositivi dello stesso tipo che
costituiscono il sistema di dissipazione di enerflal caso in cui i dispositivi siano in humero
sufficientemente alto, si pud assumere nell’andlisialore medio delle caratteristiche per tutti i
dispositivi simili, essendo scarse le probabilitaimmh sistematica differenza di caratteristichena
parte del sistema dissipativo, tale da determie#gtti significativi di eccentricita rigidezza-nses
Nel caso in cui i dispositivi di uno stesso tipar® presenti in numero limitato, occorre invece
valutare l'effetto di significative differenze gtiche di produzione, portandole in conto

nell’analisi.

La velocita di deformazione (frequenza), nellinvtio di variabilita del +30% del valore di
progetto ha, per la maggior parte dei dispositsinmalmente utilizzati, influenza trascurabile. Le
variazioni di caratteristiche meccaniche conseguelé variazioni termiche potranno essere
valutate coerentemente con i valori di combinaziodegli effetti termici. Gli effetti
dell'invecchiamento sono particolarmente signiiigper i dispositivi attritivi e/o elastomerici.e_
variazioni delle caratteristiche meccaniche nelpendi questi ultimi possono essere valutate
approssimativamente mediante procedure di inveosm#o accelerato.

C7A.10.5.2 Analisi

Alle costruzioni con sistemi di dissipazione di &gi@ si applicano le prescrizioni di cui al 8§ 7.3

delle NTC, integrate con le indicazioni contenugesuccessivi punti.

In relazione alle caratteristiche dell’edificio el gistema di dissipazione di energia possonaesse
utilizzati i metodi di analisi lineare o non linearstatica o dinamica previsti nel suddetto punto
delle NTC.

La dipendenza del comportamento dei dispositivifatiori quali la frequenza, la temperatura,
I'invecchiamento dei materiali, deve essere teimutaonto, qualora significativa, effettuando analis
multiple che considerino il comportamento dei d&pa in corrispondenza dei valori limite dei
parametri sopra detti. Le verifiche di sicurezzgldelementi strutturali e dei componenti del

sistema dissipativo saranno riferite alla rispgstagravosa ottenuta dall’analisi multipla.

Per l'effettuazione delle verifiche agli SLU ocaarin generale, effettuare due serie di analigi. Pe
le verifiche della struttura le sollecitazioni sama calcolate con riferimento alle azioni valide jme

SLV, per le verifiche dei dispositivi si fara riferento alle azioni valide per lo SLC.

Nella valutazione dei risultati delle analisi, pestare attenzione andra posta alla determinazione
del numero di cicli di grande ampiezza cui sonogstty i dispositivi, al fine di definire
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correttamente il programma delle prove di qualfioae e accettazione dei dispositivi stessi (v.

cap. 11.9 e relativi commenti in circolare).
C7A.10.5.2.1 Analisi Lineari

Quando si utilizza l'analisi lineare per le verifee agli stati limite ultimi, gli effetti delle azm
sismiche sono calcolati riferendosi allo spettrpmigetto ottenuto assumendo un fattore di straittur
g maggiore dell'unita (v. 8 3.2.3.5 delle NTC). Lalwtazione del fattore di struttura q per le
costruzioni con sistemi dissipativi deve discendéaemetodologie di comprovata validita, che
portino in conto le plasticizzazioni sia nella #fnwa che, per le tipologie che lo consentono, nei
dispositivi dissipativi.

In alternativa, qualora il progetto preveda chestauttura rimanga in campo sostanzialmente
elastico per il terremoto di progetto e la dissipag nei dispositivi possa essere modellata
attraverso uno smorzamento modale equivalente,uéi fiar riferimento allo spettro elastico
opportunamente modificato mediante il fattgren funzione del rapporto di smorzamento modale
equivalente. In quest’'ultimo caso si utilizzeraitaidezza secante per linearizzare il comportamento
dei dispositivi dissipativi.

Il rapporto di smorzamento modale equivalente dessere determinato utilizzando metodi di
comprovata validita. In generale occorre stimadavibro fatto dai dispositivi dissipativi e, quindi
'energia di deformazione modale, ipotizzando chespostamento dell’edificio rinforzato possa
essere determinato considerando solo il primo nbddbrare e modificandone conseguentemente

il valore di progetto dello smorzamento.

Nel caso si intenda utilizzare I'analisi staticarnfii restando i limiti di applicabilita di cui al §
7.3.3.2 delle NTC, é opportuno utilizzare formuié accurate della (7.3.5) del § 7.3.3.2 delle NTC
per il calcolo del periodo proprio della struttutenuto conto che l'aggiunta del sistema di

dissipazione puo comportare anche un notevolenmento della rigidezza.
C7A.10.5.2.2 Analisi non lineari

Le analisi non lineari permettono di tener conttledeon linearita di materiale e geometriche sia
della struttura portante, sia del sistema di d&sgne di energia. Le analisi non lineari, pertanto

sono particolarmente indicate nei casi in cui,ip@rremoto di progetto allo SLV:
1) la struttura si plasticizza considerevolmentkssipa energia insieme al sistema dissipativo;
2) il sistema dissipativo ha un comportamento fadete non lineare non riducibile a lineare;

3) struttura e sistema dissipativo hanno entramifrportamenti fortemente non lineari.
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In tutti i casi le analisi non lineari permettono wlutare in maniera diretta e piu efficace il
comportamento del sistema strutturale nel suo cesspl e di mirare meglio la progettazione del
sistema dissipativo, in particolare la distribuzomlei dispositivi nella struttura e il loro

dimensionamento, in modo da evitare deformazionceatrate in pochi elementi strutturali e/o in

pochi dispositivi e massimizzare l'efficienza distema di dissipazione.

Per I'applicabilita dell'analisi statica non lineavalgono le condizioni riportate nel 8§ 7.3.4.1lalel

NTC, da verificare sulla struttura completa delesiza di dissipazione di energia.
C7A.10.6 VERIFICHE
C7A.10.6.1 Verifiche agli stati limite di esercizio

Valgono le prescrizioni riportate nel § 7.3.7 d®I€C.

E auspicabile che i dispositivi dissipativi possasgplicare la loro funzione dissipativa anche per |
azioni orizzontali relative allo SLD, senza peromgmometterne le prestazioni allo SLC. La
presenza di spostamenti residui, derivanti da iplagazioni nei dispositivi dissipativi a

comportamento non lineare, non deve portare nélfamagonamenti del sistema di dissipazione, né

a compromissione delle normali condizioni di esaecdella costruzione.

Gli edifici rinforzati mediante inserimento di dsgtivi dissipativi che potrebbero giungere a
rottura per un numero non elevato di cicli (es. sratori di tipo elastoplastico) devono resistere in

campo elastico alle altre azioni di progetto, aéfdi evitare rotture premature dovute a fatica.
C7A.10.6.2 Verifiche agli stati limite ultimi

Per gli SLU, si pu0 operare analogamente a quamtigto per le strutture con isolamento sismico,
effettuando la verifica degli elementi strutturatin riferimento alle azioni relative allo SLV e la
verifica dei dispositivi, cosi come degli elematiitconnessione alla struttura (bulloni, piastre,)et

con riferimento alle azioni relative allo SLC. Sidslisfa in tal modo il requisito di garantire una

maggiore sicurezza ai dispositivi del sistema gdagsio.
C7A.10.7 ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITU IBILITA

Valgono in generale le prescrizioni e indicazionicdi al 87.10.7 delle NTC, ad esclusione di

guelle strettamente legate all'applicazione dallasnento sismico.

In previsione di una possibile sostituzione deipdsstivi dissipativi durante la vita utile della
struttura, per effetto di rottura a fatica o di gibgi malfunzionamenti, i dispositivi dissipativi
devono essere ispezionabili e facilmente sostltpilprevedendo nel progetto le operazioni

necessarie per 'effettuazione della sostituziongigurezza.
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Alcuni dispositivi dissipativi possono richiedereanutenzione periodica ed eventualmente test di
verifica. Per tali dispositivi € opportuno stalgliuon calendario di prove periodiche per accerfare i
mantenimento delle caratteristiche meccanicheamapb. In generale & opportuno procedere ad una
verifica a campione dopo eventi sismici signifigadi tutte le tipologie di dispositivi e dei rehait
attacchi alla struttura.

C7A.10.8 ACCORGIMENTI SPECIFICI IN FASE DI COLLAUDO

Valgono in generale le prescrizioni di cui al § 7.10.8 delle NTC. Inoltre, come per le strutture
isolate, oltre a quanto indicato nelle norme tecniche emanate ai sensi dell'art.21 della legge
5.11.71 n.1086, per le opere in c.a., in c.a.p. ed a struttura metallica, valgono le seguenti

indicazioni:

* devono essere acquisiti dal collaudatore i documeéntorigine, forniti dal produttore dei
dispositivi, unitamente ai certificati relativi allprove sui materiali ed alla qualificazione dei
dispositivi, nonché i certificati relativi alle pre di accettazione in cantiere disposte dalla
Direzione dei Lavori. Per le modalita di accertatoestei dispositivi, valgono le prescrizioni del
capitolo 11.9, tenendo conto che il numero di aildi effettuare nelle prove di qualificazione

dovra essere commisurato a quello prevedibilelgerremoto di progetto;

» la documentazione ed i certificati sopraindicatva® essere esposti nella relazione a struttura
ultimata del Direttore dei Lavori, cui spetta, ansi delle vigenti norme, il preminente compito

di accertare la qualita dei materiali impiegatiaetalizzazione dell'opera.

Ai fini della verifica del corretto funzionamentaeiddispositivi dissipativi e delle modalita di
eventuale sostituzione, particolare attenzione anmirsta, durante le ispezioni di collaudo, alle

possibilita di accesso ai dispositivi e di sosfitne.
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C8A (APPENDICE AL CAP. C8)

C8A.1 STIMA DEI LIVELLI DI CONOSCENZA E DEI FATTORI Dl
CONFIDENZA

C8A.1.A COSTRUZIONI IN MURATURA: DATI NECESSARI E | DENTIFICAZIONE DEL
LIVELLO DI CONOSCENZA

La conoscenza della costruzione in muratura oggkia verifica € di fondamentale importanza ai
fini di una adeguata analisi, e pud essere consegoin diversi livelli di approfondimento, in
funzione dell'accuratezza delle operazioni di wibe dell’analisi storica e delle indagini
sperimentali. Tali operazioni saranno funzione deflettivi preposti ed andranno ad interessare

tutto o in parte la costruzione, a seconda dellpi@rza e della rilevanza dell'intervento previsto.
C8A.1.A.1 Costruzioni in muratura: geometria

La conoscenza della geometria strutturale di eddgstenti in muratura deriva di regola dalle
operazioni di rilievo. Tali operazioni comprendahdlievo, piano per piano, di tutti gli elementi
muratura, incluse eventuali nicchie, cavita, cafumearie, il rilievo delle volte (spessore e profjlo
dei solai e della copertura (tipologia e orditudglle scale (tipologia strutturale), la individiae

dei carichi gravanti su ogni elemento di pareta &gdologia delle fondazioni. La rappresentazione

dei risultati del rilevo viene effettuata attravemante, alzati e sezioni.

Viene inoltre rilevato e rappresentato I'eventugleadro fessurativo, classificando possibilmente
ciascuna lesione secondo la tipologia del meccamiassociato (distacco, rotazione, scorrimento,
spostamenti fuori del piano, etc.), e deformateidenti fuori piombo, rigonfiamenti, depressioni

nelle volte, etc.). La finalita € di consentirella successiva fase diagnostica, l'individuazione

dell'origine e delle possibili evoluzioni delle fgMematiche strutturali dell’edificio.
C8A.1.A.2 Costruzioni in muratura: dettagli costruttivi

| dettagli costruttivi da esaminare sono relatiseguenti elementi:

a) qualita del collegamento tra pareti verticali;

b) qualita del collegamento tra orizzontamenti e pa@teventuale presenza di cordoli di piano o

di altri dispositivi di collegamento;
c) esistenza di architravi strutturalmente efficientdi sopra delle aperture;
d) presenza di elementi strutturalmente efficientiadteliminare le spinte eventualmente presenti;

e) presenza di elementi, anche non strutturali, acaéevulnerabilita;

374



f) tipologia della muratura (a un paramento, a dugauopgramenti, con 0 senza riempimento a
sacco, con o0 senza collegamenti trasversali, etcsye caratteristiche costruttive (eseguita in

mattoni o in pietra, regolare, irregolare, etc.).
Si distinguono:

- Verifiche in-situ limitate sono basate su rilievi di tipo visivo effettuatiorrendo, generalmente,

a rimozione dell'intonaco e saggi nella muratura cbnsentano di esaminarne le caratteristiche
sia in superficie che nello spessore murario, andinorsamento tra muri ortogonali e dei solai
nelle pareti. | dettagli costruttivi di cui ai puaf) e b) possono essere valutati anche sulladiase
una conoscenza appropriata delle tipologie deii soldella muratura. In assenza di un rilievo
diretto, o di dati sufficientemente attendibili, o@portuno assumere, nelle successive fasi di

modellazione, analisi e verifiche, le ipotesi pautelative.

- Verifiche in-situ estese ed esaustig®no basate su rilievi di tipo visivo, effettuatorrendo,

generalmente, a saggi nella muratura che conserdamsaminarne le caratteristiche sia in
superficie che nello spessore murario, e di ammues#o tra muri ortogonali e dei solai nelle
pareti. L'esame degli elementi di cui ai punti daaal f) € opportuno sia esteso in modo
sistematico all'intero edificio.

C8A.1.A.3 Costruzioni in muratura: proprieta dei materiali

Particolare attenzione e riservata alla valutazideléa qualita muraria, con riferimento agli aspett

legati al rispetto o meno della “regola dell’arte”.

L’'esame della qualita muraria e Il'eventuale valitae sperimentale delle caratteristiche
meccaniche hanno come finalita principale quellstabilire se la muratura in esame € capace di un
comportamento strutturale idoneo a sostenere lenaztatiche e dinamiche prevedibili per
I'edificio in oggetto, tenuto conto delle categodesuolo, opportunamente identificate, secondo
qguanto indicato al 8§ 3.2.2 delle NTC.

Di particolare importanza risulta la presenza o esndnelementi di collegamento trasversali (es.
diatoni), la forma, tipologia e dimensione degéraknti, la tessitura, I'orizzontalita delle giacéu

il regolare sfalsamento dei giunti, la qualita esietenza della malta.

Di rilievo risulta anche la caratterizzazione dilagtipo di legante, tipo di aggregato, rapporto
legante/aggregato, livello di carbonatazione), epiditre e/o mattoni (caratteristiche fisiche e
meccaniche) mediante prove sperimentali. Malteetrgpisono prelevate in situ, avendo cura di

prelevare le malte all'interno (ad almeno 5-6 cnprdifondita nello spessore murario).
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Si distinguono:

- Indagini_in-situ limitate servono a completare le informazioni sulle prejari dei materiali

ottenute dalla letteratura, o dalle regole in viigal’epoca della costruzione, e per individuare la
tipologia della muratura (in Tabella C8A.2.1 soiportate alcune tipologie piu ricorrenti). Sono
basate su esami visivi della superficie muraridi @gami visivi sono condotti dopo la rimozione
di una zona di intonaco di almeno 1m x 1m, al fihendividuare forma e dimensione dei blocchi
di cui é costituita, eseguita preferibilmente inrgpondenza degli angoli, al fine di verificare
anche le ammorsature tra le pareti murarie. E’ a@atare, anche in maniera approssimata, la
compattezza della malta. Importante € anche wvalui& capacita degli elementi murari di
assumere un comportamento monolitico in presentia agoni, tenendo conto della qualita della

connessione interna e trasversale attraverso Bagdizzati, che interessino lo spessore murario.

- Indagini in-situ estesde indagini di cui al punto precedente sono &ff#e in maniera estesa e

sistematica, con saggi superficiali ed interni pgni tipo di muratura presente. Prove con
martinetto piatto doppio e prove di caratterizzagidella malta (tipo di legante, tipo di aggregato,
rapporto legante/aggregato, etc.), e eventualmainpgetre e/o mattoni (caratteristiche fisiche e
meccaniche) consentono di individuare la tipolatgfia muratura (si veda la Tabella C8A.2.1 per
le tipologie piul ricorrenti). E opportuna una prawer ogni tipo di muratura presente. Metodi di

prova non distruttivi (prove soniche, prove scleetriche, penetrometriche per la malta, etc.)
possono essere impiegati a complemento delle prmleeste. Qualora esista una chiara,
comprovata corrispondenza tipologica per matergdizzatura dei conci, dettagli costruttivi, in

sostituzione delle prove sulla costruzione oggeliostudio possono essere utilizzate prove
eseguite su altre costruzioni presenti nella steesa. Le Regioni potranno, tenendo conto delle

specificita costruttive del proprio territorio, ddfe zone omogenee a cui riferirsi a tal fine.

- Indagini_in-situ_esaustiveservono per ottenere informazioni quantitativdlasuesistenza del

materiale. In aggiunta alle verifiche visive,ai gaigiterni ed alle prove di cui ai punti precedenti
si effettua una ulteriore serie di prove sperimienthe, per numero e qualita, siano tali da
consentire di valutare le caratteristiche meccanab#lla muratura. La misura delle caratteristiche
meccaniche della muratura si ottiene mediante esmwel di prove, in situ o in laboratorio (su
elementi non disturbati prelevati dalle strutturell’ddificio). Le prove possono in generale
comprendere prove di compressione diagonale suefianprove combinate di compressione
verticale e taglio. Metodi di prova non distruttpdssono essere impiegati in combinazione, ma
non in completa sostituzione di quelli sopra déscrQualora esista una chiara, comprovata

corrispondenza tipologica per materiali, pezzatigaconci, dettagli costruttivi, in sostituzione
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delle prove sulla costruzione oggetto di studiospo® essere utilizzate prove eseguite su altre
costruzioni presenti nella stessa zona. Le Regpmmtranno, tenendo conto delle specificita

costruttive del proprio territorio, definire zonmogenee a cui riferirsi a tal fine.

| risultati delle prove sono esaminati e considerall’ambito di un quadro di riferimento tipologic
generale, che tenga conto dei risultati delle pgperimentali disponibili in letteratura sino a ue
momento per le tipologie murarie in oggetto e obesenta di valutare, anche in termini statistei, |
effettiva rappresentativita dei valori trovati.isultati delle prove sono utilizzati in combinazén
con quanto riportato nella Tabella C8A.2.1, secomquaianto riportato al § C8A.1.A.4.

C8A.1.A.4 Costruzioni in muratura; livelli di conoscenza

Con riferimento al livello di conoscenza acquisgopossono definire i valori medi dei parametri

meccanici ed i fattori di confidenza secondo quaeigue:

- il livello di conoscenza LC3 si intende raggiuntmaqdo siano stati effettuati il rilievo

geometrico, verifiche in situ estese ed esaustivedettagli costruttivi, indagini in situ esauwsti

sulle proprieta dei materiali; il corrispondenttdee di confidenza e FC=1;

- il livello di conoscenza LC2 si intende raggiuntmaqdo siano stati effettuati il rilievo

geometrico, verifiche in situ estese ed esausivedettagli costruttivi ed indagini in situ estes

sulle proprieta dei materiali; il corrispondenttdee di confidenza e FC=1.2;

- il livello di conoscenza LC1 si intende raggiuntmagdo siano stati effettuati il rilievo
geometrico, verifiche in situ_limitatsui dettagli costruttivi ed indagini in situ_lirate sulle
proprieta dei materiali; il corrispondente fattdieconfidenza e FC=1.35.

Per i diversi livelli di conoscenza, per ogni tipgia muraria, i valori medi dei parametri meccanici

possono essere definiti come segue:
- LC1

o Resistenze: i minimi degli intervalli riportati ihabella C8A.2.1 per la tipologia muraria in

considerazione
o Moduli elastici: i valori medi degli intervalli rigrtati nella tabella suddetta
- LC2

o Resistenze: medie degli intervalli riportati in &l C8A.2.1 per la tipologia muraria in

considerazione

o Moduli elastici: valori medi degli intervalli riptati nella tabella suddetta
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- LC3 —caso a), nel caso siano disponibili tre ovailori sperimentali di resistenza
o Resistenze: media dei risultati delle prove

o Moduli elastici: media delle prove o valori medigtientervalli riportati nella Tabella C8A.2.1

per la tipologia muraria in considerazione
- LC3 — caso b), nel caso siano disponibili due vaperimentali di resistenza

o Resistenze: se il valore medio delle resistenzamgeeso nell'intervallo riportato nella Tabella
C8A.2.1 per la tipologia muraria in considerazi@n@assumera il valore medio dell'intervallo,
se & maggiore dell'estremo superiore dell'intevallassume quest’ultimo come resistenza, se

e inferiore al minimo dell'intervallo, si utilizzzome valore medio il valore medio sperimentale
o Moduli elastici: vale quanto indicato per il cas63.— caso a).
- LC3 - caso c¢), nel caso sia disponibile un valperimentale di resistenza

o Resistenze: se il valore di resistenza e compreBintervallo riportato nella Tabella C8A.2.1
per la tipologia muraria in considerazione, oppstgeriore, si assume il valore medio
dell'intervallo, se il valore di resistenza e imbee al minimo dell'intervallo, si utilizza come

valore medio il valore sperimentale
o Moduli elastici: vale quanto indicato per il casG3.— caso a).

La relazione tra livelli di conoscenza e fattoriadinfidenza e sintetizzata nella Tabella C8A.1.1.
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Tabella C8A.1.1 — Livelli di conoscenza in funziotel'informazione disponibile e conseguenti valdei
fattori di confidenza per edifici in muratura

Livello di | Geometria Dettagh. . Proprieta dei materiali Metc_)q| di FC
Conoscenza costruttivi analisi
Indagini in situ limitate
LC1 \{er-mche In situ Resistenza: valore minimo di Tabella C8A.2.11 1.35
limitate o . .
Modulo elastico: valore medio intervallo di
Tabella C8A.2.1
Indagini in situ estese
Resistenza: valore medio intervallo di Tabella
LC2 C8AD 1 1.20
Rilievo Modulo elastico: media delle prove o valore
muratura, medio intervallo di Tabella C8A.2.1
volte, solai, Indagini in situ esaustive
scale.
Individuazi -caso a) (disponibili 3 o piu valori sperimenta|li
one carichi di resistenza)
gravanti su Resistenza: media dei risultati delle prove
ogni Modulo elastico: media delle prove o valore
elemento di medio intervallo di Tabella C8A.2.1
parete
Individuazi -caso b) (disponibili 2 valori sperimentali di | Tutti
one verifiche in situ | resistenza)
tipologia estese ed Resistenza: se valore medio sperimentale
fondazioni. | esaustive compreso in intervallo di Tabella C8A.2.1,
Rilievo valore medio dell'intervallo di Tabella C8A.2.1;
eventuale se valore medio sperimentale maggiore di
LC3 D RO 1.00
quadro estremo superiore intervallo, quest’ultimo;
fessurativo se valore medio sperimentale inferiore al
e minimo dell'intervallo, valore medio
deformativo sperimentale.

Modulo elastico: come LC3 — caso a).

-caso ¢) (disponibile 1 valore sperimentale d
resistenza)

Resistenza: se valore sperimentale compres
intervallo di Tabella C8A.2.1, oppure superio
valore medio dell'intervallo;

se valore sperimentale inferiore al minimo
dell'intervallo, valore sperimentale.

D in
re,

Modulo elastico: come LC3 — caso a).
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C8A.1.B COSTRUZIONI IN CALCESTRUZZO ARMATO O IN ACC IAIO: DATI NECESSARI PER
LA VALUTAZIONE

C8A.1.B.1 Costruzioni in calcestruzzo armato e inaiaio: generalita
Le fonti da considerare per la acquisizione ddim&atessari sono:

- documenti di progetto con particolare riferimenteekazioni geologiche, geotecniche e strutturali

ed elaborati grafici strutturali;
- eventuale documentazione acquisita in tempi sustesis costruzione;
- rilievo strutturale geometrico e dei dettagli esegu
- prove in-situ e in laboratorio.
C8A.1.B.2 Costruzioni in calcestruzzo armato o in@ciaio: dati richiesti
In generale saranno acquisiti dati sugli aspegfueati:

- identificazione dell'organismo strutturale e ver#fidel rispetto dei criteri di regolarita indicati
8§ 7.2.2 delle NTC; quanto sopra viene ottenutoasblise dei disegni originali di progetto

opportunamente verificati con indagini in-situ, apgcon un rilievo ex-novo;
- identificazione delle strutture di fondazione;
- identificazione delle categorie di suolo secondarja indicato al § 3.2.2 delle NTC;

- informazione sulle dimensioni geometriche deglimedati strutturali, dei quantitativi delle

armature, delle proprieta meccaniche dei matedelicollegamenti;
- informazioni su possibili difetti locali dei matati

- informazioni su possibili difetti nei particolariostruttivi (dettagli delle armature, eccentricita
travi-pilastro, eccentricita pilastro-pilastro, leglamenti trave-colonna e colonna-fondazione,

etc.);

- informazioni sulle norme impiegate nel progettayorale incluso il valore delle eventuali azioni

sismiche di progetto;
- descrizione della classe d’'uso, della categorialla @ita nominale secondo il 8 2.4 delle NTC;
- rivalutazione dei carichi variabili, in funzionelldedestinazione d’uso;

- informazione sulla natura e l'entita di eventuadindi subiti in precedenza e sulle riparazioni

effettuate.

380



La quantita e qualita dei dati acquisiti determihanetodo di analisi e i valori dei fattori di

confidenza da applicare alle proprieta dei matedi@ladoperare nelle verifiche di sicurezza.
C8A.1.B.3 Costruzioni in calcestruzzo armato o ingciaio: livelli di conoscenza

Ai fini della scelta del tipo di analisi e dei valadei fattori di confidenza, richiamati in C8.712si

distinguono i tre livelli di conoscenza seguenti:

- LC1: Conoscenza Limitata;

- LC2: Conoscenza Adeguata,

- LC3: Conoscenza Accurata.

Gli aspetti che definiscono i livelli di conoscerszano:

- geometria, ossia le caratteristiche geometriché dkgmenti strutturali,

- dettagli strutturali, ossia la quantita e dispasiza delle armature, compreso il passo delle staffe
la loro chiusura, per il c.a., i collegamenti p&rctiaio, i collegamenti tra elementi strutturali

diversi, la consistenza degli elementi non strattuwollaboranti,
- materiali, ossia le proprieta meccaniche dei malieri

Il livello di conoscenza acquisito determina il o di analisi e i fattori di confidenza da applea
alle proprieta dei materiali. Le procedure per rgte i dati richiesti sulla base dei disegni di

progetto e/o di prove in-situ sono descritte ngu#® per gli edifici in c.a. e acciaio.

La relazione tra livelli di conoscenza, metodi diabsi e fattori di confidenza e illustrata nella
Tabella C8A.1.2 Le definizione dei termini *“visivo™completo”, “limitato”, “estensivo”,

“esaustivo”, contenuti nella tabella & fornita seguito.
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Tabella C8A.1.2 — Livelli di conoscenza in funziotkel'informazione disponibile e conseguenti metddi
analisi ammessi e valori dei fattori di confidemza edifici in calcestruzzo armato o in acciaio

Livello di Geometria . ) o o ) o
. Dettagli strutturali | Proprieta dei materialii Metatlianalisi | FC
Conoscenza | (carpenterie)
Progetto simulato in : .
Valori usuali per la
accordo alle norme . :
dell'epoca pratica costruttiva Analisi lineare
LC1 dell'epoca . . . 11.35
e statica o dinamica
- . . |e
limitate verifiche in- | © . o
. limitate prove in-situ
situ
Disegni costruttivi | Dalle specifiche
Da disegni di incompleti originali di progetto o
carpenteria con dai certificati di prova
LC2 o_r_lglnall_ con Ilmltate verifiche in | originali Tutti 1.20
rilievo visivo a situ con
campione oppure limitate prove in-situ
oppure estese verifiche in- | oppure
rilievo ex-novo situ estese prove in-situ
completo Disegni costruttivi | Dai certificati di prova
completi originali o dalle
con specifiche originali di
LC3 Ilmltate verifiche in | progetto Tutti 1.00
situ con
oppure estese prove in situ
esaustive verifiche | oppure
in-situ esaustive prove in-situ

LC1: Conoscenza limitata

Geometria la geometria della struttura € nota o in basenailievo o dai disegni originali. In
guest'ultimo caso viene effettuato un rilievo vsiva campione per verificare I'effettiva
corrispondenza del costruito ai disegni. | daticaodit sulle dimensioni degli elementi strutturali

saranno tali da consentire la messa a punto diageho strutturale idoneo ad un’analisi lineare.

Dettagli costruttivi i dettagli non sono disponibili da disegni cosituiie sono ricavati sulla base di
un progetto simulato eseguito secondo la pratiddepeca della costruzione. E richiesta una
limitata verifica in-situ delle armature e dei eghmenti presenti negli elementi piu importanti. |

dati raccolti saranno tali da consentire verifidbeali di resistenza.

Proprieta dei materiali non sono disponibili informazioni sulle caratstiche meccaniche dei
materiali, né da disegni costruttivi né da cerdifiadi prova. Si adottano valori usuali della prati

costruttiva dell’'epoca convalidati da limitate peawn-situ sugli elementi piu importanti.

La valutazione della sicurezza nel caso di conasdimitata viene in genere eseguita mediante

metodi di analisi lineare statici o dinamici.
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LC2: Conoscenza adeguata

Geometria la geometria della struttura € nota o in basenailievo o dai disegni originali. In
guest'ultimo caso viene effettuato un rilievo visiva campione per verificare [effettiva
corrispondenza del costruito ai disegni. | daticadit sulle dimensioni degli elementi strutturali,
insieme a quelli riguardanti i dettagli strutturadaranno tali da consentire la messa a punto di un

modello strutturale idoneo ad un’analisi lineansom lineare.

Dettagli costruttivi i dettagli sono noti da un’estesa verifica intSifppure parzialmente noti dai
disegni costruttivi originali incompleti. In queglttimo caso viene effettuata una limitata verifica
situ delle armature e dei collegamenti presentlirggmenti pitu importanti. | dati raccolti saranno
tali da consentire, nel caso si esegua un’anahsiate, verifiche locali di resistenza, oppure la

messa a punto di un modello strutturale non lineare

Proprieta dei materiatiinformazioni sulle caratteristiche meccaniche materiali sono disponibili
in base ai disegni costruttivi o ai certificati ginali di prova, o da estese verifiche in-situ. Nel
primo caso sono anche eseguite limitate provetin-se i valori ottenuti dalle prove in-situ sono
minori di quelli disponibili dai disegni o dai c#itati originali, sono eseguite estese prove in-di
dati raccolti saranno tali da consentire, nel csisesegua un’analisi lineare, verifiche locali di

resistenza, oppure la messa a punto di un modelittisale non lineare.

La valutazione della sicurezza nel caso di conascateguata € eseguita mediante metodi di

analisi lineare o non lineare, statici o dinamici.

LC3: Conoscenza accurata

Geometria la geometria della struttura € nota o in basenailievo o dai disegni originali. In
guest'ultimo caso e effettuato un rilievo visivaampione per verificare I'effettiva corrispondenza
del costruito ai disegni. | dati raccolti sulle @insioni degli elementi strutturali, insieme a quell
riguardanti i dettagli strutturali, saranno talicansentire la messa a punto di un modello straltur

idoneo ad un’analisi lineare o non lineare.

Dettagli costruttivi i dettagli sono noti o da un’esaustiva verifigasitu oppure dai disegni
costruttivi originali. In quest’'ultimo caso é effieata una limitata verifica in-situ delle armatere
dei collegamenti presenti negli elementi piu impoti | dati raccolti saranno tali da consentire, n
caso si esegua un’analisi lineare, verifiche lochliresistenza, oppure la messa a punto di un

modello strutturale non lineare.

Proprieta dei materiatiinformazioni sulle caratteristiche meccaniche materiali sono disponibili
in base ai disegni costruttivi o ai certificatiginali, o da esaustive verifiche in-situ. Nel pricaso
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sSono anche eseguite estese prove in-situ; seri wienuti dalle prove in-situ sono minori di gliel
disponibili dai disegni o dai certificati originaBono eseguite esaustive prove in-situ. | datiaitic
saranno tali da consentire, nel caso si eseguaalisalineare, verifiche locali di resistenza, app

la messa a punto di un modello strutturale noraliee

La valutazione della sicurezza nel caso di conast@tcurata verra eseguita mediante metodi di

analisi lineare o non lineare, statici o dinamici.
Geometria (carpenterie)

Disegni originali di carpenteriadescrivono la geometria della struttura, gli edatnstrutturali e le
loro dimensioni, e permettono di individuare l'onggmo strutturale resistente alle azioni

orizzontali e verticali.

Disegni costruttivi 0 esecutividescrivono la geometria della struttura, gli edem strutturali e le
loro dimensioni, e permettono di individuare l'onggmo strutturale resistente alle azioni
orizzontali e verticali. In aggiunta essi contengda descrizione della quantita, disposizione e

dettagli costruttivi di tutte le armature, nonche&hratteristiche nominali dei materiali usati.

Rilievo visivo serve a controllare la corrispondenza tra I'¢ffat geometria della struttura e i
disegni originali di carpenteria disponibili. Cormepde il rilievo a campione della geometria di
alcuni elementi. Nel caso di modifiche non docurantntervenute durante o dopo la costruzione,

sara eseguito un rilievo completo descritto al pusgguente.

Rilievo completoserve a produrre disegni completi di carpentegbhcaso in cui quelli originali

siano mancanti o si sia riscontrata una non cayndpnza tra questi ultimi e I'effettiva geometria
della struttura. | disegni prodotti dovranno deseme la geometria della struttura, gli elementi
strutturali e le loro dimensioni, e permettere miividuare I'organismo strutturale resistente alle

azioni orizzontali e verticali con lo stesso graildettaglio proprio di disegni originali.
Dettagli costruttivi

Progetto simulatoserve, in mancanza dei disegni costruttivi oadjina definire la quantita e la

disposizione dell'armatura in tutti gli elementincdunzione strutturale o le caratteristiche dei
collegamenti. E' eseguito sulla base delle nornmithe in vigore e della pratica costruttiva
caratteristica all’epoca della costruzione.

Verifiche in-situ limitateservono per verificare la corrispondenza trarteadure o le caratteristiche
dei collegamenti effettivamente presenti e qudpertate nei disegni costruttivi, oppure ottenute

mediante il progetto simulato.
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Verifiche in-situ esteseservono quando non sono disponibili i disegnitred8vi originali come
alternativa al progetto simulato seguito da vendidimitate, oppure quando i disegni costruttivi

originali sono incompleti.

Verifiche in-situ esaustiveservono quando non sono disponibili i disegnitredBvi originali e si

desidera un livello di conoscenza accurata (LC3).

Le verifiche in-situ sono effettuate su un’oppodypercentuale degli elementi strutturali primari
per ciascun tipologia di elemento (travi, pilaspareti...), come indicato nella Tabella C8A.1.3,
privilegiando comunque gli elementi che svolgono molo piu critico nella struttura, quali

generalmente i pilastri.
Proprieta dei materiali

Calcestruzzpla misura delle caratteristiche meccaniche semét mediante estrazione di campioni

ed esecuzione di prove di compressione fino anattu

Acciaio la misura delle caratteristiche meccaniche semét mediante estrazione di campioni ed
esecuzione di prove a trazione fino a rottura ceterthinazione della resistenza a snervamento e
della resistenza e deformazione ultima, salvo asbadn cui siano disponibili certificati di prova d

entita conforme a quanto richiesto per le nuovéran®ni, nella normativa dell’epoca.

Unioni di elementi in acciaiola misura delle caratteristiche meccaniche siemmdt mediante
estrazione di campioni ed esecuzione di prove Aomma fino a rottura con determinazione della

resistenza a snervamento e della resistenza entisf@mne ultima.

Metodi di prova non distruttiviSono ammessi metodi di indagine non distruttivdatumentata
affidabilita, che non possono essere impiegatiommleta sostituzione di quelli sopra descritti, ma
sono consigliati a loro integrazione, purché i ltetii siano tarati su quelli ottenuti con prove
distruttive. Nel caso del calcestruzzo, e imporadottare metodi di prova che limitino I'influenza
della carbonatazione degli strati superficialigalori di resistenza.

Prove in-situ limitate servono a completare le informazioni sulle preggridei materiali ottenute o
dalle normative in vigore all’epoca della costrumo o dalle caratteristiche nominali riportate sui

disegni costruttivi, 0 da certificati originali grova.

Prove in-situ esteseservono per ottenere informazioni in mancanzalsiadisegni costruttivi, che
dei certificati originali di prova, oppure quandovalori ottenuti dalle prove limitate risultano

inferiori a quelli riportati nei disegni o certifiti originali.

Prove in-situ esaustiveservono per ottenere informazioni in mancanzadsiadisegni costruttivi,
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che dei certificati originali di prova, oppure gdani valori ottenuti dalle prove limitate risultano
inferiori a quelli riportati nei disegni o certifid originali, e si desidera un livello di conoszan

accurata (LC3).
Le prove opportune nei diversi casi sono indicatéanTabella C8A.1.3.

Tabella C8A.1.3a — Definizione orientativa dei livdi rilievo e prove per edifici in c.a.

Rilievo (dei dettagli costruttivi)(a) Prove (suateriali)b)(c)

Per ogni tipo di elemento “primario” (trave, piias..)

. . o _ | 1 provino di cls. per 300 m2 di piano
- o La quantita e disposizione dell’armatura o _ )
Verifiche limitate - ) _ _| dell'edificio, 1 campione di armatura per
verificata per almeno il 15% degli elementi| o
piano dell’edificio

. _ o _ | 2 provini di cls. per 300 m2 di piano
-~ La quantita e disposizione dell’armatura e o o
Verifiche estese - ) _ | dell’edificio, 2 campioni di armatura per
verificata per almeno il 35% degli elementi| o
piano dell’edificio

. _ o _ | 3 provini di cls. per 300 m2 di piano
-~ ] La quantita e disposizione dell’armatura e o o
Verifiche esaustive N ) . _| dell’edificio, 3 campioni di armatura per
verificata per almeno il 50% degli elementi| o
piano dell’edificio

Tabella C8A.1.3b — Definizione orientativa dei livdi rilievo e prove per edifici in acciaio

Rilievo (dei collegamenti)(a) Prove (sui mate)iéd)

Per ogni tipo di elemento “primario” (trave, pifias..)

o ) ) 1 provino di acciaio per piano dell’edificio, |1
- o Le caratteristiche dei collegamenti sono ] ) ) ]
Verifiche limitate B ) . _| campione di bullone o chiodo per piano
verificate per almeno il 15% degli elementi o
dell’edificio

O

o ) ) 2 provini di acciaio per piano dell'edificio, 2
B Le caratteristiche dei collegamenti sono o ] .
Verifiche estese N ) . _| campioni di bullone o chiodo per piano
verificate per almeno il 35% degli elementi o
dell’'edificio

o ) ) 3 provini di acciaio per piano dell’edificio, 3
-~ ] Le caratteristiche dei collegamenti sono o ) _
Verifiche esaustive - ) _ | campioni di bullone o chiodo per piano
verificate per almeno il 50% degli elementi o
dell’edificio

NOTE ESPLICATIVE ALLA TABELLA C8A.1.3 (a, b)

Le percentuali di elementi da verificare ed il nundi provini da estrarre e sottoporre a proveegdistenza riportati
nella Tabella C8A.1.3 hanno valore indicativo en@adattati ai singoli casi, tenendo conto dei sajaspetti:

(a) Nel controllo del raggiungimento delle percatitai elementi indagati ai fini del rilievo dei tiagli costruttivi si

tiene conto delle eventuali situazioni ripetitivdlie consentano di estendere ad una piu ampia peaten controlli

effettuati su alcuni elementi strutturali facendirg di una serie con evidenti caratteristicheigitibilita, per uguale
geometria e ruolo nello schema strutturale.
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(b) Le prove sugli acciai sono finalizzate all'idiécazione della classe dell’acciaio utilizzatancdferimento alla

normativa vigente all’epoca di costruzione. Ai fitél raggiungimento del numero di prove sull'agziaécessario per il
livello di conoscenza e opportuno tener conto dinétri (nelle strutture in c.a.) o dei profili (leestrutture in acciaio)
di piu diffuso impiego negli elementi principalic@sclusione delle staffe.

(c) Ai fini delle prove sui materiali &€ consentgostituire alcune prove distruttive, non piu de%g&on un pit ampio
numero, almeno il triplo, di prove non distruttigngole o combinate, tarate su quelle distruttive.

(d) Il numero di provini riportato nelle tabelle &a e 8A.3b pud esser variato, in aumento o in rdizione, in

relazione alle caratteristiche di omogeneita defenile. Nel caso del calcestruzzo in opera talatteristiche sono
spesso legate alle modalita costruttive tipichéefeica di costruzione e del tipo di manufattocdi occorrera tener
conto nel pianificare I'indagine. Sara opportuno.tal senso, prevedere l'effettuazione di una seaarampagna di
prove integrative, nel caso in cui i risultati @efirima risultino fortemente disomogenei.

C8A.1.B.4 Costruzioni in calcestruzzo armato o ineciaio: fattori di confidenza

| Fattori di Confidenza indicati nella Tabella CApossono essere utilizzati, in assenza di
valutazioni piu approfondite, per definire le résize dei materiali da utilizzare nelle formule di
capacita degli elementi. Le resistenze medie, oteemalle prove in situ e dalle informazioni
aggiuntive, sono divise per i Fattori di Confidenkizl caso di progettazione in presenza di azioni

sismiche, i Fattori di Confidenza sono utilizzaithe per gli scopi di cui al § 8.7.2.4.

| Fattori di Confidenza possono anche essere valatanodo differenziato per i diversi materiali,
sulla base di considerazioni statistiche condaitersinsieme di dati significativo per gli elementi

in esame e di metodi di valutazione di comprovaiaita.
C8A.1.B.5 Indicazioni supplementari per edifici incalcestruzzo armato
Per l'identificazione della geometria, i dati ratcmcludono i seguenti:
g) identificazione del sistema resistente alle foraezontali in entrambe le direzioni;
h) tessitura dei solai;
i) dimensioni geometriche di travi, pilastri e pareti;
j) larghezza delle ali di travia T,
k) possibili eccentricita fra travi e pilastri ai nodi
Per l'identificazione dei dettagli costruttivi, atl raccolti devono includere i seguenti:
[) quantita di armatura longitudinale in travi, pilast pareti;
m) quantita e dettagli di armatura trasversale nateezritiche e nei nodi trave-pilastro;
n) quantita di armatura longitudinale nei solai chetdbuisce al momento negativo di travi a T;
o) lunghezze di appoggio e condizioni di vincolo dejgimenti orizzontali;

p) spessore del copriferro;
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q) lunghezza delle zone di sovrapposizione delle barre

Per l'identificazione dei materiali, i dati racdaficludono i seguenti:

r) resistenza del calcestruzzo;

s) resistenza a snervamento, di rottura e deformaazittimea dell’acciaio.
C8A.1.B.6 Indicazioni supplementari per edifici inacciaio

Per l'identificazione della geometria, i dati ratcmcludono i seguenti:

t) identificazione del sistema resistente lateralenttambe le direzioni;

u) identificazione dei diaframmi orizzontali;

v) forma originale dei profili e dimensioni fisiche;

w) area sezionale esistente, moduli di sezione, mord@merzia, e proprieta torsionali nelle sezioni

critiche.

Per l'identificazione dei dettagli, i dati raccolticludono posizione e dimensione dei bulloni,

dimensioni e spessori delle saldature nelle zoitielw di collegamento.

Per l'identificazione dei materiali, i dati racdolhcludono la resistenza del calcestruzzo e la

resistenza a snervamento, di rottura e deformazitiimea dell’acciaio.

C8A.2. TIPOLOGIE E RELATIVI PARAMETRI MECCANICI DEL LE
MURATURE

Nella Tabella C8A.2.1 sono indicati i valori digifmento che possono essere adottati nelle analisi,

secondo quanto indicato al 8 C8A.1.A.4 in funzideélivello di conoscenza acquisito.

Il riconoscimento della tipologia muraria € condo#ttraverso un dettagliato rilievo degli aspetti
costruttivi (8§ C8A.1.A.2). E' noto che la muratyseesenta, a scala nazionale, una notevole varieta
per tecniche costruttive e materiali impiegati edinquadramento in tipologie precostituite puo
risultare problematico. | moduli di elasticita na@ie E e tangenziale G sono da considerarsi relativi

a condizioni non fessurate, per cui le rigidezzerdiono essere opportunamente ridotte.
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Tabella C8A.2.1 - Valori di riferimento dei parameaheccanici (minimi e massimi) e peso specificadine
per diverse tipologie di muratura, riferiti allegsenti condizioni: malta di caratteristiche scaessenza di
ricorsi (listature), paramenti semplicemente a@ostmal collegati, muratura non consolidata,itess (nel
caso di elementi regolari) a regola d'artg; = resistenza media a compressione della muratyra,
resistenza media a taglio della muratura, E = ealoedio del modulo di elasticita normale, G = valor
medio del modulo di elasticita tangenziales peso specifico medio della muratura

fm To E G w
Tipologia di muratura (N/en?) | (N/iem®) | (N/mn?) | (N/mnf) | (KN/mP)
Min-max | min-max| min-max| min-max
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre 100 2,0 690 230
erratiche e irregolari) 180 3,2 1050 350 19
Muratura a conci sbozzati, con paramento di liritat 200 3,5 1020 340
spessore e nucleo interno 300 51 1440 480 20
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 260 >0 1500 >00 21
380 7,4 1980 660
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcaesnit 140 2,8 900 300
ecc.) 240 42 1260 420 16
Muratura a blocchi lapidei squadrati 000 %0 2400 780 22
800 12,0 3200 940
Muratura in mattoni pieni e malta di calce 240 0.0 1200 400 18
400 9,2 1800 600
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 500 24 3500 875
(es.: doppio UNI foratura 40%) 800 32 5600 | 1400 15
Muratura in blocchi laterizi semipieni (perc. farat < 400 30,0 3600 1080
45%) 600 40,0 5400 | 1620 12
Muratura in blocchi laterizi semipieni, con giupti 300 10,0 2700 810
verticali a secco (perc. foratura < 45%) 400 13,0 3600 1080 11
Muratura in blocchi di calcestruzzo o argilla esgsan 150 9,5 1200 300
(perc. foratura tra 45% e 65%) 200 12,5 1600 400 12
Muratura in blocchi di calcestruzzo semipieni 300 18,0 2400 600
(foratura < 45%) 440 24,0 3520 880 14

Nel caso delle murature storiche, i valori indiaaila Tabella C8A.2.1 (relativamente alle prime
sei tipologie) sono da riferirsi a condizioni di ratura con malta di scadenti caratteristiche, giunt
non particolarmente sottili ed in assenza di ricorkstature che, con passo costante, regolamzzin
la tessitura ed in particolare 'orizzontalita dersi. Inoltre si assume che, per le murature cteri

gueste siano a paramenti scollegati, ovvero mancldistematici elementi di connessione

trasversale (o0 di ammorsamento per ingranamentg@aementi murari).
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| valori indicati per le murature regolari sonoatéli a casi in cui la tessitura rispetta la regola
dell'arte. Nei casi di tessitura scorretta (giwrticali non adeguatamente sfalsati, orizzontaléa

filari non rispettata), i valori della tabella dewmnessere adeguatamente ridotti.

Nel caso in cui la muratura presenti caratterigtichigliori rispetto ai suddetti elementi di
valutazione, le caratteristiche meccaniche sarattemute, a partire dai valori di Tabella C8A.2.1,
applicando coefficienti migliorativi fino ai valorindicati nella Tabella C8A.2.2, secondo le

seguenti modalita:

- malta di buone caratteristich&l applica il coefficiente indicato in Tabella £2.2, diversificato

per le varie tipologie, sia ai parametri di resigee {, € 1p), sia ai moduli elastici (E e G);

- giunti_sottili (< 10 mm) si applica il coefficiente, diversificato per larie tipologie, sia ai

parametri di resistenzé.(e 1p), sia ai moduli elastici (E e G); nel caso de#aistenza a taglio
I'incremento percentuale da considerarsi € mefgetis a quanto considerato per la resistenza a
compressione; nel caso di murature in pietra net@apportuno verificare che la lavorazione sia

curata sull’intero spessore del paramento.

- presenza di ricorsi (o listaturegi applica il coefficiente indicato in tabella soli parametri di

resistenzaff, e 1o); tale coefficiente ha significato solo per alcuipologie murarie, in quanto

nelle altre non si riscontra tale tecnica costvatti

- presenza di elementi di collegamento trasversalegaramentisi applica il coefficiente indicato
in tabella ai soli parametri di resistendg € 1o); tale coefficiente ha significato solo per le
murature storiche, in quanto quelle piu recentioscerlizzate con una specifica e ben definita
tecnica costruttiva ed i valori in Tabella C8A.24ppresentano gia la possibile varieta di

comportamento.

Le diverse tipologie di Tabella C8A.2.1 assumone khmuratura sia costituita da due paramenti
accostati, o con un nucleo interno di limitato spes (inferiore allo spessore del paramento); fanno
eccezione il caso della muratura a conci shozpatija quale & implicita la presenza di un nucleo
interno (anche significativo ma di discrete caratehe), e quello della muratura in mattoni pjeni
che spesso presenta un nucleo interno con matelialimpiego reso coeso. Nel caso in cui il
nucleo interncsia ampio rispetto ai paramenti e/o particolarmestadente, € opportuno ridurre
opportunamente i parametri di resistenza e defailitgabattraverso una omogeneizzazione delle

caratteristiche meccaniche nello spessore. In aasen valutazioni piu accurate €& possibile

penalizzare i suddetti parametri meccanici attrewdrcoefficiente indicato in Tabella C8A.2.2.
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In presenza di murature consolidate, o nel castuirsi debba valutare la sicurezza dell’edificio
rinforzato, e possibile valutare le caratteristiagheccaniche per alcune tecniche di intervento,

attraverso i coefficienti indicati in Tabella C8A22 secondo le seguenti modalita:

- consolidamento con iniezioni di miscele legarmsii applica il coefficiente indicato in tabella,

diversificato per le varie tipologie, sia ai parardi resistenzaff, e tg), sia ai moduli elastici (E

e G); nel caso in cui la muratura originale fossatas classificata con malta di buone
caratteristiche, il suddetto coefficiente va apgiical valore di riferimento per malta di scadenti
caratteristiche, in quanto il risultato ottenibddraverso questa tecnica di consolidamento €, in
prima approssimazione, indipendente dalla qualigiraria della malta (in altre parole, nel caso
di muratura con malta di buone caratteristich@ctféemento di resistenza e rigidezza ottenibile e

percentualmente inferiore);

- consolidamento con intonaco armaper definire parametri meccanici equivalenti ésgiboile
applicare il coefficiente indicato in tabella, disdicato per le varie tipologie, sia ai parameiiri
resistenzaff, e 1p), sia ai moduli elastici (E e G); per i paramelirpartenza della muratura non
consolidata non si applica il coefficiente relatalta connessione trasversale, in quanto I'intonaco
armato, se correttamente eseguito collegando coe brasversali uncinate i nodi delle reti di
armatura sulle due facce, realizza, tra le altrisha questa funzione. Nei casi in cui le
connessioni trasversali non soddisfino tale condigj il coefficiente moltiplicativo dell'intonaco
armato deve essere diviso per il coefficiente medatlla connessione trasversale riportato in

tabella;

- consolidamento con diatoni artificialin questo caso si applica il coefficiente indicqter le

murature dotate di una buona connessione traseersal

| valori sopra indicati per le murature consolidptessono essere considerati come riferimento nel
caso in cui non sia comprovata, con opportune imdagperimentali, la reale efficacia
dell'intervento e siano quindi misurati, con un guiao numero di prove, i valori da adottarsi nel

calcolo.
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Tabella C8A.2.2 - Coefficienti correttivi dei paratri meccanici (indicati in Tabella C8A.2.1) da hpgrsi
in presenza di; malta di caratteristiche buone timet giunti sottili; ricorsi o listature; sistenictie
connessioni trasversali; nucleo interno particotarte scadente e/o ampio; consolidamento con imiedio
malta; consolidamento con intonaco armato.

Giunti .| Nucleo | Iniezione
. . .| Connessio .
. o Malta sottili | Ricorsi o scadente di Intonaco
Tipologia di muratura ) ne .
buona (<10 listature elo miscele | armato *
trasversale . )
mm) ampio leganti
M.uratu.ra. in plet.rame . dlsordlrlawa 15 i 1.3 15 0.9 5 25
(ciottoli, pietre erratiche e irregolari)
Murat i b ti
uratura a conci sbozzafi, cen 14 1.2 1.2 15 0.8 1.7 2
paramen-to di limitato spessore| e
Murgtura in pietre a spacco con buona 1.3 i 1.1 13 0.8 15 15
tessitura
Muraturg a conci di pietra tenera (tufo, 15 15 i 15 0.9 1.7 5
calcarenite, ecc.)
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 1,2 - 1,2 0,7 1,2 1,2
(I;/Ialljztura in mattoni pieni e malta di 15 15 i 13 07 15 15

* Valori da ridurre convenientemente nel caso defiali notevole spessore (p.es. > 70 cm).

C8A.3. AGGREGATI EDILIZI

Un aggregato edilizio & costituito da un insiemeatii che sono il risultato di una genesi artitala

e non unitaria, dovuta a molteplici fattori (sequeencostruttiva, cambio di materiali, mutate
esigenze, avvicendarsi dei proprietari, etc.). 'Hedlisi di un edificio facente parte di un aggrega
edilizio occorre tenere conto percio delle possihtierazioni derivanti dalla contiguita struttuzal
con gli edifici adiacenti, connessi o0 in aderendaesaso. A tal fine dovra essere individuata, in via
preliminare, l'unita strutturale (US) oggetto didio, evidenziando le azioni che su di essa possono
derivare dalle unita strutturali contigue. La porg di aggregato che costituisce I'US dovra
comprendere cellule tra loro legate in elevaziothénepianta da un comune processo costruttivo,
oltre che considerare tutti gli elementi intereissiaila trasmissione a terra dei carichi verticali

dell’edificio in esame.

Ove necessario, tale analisi preliminare dovra idenare 'intero aggregato, al fine di individuare
le relative connessioni spaziali fondamentali, cparticolare attenzione al contesto ed ai
meccanismi di giustapposizione e di sovrapposizitmgoarticolare, il processo di indagine sugli

aggregati edilizi si dovrebbe sviluppare attravdiadividuazione di diversi strati d’'informazione:

- | rapporti tra i processi di aggregazione ed orggarione dei tessuti edilizi e I'evoluzione del

sistema viario;

- i principali eventi che hanno influito sugli aspetiorfologici del costruito storico (fonti storicje
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- la morfologia delle strade (andamento, larghezlessit planimetrici e disassamenti dei fronti
edilizi); la disposizione e la gerarchia dei cor(iton accesso diretto o da androne) ed il
posizionamento delle scale esterne; tale studiorisae la comprensione del processo formativo e
di trasformazione degli isolati, dei lotti, dellarp costruite e delle porzioni libere in rappoaite

fasi del loro uso;

- l'allineamento delle pareti; verifiche di ortogoitalrispetto ai percorsi viari; individuazione dei
prolungamenti, delle rotazioni, delle interseziendegli slittamenti degli assi delle pareti (cio
aiuta ad identificare le pareti in relazione alteiol contemporaneita di costruzione e quindi a

definire il loro grado di connessione);

- i rapporti spaziali elementari delle singole cdluihurarie, nonché i rapporti di regolarita,
ripetizione, modularita, ai diversi piani (cio cense di distinguere le cellule originare da quelle

dovute a processi di saturazione degli spazi gperti

- la forma e la posizione delle bucature nei munprispetto: assialita, simmetria, ripetizione (cio
consente di determinare le zone di debolezza rebp® di trasmissione degli sforzi, nonché di

rivelare le modificazioni avvenute nel tempo);

- | disassamenti e le rastremazioni delle paretiurirmpoggianti “in falso” sui solai sottostanti, lo
sfalsamento di quota tra solai contigui (cio foceisndicazioni sia per ricercare possibili fonti di
danno in rapporto ai carichi verticali e sismich ger affinare I'interpretazione dei meccanismi di

aggregazione).

Per la individuazione del’lUS da considerare sraectonto principalmente della unitarieta del
comportamento strutturale di tale porzione di aggte nei confronti dei carichi, sia statici che
dinamici. A tal fine e importante rilevare la tipgia costruttiva ed il permanere degli elementi
caratterizzanti, in modo da indirizzare il progettegli interventi verso soluzioni congruenti con

I'originaria configurazione strutturale.

L’individuazione dellUS va comunque eseguita caso caso, in ragione della forma del sistema
edilizio di riferimento a cui appartiene 'US (coogia da una o piu unita immobiliari), della qualita
e consistenza degli interventi previsti e con iitecio di minimizzare la frammentazione in

interventi singoli. Il progettista potra quindi defe la dimensione operativa minima, che talora
potra riguardare l'insieme delle unita immobiliaostituenti il sistema, ed in alcuni casi porzioni

piu 0 meno estese del contesto urbano.

L’'US dovra comunque avere continuita da cielo aatgrer quanto riguarda il flusso dei carichi
verticali e, di norma, sara delimitata o da spar, o da giunti strutturali, o da edifici coniig
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costruiti, ad esempio, con tipologie costruttiveteutturali diverse, o con materiali diversi, oppur

in epoche diverse.

Tra le interazioni strutturali con gli edifici ad@nti si dovranno considerare: carichi (sia velitica
che orizzontali, in presenza di sisma) provenidatsolai o da pareti di US adiacenti; spinte dhiarc
e volte appartenenti ad US contigue; spinte prargnda archi di contrasto o da tiranti ancorati su
altri edifici. La rappresentazione dell’'US attras@ipiante, alzati e sezioni permettera di valut@are

diffusione delle sollecitazioni e l'interazione I&US contigue.

Oltre a quanto normalmente previsto per gli edifion disposti in aggregato, dovranno essere
valutati gli effetti di: spinte non contrastate sate da orizzontamenti sfalsati di quota sulletpare
comune con le US adiacenti; effetti locali causkti prospetti non allineati, o da differenze di
altezza o di rigidezza tra US adiacenti, azionriblaltamento e di traslazione che interessano le
pareti nelle US di testata delle tipologie serfatihiere).

Dovra essere considerato inoltre il possibile ntlarteento nei giunti tra US adiacenti.

L'analisi di una US secondo i metodi utilizzati jelifici isolati, senza una adeguata modellazione
oppure con una modellazione approssimata dellintene con i corpi di fabbrica adiacenti assume
un significato convenzionale. Di conseguenza, simatte che l'analisi della capacita sismica
globale dellUS possa essere verificata attravensbodologie semplificate, come descritto di

sequito.
C8A.3.1 VERIFICA GLOBALE SEMPLIFICATA PER GLI EDIFI CI IN AGGREGATI EDILIZI

Nel caso di solai sufficientemente rigidi, la vexaf convenzionale allo Stato limite di salvaguardia
della vita e allo Stato limite di esercizio di udifecio (unita strutturale) in aggregato puo essere
svolta, anche per edifici con piu di due piani, matk I'analisi statica non lineare analizzando e
verificando separatamente ciascun interpiano ddlte, e trascurando la variazione della forza
assiale nei maschi murari dovuta all'effetto deilbae sismica. Con l'esclusione di unita strutfural
d'angolo o di testata, cosi come di parti di edtifrton vincolate o non aderenti su alcun lato & al
unita strutturali (es. piani superiori di un edidicdi maggiore altezza rispetto a tutte le US
adiacenti), lI'analisi potra anche essere svolsttrando gli effetti torsionali, ipotizzando chsoiai

possano unicamente traslare nella direzione corsgaldell'azione sismica.

Qualora i solai dell'edificio siano flessibili siqeedera all'analisi delle singole pareti o deiesis
di pareti complanari che costituiscono I'edificadascuna analizzata come struttura indipendente,
soggetta ai carichi verticali di competenza edaaltne del sisma nella direzione parallela alla

parete. In questo caso l'analisi e le verificheghi singola parete seguiranno i criteri esposg al
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7.8.2.2 delle NTC per gli edifici in muratura ordita di nuova costruzione, con le integrazioni
riportate al § 8.7.1.5.

C8A.4. ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO IN  EDIFICI
ESISTENTI IN MURATURA

Negli edifici esistenti in muratura spesso avverggoallassi parziali per cause sismiche, in genere
per perdita dell'equilibrio di porzioni murarie;\larifica nei riguardi di questi meccanismi, second
le modalita descritte nel seguito, assume sigridica € garantita una certa monoliticita della {gare
muraria, tale da impedire collassi puntuali pegdigazione della muratura. Meccanismi locali si
verificano nelle pareti murarie prevalentemente gmoni perpendicolari al loro piano, mentre nel
caso di sistemi ad arco anche per azioni nel pilaaeerifiche con riferimento ai meccanismi locali
di danno e collasso (nel piano e fuori piano) posesessere svolti tramite l'analisi limite
dell’'equilibrio, secondo I'approccio cinematico,echi basa sulla scelta del meccanismo di collasso

e la valutazione dell’azione orizzontale che attala cinematismo.

L’applicazione del metodo di verifica presupponendul’analisi dei meccanismi locali ritenuti
significativi per la costruzione, che possono essepotizzati sulla base della conoscenza del
comportamento sismico di strutture analoghe, giandggiate dal terremoto, o individuati
considerando la presenza di eventuali stati feggyranche di natura non sismica; inoltre andranno
tenute presente la qualita della connessione tpareti murarie, la tessitura muraria, la presetiza

catene, le interazioni con altri elementi dellataogone o degli edifici adiacenti.

L’approccio cinematico permette inoltre di deterara 'andamento dell’azione orizzontale che la
struttura e progressivamente in grado di soppordievolversi del meccanismo. Tale curva é
espressa attraverso un moltiplicatategapporto tra le forze orizzontali applicate exirispondenti
pesi delle masse presenti, rappresentato in fuazietio spostamentq di un punto di riferimento
del sistema; la curva deve essere determinataafitamnullamento di ogni capacita di sopportare
azioni orizzontali ¢=0). Tale curva puo essere trasformata nella cdiveapacita di un sistema
equivalente ad un grado di liberta, nella quale @sgere definita la capacita di spostamento ultimo

del meccanismo locale, da confrontare con la domandpostamento richiesta dall’azione sismica.

Per ogni possibile meccanismo locale ritenuto §icativo per I'edificio, il metodo si articola nei

seguenti passi:

- trasformazione di una parte della costruzione irsistema labile (catena cinematica), attraverso
l'individuazione di corpi rigidi, definiti da piardi frattura ipotizzabili per la scarsa resisteaza

trazione della muratura, in grado di ruotare o ertra loro (meccanismo di danno e collasso);
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- valutazione del moltiplicatore orizzontale dei chri ap che comporta I'attivazione del

meccanismo (stato limite di danno);

- valutazione dell’evoluzione del moltiplicatore aaontale dei carichia al crescere dello
spostamentoddi un punto di controllo della catena cinematicsyyalmente scelto in prossimita

del baricentro delle masse, fino all’annullamenttadforza sismica orizzontale;

- trasformazione della curva cosi ottenuta in curvaapacita, ovvero in accelerazione &
spostamento dspettrali, con valutazione dello spostamento wtjmer collasso del meccanismo

(stato limite ultimo), definito in seguito;

- verifiche di sicurezza, attraverso il controllo ldeCompatibilita degli spostamenti e/o delle

resistenze richieste alla struttura.
Per I'applicazione del metodo di analisi si ipotizin genere:
- resistenza nulla a trazione della muratura;
- assenza di scorrimento tra i blocchi;
- resistenza a compressione infinita della muratura.

Tuttavia, per una simulazione piu realistica dehportamento, € opportuno considerare, in forma
approssimata: a) gli scorrimenti tra i blocchi, siderando la presenza dell'attrito; b) le
connessioni, anche di resistenza limitata, traatetp murarie; c) la presenza di catene metallidhe;
la limitata resistenza a compressione della muaataonsiderando le cerniere adeguatamente

arretrate rispetto allo spigolo della sezioneag)resenza di pareti a paramenti scollegati.
C8A.4.1 ANALISI CINEMATICA LINEARE

Per ottenere il moltiplicatore orizzontatg dei carichi che porta all’attivazione del meccaros
locale di danno si applicano ai blocchi rigidi cbempongono la catena cinematica le seguenti
forze: i pesi propri dei blocchi, applicati nel dobaricentro; i carichi verticali portati dagli sgé
(pesi propri e sovraccarichi dei solai e della capa, altri elementi murari non considerati nel
modello strutturale); un sistema di forze orizzéinpgioporzionali ai carichi verticali portati, se
gueste non sono efficacemente trasmesse ad altiiedp#’edificio; eventuali forze esterne (ad
esempio quelle trasmesse da catene metalliche){ualeforze interne (ad esempio le azioni legate
all'ingranamento tra i conci murari). Assegnata wogzione virtualedx al generico blocco k, &
possibile determinare in funzione di questa e dgflametria della struttura, gli spostamenti delle

diverse forze applicate nella rispettiva direziotlemoltiplicatore ao si ottiene applicando il
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Principio dei Lavori Virtuali, in termini di spogtaenti, uguagliando il lavoro totale eseguito dalle

forze esterne ed interne applicate al sistemarnmspmndenza dell’atto di moto virtuale:

ao[ipiéx’i N nfpjéxyjj—znzpiéy,i —Zo:Fhéh = |_ﬁ (08A41)
i=1 j=n+1 i=1 h=1
dove:

-n e il numero di tutte le forze peso applicateiagisi blocchi della catena cinematica,

-m e il numero di forze peso non direttamente gravaui blocchi le cui masse, per effetto
dell'azione sismica, generano forze orizzontaliliseigmenti della catena cinematica, in quanto

non efficacemente trasmesse ad altre parti dditedi
-0 e il numero di forze esterne, non associate aenapplicate ai diversi blocchi;

- P éla generica forza peso applicata (peso progiidldcco, applicato nel suo baricentro, o un

altro peso portato);

- P e la generica forza peso, non direttamente apalisai blocchi, la cui massa, per effetto
dell'azione sismica, genera una forza orizzontadg €lementi della catena cinematica, in quanto

non efficacemente trasmessa ad altre parti dditexi

- O, € lo spostamento virtuale orizzontale del puntoagplicazione dell'i-esimo peso;,P
assumendo come verso positivo quello associato ditezione secondo cui agisce l'azione

sismica che attiva il meccanismo;

- O € lo spostamento virtuale orizzontale del puntoagplicazione dell'j-esimo peso;,P
assumendo come verso positivo quello associato ditizzione secondo cui agisce l'azione

sismica che attiva il meccanismo;

- dy; € lo spostamento virtuale verticale del punto gpligazione dell'i-esimo peso;,Passunto

positivo se verso l'alto;
- Fn € la generica forza esterna (in valore assolafplicata ad un blocco;

-0, € lo spostamento virtuale del punto dove é aplilzah-esima forza esterna, nella direzione

della stessa, di segno positivo se con verso daisgor

- Ly el lavoro di eventuali forze interne.
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C8A.4.2 ANALISI CINEMATICA NON LINEARE
C8A.4.2.1 Relazione tra il moltiplicatorea e lo spostamento

Al fine di conoscere la capacita di spostamentdadstruttura fino al collasso attraverso il
meccanismo considerato, il moltiplicatore orizzéamta dei carichi puo essere valutato non solo
sulla configurazione iniziale, ma anche su configioni variate della catena cinematica,
rappresentative dell’evoluzione del meccanismo scutte dallo spostamentq dii un punto di

controllo del sistema. L'analisi deve essere caadbho al raggiungimento della configurazione

cui corrisponde I'annullamento del moltiplicatargin corrispondenza dello spostamente.d

In corrispondenza di ciascuna configurazione dekmiatismo di blocchi rigidi, il valore del
moltiplicatorea pud essere valutato utilizzando I'equazione (C84,4riferendosi alla geometria
variata. L’analisi pu0 essere svolta per via gefimdividuando la geometria del sistema nelle
diverse configurazioni fino al collasso, o per ar@alitico-numerica, considerando una successione

di rotazioni virtuali finite ed aggiornando progsesamente la geometria del sistema.

Se le diverse azioni (forze peso, azioni esterimgarne) vengono mantenute costanti all’evolversi
del cinematismo, la curva che si ottiene e pregsdicieare; in tal caso, in via semplificata, é
richiesta la sola valutazione dello spostameRtop@r cui si ha I'annullamento del moltiplicatore, e

la curva assume la seguente espressione:

a=0g(l-dy /dy,) (C8A.4.2)

Tale configurazione pud essere ottenuta esprimémd@ometria in una generica configurazione
variata, funzione della rotazione finiao, applicando il Principio dei Lavori Virtuali attrarso la

(C8A.4.1), avendo posw=0, e ricavando da tale equazione, in genere neare, I'incognitd®y o.

Nel caso in cui si tenga in conto la progressivaazéone delle forze esterne con I'evolversi del
cinematismo (ad esempio si consideri I'allungametiteina catena o la variazione del grado di
ammorsamento fra due pareti), la curva potra esaesginta lineare a tratti, valutandola in
corrispondenza degli spostamenti per cui si venfaceventi significativi (ad esempio: snervamento

della catena, rottura della catena, perdita delf@msamento ecc.).
C8A.4.2.2 Valutazione della curva di capacita (od@tore equivalente)

Noto I'andamento del moltiplicatore orizzontaledei carichi in funzione dello spostamentode!
punto di controllo della struttura, deve essereindef la curva di capacita dell’oscillatore

equivalente, come relazione tra I'accelerazione la spostamento d
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La massa partecipante al cinematismopuo essere valutata considerando gli spostamitutal
dei punti di applicazione dei diversi pesi, assth@h cinematismo, come una forma modale di

vibrazione:

n+m 2
( z PI 6x,i j
M=t (C8A.4.3)

n+m

g Z P 5§,i
i=1

dove:

- n+m e il numero delle forze pesq &oplicate le cui masse, per effetto dell'aziorsmnsia,

generano forze orizzontali sugli elementi dellaenatcinematica;
- & € lo spostamento virtuale orizzontale del puntapgilicazione dell’i-esimo pesq.P

L’accelerazione sismica spettrale si ottiene moltiplicando per I'accelerazione diagjta il
moltiplicatore o e dividendolo per la frazione di massa partecipaale cinematismo.

L’accelerazione spettrale di attivazione del metstan vale quindi:

n+m

o >R

dy=—il =08 (C8A.4.4)
M'FC €FC

dove:

- g e l'accelerazione di gravita;

n+m
- € =gM" /> P e la frazione di massa partecipante della sraittu
i=1
- FC e il fattore di confidenza. Nel caso in cui pewalutazione del moltiplicatore non si tenga
conto della resistenza a compressione della maaiufattore di confidenza da utilizzare sara

comunque quello relativo al livello di conoscenZall

Lo spostamento spettrale dell’oscillatore equivalente pud essere ottenute& spostamento
medio dei diversi punti nei quali sono applicagiési P, pesato sugli stessi. In via approssimata,
noto lo spostamento del punto di controllp & possibile definire lo spostamento spettrale

equivalente con riferimento agli spostamenti vilitualutati sulla configurazione iniziale:

n+m 2
Z I:?6><,i
i=1

n+m

k (C8A.4.5)
6><,|< Z I:>i6><,i
i=1

d=d
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dove n, m, P, & sono definiti come sopradk € o spostamento virtuale orizzontale del punto k,

assunto come riferimento per la determinazioneodgibstamento.d

Nel caso in cui la curva presenti un andamentaatmdéC8A.4.2), fatto che si verifica quando le

diverse azioni vengono mantenute costanti, la cdireapacita assume la seguente espressione:
a’ =ayfi-d' /d}) (C8A.4.6)
dove: d, € lo spostamento spettrale equivalente corrisptrd#lo spostamentq gl

Nel caso in cui siano presenti le forze esternentita variabile, la curva sara di norma assunta

lineare a tratti.

La resistenza e la capacita di spostamento relaieaStato limite di danno e Stato limite di
salvaguardia della vita (rispettivamente SLD e Sg¥ 2.1 e 2.2 della norma) e valutata sulla curva

di capacita, in corrispondenza dei punti seguenti:
- SLD: dalla accelerazione spettraéé, corrispondente all’attivazione del meccanismdatino;

- SLV: dallo spostamento spettrad%, corrispondente al minore fra gli spostamenti atefiniti: a) il 40%

dello spostamento per cui si annulla I'acceleragziepettrale ‘avalutata su una curva in cui Si
considerino solamente le azioni di cui € verificltapresenza fino al collasso; b) lo spostamento
corrispondente a situazioni localmente incompatdnh la stabilita degli elementi della costruzione

(ad esempio, sfilamento di travi), nei casi in guésto sia valutabile.

C8A.4.2.3 Verifiche di sicurezza
Stato limite di danno

La verifica di sicurezza nei confronti dello Statimite di danno €& soddisfatta qualora
I'accelerazione spettrale di attivazione del metsran sia superiore all'accelerazione di picco della

domanda sismica.

Nel caso in cui la verifica riguardi un elementol@&o o una porzione della costruzione comunque
sostanzialmente appoggiata a terra, I'accelerazioa#tivazione del meccanismo viene confrontata

con l'accelerazione al suolo, ovvero lo spettretta definito nel 8 3.2.6, valutato per T=0:
a, 2 a, (R, ) (C8A.4.7)

dove:
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- gy € funzione della probabilita di superamento dsthto limite scelto e della vita di riferimento
come definiti al § 3.2 delle NTC;

- S e definito al § 3.2.3.2.1 delle NTC.

Se invece il meccanismo locale interessa una pwegzilella costruzione posta ad una certa quota, Si
deve tener conto del fatto che l'accelerazione latsaalla quota della porzione di edificio
interessata dal cinematismo e in genere amplificaf@etto a quella al suolo. In aggiunta alla

C8A.4.7, si verifica anche che:

82§ ()W (2 (C8A.4.8)

dove:

- S(T,) e lo spettro elastico definito nel § 3.2.3.2.1leddNTC, funzione della probabilita di
superamento dello stato limite scelto (in quessp®B%) e del periodo di riferimentgk\¢ome
definiti al 8 3.2. delle NTC, calcolato per il padb Ty;

- T, € il primo periodo di vibrazione dell'intera stiurta nella direzione considerata;

- P(2) e il primo modo di vibrazione nella direzionensiderata, normalizzato ad uno in sommita
all'edificio; in assenza di valutazioni piu accwgbuo essere assungo (Z)=Z/H, dove H é

I'altezza della struttura rispetto alla fondazione;

- Z € l'altezza, rispetto alla fondazione dell'eddicdel baricentro delle linee di vincolo tra i
blocchi interessati dal meccanismo ed il restoadstfiuttura;

- y e il corrispondente coefficiente di partecipaziomedale (in assenza di valutazioni piu accurate

puo essere assunga=3N/(2N+1), con N numero di piani dell’edificio).

Nel caso di meccanismi locali, lo stato limite Stéitnite di danno corrisponde all'insorgere di
fessurazioni che non interessano lintera struttoeasolo una sua parte; pertanto nel caso di edific
esistenti in muratura, anche in considerazioneedgilistificate esigenze di conservazione, pur

essendo auspicabile il soddisfacimento di questo $imite, la sua verifica non é richiesta.
Stato limite di salvaguardia della vita

La verifica allo Stato limite di salvaguardia dellida dei meccanismi locali, pud essere svolta con

uno dei criteri seguenti.

Verifica semplificata con fattore di struttura epédisi cinematica lineare)

Nel caso in cui la verifica riguardi un elementolado o una porzione della costruzione comunque

sostanzialmente appoggiata a terra, la verificaidirezza nei confronti dello Stato limite di
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salvaguardia della vita & soddisfatta se l'acceiena spettralea, che attiva il meccanismo

soddisfa la seguente disuguaglianza:
R )S
a, = w (C8A.4.9)

in cui g € funzione della probabilita di superamento daltato limite scelto e della vita di
riferimento come definiti al 8 3.2 delle NTC, Sl&finito al § 3.2.3.2.1 delle NTC e q ¢ il fattalie

struttura, che puo essere assunto uguale a 2.0.

Se invece il meccanismo locale interessa una pwezilella costruzione posta ad una certa quota, Si
deve tener conto del fatto che l'accelerazione latsoalla quota della porzione di edificio
interessata dal cinematismo € in genere amplificapeetto a quella al suolo. Una approssimazione

accettabile consiste nel verificare, oltre alla CB8, anche la:

S, (M 2)y (C8A.4.10)

a, =
q

dove: S(T1), W(Z) ey sono definite come al punto precedente, tenenddocche lo spettro di

risposta e riferito alla probabilita di superametéd 10% nel periodo di riferimentogY

Verifica mediante spettro di capacita (analisi oiaéica non lineare)

La verifica di sicurezza dei meccanismi locali cenfronti dello Stato limite di salvaguardia della
vita consiste nel confronto tra la capacita di smoento ultimod;, del meccanismo locale e la

domanda di spostamento ottenuta dallo spettro dstamento in corrispondenza del periodo
secante I Definito lo spostamentd; = 04d,, ed individuata sulla curva di capacita (vedi peaém

“Analisi cinematica non lineare”) l'accelerazioag corrispondente allo spostamenfg il periodo

secante ¢ calcolato come= 2m /df . La domanda di spostamem§g(T;) sara cosi ottenuta:
aS

- nel caso in cui la verifica riguardi un elementolaso o una porzione della costruzione comunque
sostanzialmente appoggiata a terra, la verificaiclirezza nei confronti dello Stato limite di

salvaguardia della vita si considera soddisfatta se
d, 2 S, (T,) (C8A.4.11)
dove e € lo spettro di risposta elastico in spostamedeéinito al § 3.2.3.2.2 delle NTC.

- se invece il meccanismo locale interessa una pogziella costruzione posta ad una certa quota,
deve essere considerato lo spettro di rispostpaatamento del moto alla quota della porzione di
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edificio interessata dal cinematismo. Una approasiame accettabile consiste nel verificare, oltre
alla C8A.4.11, anche la:

.Y
, [7] (C8A.4.12)
0, 2 S, (W @1y :
1—Lj +0.020s
Tl Tl

C8A.5. CRITERI PER GLI INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO Dl
EDIFICI IN MURATURA

Nel presente allegato si forniscono criteri genataguida agli interventi di consolidamento degli
edifici in muratura, con riferimento ad alcune tebe di utilizzo corrente. Ovviamente non sono da
considerarsi a priori escluse eventuali tecnichenidirvento non citate, metodologie innovative o

soluzioni particolari che il professionista indiuiccome adeguate per il caso specifico.

Gli interventi di consolidamento vanno applicaterpquanto possibile, in modo regolare ed
uniforme alle strutture. L’esecuzione di intervergu porzioni limitate dell’edificio va
opportunamente valutata e giustificata calcolanddfetto in termini di variazione nella
distribuzione delle rigidezze. Nel caso si decidantervenire su singole parti della struttura, va
valutato I'effetto in termini di variazione nellasttibuzione delle rigidezze. Particolare attengion
deve essere posta anche alla fase esecutiva deglranti, onde assicurare I'efficacia degli stessi
in quanto I'eventuale cattiva esecuzione puo comapeiil peggioramento delle caratteristiche della

muratura o del comportamento globale dell’edificio.

Le indicazioni che seguono non devono essere intesee un elenco di interventi da eseguire
comunque e dovunque, ma solo come possibili saluzia adottare nei casi in cui siano dimostrate
la carenza dello stato attuale del fabbricato edeteficio prodotto dall'intervento. Per quanto
applicabile, i criteri e le tecniche esposte possessere estesi ad altre tipologie costruttive in

muratura.
C8A.5.1 INTERVENTI VOLTI A RIDURRE LE CARENZE DEI C OLLEGAMENTI

Tali interventi sono mirati ad assicurare alla nmEbne un buon comportamento d’assieme,
mediante la realizzazione di un buon ammorsameatie tpareti e di efficaci collegamenti dei solai
alle pareti; inoltre, deve essere verificato cheventuali spinte prodotte da strutture voltatesia
efficacemente contrastate e deve essere corretimalfunzionamento di tetti spingenti. La
realizzazione di questi interventi € un prereqaisisenziale per I'applicazione dei metodi di @nali
sismica globale dell’edificio, che si basano suimportamento delle pareti murarie nel proprio

piano, presupponendone la stabilita nei riguardizitbni sismiche fuori dal piano.
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L’inserimento di tiranti metallici o di altri materiali, disposti nelle euirezioni principali del

fabbricato, a livello dei solai ed in corrispondandelle pareti portanti, ancorati alle murature
mediante capochiave (a paletto o a piastra), pugrife il comportamento d’assieme del fabbricato,
in quanto conferisce un elevato grado di connessiba le murature ortogonali e fornisce un

efficace vincolo contro il ribaltamento fuori piamtei pannelli murari. Inoltre, I'inserimento di

tiranti migliora il comportamento nel piano di péarerate, in quanto consente la formazione del
meccanismo tirante-puntone nelle fasce murarieaspprta e sotto finestra. Per i capochiave sono
consigliati paletti semplici, in quanto vanno adenessare una porzione di muratura maggiore
rispetto alle piastre; queste sono preferibilicesdo di murature particolarmente scadenti, reakzza

con elementi di piccole dimensioni (€ in genereessario un consolidamento locale della muratura,
nella zona di ancoraggio). E sconsigliabile incassh capochiave nello spessore della parete,

specie nel caso di muratura a piu paramenti sctileg

Cerchiature esterneén alcuni casi, si possono realizzare con elememtallici o materiali

compositi, allo scopo di “chiudere” la scatola nrimae di offrire un efficace collegamento tra
murature ortogonali. Tale intervento puo risultaficace nel caso di edifici di dimensioni ridotte,
dove i tratti rettilinei della cerchiatura non sot@ppo estesi, 0 quando vengono realizzati
ancoraggi in corrispondenza dei martelli murarndeessario evitare I'insorgere di concentrazioni
di tensioni in corrispondenza degli spigoli delleinature, ad esempio con opportune piastre di
ripartizione o in alternativa, nel caso si usinsckin materiale composito, procedendo allo smusso

degli spigoli.

Un’idonea ammorsaturdra parti adiacenti o tra murature che si intemse¢ si puo realizzare,

gualora i collegamenti tra elementi murari siantederati (per la presenza di lesioni per danni
sismici o di altra natura) o particolarmente sca#¢les1 precisa infatti che questi interventi di
collegamento locale sono efficaci per il comportatoed’assieme della costruzione in presenza di
murature di buone caratteristiche, mentre per leatate scadenti € preferibile I'inserimento di
tiranti, che garantiscono un miglior collegamendmplessivo. L’intervento si realizza o attraverso
elementi puntuali di cucitura (tecnica “scuci e itucon elementi lapidei o in laterizio) o

collegamenti locali con elementi metallici o inralateriale.

L'uso di perforazioni armateleve essere limitato ai casi in cui non siano queitali le altre

soluzioni proposte, per la notevole invasivita dii lementi e la dubbia efficacia, specie in
presenza di muratura a piu paramenti scollegatogni caso dovra essere garantita la durabilita
degli elementi inseriti (acciaio inox, materialingpositi 0 altro) e la compatibilitd delle malte
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iniettate. Anche in questo caso, l'eventuale realzione di un buon collegamento locale non

garantisce un significativo miglioramento del comipmento d’assieme della costruzione.

Cordoli in sommitaalla muratura possono costituire una soluzionieaf€ per collegare le pareti,

in una zona dove la muratura € meno coesa a caldanitato livello di compressione, e per
migliorare l'interazione con la copertura; va ingeevitata I'esecuzione di cordolature ai livelli
intermedi, eseguite nello spessore della paretecigse di muratura in pietrame), dati gli effetti
negativi che le aperture in breccia producono rdiB&ribuzione delle sollecitazioni sui paramenti.

Questi possono essere realizzati nei seguenti modi:

- in_muratura armataconsentendo di realizzare il collegamento atisveina tecnica volta alla

massima conservazione delle caratteristiche murasistenti. Essi, infatti, devono essere
realizzati con una muratura a tutto spessore eigié caratteristiche; in genere la soluzione piu
naturale e l'uso di una muratura in mattoni pigxliinterno deve essere alloggiata un’armatura
metallica o in altro materiale resistente a tragjaesa aderente alla muratura del cordolo tramite
conglomerato, ad esempio malta cementizia. La zzstione di collegamenti tra cordolo e
muratura, eseguita tramite perfori armati dispostt andamento inclinato, se necessaria risulta
efficace solo in presenza di muratura di buonaigualegli altri casi € opportuno eseguire un
consolidamento della muratura nella parte sommel&a parete ed affidarsi alladerenza ed al
contributo dell’attrito, da incrementare mediandg@nature (ad es. indentature diagonali) della

superficie di appoggio del cordolo.

- in_acciaiq rappresentando una valida alternativa per la leggerezza e la limitata invasivita.
Essi possono essere eseguiti attraverso una legfgettara reticolare, in elementi angolari e piatt
metallici, o tramite piatti o profili sui due paramti, collegati tra loro tramite barre passanti; in
entrambi i casi € possibile realizzare un accd#atmllegamento alla muratura senza la necessita
di ricorrere a perfori armati. In presenza di muratdi scarsa qualita, l'intervento deve essere
accompagnato da un’opera di bonifica della fascimaratura interessata. | cordoli metallici si
prestano particolarmente bene al collegamento detgmenti lignei della copertura e

contribuiscono all’eliminazione delle eventualirge.

- in c.a, solo se di altezza limitata, per evitare eccesgipesantimenti ed irrigidimenti, che si sono
dimostrati dannosi in quanto producono elevateesitizioni tangenziali tra cordolo e muratura,
con conseguenti scorrimenti e disgregazione ditquesa. In particolare, tali effetti si sono
manifestati nei casi in cui anche la struttura @jpaertura era stata irrigidita ed appesantita. Nel
caso di cordolo in c.a. & in genere opportuno ursalidamento della muratura in prossimita dello
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stesso, in quanto comunque € diversa la rigideezduk elementi. Il collegamento tra cordolo e

muratura puo essere migliorato tramite perfori drnadle condizioni gia illustrate in precedenza.

L’efficace connessione dei solai di piano e detiparturealle murature € necessaria per evitare lo

sfilamento delle travi, con conseguente crollo si@hio, e pud permettere ai solai di svolgere
un’azione di distribuzione delle forze orizzontalidi contenimento delle pareti. | collegamenti
possono essere effettuati in posizioni puntuakgegi ad esempio in carotaggi all'interno delle
pareti, e allo stesso tempo non devono produrrdistarbo eccessivo ed il danneggiamento della
muratura. Nel caso di solai intermedi, le teste&ali lignee possono essere ancorate alla muratura

tramite elementi, metallici o in altro materialsisgente a trazione, ancorati sul paramento opposto

Devono essere evitati cordoli inseriti nello spessdella muratura ai livelli intermedi, mentre

possono risultare utili cordoli in acciaializzati con piatti o profili sui due paramebllegati tra

loro tramite barre passanti. Essi forniscono undacegidezza flessionale fuori dal piano della
parete e ostacolano lo sviluppo di meccanismi tiura delle fasce sopra porta e sotto finestra

(meccanismo tirante-puntone).
C8A.5.2 INTERVENTI SUGLI ARCHI E SULLE VOLTE

Gli interventi sulle strutture ad arco o a voltaspono essere realizzati con il ricorso alla
tradizionale tecnica delle catene, che compengrgpinte indotte sulle murature di appoggio e ne
impediscano l'allontanamento reciproco. Le catemdramno poste di norma alle reni di archi e
volte. Qualora non sia possibile questa disposgignpotranno collocare le catene a livelli divers
purché ne sia dimostrata I'efficacia nel contenitmeiella spinta. Tali elementi devono essere dotati
di adeguata rigidezza (sono da preferirsi bargrasso diametro e lunghezza, per quanto possibile,
limitata); le catene devono essere poste in openaun’adeguata presollecitazione, in modo da
assorbire parte dell'azione spingente valutataiteaihcalcolo (valori eccessivi del tiro potrebber
indurre danneggiamenti localizzati). In caso disprea di lesioni e/o deformazioni, la riparazione
deve ricostituire i1 contatti tra le parti separatmyde garantire che il trasferimento delle

sollecitazioni interessi una adeguata superficderesentire una idonea configurazione resistente.

Per assorbire le spinte di volte ed archi non dmsere esclusa a priori la possibilita di realiezar

contrafforti o ringrossi murariQuesti presentano un certo impatto visivo subiatrtizione ma

risultano, peraltro, reversibili e coerenti con riteri di conservazione. La loro efficacia e
subordinata alla creazione di un buon ammorsamesrola parete esistente, da eseguirsi tramite
connessioni discrete con elementi lapidei o inriat® ed alla possibilita di realizzare una

fondazione adeguata.
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E possibile il ricorso a tecniche di placcaggideatradosso con fasce di materiale composito. La
realizzazione di contro-volte in calcestruzzo oikjrarmate o no, € da evitarsi per quanto possibil
e, se ne viene dimostrata la necessita, va esegoitaconglomerato alleggerito e di limitato
spessore. |l placcaggio all'intradosso con mater@mpositi € efficace se associato alla
realizzazione di un sottarco, in grado di evitaespinte a vuoto, o attraverso ancoraggi puntuali,

diffusi lungo l'intradosso.
C8A.5.3 INTERVENTI VOLTI A RIDURRE L’ECCESSIVA DEFO RMABILITA DEI SOLAI

Il ruolo dei solai nel comportamento sismico de&ltestruzioni in muratura € quello di trasferire le
azioni orizzontali di loro competenza alle paretipdste nella direzione parallela al sisma; inoltre
essi devono costituire un vincolo per le paretiesitate da azioni ortogonali al proprio piano. La
necessita di un irrigidimento per ripartire divergate I'azione sismica tra gli elementi verticali e
invece non cosi frequente. Per le suddette ragisuita talvolta necessario un irrigidimento dei
solai, anche limitato, di cui vanno valutati glfetfi; a questo si associa inevitabilmente un aumen

della resistenza degli elementi, che migliora lausiezza della struttura.

Lirrigidimento dei solaj anche limitato, per ripartire diversamente I'amsismica tra gli elementi

verticali comporta in genere un aumento della tesma, che migliora la robustezza della struttura.
Nel caso dei solai lignei puo essere conseguitoang® all’estradosso sul tavolato. Una possibilita
e fissare un secondo tavolato su quello esisteligppsto con andamento ortogonale o inclinato,
ponendo particolare attenzione ai collegamentiicamuri laterali; in alternativa, o in aggiunta, si

possono usare rinforzi con bandelle metalliche,i ondteriali compositi, fissate al tavolato con

andamento incrociato. Un analogo beneficio puo ressenseguito attraverso controventature
realizzate con tiranti metallici. Il consolidamerdelle travi lignee potra avvenire aumentando la

sezione portante in zona compressa, medianteuiaiggdi elementi opportunamente connessi.

Nei casi in cui risulti necessario un consolidarestiatico del solaio per le azioni flessionali,
possibile, con le tecniche legno-legno, conseguor@emporaneamente l'irrigidimento nel piano e

fuori dal piang posando sul tavolato esistente, longitudinalmespeetto alle travi dell’orditura, dei
nuovi tavoloni continui, resi collaboranti alletranediante perni anche di legno, irrigiditi neapo
del solaio con I'applicazione di un secondo tawwldit finitura. La tecnica di rinforzo con soletta
collaborante, in calcestruzzo eventualmente leggeadizza anche un forte irrigidimento nel piano
del solaio; gli effetti di tale intervento vannowiati sia in relazione alla ripartizione delle @zii tra

gli elementi verticali sia allaumento delle masdkl caso in cui gli elementi lignei non siano

adeguatamente collegati alle murature, € necessaltegare la soletta alle pareti, tramite elementi
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puntuali analoghi a quelli gia indicati, o ai colidse presenti e realizzati come successivamente

descritto.

Nel caso di solai a travi in legno e pianelle ditepche presentano limitata resistenza nel piano,
possono essere adottati interventi di irrigidimealt@stradosso con caldane armate in calcestruzzo

alleggerito, opportunamente collegate alle murgperémetrali ed alle travi in legno.

Nel caso di solai a putrelle e voltine o tavellenbpportuno provvedere all'irrigidimento mediante

solettina armata resa solidale ai profilati e gdka alle murature perimetrali.

Nel caso di solai a struttura metalli@@n interposti elementi in laterizio, € necessadllegare tra

loro i profili saldando bandelle metalliche trassadr, poste all'intradosso o all’'estradosso. Ireltr
in presenza di luci significative, gli elementi bordo devono essere collegati in mezzeria alla

muratura (lo stesso problema si pone anche péaiilgmei a semplice orditura).
C8A.5.4 INTERVENTI IN COPERTURA

E in linea generale opportuno il mantenimento @i tn legno, in quanto limitano I'entita delle
masse nella parte piu alta dell'edificio e garaoti® un’elasticita simile a quella della compagine

muraria sottostante.

E opportuno, ove possibile, adottare elementi floraamento del punto di contatto tra muratura e
tetto. Oltre al collegamento con capichiave metiathe impediscano la traslazione, si possono
realizzare cordoli-tirante in legno o in metallopoptunamente connessi sia alle murature che alle
orditure in legno del tetto (cuffie metalliche) famare al tempo stesso un bordo superiore delle
murature resistente a trazione, un elemento drtigi@ne dei carichi agli appoggi delle orditurd de

tetto e un vincolo assimilabile ad una cernieraritamature e orditure.

Ove i tetti presentino orditure spingenti, come cato di puntoni inclinati privi di semicatene in

piano, la spinta deve essere compensata.

Nel caso delle capriate, deve essere presente amdmilegamento nei nodi, necessario ad evitare
scorrimenti e distacchi in presenza di azioni anzali. Questo pud essere migliorato con elementi
metallici o in altri materiali idonei resistentiteazione, ma tale collegamento non deve comunque
contrastare il movimento reciproco (rotazionaleledenembrature, condizione essenziale per il

corretto funzionamento della capriata.

In generale, vanno il piu possibile sviluppati llegamenti e le connessioni reciproche tra la parte
terminale della muratura e le orditure e gli impdilael tetto, ricercando le configurazioni e le

tecniche compatibili con le diverse culture cosivetlocali.
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C8A.5.5 INTERVENTI CHE MODIFICANO LA DISTRIBUZIONE DEGLI ELEMENTI VERTICALI
RESISTENTI

L’inserimento di _nuove paretpuo consentire di limitare i problemi derivanti daegolarita
planimetriche o altimetriche ed aumentare la resit all’azione sismica; tali effetti devono

ovviamente essere adeguatamente verificati.

La realizzazione di_nuove apertye non strettamente necessaria, va possibilnessizta; nel

caso in cui la conseguente riduzione di rigideZgaltr problematica per la risposta globale, sara
disposto un telaio chiuso, di rigidezza e resisetai da ripristinare per quanto possibile la

condizione preesistente.

Un incremento della rigidezza delle pareti muracign conseguente modifica del comportamento
sismico, si ottiene attraverso la chiusura di nigcltanne fumarie o altri vuoti, purché venga
realizzato un efficace collegamento dei nuovi eletm@ muratura con quelli esistenti attraverso la
tecnica dello scuci e cuci. La chiusura di questezioni di continuita nella compagine muraria

rappresenta anche un intervento positivo nei ridjudei collegamenti.
CB8A.5.6 INTERVENTI VOLTI AD INCREMENTARE LA RESISTE NZA NEI MASCHI MURARI

Gli interventi di rinforzo delle murature sono ntiral risanamento e riparazione di murature
deteriorate e danneggiate ed al miglioramento defteprieta meccaniche della muratura. Se
eseguiti da soli non sono sufficienti, in generaleipristinare o a migliorare I'integrita strutile
complessiva della costruzione. Il tipo di intenemfa applicare andra valutato anche in base alla
tipologia e alla qualita della muratura. Gli intemdi dovranno utilizzare materiali con
caratteristiche fisico-chimiche e meccaniche artedog, comunque, il piu possibile compatibili con
qguelle dei materiali in opera. L'intervento deveaare a far recuperare alla parete una resistenza
sostanzialmente uniforme e una continuitd nelladezga, anche realizzando gli opportuni
ammorsamenti, qualora mancanti. L'inserimento ditemei diversi dalla muratura, ed in
particolare di elementi in conglomerato cementizepperato con cautela e solo ove il rapporto tra
efficacia ottenuta e impatto provocato sia minoreltti interventi, come nel caso di architravi

danneggiati e particolarmente sollecitati.
A seconda dei casi si procedera:
- ariparazioni localizzate di parti lesionate o delzte;

- a ricostituire la compagine muraria in corrisporgedi manomissioni quali cavita, vani di varia

natura (scarichi e canne fumarie, ecc.);
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- a migliorare le caratteristiche di murature paftdcmente scadenti per tipo di apparecchiatura e/o

di composto legante.

L’intervento di scuci e cuce finalizzato al ripristino della continuitd muedungo le linee di

fessurazione ed al risanamento di porzioni di nweaigravemente deteriorate. Si consiglia di
utilizzare materiali simili a quelli originari péorma, dimensioni, rigidezza e resistenza, colleigan

i nuovi elementi alla muratura esistente con adegammorsature nel piano del paramento murario
e se possibile anche trasversalmente al paraméa$sos in modo da conseguire la massima
omogeneita e monoliticita della parete riparatde Tiatervento puo essere utilizzato anche per la
chiusura di nicchie, canne fumarie e per la ridogi@ei vuoti, in particolare nel caso in cui la

nicchia/apertura/cavita sia posizionata a ridossmgolate o martelli murari.

L'adozione di_iniezioni di miscele legantiira al miglioramento delle caratteristiche meadciaa

della muratura da consolidare. A tale tecnica, gme, non puo essere affidato il compito di
realizzare efficaci ammorsature tra i muri e quirddi migliorare, se applicata da sola, il

comportamento d’'assieme della costruzione. Talervento risulta inefficace se impiegato su
tipologie murarie che per loro natura siano scaesdgeiniettabili (scarsa presenza di vuoti e/o vuot
non collegati tra loro). Particolare attenzionepasta nella scelta della pressione di immissione
della miscela, per evitare I'insorgere di dilataitrasversali prodotte dalla miscela in pressione.
Nel caso si reputi opportuno intervenire con iro@zisu murature incoerenti e caotiche, e
necessario prendere provvedimenti atti a ridurresd@hio di sconnessione della compagine muraria
e di dispersione della miscela. Particolare curaral@ssere rivolta alla scelta della miscela da
iniettare, curandone la compatibilita chimico-fsimeccanica con la tipologia muraria oggetto

dell'intervento.

L’intervento di ristilatura dei giuntise effettuato in profondita su entrambi i latippmigliorare le

caratteristiche meccaniche della muratura, in palgre nel caso di murature di spessore non
elevato. Se eseguito su murature di medio o grepessore, con paramenti non idoneamente
collegati tra loro o incoerenti, tale interventoopoon essere sufficiente a garantire un incremento
consistente di resistenza, ed é consigliabile tefieb in combinazione con altri. Particolare cura

dovra essere rivolta alla scelta della malta dizpére. L'eventuale inserimento nei giunti ristiila

di piccole barre o piattine, metalliche o in almateriali resistenti a trazione, puo ulteriormente

migliorare I'efficacia dell’intervento.

L’inserimento di_diatoni artificiali realizzati in conglomerato armato (in materialetatlico o in

altri materiali resistenti a trazione) dentro fadi carotaggio, pud realizzare un efficace

collegamento tra i paramenti murari, evitando dtacco di uno di essi o I'innesco di fenomeni di
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instabilita per compressione; inoltre, tale intertee conferisce alla parete un comportamento
monolitico per azioni ortogonali al proprio piang. particolarmente opportuno in presenza di
murature con paramenti non collegati fra loro; nako di paramenti degradati € opportuno
bonificare questi tramite le tecniche descrittagiardo (iniezioni di malta, ristilatura dei giit

Nel caso in cui la porzione muraria che necessitatervento sia limitata, una valida alternativa é

rappresentata dai tirantini antiespulssstituiti da sottili barre trasversali imbullaaacon rondelle

sui paramenti; la leggera presollecitazione che gagere attribuita rende quest’intervento idoneo
nei casi in cui siano gia evidenti rigonfiamentr piéstacco dei paramenti. Tale tecnica puo essere

applicata nel caso di murature a tessitura regalamepietra squadrata, in mattoni o blocchi.

L’adozione di sistemi di tirantature diffuse nefiie direzioni ortogonali, in particolare anche aell
direzione trasversale, migliorano la monoliticithiecomportamento meccanico del corpo murario,

incrementandone la resistenza a taglio e a flessiehpiano e fuori del piano.

Il placcaggio delle murature con intonaco arnao essere utile nel caso di murature gravemente

danneggiate e incoerenti, sulle quali non sia pdsdntervenire efficacemente con altre tecniahe,
in porzioni limitate di muratura, pesantemente gtavda carichi verticali, curando in quest’ultimo
caso che la discontinuita di rigidezza e resistérearti adiacenti, con e senza rinforzo, non sia
dannosa ai fini del comportamento della paretesated’uso sistematico su intere pareti
dell'edificio e sconsigliato, per il forte increnmendi rigidezza e delle masse, oltre che per ragion
di natura conservativa e funzionale. Tale tecniadfieace solo nel caso in cui I'intonaco armato
venga realizzato su entrambi i paramenti e siarshi jgo opera i necessari collegamenti trasversali
(barre iniettate) bene ancorati alle reti di armatlE inoltre fondamentale curare I'adeguata
sovrapposizione dei pannelli di rete elettrosaldatanodo da garantire la continuita dell’armatura
in verticale ed in orizzontale, ed adottare tutiecessari provvedimenti atti a garantire la duitabi
delle armature, se possibile utilizzando reti éega@imenti in acciaio inossidabile,

Il placcaggiocon tessuti o lamine in altro materiale resistemt&razionepuo essere di norma
utilizzato nel caso di murature regolari, in mattonblocchi. Tale intervento, piu efficace se
realizzato su entrambi i paramenti, da solo nomrmj#gce un collegamento trasversale e quindi la

sua efficacia deve essere accuratamente valutatibspgyolo caso in oggetto.

L’inserimento di_tiranti verticali post-te& un intervento applicabile solo in casi partidotase la

muratura si dimostra in grado di sopportare I'imceato di sollecitazione verticale, sia a livello
globale sia localmente, in corrispondenza deglioeangyi; in ogni caso deve essere tenuta in
considerazione la perdita di tensione iniziale aseadelle deformazioni differite della muratura.
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C8A.5.7 INTERVENTI SU PILASTRI E COLONNE

Tenendo presente che pilastri e colonne sono d@at@ente destinati a sopportare carichi verticali

con modeste eccentricita, gli interventi vanno gputi in modo da:

- ricostituire la resistenza iniziale a sforzo normabve perduta, mediante provvedimenti quali

cerchiature e tassellature;

- eliminare o comunque contenere le spinte orizzontatliante provvedimenti, quali opposizione
di catene ad archi, volte e coperture e, ove opport realizzazione o rafforzamento di
contrafforti;

- ricostituire i collegamenti atti a trasferire lei@® orizzontali a elementi murari di maggiore

rigidezza.

Sono da evitare, se non in mancanza di alterndvdimostrare con dettagliata specifica tecnica,
gli inserimenti generalizzati di anime metallicperforazioni armate, precompressioni longitudinali
ed in generale, salvo i casi di accertata necegglitinterventi non reversibili volti a conferir@

colonne e pilastri resistenza a flessione e taghe, modificano il comportamento di insieme della

struttura.
C8A.5.8 INTERVENTI VOLTI A RINFORZARE LE PARETI INT ORNO ALLE APERTURE

Negli interventi di inserimento di architravi o oaci in acciaio o calcestruzzo di adeguata rigidezz

e resistenza, occorre curare il perfetto contattornessa in forza con la muratura esistente.
CBA.5.9 INTERVENTI ALLE SCALE

Per tutti gli interventi riguardanti scale in muna portante, si possono effettuare interventi di
rinforzo curando di non alterarne i caratteri aettonici e il loro valore tipologico e formale, se
presente.

C8A.5.10 INTERVENTI VOLTI AD ASSICURARE | COLLEGAME NTI DEGLI ELEMENTI NON
STRUTTURALI

Occorre verificare i collegamenti dei piu imporiagiementi non strutturali (cornicioni, parapetti,
camini), tenendo conto della possibile amplificago delle accelerazioni lungo laltezza

dell’edificio.
C8A.5.11 INTERVENTI IN FONDAZIONE

Le informazioni ricavabili dalla storia della castione devono essere tenute nel dovuto conto ai

fini della scelta degli interventi sulle fondazioi in genere possibile omettere interventi sulle
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strutture di fondazione, nonché le relative vehiéic qualora siano contemporaneamente presenti

tutte le condizioni seguenti:

X) nella costruzione non siano presenti importansels di qualsiasi natura attribuibili a cedimenti
delle fondazioni e sia stato accertato che disgde#ii stessa natura non si siano prodotti neppure

in precedenza;

y) gli interventi progettati nhon comportino sostanzialterazioni dello schema strutturale del

fabbricato;

z) gli stessi interventi non comportino rilevanti miochzioni delle sollecitazioni trasmesse alle

fondazioni;

aa)iano esclusi fenomeni di ribaltamento della castme per effetto delle azioni sismiche.

hY

L'inadeguatezza delle fondazioni e raramente las@adel danneggiamento osservato nei
rilevamenti post-sisma. Comunque, nel caso in @uifdndazione poggi su terreni dalle
caratteristiche geomeccaniche inadeguate al tmasfeto dei carichi, o di cedimenti fondali
localizzati in atto si provvedera al consolidamedétie fondazioni, attuando uno dei seguenti tipi
di intervento, o una loro combinazione opportundnterventi equipollenti, previo rilievo delle

fondazioni esistenti.

Allargamento della fondazione mediante cordoli ia. o una platea armaté’intervento va

realizzato in modo tale da far collaborare adegnatde le fondazioni esistenti con le nuove,
curando in particolare la connessione fra nuovaceehia fondazione al fine di ottenere un corpo
monolitico atto a diffondere le tensioni in modoageneo. Deve essere realizzato un collegamento
rigido (travi in c.a. armate e staffate, traversiacciaio di idonea rigidezza, barre post-tese che
garantiscono una trasmissione per attrito) in grdidwasferire parte dei carichi provenienti dalla
sovrastruttura ai nuovi elementi. In presenza disfimli cedimenti differenziali della fondazione é
opportuno valutarne gli effetti sull'intero fabbaito, e decidere di conseguenza la necessaria

estensione dell'intervento di allargamento.

Consolidamento dei terreni di fondazior@li interventi di consolidamento dei terreni passo

essere effettuati mediante iniezioni di miscele estzie, resine (ad es. poliuretani che si
espandono nel terreno), od altre sostanze chimiche.

Inserimento di sottofondazioni profonde (micropalali radice) L’esecuzione di questo tipo di

intervento puo essere effettuata in alternativaratedente; nel caso di cedimenti che interessino
singole porzioni di fabbricato, l'intervento pudsese effettuato anche limitatamente alle porzioni

interessate, purché omogenee dal punto di vista gebblematiche fondali. Si dovra in generale
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prevedere un’idonea struttura di collegamento tiaapali e muratura esistente (ad es. un cordolo
armato rigidamente connesso alla muratura), a nobi@oi micropali stessi non siano trivellati
attraverso la muratura, con una lunghezza di pexione sufficiente a trasferire i carichi ai

micropali per aderenza.

Nelle situazioni in cui si ritiene possibile l'attizione sismica di fenomeni d’instabilita del pendi
il problema va affrontato agendo sul terreno e semplicemente a livello delle strutture di

fondazione.
C8A.5.12 REALIZZAZIONE DI GIUNTI SISMICI

La realizzazione di giunti puo essere opportunaasi di strutture adiacenti con marcate differenze
di altezza che possano martellare e quindi dardugoncentrazioni di danno in corrispondenza
del punto di contatto con la sommita della stratpit bassa. Tale situazione e molto frequente nei
centri storici, dove gli edifici in muratura son@esso costruiti in aderenza l'uno all’altro e
frequentemente sono connessi strutturalmente, maganodo parziale. In tali casi tuttavia la
realizzazione di giunti sismici puo risultare dittéa impraticabile e volte addirittura non
raccomandabile, in quanto potrebbe introdurre peazioni notevoli e di difficile valutazione
all'equilibrio di un sistema molto complesso. Ineahativa, si pud valutare nel possibilita di
realizzare il collegamento strutturale; in part&zel il collegamento puo essere realizzato a tvell
dei solai se: a) i solai sono approssimativamemmptanari, b) il complesso risultante ha

caratteristiche di simmetria e regolarita non pedgli quelle delle due parti originarie.

C8A.6. VALUTAZIONE DELLE ROTAZIONI DI COLLASSO Dl
ELEMENTI DI STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO E
ACCIAIO

C8A.6.1 ELEMENTI DI STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMAT O

La capacita di rotazione rispetto alla corda indtioni di collassod, puo essere valutata mediante

sperimentazione diretta, modellazione numericaidensndo il contributo di calcestruzzo, acciaio

ed aderenza, ovvero mediante la seguente formula:

0225 035 | o
_1 vy Max (003 ) Ly 5[ Pox fc] 1000
0, = - 0016703 ){—max(0,0];w) fc} ( : j 2 (125°%1) (C8A.6.1)

dove:

Yer = 1.5 per gli elementi primari ed 1.0 per gli et secondari (come definiti al § 7.2.3 delle
NTC),
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R e la luce di taglio;
h e l'altezza della sezione;
v=N/(Af.) € lo sforzo assiale normalizzato di compressigente su tutta la seziodg;

w=Af I(Af) ed =AT I(Af, ) percentuali meccaniche di armatura longitudinalazione

e compressione rispettivamente (nelle pareti tidtanatura longitudinale d’anima €& da

includere nella percentuale in trazione);

f. . fy e fyw sono la resistenza a compressione del calcestrezieo resistenza a snervamento
dell'acciaio, longitudinale e trasversale, ottencdene media delle prove eseguite in sito,
eventualmente corrette sulla base di fonti aggrendii informazione, divise per il fattore

di confidenza appropriato in relazione al LivelicGbnoscenza raggiunto;

Psx =Ag/bys, 1a percentuale di armatura trasversage<interasse delle staffe nella zona critica);

P4 e la percentuale di eventuali armature diagonatiascuna direzione,
a e un fattore di efficienza del confinamento dado d
b2
a=|1-2n [1-3h |4 20 (C8A.6.2)
2b0 2ho 6hObO

(bo € hy dimensioni della nucleo confinatia,distanze delle barre longitudinali trattenute idanti o

staffe presenti sul perimetro).
Per le pareti il valore dato dall’espressione (GBA). deve essere diviso per 1.6.

Negli elementi non dotati di adeguati dettagliigotantisismico, ossia con percentuali di armatura
trasversale e longitudinale diverse dalle indicazigportate per la progettazione, il valore dato
dall’espressione (C8A.6.1) deve essere moltipligaio0.85.

Inoltre, il fattore di efficienza del confinamentodato dalla (C8A.6.2) é definito nell’ipotesi clee |
staffe presenti nell’elemento abbiano ancoraggnéd@d evitare I'apertura delle stesse, ad esempio
se presentano una chiusura con ganci a 135°. Quaneste condizioni non sono verificate e

opportuno assumere= 0.

Per gli elementi armati con barre longitudinali vage continue, senza sovrapposizione in
corrispondenza della regione plastica, la capatitédtazione in condizioni di collasso é definita

dalla (C8A.6.1). Viceversa, se le barre longitutimeervate sono caratterizzate, a partire dalla

415



sezione di estremita dell’elemento, da una sovrsigmmme di lunghezzd, il valore dato

dall’'espressione (C8A.6.1) deve essere moltipligetoil fattore:

0.025min(40, I, /dpL ) (C8A.6.3)

dove d,, e il diametro (medio) delle barre longitudinali.fattore (C8A.6.3) non tiene in conto

della riduzione connessa all’assenza di adegutagledi tipo antisismico; in tal caso la (C8A.5.3
va moltiplicata per 0.85.

Per gli elementi armati con barre longitudinalicés continue, senza sovrapposizione in
corrispondenza della regione plastica, la capatitédtazione in condizioni di collasso é definita
dalla (C8A.6.1). Viceversa, se le barre longitudihsce sono caratterizzate, a partire dalla sezio
di estremita dell’elemento, da una sovrapposizidnkinghezzd, il valore dato dall'espressione

(C8A.6.1) deve essere moltiplicato per il fattore:

002[J10+ min(4Q 1, /dp )] (C8A.6.4)
doved, € il diametro (medio) delle barre longitudinali.

La decurtazione valutata con la (C8A.6.4) € applieasolo per sovrapposizioni costituite dalla
presenza di ganci ad uncino di estremita; la lunghk e definita al netto delle dimensioni degli

uncini. In assenza di ganci ad uncino di estrenhitealore dato dalla (C8A.6.4) € opportuno sia
assunto pari a zero. Inoltre, il fattore (C8A.6mHn tiene in conto della riduzione connessa

all'assenza di adeguati dettagli di tipo antisismnia tal caso la (C8A.6.4) € moltiplicata per Q.85

In alternativa per la valutazione @j si puo usare la seguente equazione:

05L
0, yi{e +(@, —cpy>Lp.(1—L—"']} (C8A.6.5)

el \Y

dove B, e la rotazione rispetto alla corda allo snervameefinita in (8.7.2.1a) e (8.7.2.1ky, e la

curvatura ultima valutata considerando le deforomziltime del conglomerato (tenuto conto del
confinamento) e dell’acciaio (da stimare sulla badsiallungamento uniforme al carico massimo,
in mancanza di informazioni si puo assumere cheefarmazione ultima dell’acciaio sia pari al

4%), ¢, € la curvatura a snervamento valutata considerdiadeiaio alla deformazione di

snervamenta,,, Ly € la luce di taglio & e la lunghezza di cerniera plastica valutabile @om

Sy

Jfe

Lpi = 0Ly + 017h + 024

(C8A.6.6)

416



doveh é l'altezza della sezionel,, é il diametro (medio) delle barre longitudinald fe e f, sono

rispettivamente la resistenza a compressione deksteuzzo e la resistenza a snhervamento
dell'acciaio longitudinale (in MPa), ottenute commedia delle prove eseguite in sito e da fonti
aggiuntive di informazione, divise per il fattoreadnfidenza appropriato in relazione al Livello di

Conoscenza raggiunto.
C8A.6.2 ELEMENTI DI STRUTTURE IN ACCIAIO

La capacita di rotazione rispetto alla corda indimioni di collasso8, puo essere valutata mediante

sperimentazione diretta, modellazione numerncamsiderando le non linearita geometriche e
meccaniche del materiale, ovvero sulla base detleazioni riportate in documenti di comprovata
validita. E’ inoltre possibile riferirsi al’AnneB (Steel and composite structures) dell’Euroco@ice
(Progettazione delle strutture per la resistenzaisa — Parte 3 — Valutazione e adeguamento degli
edifici — versione UNI EN 1998-3: 2005). In partimee il punto B.5.2 - member deformation
capacities, tratta le travi e colonne soggetteeasfbne, per le quali la capacita di deformazione
inelastica é espressa in termini di rotazione astefinita come multiplo della rotazione rigpet
alla corda allo snervamento. Il moltiplicatore delbtazione allo snervamento dipende dallo stato
limite considerato e dalla classe della seziongvéwsale della trave o della colonna (classi 1 o 2,
definite al 8 4.2.3.1 delle NTC). Lo stesso Annesiporta i moltiplicatori che consentono di
determinare la capacita di elementi di controvestmgetti a compressione in termini di
moltiplicatore dello sforzo normale di instabilita,di elementi di controvento tesi, in termini di

moltiplicatore dello sforzo normale di plasticizkaze.

C8A.7. MODELLI DI CAPACITA PER IL RINFORZO DI ELEME NTI IN
CALCESTRUZZO ARMATO

C8A.7.1 INCAMICIATURA IN C.A.

A pilastri o pareti possono essere applicate caniicc.a. per conseguire tutti o alcuni dei seguent

obiettivi:

aumento della capacita portante verticale;

aumento della resistenza a flessione e/o taglio;

aumento della capacita deformativa;

miglioramento dell’efficienza delle giunzioni pensapposizione.

Lo spessore delle camicie deve essere tale dartmesé posizionamento di armature longitudinali

e trasversali con un copriferro adeguato.
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Nel caso che la camicia non avvolga completaméatemento, € necessario mettere a nudo le
armature nelle facce non incamiciate, e collegarguaste ultime le armature delle facce

incamiciate.

Se le camicie servono ad aumentare la resisteressidhale, le barre longitudinali devono
attraversare il solaio in apposite forature corgiuessere ancorate con adeguata staffatura alle

estremita del pilastro inferiore e superiore.

Se le camicie servono solo per aumentare la regasta taglio e la deformabilita, o anche a
migliorare I'efficienza delle giunzioni, esse dewdiermarsi a circa 10mm dal solaio.

Ai fini della valutazione della resistenza e delaformabilita di elementi incamiciati sono

accettabili le seguenti ipotesi semplificative:

- 'elemento incamiciato si comporta monoliticamenten piena aderenza tra il calcestruzzo

vecchio e il nuovo:;

- si trascura il fatto che il carico assiale € atbcalla sola porzione preesistente dell’elemeato,

si considera che esso agisca sull'intera seziaraniitiata,

- le proprietd meccaniche del calcestruzzo della ciansi considerano estese all'intera sezione se

le differenze fra i due materiali non sono ecceassiv

| valori della capacita da adottare nelle verifidmno quelli calcolati con riferimento alla sezione

incamiciata nelle ipotesi semplificative su indecatlotte secondo le espressioni seguenti:

resistenza a tagliory = 09V (C8A.7.1)
resistenza a flessionet, = 09m, (C8A.7.2)
deformabilita allo snervamenté;, =096, (C8A.7.3)
deformabilita ultima:6, =6, (C8A.7.4)

| valori da impiegare per le resistenze dei maiesaranno: a) per I'acciaio esistente, la resistien
ottenuta come media delle prove eseguite in sd¢a ®nti aggiuntive di informazione, divisa per il
fattore di confidenza appropriato in relazione &fello di Conoscenza raggiunto e, solo nel calcolo

di V., divisa anche per il coefficiente parziale; b) parateriali aggiunti, calcestruzzo ed acciaio,

la resistenza di calcolo.

| valori da impiegare per le resistenze dei malieni@l calcolo del valore di\7|y da usare per la

valutazione del taglio agente su elementi/meccanisagili saranno: a) per I'acciaio esistente, la
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resistenza ottenuta come media delle prove eseigugito e da fonti aggiuntive di informazione,
moltiplicata per il fattore di confidenza appropoian relazione al Livello di Conoscenza raggiunto;

b) per i materiali aggiunti, calcestruzzo ed agidivalore caratteristico della resistenza.
C8A.7.2 INCAMICIATURA IN ACCIAIO

Camicie in acciaio possono essere applicate prahignte a pilastri o pareti per conseguire tutti o

alcuni dei seguenti obiettivi:

aumento della resistenza a taglio;

aumento della capacita deformativa;

miglioramento dell’efficienza delle giunzioni pensapposizione.

aumento della capacita portante verticale (effédioconfinamento, espressione (C8A.7.6)).

Le camicie in acciaio applicate a pilastri rettaagosono generalmente costituite da quattro profil
angolari sui quali vengono saldate piastre continuacciaio o bande di dimensioni ed interasse
adeguati, oppure vengono avvolti nastri in acc@pportunamente dimensionati. | profili angolari
possono essere fissati con resine epossidiche plisemente resi aderenti al calcestruzzo esistente.
Le bande possono essere preriscaldate prima detatgra e i nastri presollecitati, in modo da

fornire successivamente una pressione di confintomen
C8A.7.2.1 Aumento della resistenza a taglio

Il contributo della camicia alla resistenza a tagluo essere considerato aggiuntivo alla resistenza
preesistente purché la camicia rimanga interamantampo elastico. Tale condizione & necessaria
affinché essa limiti 'ampiezza delle fessure @asg!'integrita del conglomerato, consentendo il

funzionamento del meccanismo resistente dell’elémpreesistente.

Se la tensione nella camicia é limitata al 50% whbre di snervamento I'espressione della

resistenza a taglio aggiuntiva offerta dalla camiale:

2t:b 1
— i
V= O.STfyw

(C8A.7.5)

cos

nella qualejt b, s sono rispettivamente spessore, larghezzesse delle bande (b/s=1) (nel caso
di camicie continue), §,, € la resistenza di calcolo a snervamento delkaegi; € I'inclinazione

delle fessure per taglio.
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C8A.7.2.2 Azione di confinamento

L’effetto di confinamento di una camicia in acciaiovaluta come per le staffe, con riferimento al

percentuale geometrica di armatura presente icwi@sdelle direzioni trasversali.

Per le proprieta del conglomerato confinato possessere impiegate espressioni di comprovata

validita, come ad esempio le seguenti:

- per la resistenza del conglomerato confinato:

086
o =fc[1+ 3,7(%} } (C8A.7.6)

dove ps € il rapporto volumetrico di armatura trasversala; apos= 2 (b+h) ts/ (b h) nel caso di
camicie continuet{ = spessore della camiciae h = dimensioni della sezione) e parim= 2 As
(b+h) / (b h 9 nel caso di bande discontinus & area trasversale della bandas passo delle
bande), %, ed 94 sono, rispettivamente, i fattori di efficienza aenfinamento nella sezione e
lungo I'elemento, dati da:

(b-2R)? +(h-2R)?
3bh

(C8A.7.73)

a,=1-

_n_S—hs —s—hs
ds=A-— A=) (C8A.7.7b)

doveR e il raggio di arrotondamento (eventuale) deglysip della sezione (in presenza di angolari
R puo essere assunto pari al minore tra la lunghdet lato degli angolari e 5 volte lo spessore
degli stessi)p, h sono le dimensioni della sezione ed hs € l'alteiede bande discontinue (se la

camicia e continua si assume hs=s).
- per la deformazione ultima del conglomerato conéina

0.50 ,a¢psf,

€., = 0,004+ 05 (C8A.7.8)

cc

Nelle due equazioni precedenti i valori da impiegaer le resistenze dei materiali saranno: a)lper i
calcestruzzo esistente, la resistenza ottenuta coetka delle prove eseguite in sito e da fonti
aggiuntive di informazione, divisa per il fattoreadnfidenza appropriato in relazione al Livello di

Conoscenza raggiunto; b) per I'acciaio della camila resistenza di calcolo.
C8A.7.2.3 Miglioramento della giunzioni per aderena
Le camicie in acciaio possono fornire un’effica@oae di serraggio nelle zone di giunzione per

aderenza. Per ottenere questo risultato occorre che
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- la camicia si prolunghi oltre la zona di sovrappmsie per una lunghezza pari almeno al 50%

della lunghezza della zona di sovrapposizione;

- nella zona di sovrapposizione la camicia € mangeraderente in pressione contro le facce

dell’elemento mediante almeno due file di bullodiadta resistenza;

- nel caso in cui la sovrapposizione sia alla badepdastro, le file di bulloni devono venire
disposte una alla sommita della zona di sovrapp®ez I'altra ad un terzo dell’'altezza di tale

Zzona misurata a partire dalla base.
C8A.7.3 PLACCATURA E FASCIATURA IN MATERIALI COMPOS ITI

L’'uso di idonei materiali compositi (o0 altri matalii resistenti a trazione) nel rinforzo sismico di

elementi in c.a. e finalizzato agli obiettivi segtie

- aumento della resistenza a taglio di pilastri eepanediante applicazione di fasce con le fibre

disposte secondo la direzione delle staffe;

- aumento della resistenza nelle parti terminalralite pilastri mediante applicazione di fasce con

le fibre disposte secondo la direzione delle biamgitudinali ed opportunamente ancorate;

- aumento della duttilita nelle parti terminali diawr e pilastri mediante fasciatura con fibre
continue disposte lungo il perimetro;miglioramentiell’efficienza delle giunzioni per
sovrapposizione, sempre mediante fasciatura coa ¢ibntinue disposte lungo il perimetro;

Ai fini delle verifiche di sicurezza degli elememafforzati con FRP si possono adottare le
Istruzioni CNR-DT 200/04.

C8A.8. INDICAZIONI AGGIUNTIVE RELATIVE Al PONTI ESI  STENTI
C8A.8.1 AZIONE SISMICA

Per l'azione sismica da utilizzare nella valutaeiam la progettazione degli interventi su ponti

esistenti si fa riferimento al Cap. 3 delle NTC.
CB8A.8.2 CRITERI GENERALI

Per quanto riguarda i criteri generali, valgonolljuedicati per i ponti di nuova costruzione al 8
7.9.2. delle NTC. Come indicato al § 8.3 delle NT&Cyalutazione della sicurezza é eseguita solo
per gli SLU (SLV o SLC in alternativa).

C8A.8.3 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

Le tipologie di intervento sui ponti sono quellesdette nel capitolo 8.4 delle NTC. Nel caso di

interventi antisismici, si effettueranno prefenibénte gli interventi di adeguamento, considerati pi

421



appropriati per le strutture da ponte, in quantagigiungimento dei livelli di sicurezza previsérp
'adeguamento non risultano, generalmente, molio qostosi di quelli che conseguono livelli
inferiori della sicurezza. E evidente, peraltroe ¢lopportunita di conseguire un livello di sicuzez
per quanto possibile uniforme su un ramo di una dettrasporto, del quale il ponte in esame fa
parte, e l'eventuale limitata disponibilita di fandlisponibili possono rendere accettabile
'assunzione di livelli di sicurezza inferiori, maniformi, per tutti gli elementi critici del ramo o
della rete, e dunque l'adozione del miglioramenttisgsmico, fermo restando I'obbligo della

verifica del livello di sicurezza raggiunto comkervento.
C8A.8.4 LIVELLO DI CONOSCENZA E FATTORE DI CONFIDEN ZA

Le verifiche di sicurezza di cui alle presenti ugioni comportano una analisi strutturale, di tipo
lineare oppure non lineare, e successive verifpziruali di resistenza o di deformabilita in tute
parti critiche dell’'opera. L'utilizzo delle istruani richiede quindi la disponibilita dei valori tlitte

le grandezze geometriche e meccaniche che consemtanverifica del tipo indicato.

Di regola, a meno che non ostino condizioni paldigpil livello di conoscenza da perseguire nel
caso dei ponti esistenti € quello massimo, cuiigponde un fattore di confidenza FC=1. In

particolare &€ necessario disporre di:

- geometriadell'opera nel suo stato attuale, ovvero le dinmmsdi tutti gli elementi strutturali,
comprese le fondazioni, e la disposizione e quamkiile armature. Essa puo essere desunta dai
disegni costruttivi originali o, a vantaggio di micura attendibilita, dai disegni di contabili@io
si estende naturalmente anche alle eventuali vaniazntrodotte a seguito di interventi di
rilevanza strutturale successivi alla costruzidnemancanza della documentazione suddetta, é
necessario un rilievo completo della geometria echwmero di saggi sulle strutture che consenta
la determinazione delle armature presenti in un erondi sezioni sufficiente per costruire un

modello strutturale adeguato al tipo di analisile successive verifiche.

- proprieta meccanichelei materiali: conglomerato e acciaio. Le inforinak devono provenire,
oltre che dalle indicazioni iniziali di progettoa disultati di prove sperimentali eseguite all’atto
del collaudo strutturale o successivamente ad esso.

In mancanza di dati sperimentali, per il conglorteegnecessario effettuare prelievi di campioni
da sottoporre a prove di laboratorio. Il numerocdmpioni deve essere dello stesso ordine di
grandezza di quello richiesto dalle norme sullerepe cemento armato per le nuove costruzioni.
Prove di tipo non distruttivo eseguite a piu lasgala sono un utile complemento ma non possono
essere utilizzate in sostituzione di quelle disitrat

Per l'acciaio, in assenza di dati sperimentali adég € consentito far riferimento alle
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caratteristiche del materiale prescritto in sedepmbgetto previa limitata verifica a campione

dell’effettivo utilizzo dello stesso.

Le prescrizioni di cui sopra si riferiscono alleusture di sostegno degli impalcati, ossia a pile e
spalle. Per quanto riguarda gli impalcati, qualneia la loro tipologia (c.a., c.a.p., struttura
mista), € sufficiente la verifica del loro buonatst di conservazione, anche senza rilevazioni

sperimentali, se ritenute non necessarie dal pristget

- caratterizzazione geotecnidatratigrafia e parametri meccanici) adeguata salgimento delle
verifiche delle spalle (spinta del terreno retrosta e delle fondazioni.

C8A.8.5 MODELLO STRUTTURALE

Valgono le indicazioni al § 7.9.3, con particolaierimento alla corretta rappresentazione della

rigidezza.

| valori delle caratteristiche dei materiali dalimgare nel modello sono i valori medi derivantllda
documentazione disponibile e dalle ulteriori indagiffettuate.

C8A.8.6 METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

Per quanto riguarda i metodi di analisi, con rifeento alle prescrizioni del § 7.3 valgono per i

ponti esistenti le seguenti precisazioni:
C8A.8.6.1 Analisi lineare (statica o dinamica)

Vale per i ponti esistenti la distinzione introdotion riferimento agli edifici esistenti tra anatien
spettro elastico (g=1) e analisi con spettro digpttm (q>1). Per I'applicabilita dell’analisi con

spettro elastico (q=1) vale quanto indicato coerimhento agli edifici.
CB8A.8.6.2 Analisi lineare statica

| requisiti necessari per applicare I'analisi statiineare sono quelli indicati con riferimentganti
di nuova realizzazione al § 7.9.4.1. Se l'analiene effettuata con lo spettro elastico (q=1) deve

essere anche I'applicabilita del metodo come iridieapunto precedente.
C8A.8.6.3 Analisi non lineare statica

Il metodo, nella sua versione piu semplice, coasi&l'applicazione alla struttura di un sistema di
forze statiche di intensita crescente fino al raggimento della capacita massima in termini di
resistenza o di deformabilita. La struttura vierdtta ad un sistema bilineare equivalente ad un
grado di liberta. La domanda di spostamento alogeridell’oscillatore equivalent& si ottiene

mediante spettro di risposta inelastico. In asselzau accurate determinazioni quest’ultimo puo

essere approssimato con le seguenti espressioni:
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SoifT)=S0e(T) T2Te
o) =2 (-9 Ter,

dove q=mg(T)/F, con m:zmgq e F, la massa e la resistenza dell'oscillatore equntaele

La verifica consiste nel controllare che la confagione della struttura corrispondente alla
domanda in spostamento del sistema equivalentaupagodomande di duttilita compatibili con le
rispettive capacita e forze di taglio minori delkpettive resistenze.

Si distinguono due casi:

a) Ponti a travi semplicemente appoggiate. | poostituiti da impalcati semplicemente appoggiati
sulle pile sono modellabili in ogni caso come sistad un grado di liberta. In direzione trasversale
ciascuna pila costituisce un oscillatore semplecedi massan € data dalla somma della massa
efficace della pila e della massa dell'impalcatoeada afferente. In direzione longitudinale si
distingue il caso in cui le travate siano in qualohodo vincolate ad avere uno spostamento rigido,
da quello in cui ciascun sistema pila-impalcatodigendente da quelli contigui (su ogni testa-pila
un impalcato € vincolato con appoggi fissi e kalton appoggi scorrevoli). Nel primo caso l'intero
ponte € un oscillatore semplice di masspari alla somma della massa totale dell'impalcadelk
masse efficaci delle pile, e di rigidezza pari atanma della rigidezza delle pile in direzione
longitudinale. Nel secondo caso ciascuna pila ttostie un oscillatore semplice come indicato per

I'analisi nella direzione trasversale

b) Ponti con impalcato continuo. La versione pitngkce del metodo e applicabile per ponti per i
guali la massa corrispondente al primo modo diazlume € non inferiore all’'80% della massa
totale. Quando questa condizione non e soddisfatizorre considerare piu modi fino al
raggiungimento di una massa modale pari all'80%.a Usossibilita € quella di eseguire
ripetutamente il procedimento sopra indicato céerimento a una singola distribuzione di forze,
con le distribuzioni derivanti da ciascuno dei madnsiderati e ricavando per ciascun caso la
corrispondente risposta in termini di distorsiomgldelementi duttili. La risposta complessiva per
tali elementi si ottiene quindi con la regola SR&%ure CQC. Le sollecitazioni agenti negli
elementi/meccanismi fragili si ottengono infine nagde condizioni di equilibrio. Per quanto

riguarda il punto di controllo da adottare per cias distribuzione di forze, I'esperienza ha
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mostrato che la scelta piu opportuna consisteassiimere come punto il nodo avente la massima

ampiezza modale.
C8A.8.6.4 Verifica dei meccanismi duttili

Gli elementi soggetti a presso-flessione sono ieetif confrontando la domanda di rotazione

rispetto alla corda con la rispettiva capacita.

Le espressioni seguenti forniscono i valori mediiad@tazione rispetto alla corda allo snervamento

e al collasso:
8,(N)=g,(N)=
y % 3

05L,
LS

Nelle espressioni riportatg,(N) e ¢(N) sono le curvature di snervamento e ultima deliaose

trasversale dell’elemento, calcolate mediante waree sli analisi momento-curvatura della stessa
effettuate per un numero discreto di valori deflorzo normaleN . Ad ogni livello dello sforzo

normale, i valori delle curvaturg, e ¢, si ottengono per bilinearizzazione del diagrammayg .

La curvatura ultima e quella minima tra la piu piecdelle curvature che si ottengono imponendo
ai lembi della sezione le deformazioni limite deiteriali, e quella per la quale il momento fleteent
diminuisce all'85% del valore massimo. Il calcolelld deformazioni limite viene effettuato per
tutti i materiali componenti la sezione dell’elerteradeguato, e cioé acciaio (in trazione) e
calcestruzzo (in compressione) delle parti esistendi eventuali ampliamenti di sezione. Nel
calcolo della deformazione limite del calcestruzzo terra conto dell’effettivo stato di
confinamento. Il limite inferiore per I'acciaio puéssere convenzionalmente assunto pari a

£s, = 0.040, indipendentemente dalla qualita dell'acciaiollieghezzel e L, sono rispettivamente
la lunghezza di taglio e quella della cerniera fatas In assenza di piu accurate determinazioni,
quest'ultima puod essere assunta parj, & 0.1L.

Nel caso di verifica allo SLC la capacita di rotam rispetto alla corda da utilizzare vale:

1
Osic = y_gu (N)

el
con y, =15. Nel caso di verifica allo SLV la capacita e pa#i di quella per lo SLC.
C8A.8.6.5 Verifica dei meccanismi fragili

Il valore di verifica della sollecitazione di tagle:
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- Quello fornito dall'analisi, se a entrambe le esiita dell’elemento la distorsione non supera il

valore di snervamento (I'elemento e elastico);

- Quello equilibrato dai momenti di estremita, linital loro valore di snervamento quando risulta

6>6, per una o entrambe le estremita.

La resistenza a taglio deve essere valutata inrde@modelli di comprovata validita. Ad esempio,
puo essere la formula seguente che fornisce lasteezia come somma dei contributi del
calcestruzzo, dello sforzo normale e delle armara®/ersali:

V=V +Vy +Vg V= 08AKkYf,  Vy = N% V, - Aw f,2
s

S

dove 4,4, sono rispettivamente |'area della sezione di cafogzo interna alle staffe e quella

dell'armatura trasversall, xe z I'altezza efficace della sezione, la profondigd’dsse neutro e il

braccio delle forze interns,il passo delle staffe. Il parametko= £(x,) varia in generale tra 0.29 e

0.1 in funzione della duttilita in spostamento @&#imento tra 1 e 4) e tiene conto del degrado

ciclico del contributo del calcestruzzo alla remista a taglio.

Il valore della resistenza a taglio da impiegaréeneerifiche (SLV e SLC) é quello sopra riportato

diviso per un coefficiente di sicurezza parg= 125

C8A.8.7 FONDAZIONI E SPALLE

Per quanto riguarda la verifica delle fondaziodiedle spalle valgono rispettivamente le indicazioni
di cui ai 88 7.11.5e 7.9.5.6 delle NTC.

C8A.9. INDICAZIONI AGGIUNTIVE PER GLI ELEMENTI NON
STRUTTURALI E GLI IMPIANTI SOGGETTI AD AZIONI
SISMICHE

| danni causati dal terremoto ai componenti esaesii non strutturali sono stati una fonte di geand
preoccupazione per diversi decenni. Mentre ci sstat notevoli miglioramenti nella risposta dei
sistemi strutturali resistenti alle forze lateraliferremoti hanno continuato a rivelare la poca
attenzione prestata all’ancoraggio e al controvestdo dei componenti e dei sistemi non
strutturali. Persino nei casi in cui i terremanimo causato danni di piccola entita o addiritturii

ai sistemi strutturali degli edifici, i componentn strutturali hanno subito danni estesi, sopttattu

a causa di un ancoraggio o controventamento improprdanni sismici alle installazioni non
strutturali non solo possono risultare costosi, ppasono anche rendere la struttura inutilizzabile

per un periodo di tempo che puod variare da alcetinsane a diversi mesi. L’ancoraggio ed il
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controventamento corretti dei componenti e deiesistnon strutturali € cruciale in strutture
strategiche, come gli ospedali, e possono contebai che questi servizi siano disponibili e

utilizzabili subito dopo una calamita.

Le NTC, ai 88 7.2.3 e 7.2.4, contengono prescrizésplicite per la progettazione e I'ancoraggio
sismico di sistemi e componenti non strutturali. blmiettivo di questa Appendice consiste nel

fornire un aiuto per la comprensione e I'applicagi@lei requisiti delle NTC.

C8A.9.1 INDIVIDUAZIONE DEI COMPONENTI NON STRUTTURA LI CHE RICHIEDONO UNA
VALUTAZIONE SISMICA

La scelta dei componenti non strutturali da sottm@d una valutazione sismica si basa sulle

seguenti considerazioni:

- la sismicita (identificata dalla Zona Sismica)

- la vulnerabilita sismica del componente

- I'importanza del componente per la funzionalitd pexiodo post-terremoto

- il costo e il grado di interruzione dei servizi essari per adeguare o ancorare il componente

Lo scopo e concentrare le risorse di progettazeiwi costruzione sui miglioramenti sismici non

strutturali piu critici e convenienti da un puntiovita di rapporto costo/benefici.

La Tabella C8A.9.9 illustra alcune raccomandazioni non esaustive gpecifici componenti e
sistemi non strutturali, per lo piu presenti in gessi ospedalieri. Le raccomandazioni sono fornite
sia per le installazioni gia esistenti che per lgueliove. Esse dipendono sia dal tipo di componente

o di sistema che dalla zona sismica in cui si tlayzera.

In generale i sistemi che hanno un’elevata vulnBtabuna grande importanza, e un basso costo di
adeguamento sismico e una limitata interruzione S#vizi necessaria per portare a termine
'adeguamento, sono da considerarsi come candgidatiadeguamento in tutte le zone sismiche. |
sistemi a bassa vulnerabilita o poca importanzatosd o gravosi da adeguare in termini di

interruzione dei servizi dovrebbero essere conatdper 'adeguamento nelle zone 1 e 2.

In generale, fornire protezione sismica ad una auimstallazione rispetto ad una gia esistente
comporta minori costi aggiuntivi d’interruzione darvizi. Di conseguenza nella Tabella C8A.9.1

sono segnalate tipologie di componenti non stralitiche dovrebbero essere sismicamente

" La Tabella C8A.9.1 e le raccomandazioni riporiatguesta Appendice sono tratte A&C-51-2, Raccomandazioni
congiunte Stati Uniti-Italia per il controventamene l'ancoraggio dei componenti non strutturali hegspedali
italiani, 2003 (http://www.atcouncil.org).
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ancorati, se installati ex novo, ma sui quali gabenon essere conveniente intervenire, nel ¢aso i

Ccui siano gia esistenti.

Le raccomandazioni in Tabella C8A.9.1 si basanke sidservazioni dei danni degli ultimi terremoti

e sulla vulnerabilita, importanza e costi di adegeato sismico presunti per sistemi tipici.
C8A.9.2 CRITERI DI PROGETTAZIONE E AZIONI DI VERIFI CA

Se non si eseguono delle indagini piu dettaglieporze agenti sui componenti non strutturali

possono essere calcolate in base ai 88 7.2.34defle NTC.

Un altro modo di calcolo delle forze sismiche agest un componente non strutturale € dato
dall'uso diretto dei risultati delle analisi dinathe dell’edificio, per esempio determinando o la
massima accelerazione o gli spettri di rispostéasacan piano. Quando si impiega tale tecnica, si
deve fare attenzione alla scelta degli accelerogramwhe devono essere compatibili con lo spettro
di progetto, e a considerare correttamente i pibssifetti sfavorevoli sulla risposta dell’edifigi

che possono essere causati da componenti norusdfijttome ad esempio i tamponamenti. Inoltre,

si raccomanda di usare l'inviluppo di piu analisiaimiche.

C8A.9.3 RACCOMANDAZIONI AGGIUNTIVE PER LA LIMITAZIO NE DEL RISCHIO DI
FUORIUSCITE INCONTROLLATE DI GAS A CAUSA DEL SISMA

Esistono diverse alternative per migliorare le ¢piodi di sicurezza sismica degli impianti di gas,
in ottemperanza a quanto richiesto dal § 7.2.3eddlTC. La Tabella C8A.9.2 descrive queste
alternativé®, basate sul miglioramento dell'integrita degli impti o delle strutture o sull'utilizzo di
dispositivi per la limitazione del flusso di gasgr alternativa presenta vantaggi e svantaggi, in
relazione a costi di realizzazione, livello di nmgamento della sicurezza, benefici collaterali per
emergenze non sismiche. La scelta della opziongarégandra, quindi, condotta caso per caso.

Per limitare questo rischio I'opzione piu efficaed, in generale priva di controindicazioni, coresist
nella messa in atto di opportuni controventamentvircoli sismici degli impianti e delle

apparecchiature, ai quali si é fatto cenno neigrafaprecedenti.

Per le valvole ad attivazione automatica, i critpar l'accettazione e per il controllo sono

disciplinate dalle norme di settore, che potransseee basate su standard internazionali esiStenti

8 La Tabella C8A.9.2 & tratta dal C-74 Development of recommended requirementsufiomatic natural gas shut-off
valves in Italy 2007 (http://www.atcouncil.org).

°® Ad esempicAmerican Society of Civil Engineers, 1997, EartHaquactuated Automatic Gas Shutoff Devices, ASCE
Standard 25-97Bisogna rilevare che le soglie di attivazione disipositivi ivi definite possono rendere ininfiiue
l'installazione di questi dispositivi nelle Zonessiiche 3 e 4 del territorio italiano, se ci si &dm situazioni in cui non
sono prevedibili effetti significativi di amplifizaone locale del moto sismico.
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La prescrizione di cui al 8 7.2.4 delle NTC, relatal passaggio dal terreno alla costruzione dii tu
per la fornitura del gas, evidenzia il problema gl derivare dagli assestamenti del terreno in

prossimita delle fondazioni e dei danni che quesdimenti possono produrre sulle tubature.

Sono da esaminare, inoltre, quei casi in cui latwte possono subire distorsioni significative a
causa del moto sismico relativo tra i punti di alocdelle stesse alla struttura. Questa circostanza
verifica, in particolare, negli edifici dotati dissemi di isolamento alla base, nelle zone di pggisa

tra basamento ed elevazione. Si puo verificarch@rguando le tubature attraversano giunti
strutturali tra corpi diversi quando non sono aamtothccorgimenti che evitino i danni conseguenti

agli spostamenti differenziali.
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Tabella C8A.9.1 - Raccomandazioni per la valutazi@n|'adeguamento di componenti non strutturali
esistenti e per 'ancoraggio di componenti nontsirali di nuova installazione al variare della amismica

Componente

Serbatoi di ossigeno

Bombole di azoto

Batterie per la corrente
elettrica d’emergenza
Generatore della elettrico
d’emergenza

Batterie per i generatori di
corrente elettrica
d’emergenza

Guide dell’ascensore

Motori e generatori
dell’ascensore

Pannelli elettrici e di
controllo dell’ascensore

Computers e schermi nei
“call centers”
d’emergenza
Armadietti non ancorati
che supportano le
apparecchiature
telefoniche per i “call
centers” d’emergenza
Interruttori e pannelli da
muro dell’impianto
telefonico dei “call
centers” d’'emergenza

Costo & Valutazione /

interruzione adeguamento se Ancoraggi se

per esistenti nelle nuovi nelle
Vulnerabilita(1l) Importanza I'adeguamento zone(2): zone(2,3):

Gas per uso medico
Alta Alta Basso 1 2 3 1 2 3 4
Molto alta Alta Molto basso 1 2 3 4 1 2 3 4

Impianto elettrico d’'emergenza

Molto alta Alta Molto basso 1 2 3 4 1 2 3 4
Alta Alta Basso 1 2 3 1 2 3 4
Media Alta Molto basso 1 2 3 1 2 3
Ascensori
Molto alta Alta Medio-alto 1 2 1 2 3 4
Medio-alta Alta Medio 1 1 2 3
Variabile Alta Basso 1 2 1 2 3

Apparecchiature per la comunicazione

Medio-alta Medio-alta Molto basso 1 2 3 1 2 3 4
Alta Alta Basso 1 2 3 1 2 3 4
Bassa Alta Medio 1 2 3

(continua nella pagina seguente)
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Tabella C8A.9.1 - Raccomandazioni per la valutazi@n|'adeguamento di componenti non strutturali
esistenti e per 'ancoraggio di componenti nontgirali di nuova installazione al variare della amismica

Componente

Scaffali per stoccaggio di
medicinali e altri
importanti materiali
medici di scorta

Apparecchiature mediche

Caldaie

Cabine contenenti i
trasformatori elettrici
Tipici componenti da
installarsi sul pavimento o
sul tetto montati su
isolatori per le vibrazioni
Tipici componenti 0
serbatoi fissati al
pavimento o installati sul
tetto con un rapporto di
ribaltamento >1.6,
componenti soggetti al
ribaltamento

Tipici componenti 0
serbatoi fissati al
pavimento o installati sul
tetto con un rapporto di
ribaltamento tra 1 e 1.6.
Tipici componenti o
serbatoi fissati al
pavimento o installati sul
tetto con un rapporto di
ribaltamento < 1

Pedane d’appoggio

Vulnerabilita®

Apparecchiature e rifornimenti medici

Alta

Variabile

Importanza

Alta

Alta

Costo &
interruzione per
'adeguamento

Basso

Variabile

Valutazione /
adeguamento se Ancoraggi se

esistenti nelle nuovi nelle
zoné?: zoné?®:

1 2 1 2 3
1 2 1 2 3

Componenti fissati al pavimento o sul tétto

Media

Bassa

Medio-alta

Alta

Media

Media

Medio-bassa

(continua nella pagina seguente)

Medio-alta

Alta

Media

Media

Media

Media

Variabile

Basso

Medio-basso

Medio-basso

Basso

Basso

Basso

Medio-alto

1 2 1 2 3
1 1 2 3
1 2 1 2 3
1 2 1 2 3
1 2 1 2 3
1 2 1 2

1 2
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Tabella C8A.9.1 - Raccomandazioni per la valutazi@n|'adeguamento di componenti non strutturali
esistenti e per 'ancoraggio di componenti nontgirali di nuova installazione al variare della asismica
(continua)

Costo & Valutazione / Ancoraggi

interruzione adeguamento se nuovi

per se esistenti nelle
Componente Vulnerabilitd® Importanza I'adeguamento nelle zoné:  zonéd*?

Sistemi di distribuzione
Tubature sospese nei sistemi critici
con un diametro nominale >200

mm e su attacchi lunghi pit di 500Media Alta Medio 12 1 23
mm

Tubature sospese di diametro

nominale >100 mm e attacchi ~ Medio-bassa ~ Medio-alta ~ Medio 1 2

lunghi piu di 300 mm

Condotto per gli impianti di

riscaldamento, ventilazione, e Bassa Medio-alta Medio 1
condizionamento d’'aria

Componenti dell'impianto elettrico

come condotti contenenti i cavi e

piattaforme di sostegno dei Bassa Alta Medio 1
condotti per la distribuzione

dell'energia elettrica

Componenti architettonici

Soffitto sospeso o a pannelli Bassa Medio-bassa Medio 1
Lampadari su controsoffitti Bassa Media Medio-basso 1 1 2
Tamponamenti interni non armati

in muratura Media Media Molto alto 1 2
Muri esterni di mattoni non

rinforzati Media Media Molto alto 1 2

Sostanze Pericolose
Tamponamenti e altri componenti

in aree con materiale biologico o variabile Alta Variabile 1 2 3 4 1 2 3 4
infettivo

Aree con stoccaggio o uso di

materiale pericolosi di tipo Variabile Alta Variabile 1 2 3 4 1 2 3 4

chimico, nucleare o biologico

(1) La vulnerabilita & quella assunta per alta &gén

(2) Le raccomandazioni si basano sulle osservadieinilanni dei terremoti passati e sull'ipotesvalnerabilita,
importanza e costi di adeguamento per sistemiitipic

(3) La colonna “Ancoraggi se nuovi nelle zone” agdia i componenti o i sistemi di nuova installaziam edifici sia
nuovi che esistenti.

(4) Per i componenti fissati sul pavimento o sttbtd rapporto di ribaltamento € pari hx.,,, dove R & I'altezza del
baricentro del componente sopra la sua basg, @ Ja distanza orizzontale piu breve dal bariceatioordo della base
del componente.
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Tabella C8A.9.2 — Possibili alternative per la tmmzione del rischio di fuoriuscite di gas sottooazi

sismiche
Criterio di Valvole ad Valvole sismiche Valvole ad Valvole ad Sensori di Sistemi ibridi
confronto attivazione ad attivazione  eccesso di flussoeccesso di flusso metano
manuale automatica (istallazione al  (istallazione
contatore) all'apparecchio)
Principio di Sono istallate Interrompono Interrompono Interrompono Individuano la Sistema

funzionamento dal fornitore in

corrispondenzail flusso del gas

di ogni
contatore

Requisiti di
installazione e
manutenzione

Nessuno, in
guanto gia
previste come
parte
dell'impianto

Benefici
impianto.

Istruzioni per il
loro utilizzo di
solito sono
presenti nelle
informazioni
divulgate dal
fornitore.

(continua a pagina seguente)

Presenti in ognilnterrompono il

automaticamente automaticamenteautomaticamente elevata modulare

il flusso di gas seil flusso di gas se concentrazione costituito da
guando avvertonain danno un danno di gas metano euna unita
una eccitazione provoca, a valle provoca, a valle producono un centrale di

sismica al di del dispositivo, del dispositivo, segnale di controllo,

sopra di una una perdita di  una perdita di allarme sensori,

soglia di taratura entita superiore entita superiore dispositivi di
ad una soglia di ad una soglia di controllo e di
taratura taratura allarme

Installazione da Installazione da Installazione Installazione  Di solito

parte di personalgarte di personaleanche da parte anche da parte istallazione da

qualificato qualificato. dell'utente. dell'utente. parte di

personale

Devono essere Devono essere
dimensionate perdimensionate per
uno specifico uno specifico
carico di lavoro carico di lavoro
dellimpianto e dell'apparecchio
adeguate in casoadeguate in caso

qualificato (se
in associazione
con dispositivi
di
intercettazione
automatica)

di modifiche di modifiche

dellimpianto. dell’apparecchio.

Interrompono il Interrompono il Avvisano Sono modulari
flusso quando il flusso solo flusso solo I'utente quando e possono
livello di quando si quando si si verifica una essere
eccitazione verificano verificano situazione personalizzati
potrebbe essere condizioni di condizioni di potenzialmente per varie

sufficiente a pericolo dovute pericolo dovute pericolosa, esigenze. Ogni
danneggiare le ad una perdita di ad una perdita di lasciandoglila modulo &

tubature del gas. gas. gas. scelta su come dotato di
intervenire. funzioni
Devono essere Devono essere Devono essere .
specifiche.

certificate in basecertificate in basecertificate in base
ad uno standard ad uno standard ad uno standard
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Tabella C8A.9.2 — Possibili alternative per la mzione del rischio di fuoriuscite di gas sotto

azioni sismiche

Criterio di Valvole ad Valvole sismiche Valvole ad Valvole ad Sensori di Sistemi ibridi
confronto attivazione ad attivazione  eccesso di flusso eccesso di flusso metano
manuale automatica (istallazione al  (istallazione
contatore) all'apparecchio)
Possibili Possono esseresSi pud Non Non fornisce E’ necessario
inconvenienti utilizzate solo interrompere il interrompono il protezione peri che 'utente sia
se qualcuno & flusso di gas flusso di gas se ladanni a monte delpresente per
presente, anche se nonsi perditaé aldi  dispositivo. udire il segnale
conosce la verificano sotto della soglia Non di allarme e
localizzazione condizioni di taratura, anche. terromoono il porre in essere
delle valvole e realmente se si sono :cln d.p | le misure
(se richiesta) pericolose. verificate Usso di 9as S€ 18, .assarie.
dispone condizioni di perdita e al di N
dell'apposita Le scosse ericolo. sotto della soglia Si potrebbe
pp p

chiave per la
chiusura della
valvola

Altri aspetti Le operazioni
sulla valvola
potrebbero

essere difficili

successive alla
prima possono
causare
I'interruzione del

Potrebbero non
attivarsi se il
carico di lavoro

gas anche dopo ildell'impianto si

ripristino della
fornitura.

Potrebbero esser
attivate da
vibrazioni non
causate da
terremoti.

Installazioni
diffuse sul
territorio
potrebbero

quando questa causare

fosse bloccata,
oppure
impossibili per
utenti disabili,
feriti o anziani

interruzioni
generalizzate di
forniture e ritardi
nel ripristino.

Eventuale
necessita nel
post-terremoto di
usare il gas per
rendere potabile
'acqua.

Non sono
sensibili ai
cambiamenti di
flusso o di
pressione.

modifica e le
valvole non
yengono
gdeguate.

Disponibili con o
senza bypass
(consentono il
ripristino
automatico).
Non sono
sensibili allo
scuotimento
sismico.

di taratura, ancheverificare un

se si sono allarme a causa
verificate di vapori
condizioni di diversi dal gas
pericolo. metano.

Potrebbero non
attivarsi se il
carico di lavoro
dellimpianto si
modifica e le
valvole non
vengono
adeguate.

Disponibili con o
senza bypass
(consentono il
ripristino
automatico).
Devono essere
efficaci per ogni
apparecchio.

Non sono
sensibili allo
scuotimento
sismico.
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