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QUADRO NORMATIVO

-Decreto Ministeri &lormetecichg penihcaltcobo, I'ese@iBione éd il collaudo delle strutture in
cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metallicheo .

-Ordinanza n. 3274No2thhemaecai 26@3pein il progett o, |l a valut az
edi f ilgmesi.di allineamento tecnico) -

-Ordinanza n. 3379, Dbspovemboai 2Q@04enit i Pdiogapdrbarteg)z & oameo 2005vi | e
- Ordinanza n.3431, 10 maggio 2005: (Proroga di 3 mesi) -
- Ordinanza n.3452, 1 agosto 2005: (Proroga di 2 mesi) -

- Ordinanza n.3467, 13 ottobre 2005: (Proroga di 15 giorni) -

-Decreto Ministeriale 14 settembre 2005, su GazzettainNddf me i
Tecni che per |:€18 @esisdt atlineamento tedénico) -

- Conversione in Legge del Decreto Milleproroghe, 26 febbraio 2007: A Pr opost a Revi si cneioNaIr me 0
-Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008, su GazzettaNUOfmeci al
Tecniche per |:€18 @esisdt allineamenmto tednico) -
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QUADRO NORMATIVO

Norme valide fino al 30 giugno 2010

- iNorme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo degli edifici in
muratura e per il loro consolidamentoo .

- iNorme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo delle costruzioni
prefabbricateo .

- fiNorme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii
naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di
sostegno delle terre e delle opere di fondazione. Istruzioni per I'applicazioneo .

- Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo dei ponti stradalio .

- Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in
cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metallicheo .

-fNor me Tecniche per | e Costruzionio

-ANor me Tecniche per | e Costruzionio

B S.T.S. 4
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QUADRO NORMATIVO

Per le opere gia in costruzione si applica la norma di progetto

Comma 3 - Per le costruzioni e le opere infrastrutturali iniziate, nonché per quelle per le quali le amministrazioni
aggiudicatrici abbiano affidato lavori o avviato progetti definitivi 0 esecutivi prima dell'entrata in vigore della revisione
generale delle Norme tecniche per le costruzioni approvate con decreto del Ministro delle infrastrutture e dei trasporti 14
settembre 2005, continua ad applicarsi la normativa tecnica utilizzata per la redazione dei progetti, fino
all'ultimazione dei'lavori e all'eventuale collaudo.

Per le opere di particolare importanza si applicano le
disposizioni del D.M. 14 gennaio 2008

Comma 4 - Con l'entrata in vigore della revisione generale di cui al comma 2, il differimento del termine di cui al comma 1
non opera per le verifiche tecniche e le nuove progettazioni degli interventi relativi agli edifici di interesse strategico e alle
opere infrastrutturali la cui funzionalita durante gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per le finalita di protezione
civile, nonché relativi agli edifici ed alle opere infrastrutturali che possono assumere rilevanza in relazione alle conseguenze
di un | oro eventuale coll asso [ é]

S.T.S. 5
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ANALISI SISMICA DELLE STRUTTURE
SECONDO LE NUOVE NORME
ECNICHE D.M. 14 GENNAIO 2008

AMetodi di verifica degli elementi strutturali
ASpettri di risposta e spettri di progetto

AMetodi di analisi sismica delle strutture




METODI DI VERIFICA DEGLI
ELEMENTI STRUTTURALI




Verifica degli elementi strutturall

Materiali: calcestruzzo

Per il calcestruzzo e stata introdotta la classe di resistenza C32/40

CLASSE DI RESISTENZA

C60/75
C70/85

CR0/95
- s. r.s. o . -
?T/S Software Tecnico Scientifico C90/105
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Verifica degli elementi strutturall

Materiali: calcestruzzo

Per il calcestruzzo e stata introdotta la classe di resistenza C32/40

Per le classi di resistenza superiori a C45/55, la resistenza caratteristica e tutte le grandezze
meccaniche e fisiche che hanno influenza sulla resistenza e durabilita del conglomerato devono
essere accertate prima dell’inizio dei lavori tramite un’apposita sperimentazione preventiva e la

produzione deve seguire specifiche procedure per 1l controllo di qualita.
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Verifica degli elementi strutturall

Materiali: calcestruzzo

4.1.2.1.2.2 Diagrammi di calcolo tensione-deformaczione del calcestruzzo

Per 1l diagramma tensione-deformazione del calcestruzzo e possibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento del materiale, modelli definiti in base alla resistenza di
calcolo f_; ed alla deformazione ultima ¢e_, .

0] 0] Q)

fcd fcd
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Verifica degli elementi strutturall

Materiali: acciaio

4.1.2.1.2.3 Diagrammi di calcolo tensione-deformazione dell acciaio

Per 1l diagramma tensione-deformazione dell’acciaio e possibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento del materiale, modelli definiti in base al valore di calcolo
€0 =092, (&4 =(A,),) della deformazione uniforme ultima, al valore di calcolo della tensione di
snervamento f; ed al rapporto di sovraresistenza k=(f, /f ), (Tab. 11.3.Ia-b).

In Fig. 4.1.2 sono rappresentat: 1 modell1 6—¢ per I’acciaio: (a) bilineare finito con incrudimento;
(b) elastico-perfettamente plastico indefinito.

o! o!

kfyq
fya
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Verifica degli elementi strutturall

Capitolo 2.7 - VERIFICHE ALLE TENSIONI AMMISSIBILI

Relativamente ai metodi di calcolo, e d'obbligo il :

Per | e costruzioni di tipo 1 e 2 e Cl asse
ammesso il metodo di . Per tali verifiche si deve fare
riferimento alle norme tecniche di cui al D.M. LL. PP. 14.02.92, per le strutture in
calcestruzzo e in acciaio, al D.M. LL. PP. 20.11.87, per le strutture in muratura e al D.M. LL.
PP. 11.03.88 per le opere e i sistemi geotecnici.

Le azioni sismiche debbono essere valutate assumendo pari a 5 il grado di sismicita S,
qguale definito al 8 B. 4 del D.M. LL. PP. 16.01.1996, ed assumendo le modalita costruttive e
di calcolo di cui al D.M. LL. PP. citato, nonché alla Circ. LL. PP. 10.04.97, n. 65/AA.GG. e
relativi allegati.

12
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Verifica degli elementi strutturall

Metodo delle tensioni ammissibili

) S
= =
1 C 1 C
~ T S.=E €
Legami costitutivi lineart =l
Ss — s @

S.I.S.
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Verifica degli elementi strutturall

Metodo delle tensioni ammissibili

S
. an s/
=
S

Tensioni ammissibili
S.T.S.
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Verifica degli elementi strutturall

Metodo delle tensioni ammissibili

( deformazioni )

S.I.S.

—— Software Tecnico Scientifico
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Verifica degli element]

Metodo delle tensioni ammissibili

S.I.S.

ﬂ Software Tecnico Scientifico
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strutturall

( deformazioni )

Verifica di resistenza

Sc,max ¢ —‘%

( tensioni )

16



Verifica degli elementi strutturall

Metodo agli stati limite

e
ecu Su

Legami costitutivi non lineari
(piu realistici)

S.I.S.
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Verifica degli elementi strutturall

Metodo agli stati limite

( deformazioni )

S.I.S.

!P Software Tecnico Scientifico
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Verifica degli elementi strutturall

Metodo agli stati limite

( deformazioni ) ( tensioni )

Verifica di resistenza

S.T.S. ec, max ¢ g

ﬂ Software Tecnico Scientifico
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Verifica degli elementi strutturall

Metodo agli stati limite

Campi di rottura

S.I.S.

!P Software Tecnico Scientifico
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Verifica degli elementi strutturall

Metodo agli stati limite

Mg
M
Ms
N
<

-

Domini di resistenza

S.I.S.
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Verifica degli elementi strutturall

Metodo agli stati limite: vantaggi rispetto alle T.A.

ALegami costitutivi non lineari (pit realistici)

S

T.A.

S

Legami sperimentali acciaio

g S.T.S. 22
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Verifica degli elementi strutturall

Metodo agli stati limite: vantaggi rispetto alle T.A.

ALegami costitutivi non lineari (pit realistici)

AVer i fiche gl obali per-l 6intera sez

T.A. T Verifica puntuale

S.T.S. 23
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Verifica degli elementi strutturall

Metodo agli stati limite: vantaggi rispetto alle T.A.

ALegami costitutivi non lineari (pit realistici)

AVer i fiche gl obal.i pelﬁintera S ez

S.L. T Verifica globale

S.T.S. 24
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Verifica degli elementi strutturall

Metodo agli stati limite: vantaggi rispetto alle T.A.

ALegami costitutivi non lineari (pit realistici)

AVeri fiche globali per | 6inter a

(N
Q
e
]
S
o

s OOO“OOO“OO L “OO“OO
= 3 [
8i° SU
T.A. . . S.L.
S.1.S. Flessione deviata
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Verifica degli elementi strutturall

Metodo agli stati limite: vantaggi rispetto alle T.A.

ALegami costitutivi non lineari (pit realistici)

AVeri fiche globali per | 6inter a
T 12
80 80
|
80 | | 30
T.A. Flessione retta S.L.

S.I.S.
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Verifica degli elementi strutturall

Metodo agli stati limite: vantaggi rispetto alle T.A.

ALegami costitutivi non lineari (pit realistici)

AVeri fiche globali per | d6intera sez

APossibilita di eseguite verifiche nei confronti di condizioni diverse da
guella di collasso

S.T.S. 27

= Software Tecnico Scientifico
WWW.STSWEB.IT




Verifica degli elementi strutturall

Metodo agli stati limite: definizione di diversi Stati Limite

STATO LIMITE ULTIMO (S.L.U.)

Averifiche di resistenza

STATI LIMITE DI ESERCIZIO (S.L.E.)

Averifiche di-deformabilita
Averifiche di vibrazione

Averifiche di fessurazione
Averifiche delle tensioni di esercizio

Averifiche a fatica

S.I.S.

S Software Tecnico Scientifico
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Verifica degli elementi strutturall
Stati Limite secondo il D.M. 14/09/2005

STATO LIMITE ULTIMO (S.L.U.)-Sotto | 6effetto dell 6azion
sisma avente un periodo di ritorno di circa 500 anni, caratterizzata da una probabilita di

superamento non maggiore del 10% in 50 anni
elementi strutturali e non strutturali, deve mantenere una residua resistenza e rigidezza nei
confronti delle azioni orizzontali e | dinter

STATO LIMITE DEL DANNO (S.L.D.)-Sotto | 6effetto di wun s
ritorno (frequente), e di intensita non maggiore del 50% in 50 anni, avente quindi una
significativa probabilita di verificarsi piu di una volta nel corso della durata utile dell'opera, gli
edifici non devono riportare danni (gravi) significativi né alle strutture né alle parti non strutturali,
in particolare agli impianti.

S.T.S. 29

= Software Tecnico Scientifico
WWW.STSWEB.IT




Verifica degli elementi strutturall
Stati Limite secondo il D.M. 14/01/2008

STATI LIMITE ULTIMI

STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA (S.L.V.) - A seguito del terremoto la
costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni
orizzontali; la costruzione

STATO LIMITE DI PREVENZIONE DEL COLLASSO (S.L.C.) - A seguito del terremoto la
costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto
gravi dei componenti strutturali; la costruzione

30
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Verifica degli elementi strutturall
Stati Limite secondo il D.M. 14/01/2008

STATI LIMITE DI ESERCIZIO

STATO LI MI TE DI O P E R AsEduiid delTeAednotdlaSastiuziorfe ne) suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione,

STATO LIMITE DI DANNO (S.L.D.) - A seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione,
subisce

e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi
I mmedi atamente utilizzabile pur nell dinterruzi ojne

31
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Verifica degli elementi strutturall
Verifiche allo S.L.O. ed allo S.L.D.

Per | e costruzioni ri cadent.i in classe doébuso | e |1 si
danni tali da rendere la costruzione temporaneamente inagibile.

Tipologia strutturale

d, < 0,005 h Edifici con tamponamenti collegati rigidamente alla struttura che interferiscono con la deformabilita
della stessa

d,<d,<0,01h per tamponamenti progettati in modo da non subire danni a seguito di spostamenti di interpiano d,p,
per effetto della loro deformabilita intrinseca ovvero dei collegamenti alla struttura

d, < 0,003 h per costruzioni con struttura portante in muratura ordinaria

d, < 0,004 h per costruzioni con struttura portante in muratura armata

d, - Spostamento interpiano

h T Altezza di interpiano

S.T.S. 32
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Verifica degli elementi strutturall
Verifiche allo S.L.D.

Per | e costruzioni ri cadent i i n classe débuso ||

accelerazioni (a seconda che gli impianti siano piu vulnerabili per effetto dei primi o delle seconde)
prodotti dalle azioni relative allo SLO non siano tali da produrre

stessi.

S.I.S.
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SPETTRI DI RISPOSTA E
SPETTRI DI PROGETTO

S.T.S. 34
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Spettri di risposta e di progetto

LOoazione sismica pu, essere descr.i
spettro di risposta.

a5
0.4
035
0.3
025 f
{
0.2
0.1 \
| ‘ |
| 1110 L (han
L Il ; /
|-l
| -ol1s
| b2 |
|
-0j25
-0i3 i

Gli spettri potranno essere utilizzati per strutture con periodo fondamentale minore o uguale a 4,0 s.
Per strutture con periodi fondamentali superiori lo spettro dovra essere definito da appositi studi ovvero

| 6azi one sismica andr” descritta medi ante accel er
sottosuoli di categoria S1 o S2.

= S.1.S. 35
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Spettri di risposta

Oscillatori differenti reagiscono in modo diverso ad uno stesso terremoto

1200
u

800 T=0.25s
400
o | . 30 t (s)
-400
-1200
———— 5300 72Z.cm 57
=l S
400 I
l'j PGA=351cm _§ 0 vAAvAvﬂvﬂ \ i W '\Jﬂ\j\mﬂvh\)ﬂv Y =5
g 8 I nlhﬂuﬂvmwm\/\w i - UUUU ‘UV
J V 10 20 30 t (s) ) J
-800
-400
Tolmezzo, Friuli, 1976 i i T=1.00s
y V v I v 10 20 30 t e
252 cm &

. S.1.S. 36
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Spettri di risposta

Si puo diagrammare |l
valore della massima

accelerazione ottenendo

lo
del | 6accel

S, [ max{ Uy (t} =
= max{l'j t) (t)}

53

1200 -
cm s?

erogr
800 -

400 -

amma
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Spettri di risposta

Si puo diagrammare |l
valore della massima

] S
accelerazione ottenendo
1200 -
lo cm §2
del | 6daccel er olgrjamma
800 -

1200

T=0.25s 400 -

800

400

-400
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Spettri di risposta

Si puo diagrammare |l

valore della massima i
. >
accelerazione ottenendo
1200 - 5
o -
del | 6daccel ef olgrjamma
800 -

1200

T=0.25s 400 -

800

400

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

-400 !

2

0/ 0.25 1 2 T

-800

-1200
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Spettri di risposta

Si puo diagrammare |l
valore della massima

-800

* 1139 cm g

amma

_ S

accelerazione ottenendo

1200 -
IO cm s?
del | 6dc.cel er-olgr

800 -
800 400‘
G ! 727cm@
. M T=050s
1T~

20 30 t (s)

*MUMUW 0

NA———————————————

o
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Spettri di risposta

Si puo diagrammare |l
valore della massima

_ S
accelerazione ottenendo
1200 -
o . 11139cm§
cms |
del | 6accel er og+r@amua
800 1
L | 16 727°cm g
800 400‘ : :
ii YV 727cm?@ | |
. ﬂ] n T=050s L
Ll | T— .
20 30 t (s) | :
*MUU\MVW N .
0 0.25 05 1

-800




Spettri di risposta

Si puo diagrammare |l
valore della massima

S
accelerazione ottenendo
1200 -
lo L, 1139 cm @
cms |
del | 6daccel er olgrjamma
800 1
! 7727cm§
400 sy
i T=1.00s Vo
9 \/ﬂv/\‘\/\\/\’ Ay I\ I\
10 20 30 t (s)
P 0 025 0.5 1
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Spettri di risposta

Si puo diagrammare |l
valore della massima

S
accelerazione ottenendo
1200 -
lo ., *1139cmé&
cms |
del | 6daccel er olgrjamma
800 1
L (iFe 72FCin g
AQQS et
E E ¢ 252 cm g
o T=1.00s _— I
9 Vﬂ/\v/\v/\v Ay I\ I\ I\
10 20 30 t (s)
o 0 025 0.5 1

-400
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Spettri di risposta

Si puo diagrammare |l
valore della massima

53

accelerazione ottenendo

lo
del | 6accel

WWW.STSWEB.IT
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cm s?
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800 -

400 -
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Spettri di risposta

A
La costruzione dello spettro  &/9 |
puO essere ripetuta per 11|

diversi accelerogrammi

0.5 |

Si puo quindi definire una curva che inviluppa tutti gli spettri di risposta, 0
che viene superata solo occasionalmente

45
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Spettri di progetto

A
La costruzione dello spettro  @/9

puo essere ripetuta per 1
diversi accelerogrammi

0.5

Questa curva € lo

3s

46
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Spettri di progetto

Zonazione

Mappa Sismica 1984 Mappa Sismica 2003
. S.T.S. ( Ordinanza n.3274, 20 marzo 2003) 47
s
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