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NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Nel seguente elenco sono riportate le norme di riferimento secondo le quali sono state condotte le fasi di
calcolo e verifica degli elementi strutturali:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321)

“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, hormale e precompresso ed a
struttura metallica”

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76)

“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”

L.R. Campania N° 9/83

Norme per I' esercizio delle funzioni regionali in materia di difesa del territorio dal rischio sismico

D.M. 14.01.2008 (nuove norme tecniche per le costruzioni)

Nel seguito denominate NTC (norme tecniche per le costruzioni)

MODELLO SOLIDO DI CALCOLO
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VITA NOMINALE DELLA STRUTTURA
La vita nominale di un’opera strutturale Vn € intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché
soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale € destinata. La vita

nominale dei diversi tipi di opere & quella riportata nella Tab. 2.4.1 delle Norme Tecniche.

TIPI DI COSTRUZIONE A !“i f"; ':“ﬂ;ﬁle
1 | Opere provvisorie — Opere provvizionali - Strutture in fase costruttiva =10
2 | Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensiond contenute o di importanza - 50
normale -
3 | Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali & dighe di grandi dimensiond o di importanza strategica =100

Tabella 2.4.1 — Vita nominale Vn per diversi tipi di opere

Nel caso in esame si fa riferimento alla tipologia 2 (opere ordinarie) che prevede una vita nominale pari a 50

anni.

CLASSE D’USO DELLA STRUTTURA
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un

eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’'uso cosi definite:

e Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

e Classe Il: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 'ambiente e
senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per 'ambiente. Ponti,
opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso Ill o in Classe d’uso |V, reti ferroviarie la cui
interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze

rilevanti.

e Classe lll: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per
'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui
interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale

collasso.

e Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per
'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e
geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento
tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza
critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe
connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

Il manufatto in oggetto fa parte della tipologia di costruzione inserita nella Classe Ill.
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PERIODO DI RIFERIMENTO PER IL CALCOLO DELL’AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vr che
si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale Vn per il coefficiente d’'uso Cu.

Il valore del coefficiente d’'uso Cu € definito, al variare della classe d’uso, come mostrato in Tab. 2.4.1I delle

Norme Tecniche e nel presente caso vale 0,7; da cui un periodo di riferimento Vr pari a 35 anni.

CLASSE D'USO I II III IV
COEFFICIENTE Cg 07 1,0 13 20

Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d’'uso

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si

definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. La pericolosita sismica &

definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero su sito di

riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A), nonché di ordinate dello spettro di

risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se (T) con riferimento a prefissate probabilita di
eccedenza PVR , nel periodo di riferimento VR .

Ai fini della normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel

periodo di riferimento PVR , a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido

orizzontale:

ag = accelerazione orizzontale massima al sito;

Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

*
Tc = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati riferendosi alle
prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli
impianti. Gli stati limite di esercizio sono:

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo
gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire
danni ed interruzioni d'uso significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli
elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da
non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacita di resistenza e di
rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur
nell'interruzione d’'uso di parte delle apparecchiature.

Gli stati limite ultimi sono:

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): 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 conserva
invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del
collasso per azioni sismiche orizzontali;
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- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): 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 conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza
nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR , Cui riferirsi per individuare I'azione sismica

agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva Tab.3

Tabella 1: Probabilita di superamento Pyr al variare dello stato limite considerato

Stati Limite PV,, : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite di SLO 81%
esercizio SID 63%
Stati limite SLV 10%
ultimi sLC 5%

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare I'effetto della risposta
sismica locale mediante specifiche analisi. In assenza di tali analisi, per la definizione dell’azione sismica si
puo fare riferimento a un approccio semplificato, che si basa sull’'individuazione di categorie di sottosuolo di

riferimento (Tab.4 e 5).

Tabella 2: Categorie di sottosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terveni molto rigidi caratterizzati da walori di V,3p superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uwno sirato di alterazione. con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molte addensafi o terveni a grana fina molto consistenti
con spessori supetiori a 30 m. caratterizzati da un gradoale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valori di V,3p compresi tra 360 m/'s e 800 m's {(ovverc Ngpy 3¢ = 50 nei terreni a grana
grossa e Cuag = 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensaii o terveni a grana fina mediamente consistenti
con spessori supetiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valori di V35 compresi tra 180 m/s e 360 m/'s (ovvero 15 << Nepr 3 < 50 nei terreni a
grana prossa e 70 < ¢y 3 < 2530 kPa net terrem a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessofi superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miphoramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valoni di V, 3 inferior a 180 m's (ovvero Ngprsg < 15 nei terreni a
Srana Prossa € Gy = 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terveni dei sottosuoli di fipe C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, = BOO m/s).

Nel caso trattato si assume la categoria di sottosuolo C.

Tabella 3: Categorie aggiuntive di sottosuolo

Categoria | Descrizione

sl Depositi di tetreni caratterizzati da valori di V, 3, inferion a 100 m/s (ovvero 10 < ¢35 < 20 kPa), che
includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono

almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.

Depositi di terremi suscettibili di heguefazione, di argille sensitive o gqualsiasi altra categoria di sottosuolo
non classificabile ne1 tipt precedents.

Per condizioni topografiche complesse & necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale.

Per configurazioni superficiali semplici si puo adottare la seguente classificazione (Tab.6):

PROGETTO ESECUTIVO STRUTTURE EDIFICIO SCOLASTICO: RELAZIONE SULLA MODELLAZIONE SISMICA
Pag.5a 10



Studio Tecnico d'Ingegneria dr.ing. Francesco Colarullo - CERTIFICATO UNI EN ISO 9001:2008 — N. 395040/2017 EA34-35-1 Emis.2008

Tabella 4: Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media 1 < 15°
T2 Pendii con inclinazione media 1 > 157
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <1< 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Nel caso trattato si assume la categoria T1.
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione & espresso da una forma spettrale (spettro normalizzato)

riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore della accelerazione orizzontale

massima dg su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma spettrale che il valore di a4 variano al

variare della probabilitd di superamento nel periodo di riferimento PVR . Gli spettri cosi definiti possono

essere utilizzati per strutture con periodo fondamentale minore o uguale a 4,0 s ; per strutture con periodi
fondamentali superiori lo spettro deve essere definito da apposite analisi ovvero I'azione sismica deve

essere descritta.

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali
Quale che sia la probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR considerata, lo spettro di risposta
elastico della componente orizzontale € definito dalle espressioni seguenti:
T 1 T
0<T<Tg  Se(M=ag-Sn-F|—+ J1-—
Ts n-F T

TB ST<TC Se(T):ag-S-n'Fo
T
Tc<T<Tp Se(T)zag‘S-n'Fo-(?Cj
Tc T
To<T Se(T)Zag'S‘ﬂ'Fo'[%J

nelle quali T ed Se sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale orizzontale; S ¢ il

coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche mediante la
relazione seguente

S=Sg-St
essendo SS il coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab.7) e S-|- il coefficiente di amplificazione
topografica (vedi Tab.8);
n = é il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali ¢ diversi dal
5%, mediante la relazione

n=10/(5+&)>0,5
dove ¢ (espresso in percentuale) € valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e terreno di
fondazione;

Fo = é il fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido orizzontale,
ed ha valore minimo pari a 2,2;
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Tc = ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da
*

Tc=Cc-Tc
Té = & definito al § 6.2 e C¢ ¢ un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo Tab. VI.7;
TB = & il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante,

Tg =Tc/3

TD = € il periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in
secondi mediante la relazione:

g
Tp=4-—+16
g

In mancanza di tali determinazioni, per le componenti orizzontali del moto e per le categorie di sottosuolo di

fondazione, la forma spettrale su sottosuolo di categoria A € modificata attraverso il coefficiente stratigrafico

Sg , il coefficiente topografico St e il coefficiente C che modifica il valore del periodo T¢ .

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti Sg e C valgono 1. Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i

*
coefficienti Sg e C possono essere calcolati, in funzione dei valori di F, e T relativi al sottosuolo di

categoria A, mediante le espressioni fornite nella Tab. VI.7, nelle quali g & I'accelerazione di gravita ed il

tempo € espresso in secondi.

Tabella 5:Espressioni di Sse di Cc

Categoria X
sottosuolo Ss Ce
A 1,00 1,00
a * 0,20
B 1.00<140-0.40-F,-—£<1.20 L10-(Tc)
g
C 1,00<1,70—0,60-F, - 2£.<1,50 LO5-(Tg)™
g
< * . 0,50
D 0,90 £2,40-1,50-F, - 22 <1,80. 1.25-(Tc)
g
ot 040
E 100<2.00—110-F, - £ <160 L15-(Tc)
g

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica locale, si
utilizzano i valori del coefficiente topografico St riportati nella Tab.8, in funzione delle categorie
topografiche e dell’'ubicazione dell'opera o dell’intervento.

Tabella 6: Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica ST

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento Sr
Tl - 1.0
T2 In cormispondenza della sommita del pendio 12
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 12
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 14

La capacita dissipativa della struttura pud essere considerata attraverso una riduzione delle forze elastiche,

che tiene conto in modo semplificato della capacita dissipativa anelastica della struttura, della sua
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sovraresistenza, dellincremento del suo periodo proprio a seguito delle plasticizzazioni. In tal caso, lo

spettro di progetto Sd (T)da utilizzare, sia per le componenti orizzontali, sia per la componente verticale, &
lo spettro elastico corrispondente riferito alla probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR

considerata con le ordinate ridotte sostituendo nelle formule n con 1/q, dove q ¢ il fattore di struttura definito
nel seguito.
Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi

gravitazionali
G1+Gp + 2w - Qi
dove con Gi sono stati indicati le azioni permanenti: azioni che agiscono durante tutta la vita nominale

della costruzione, la cui variazione di intensita nel tempo € cosi piccola e lenta da poterle considerare con
sufficiente approssimazione costanti nel tempo:

- peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando pertinente; forze indotte dal
terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno); forze risultanti dalla pressione dell’acqua

(quando si configurino costanti nel tempo) Gl;
- peso proprio di tutti gli elementi non strutturali Gz;

con Q vengono indicati le azioni variabili: azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori
istantanei che possono risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo:

- di lunga durata: agiscono con un’intensita significativa, anche non continuativamente, per un tempo non
trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura;

- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita nominale della
struttura;

infine ;€ un coefficiente che tiene conto della probabilita che tutti i carichi variabili siano

contemporaneamente presenti in occasione del sisma e si determinano attraverso i seguenti parametri,

differenziati a seconda dello stato limite considerato, della destinazione d’uso della costruzione e dei carichi:

Tabella 9: Valori di g2; in funzione della destinazione d’uso — D.M. 2008

Categoria/Azione variabile Woi | Wi | Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0,7 105|003
Categona B Uffic1 07105 ] 03
Categonia C Ambienti suscettibili di affollamento 07107 ] 06
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 07 | 0.7 ]| 0.6
Categonia E Biblioteche, archivi, magazzim e ambient: ad uso industriale 1.0 | 0,9 | 0.8
Categona F Rimesse e parcheggi (per autoveicol: di peso = 30 kN) 0.7 107|006
Categoria G Rimesse e parcheggi (per antoveicoli di peso = 30 kIN) 0,7 105|003
Categoria H Coperture 0,0 | 0.0 | 0.0
Vento 06 | 0.2 ] 0.0
Neve (aquota=<1000mslm) 0,5 02|00
Neve (aquota=1000mslm) 0,7 |1 05|02
WVariaziom termiche 06 | 05 ] 0.0

Pertanto per la particolarizzazione riferita al caso in esame, riguardante la definizione degli spettri di

risposta, si ha:
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VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

L’azione sismica & stata valutata in conformita alle indicazioni riportate al capitolo 3.2 del D.M. 14 gennaio
2008 “Norme tecniche per le Costruzioni”

La valutazione degli spettri di risposta per un dato Stato Limite avviene attraverso le seguenti fasi:

e definizione della Vita Nominale e della Classe d'Uso della struttura, in base ai quali si determina il
Periodo di Riferimento dell’azione sismica.

e Determinazione attraverso latitudine e longitudine dei parametri sismici di base ag, Fo € T'c per lo
Stato Limite di interesse; l'individuazione & stata effettuata interpolando tra i 4 punti piu vicini al
punto di riferimento dell’edificio secondo quanto disposto dall'allegato alle NTC "Pericolosita Sismica" ,
dove:

ag accelerazione orizzontale massima al sito;
Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale.
T*c periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale

e Determinazione dei coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica.
e Calcolo del periodo Tc corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello Spettro.

| dati cosi calcolati sono stati utilizzati per determinare gli Spettri di Progetto nelle verifiche agli Stati Limite
considerati, per ogni direzione dell'azione sismica.

Oltre alla determinazione dei parametri sismici del sito si & considerata la tipologia di terreno, la posizione
topografica e la tipologia strutturale (classe di duttilita, regolarita, ecc..) che ha condotto alla determinazione

dei seguenti spettri di risposta:

0.22 _

SLV

0.20 | SLD
0.18 |
0.16 |
0.14 |
0.12 |
0.10 |
0.08 |
0.06 |
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Centri di rigidezza e Centri di massa

Scenario di calcolo : Set NT_SLV_SLD_A2_STR/GEO

Centri rigidezze

Piano Kx Ky Kxy Ko X Y r/ls
kg/cm kag/cm kg/cm kg*cm/rad cm cm
1 1.593322E05 1.368385E05 5.667101E03 2.965785E11 2215 876 0.918
Ellissi delle rigidezze
Piano K & K n alfa r & rm

kg/cm kg/cm ° cm cm
1 1.606793E05 1.354914E05 -13 1479 1359

Baricentri masse per posizione masse

Piano Pos.Masse X Y Peso Sism.

cm cm kg
0 1 0 0 0
0 2 0 0 0
0 3 0 0 0
0 4 0 0 0
1 1 2193 752 516604
1 2 2424 858 516604
1 3 2193 963 516604
1 4 1961 858 516604

IL PROGETTISTA DELLE STRUTTURE
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