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SOMMARIO — Le Norimme Tecniche per le Costruzioni contenute nel D.M. 14/01/2008 rappresentano il culmine
del processo di evoluzione della normativa antisismica che si é sviluppato in Italia nell’ultimo quinquennio
(OPCM 3274/2003, O PC.M 3431/2005, DM 14/09/2005 ¢ DM ] 4/01/2008) Tali norme hanno apportato im-
portanti innovazioni alla progettazione antisismica delle strutture. introduzione dell’approccio prestazionale, I'uso
del metodo degli stati limite in luogo di quello delle tensioni ammissibili nelle verifiche di resistenza, distinzione
della progettazione in bassa ed alta duttilita, nuove modalitd di assegnazione delle azioni sismiche di progetto, uso
dei criteri di gerarchia delle resistenze, ecc Nella memoria si analizzano le indicazioni fornite dalle nuove norme

per telai in acciaio a nodi rigidi e per quelli con controventi concentrici, e si confrontano con quelle stabilite dal
D.M. 16/01/1996. L'esito del confronto & legato alla tipologia di telaio, tuttavia i risultati ottenuti mostrano che
sovente la richiesta di resistenza sismica dettata dalle nuove norme é meno conservativa,

SUMMARY - The Technical Regulations for Constructions of 2008 (D.M. 14/01/2008) are the final step of the
development of the new seismic code which has taken place in Italy in the last five vears: the O.PC M. 3274 in
2003, the O.P.C.M. 3431 and D.M 14/09/2005 in 2005 and, finally the D.M. 14/01/2008 in 2008 This code has
introduced important innovative seismic design practices for building structures, such as performance based design,
use of strength criteria based on limit state method instead of allowable stress method, definition of high and low
ductility structures, a new and very articulated framework for the evaluation of the design seismic force, capacity
design criteria, etc In this paper the regulations provided by the new Italian seismic code for sieel moment-resisting
frames and for concentrically braced frames are analysed and compared with those of the old Italian seismic code
(DM 16/01/1996). The outcome of the comparison depends on the structural type, however the obtained resulrs
show that often lateral strength demand stipulated by the new code is less conservative

Parole chiave: normativa sismica resistenza sismica telai in acciaic a nodi rigidi. telai cortroventati in acciajo.
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1. Introduzione

Per molti anni le innovazioni proposte dalla comunita
scientifica nel campo della progettazione delle struttute
sismo-1esistenti sono state introdotte nella normativa
solo sotto forma di suggerimenti che il progettista eia
libero di disattendete. Cid ha consentito al mondo pro-
tessionale di rimanere ancorato alla prassi progettuale
tradizionale determinando un forte divario tra 1’evo-
luzione dei metodi di progetto conseguita in ambito
scientifico e la progettazione delle strutture reali Un
forte segnale di innovazione & stato dato nel 2003 con
"emanazione dell'O PC.M. 3274 /1/ che proponeva
notevoli cambiamenti alle regole per il progetto in
zona sismica, sostanzialmente in linea con le cono-
scenze sulla materia consolidate in ambito scientifico
/2/, ed apriva il campo a tecniche innovative di prote-
zione degli edifici 11 processo di rinnovamento della
norma simica italiana & proseguito con |’emanazione
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della OP.CM. 3431 /3/ ¢ del DM 14/09/2005 /4/ rag-
giungendo il proptio culmine con le Norme Tecniche
pet le Costruzioni del 2008 (D.M. 14/01/2008 /5/) ¢ la
relativa circolare (circolare n 617 del 02/02/2009 /6/).
I} D.M. 14/01/2008 si ispira alla normativa Europea ed
in particolare all’Eurocodice 3 /7/ ed all’Burocodice 8
/8/ per quanto riguarda il progetto antisismico dei telai
in acciaio.

L’adozione della nuova noima sismica modifica il
modo di progettare le stiutture ed ha certamente un
impatto significativo sulle proprietd strutturali che con-
sentono di contiastare con efficacia un evento sismico,
tra queste la resistenza laterale che le nuove strutture
saranno in grado di opporre all’azione sismica La va-
lutazione della resistenza sismica che viene conferita
alle strutture progettate con il D M. 14/01/2008 non &
immediata perché scaturisce da numerose prescrizioni
normative che, direttamente o indirettamente, la influen-
zano: I'entitd dell’azione sismnica assegnata, il valore del
fattore di struttura g, i criteri adottati per le verifiche
di resistenza ed i limiti sugli spostamenti d'interpiano
79, 10/ Ad esempio una norma poirebbe sembrare pit
conservativa di un’altra se assegna un’azione sismica
piu elevata. Ma se al contempo & consentita una mag-
giore riduzione delle forze sismiche attraverso un valore
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pitt elevato di g la resistenza richiesta dalla norma in
questione potrebbe in definitiva essere minore.
Prendendo spunto da queste considerazioni, al fine di
valutare quale sia 'impatto della nuova norma sismica
sulla resistenza sismica dei telal in acciaio, si analiz-
zano le indicazioni del D.M. 14/01/2008 per le tipologie
di telai sismo-resistenti in acciaio pitl comuni e si con-
frontano con quelle della vecchia norma sismica conte-
nute nel DM 16/01/1996 /11/, nel D M. 9/01/1996 /12/
e nella norma CNR 10011/97 /13/. Lo studio prende
in considerazione sia gli edifici ordinari (classe II) sia
quelli di rilevanza strategica (classe 1V) e si articola
nelle seguenti parti. In primo luogo si confrontano le
azioni sismiche stabilite dalle due norme per zone ad
alta sismicita, tenendo conto della diversa classifica-
zione del suolo di fondazione nonché della forma ¢
deil’ampiezza dello spettro di risposta elastico. Nella
seconda parte si confrontano le prescrizioni sulla ri-
duzione delle forze sismiche ammessa, sulla duttilita
richiesta alla struttwra e sui limiti degli spostamenti
d’'interpianc. Infine si confrontano le resistenze sismi-
che richieste dalle due norme per i telai in acciaio a
nodi rigidi e per quelli con controventi concentrici

2 Azioni sismiche

H DM 14/01/2008 definisce guattro livelli di inten-
sitd sismica associati alla verifica di altrettanti obiet-
tivi prestazionali; due terremoti moderati sono associati
agli stati limite di esercizio (stato limite di operativita
SLO e stato limite di danno SLD) e due terremoti se-
veri agli stati limite ultimi (stato limite di salvaguardia
della vita SLV e stato limite di collasso SLC) Cia-
scun livello di intensith sismica & definito attraverso
Ia probabilith di superamento P, (81%, 63%, 10% e
5% rispettivamente per SLO, SLD, SLV e SLC) nel
periodo di riferimento V,, ottenuto come prodotto della
vita nominale dell’opera V, (in genere non inferiore
a 50 anni) per un coefficiente €, che dipende dalla
classe d’usc. 11 coefficiente €, & pari a 1.0 per edi-
fici ordinari (classe II), 1.5 per edifici suscettibili di
affollamento (classe TIT) ¢ 2.0 per edifici di iilevanza
sirategica (classe IV). L’azione sismica viene definita
dal D.M. 14/01/2008 atwraverso i patametri a,, Fye It
riferiti ad un suolo rigido assunto come riferimento; a,
¢ 'accelerazione di picco al suolo, F & il fattore che
misura ["amplificazione spettrale massima e I7 & il
periodo corrispondente alla fine del tratto ad accelera-
zione spettrale costante. I parametri sono forniti dalla
norma per i 10.751 vertici di un reticolo di riferimento
di lato 10 km che ricopre 'intero territorio nazionale e
per 9 valori del periodo di ritorno T, del sisma (30, 50,
72, 101, 140, 201, 475, 975 ¢ 2.475 anni). I periodo
di ritorno T, pud essere determinato in funzione della
probabilitd di superamento P, nel periodo di riferi-
mento V,, mediante |’espressione

Vi
Te= In(l—Fyz) (L

I DM 16/01/1996 prevede due soli livelli di inten-

sith sismica associati al terremoto severo ed a quello

moderato. I terremoto severo atteso ¢ assegnato spe-
cificandone lo spettro di progetto le cui ordinate sono
ridotte per tener conto della dottilitd che possiede la
struttura. Il terremoto moderato & definito attraverso
il suo spetiro di risposta elastico ottenuto scalando lo
spettro di progette del terremoto severo attraverso un
coefficiente, di seguito indicato con A, che dipende
dall’importanza dell’edificio. 1} coefficiente A vale 2
per edifici ordinari, 3 per edifici suscettibili di affolla-
mento e 4 per edifici di rilevanza strategica

Poiché gli spettri dipendono dal tipo di suolo, nei
paragrafi seguenti & preliminarmente definita la corri-
spondenza tra i tipi di suclo definiti dalle due norme,
Quindi sono confrontati gli spettri di risposta ¢lastici
per terremoto severo e terremoto moderato stabiliti
dalle due norme pet zone ad alta sismicitd con riferi-
mento ad edifici ordinari {classe II) ed edifici di rile-
vanza strategica (classe IV).

21 Tipe disuolo

I DM 14/01/2008 classitica i suoli di fondazione
in funzione della velocitd media di propagazione delle
onde di taglio V., negli strati di suolo presenti sino
ad una prefondita di 30 metri al di sotio della quota
d’imposta della fondazione

30

L

(2)

Viso=

=

i

=

il
dove L ¢ il numero di strati di suolo presenti, mentre
h; ¢ V. rappresentano rispettivamente lo spessote e la
velocitd di propagazicne delle onde di taglio nell’i-
esimo strato. La norma distingue cinque tipi di suolo
denominati A, B, C, D ed E, oltre ai tipi S1 ed S2
caratterizzati rispettivamente da elevata plasticitd e
propensione a fenomeni di liquefazione I tipi Ae D
includone rispettivamente i suoli compatti (V> 800
m/s) ed i suoli soffici (V,,,<180 m/s). I suoli di tipo
B e C contengono i terreni di fondazione con carat-
teristiche intermedie e la velocitda V., che separa i
due tipi di suolo & pari a 360 m/s. 1 suolo di tipo E
corrisponde ad una particolare configurazione strati-
grafica nella quale uno strato di terreno soffice (tipo
C o D) di spessore compreso tta 5 e 20 m si colloca
sopra uno strato di suolo compatto (tipo A). I suolo
di tipo A & assunto dal DM 14/01/2008 quale suclo
di riferimento.

I DM 16/01/1996, invece, distingue sole due tipi
di suolo in funzione della stratigrafia; il primo, comu-
nemente denominato «ordinario», comprende tutte le
possibili stratigrafie fatta cccezione per i «depositi allu-
vionali di spessore variabile da 5 a 20 metri, soprastanti
terreni coesivi o litoidi con caratteristiche meccaniche
significativamente superiori» corzispondente al secondo
tipo di suolo.

Dal confronto delle descrizioni dei tipi di suolo date
dalle due norme emerge che il suolo ordinario definito
dal DM 16/01/1996 comprende I'insieme dei suoli A,
B, C e D definiti nel D M. 14/01/2008 e che il secondo
tipo di suolo coincide con il suolo E.
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Fig 1 Confronto ta gli spettri per tervemoto severo ed edifici di classe Il a) suoli A B C e Dede=10 b) suolo Eede=13
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Fig 2 Confronto tra gii spentri per teyremoto severo ed edifici di dlasse IV a) suoli A B CeDede=10 b) suolo E cde=13

2.2, Sperttri di visposta elastici

I DM 14/01/2008 definisce lo spetiro di risposta
clastico del terremoto seveto in termini di pseudo-ac-
celerazione S,, attraverso le seguenti equazioni

Sﬂ:agSnFU[ianl—[I—iﬂ 0<7<T, (3a)

Ty 1k Ty
S,=aSnF, I,SI<T, (3b)
S, = I 7 <1<t 3
f_agSnFO? c—=4==%p ( C)
T.T,
S, =a,SnFy ;ZD T,<T7<40s (3d)

dove § ¢ il fattore di amplificazione legato al tipo di
suolo ed alle condizioni topografiche, # & il fattore di
correzione dello smorzamento (pari ad 1 per uno rap-
porto di smorzamento viscoso del 5%), e Ty, T, e T,
sono i periodi caratteristici dello spettro di risposta. I
periodi T, e I, vengono calcolati in funzione di T
altraverso relazioni che dipendono dal tipo di suolo. 1l
petiodo 1, & funzione solo di a,

II DM 16/01/1996 fornisce lo spettro di progetio
del terremoto severo che, nel caso di suclo ordinario
ed edifici ordinaii, si ottiene moltiplicando il coeffi-
ciente di intensita sismica C, pari a 0.10 per zone ad
alta sismicitd e per verifiche alle tensioni ammissibili,
per il coefficiente di risposta R, che ne definisce la
forma

R=10 0=<7<08s (4a)
0.862 ,

Per il secondo tipo di suolo previsto dal D M.
16/01/1996 lo spetto di progetto si ottiene moltipli-
cando quello per suolo ordinario per il coefficiente di
fondazione £ pari a 1.3 Gli spettri relativi ad edifici
suscettibili di affollamento ed a quelli di rilevanza
strategica si ottengono amplificando le ordinate spet-
trali mediante un coefficiente di importanza 7 pari
rispettivamente a 1.2 ed 14 Lo spettro di risposta
elastico del terremoto severo, che non & definito espli-
citamente dalla norma, & stato ottenuto percorrendo a
ritroso il procedimento seguito in ambito pre-norma-
tivo per ricavare lo spettio di progetto. In particolare,
lo spettro di risposta elastico per zone ad alta sismi-
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Fig 3 Confronto wra gli spettri per teivemoto moderato ed edifici di classe - a)sucli A B CeDede=10 b)suolo Eede=13
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Fig 4 Confronto tra ghi spettri per terremoto moderaio ed edifici di classe IV a) sucli A, B C e Dede=10 b) suolo Eede=13

citd & ottenuto moltiplicando le ordinate delfo spettro
di progetto per il rapporto tra 2.5 volte ’accelerazione
di picco al suolo, assunta pari a 0.35 g /14/, e ["ac-
celerazione massima dello spettro di progetto pari a
010 g

La Figura 1 mostia il confronto tra gli spettii elastici
per terremoto severo forniti dalle due norme per zone
ad alta sismicitd con riferimento agli edifici di classe 11.
Le ordinate spettrali relative al DM 14/01/2008 sono
ottenute come inviluppi (cuive continue in grigio),
minimo e massimo, dei valori relativi ai punti del
reticelo di riferimento caratterizzati da un’accelera-
zione di picco al suolo @, non inferiore a 0.25 g per
Py,=10% in 50 anmni, un rappoite di smotrzamento
viscoso pari al 3% ed una categoria topografica T1L.
Il confronto & eseguito in Figura la tra il gruppo di
tipi di suolo A, B, C e D definiti dal D M. 14/01/2008
ed il tipo di suole del DM 16/01/1996 con £=10
(suolo ordinario) In Figura Ib lo stesso confronto &
eseguito tra il tipo di suolo E del DM 14/01/2008 ed
il corrispondente tipo di suolo del D M. 16/01/1996
(=13) La Figura la mostra che le mdinate spettrali
elastiche previste dal DM 16/01/1996 per il suoloe or-
dinaric sono generalmente superiori a quelle previste

dal D M. 14/01/2008 per i suoli A, B, C e D; solo per
periodi inferiori ad 1 2 s e soprattutto per suolo di tipo
D lo spettro del D M. 14/01/2008 pud essere talvolta
pitt conservativo Nel caso di suolo di tipo E ed e=1.3
(Fig 1b) e per qualunque tipo di suolo nel caso degli
edifici di rilevanza strategica (Fig. 2), lo spettro del
D M. 14/01/2008 & sempre meno gravoso di quello as-
segnato dal D M. 16/01/1996

Gli spettri di risposta specificati dal D.M, 14/01/2008
per il terremoto moderato si ottengono dalle equa-
zioni (3) assumendo per i parametti a, Fye Ty i va-
lori corrispondenti alle probabilitd di superamenio del
63% in 50 anni ed 81% in 100 anni, rispettivamente per
edifici di classe I e IV, Gli spettri del D M. 16/01/1996
si ottengono, invece. moltiplicando le ordinate degli
spettri di progetto per terremoto severo per A=2 e A=4,
rispettivamente per edifici di classe IT ¢ TV, La Figura 3
mostra che gli spettri del D M. 14/01/2008 sono gene-
ralmente pid conservativi per edifici di classe II. Nel
caso di edifici di classe TV, invece, il DM 14/01/2008
fornisce sempre ordinate spetirali decisamente inferiori
a quelte del D.M. 16/01/1996 (Fig. 4).

Nelle Figure 1, 2, 3 e 4 sono rappresentati anche
gli spettri elastici relativi ai due punti del reticolo
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di riferimento identificati con ID36110 e ID40116
(curve continue in nero) che descrivono con un buon
grado di approssimazione rispettivamente gli inviluppi
delle ordinate spettrali minime e massime specifi-
cate dal DM 14/01/2008 per zone ad alta sismicitd
(a,>025 g) A quest spettri si fa riferimento nel se-
guito per rappresentare I'azione sismica di progetto
minima e massima specificata dal D. M. 14/01/2008.

3. Resistenza e duttilita

Entrambe le norme, tenendo conto della duttiliti
della struttura, consentono che le si conferisca una
resistenza pari a quella necessaria per garantire un
comportamento elastico quando si verifica il terremoto
severo ridotta attraverso un fattore di riduzione delle
forze sismiche, di seguito denominato fattore di strut-
tura g. II D.M. 14/01/2008 fornisce diversi valori di g
in funzione del tipo di telaio, del grado di iperstaticita,
della duttilita globale della struttura, della duttilita delle
membrature ¢ della segolaritd in pianta ed in altezza
Invece, il fattore di struttura del D M 16/01/1996 non
& definito esplicitamente, ma se ne pud dedurre il va-
lore, che dipende solo dal tipo di telaio (telaio a nodi
rigidi o telaio con controventi concentrici). Nel seguito
sono descritte le relazioni che definiscono la resistenza
minima da conferire alla struttura e successivamente
sono confrontati 1 valori di ¢ del D.M. 14/01/2008 con
quelli dedotti per il D.M. 16/01/1996.

3 1. Forze sismiche di progetto

Secondo il D M. 14/01/2008, se la struttuia & 1ego-
lare e possiede un periodo fondamentale inferiore a
25 I o I, il progetto pud essere eseguito attraverso
un’analisi statica Superato tale valore di periodo & op-
portuno eseguire un’analisi modale, non discussa in
questa studio. 11 taghio alla base di progetto VAMOS
somma delle forze orizzontali statiche equivalenti al
sisma, ¢ definito attraverso la seguente relazione
W (5)

VRHE =8 m=

dove m & la massa totale dell’edificio valutata consi-
derando la presenza dei carichi permanenti ed una fra-
zione dei sovraccarichi variabili, W ¢ il peso corrispon-
dente ad m, §, & 'ordinata spettrale di progetto corri-
spondente al periodo fondamentale 7, ridotta del 15%
se la costruzione ha pitt di due elevazioni e 7,<27.
L’ordinata spettrale di progetto S, & ottenuta dividendo
lo spettro elastico delle azioni sismiche corrispondenti
al terremoto severo per 1l fattore di struttura g Per gli
edifici di classe HI e IV, se si vogliono Hmitare danni
agli elementi strutturali in occorrenza di terremoti mo-
derati, il taglio di progetto deve essere comungue non
inferiore a quello ottenuto utilizzando in luogo di §,
I'otdinata dello spettro elastico S, determinato ponendo
n=2/3 nell’equazione (3) .

Secondo il D M. 16/01/1996 I'analisi statica & am-
messa per le strutture regolaii caratterizzate da un pe-

riodo fondamentale non superiore a [ 4 s ed ii taglio
alla base di progetto ¢ definito dalla relazione

VRIS — CReBIW (6)

dove § assume i valori 1.0 ed 1.2 rispettivamente pe:
telai a nodi rigidi e telai con controventi concentrici
Il prodotto CxXRxex =1 definisce 1’ordinata spettrale
di progetto corrispondente al periodo T, normalizzata
tispetto a g.

3.2. Fartore di struttura

Per la valutazione del fattore di struttwra 1l
D M 14/01/2008 distingue i telai in acciaio a nodi ri-
gidi da quelli con controventi concentrici e prevede
due classi di duttilith, bassa (CD “B”) ed alta dutii-
litd (CD “A”) A ciascuna tipologia strutturale ed a
ciascuna classe di duttilitd ¢ associato un valore base
del fattore di struttura g, Nei telai ad alta duttilita
il proporzionamento degli elementi non dissipativi av-
viene attraverso un’applicazione pill severa dei criteri
di gerarchia delle resistenza; cid garantisce meccanismi
di collasso piit tavorevoli ed il valore di ¢, &€ maggiore
di quello assegnato ai telai a bassa duftilita. Il valore
del fattore di struttura va ridotto nel caso di stintture
irregolari, non esaminate in questo studio In Tabella 1
sono riportati i valoii di g=g, per telai regolaii a piu
piani e pil campate distinti per tipo di telaio e pet
classe di duttilita.

I D.M. 16/01/1996 non fornisce esplicitamente il va-
lore del fattore di struttura. Tale valore & ottenuto come
il fattore di proporzionalitd tra lo spettro di progetic
assegnato dal DM 16/01/1996, amplificato attraverso
un coefficiente 1.5 per tenere conto del 1apporto tra le
forze impiegate nelle verifiche alle tensioni ammissi-
bili e quelle impiegate nelle verifiche allo stato limite
ultimo, ed il corrispondente spettro di risposta elastico
definito nel paragrafo 2 2. 1I valore che si ottiene & pari
a 5 83 per i telai in acciaio a nodi rigidi; per telai con
controventi concentrici le ordinate dello spettro di pro-
getto sono amplificate attraverso un coefficiente f=1.2
ed il fattore di struttura vale 5.83/8=4 86

In Tabella 1 & riportato il confronto tra i fattori
di struttura assegnati dalle due norme. Solo nel caso
di telai a nodi rigidi ad alta durtilitd, a pid piani e
pill campate, il DM, 14/01/2008 consente una ridu-
zione delle forze sismiche lievemente maggiore del
DM 16/01/1996 {g=6 5 invece di 5.83). In tutti gli
altri casi la riduzione delle forze sismiche & inferiore.
La differenza tra i valori di ¢ forniti dalle due norme
¢ massima per telai con controventi concentrici a V
a bassa duttilitd; in questo caso il fattore di struttura
del DM, 14/01/2008 & circa il 40% di quello del
DM 16/01/1996 (g=2 anziché di 4.86).

33 Durtilita delle membrature

I1 DM 14/01/2008 classifica le sezioni trasversali
in quattro classi denominate [, 2, 3 e 4, in funzione
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Tabella 1. Valori del fatiore di struttura g per strutiure regolari.

Tipo di telaio D.M. 14/01/2008 D.M.
CcD “B” CD “A” 16/01/1996
Telal a nodi rigidi 40 Sﬂ{ﬁ 5 583
lgl

Telai con controventi a

diagonale tesa attiva 4.0 4.0 4.86
Telai con controventi

concentrici a V 2.0 2.5 4.86

della loro capacita di sviluppare rotazioni plastiche. La
classe 1 compiende le sezioni pin dutfili, in grado di
raggiungere la piena plasticizzazione ¢ di sviluppare
una curvatura ultima pari almeno a 4 volte quella cor-
rispondente allo snervamento. La classe 2 comprende
sezioni in grado di raggiungere la piena plasticizzazione
e di sviluppare una curvatura ultima pari almeno a 2 5
volte quella comspondentc allo snervamento Le altre
classi includono sezioni per le quali la 1ottura inter-
viene prima del raggiungimento della piena plasticiz-
zazione La determinazione della classe della sezione
si ottiene attraverso il confronto dei rapporti larghezza-
spessore delle sue parti con valori limite forniti dalla
norma in funzione del tipo sezione e della distribuzione
delle tensioni

I.a duttilita delle membrature deve essere coerente
con la classe di duttilitd assunta in progetto A tal fine,
il D.M. 14/01/2008 stabilisce quali classi delle sezioni
possano essere utilizzate in funzione della classe di
duttilith della struttura e del valere di riferimente del
fattore di struttura ¢, (Tab. 2) 11 D M. 16/61/1996 non
fornisce prescrizioni sulla duttilith delle sezioni.

Per telai con controventi concentrici, il DM
14/01/2008 stabilisce limiti sulla snellezza adimensio-
nalizzata A dei controventi

”:ﬁ_fﬂ
A, #nm\VE

¥

(7)

dove E ¢ il modulo elastico dell’acciaio, A, & la snel-
lezza del controvento ed f, & il valore caratteristico
della tensione di snervamento dell’acciaio nnplegato
In particolare 4 deve essere sempre non superiore a
2. Inoltre, nel caso di controventi concentrici a diago-
nale tesa attiva, 4 deve essere non inferiore ad 1.3, 1l
DM 9/01/1996 stabilisce che la snellezza A, in pre-
senza di azioni dinamiche rilevanti non deve superare il
valore 150, Per ciascuno dei tre tipi di acciaio Fe360,
Fe430 ed Fe510 definiti dal D M. 9/01/1996 ¢ cor-
rispondenti rispettivamente agli acciai 8235, 8275 ed
5355 del D.M. 14/01/2008, tale condizione comporta
cortispondenti valori massimi di 4 pari a 1.61, 1.74
e 198.

4. Spostamenti relativi
Al fine di limitare i danni agli elementi non struttu-

rali in occorrenza di eventi sismici di intensitd mode-
rata, entrambe le norme prevedono una verifica sugli

Tabella 2. Prescrizioni sulla dustilit delle sezioni del D.M. T4/01/2008.

Classe di durtilith q, Classi di sezione consentite
CD “B" 2<q,<4 le2
CD “A” 4,>4 1

spostamenti relativi di interpiano Tale verifica deve
essere eseguita controllando che gli spostamenti d'in-
terpiano d, causati dal terremoto moderato risultino non
superiori ad un limite massimo 4., che dipende daila
natura degli elementi non strutturali.

I D M. 14/01/2008 distingue le verifiche per edifici
di classe Il da quelle per edifici di classe IV Nel primo
caso la verifica € eseguita assumendo come azione di
progetto quella corrispondente allo SLD ed 1 valori di
d, e @85€gNati sono pitl ampi. Nel caso di edifici di
classe IV ’azione di progetto & quella corrispondente
alto SLO ed 1 limiti di spostamento sono pari a 2/3 di
quelli validi per edifici di classe II. I1 D.M. 16/01/1996
stabilisce limiti di spostamento indipendenti dalla de-
stinazione d’uso dell’edificio, ma distingue 1’azione
sismica per edifici ordinari (classe II) e di importanza
strategica (classe IV) moltiplicando le oidinate dello
spettro di progetto per terremoto severo rispettivamente
pet A=2e dA=4

In Tabella 3 si riportana i limiti sugli spostamenti
d, 4., Stabiliti dalle due norme I valo di d,,, del
DM 14/01/2008 sono 2.5 e 167 volte quelli del
D.M. 16/01/1996 rispettivamente per edifici di classe II
eIV

Imporre un limite massimo sugli spostamenti causati
da un’assegnata azione sismica equivale a stabilire un
valore minimo per la rigidezza laterale di piano %, ,,
richiesta alla struttura. Calcolata k, . come il rapporto
tra il taglio sismico di piano e lo spostamento d’inter-
piano consentito, il rapporto tra la rigidezza di piano
richiegta dal D.M. 14/01/2008 e quella richiesta dal
DM 16/01/1996 & dato dalla seguente equazione

Da 03 DM08 DM 96
k! min V d

kDMQ(J dDMOS VDMQG

i.min r Max
Se.sLD
04 —=—r 2ACREFT per edifici di Classe II (8)
e Sesio o
0 6m pet edifici di Classe TV

Tale rapporto & indipendente dal piano considerato,
perché le due norme considerano la stessa distribu-
zione di forze lungo ’altezza, e dal tipo di elemento

Tabella 3 Maysimi spostamenti relativi d interpiano d,, . stabiliii dalle
due norme.

Elementi nen strutturali D.M. D.M.

14/01/2008 16/01/1996
fragili che interferiscono Classe L e II 050% 02%
con la struttura Classi IIT e 1V 033% ‘
cuttili o che non interfe- | Classe Te 11 100% 0 4%
riscono con la struttura | Classi 111 e IV 067%
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Fig 6 Confronto tra le rigidezze richieste per edifici di classe IV. a) sucli A B C e Dede=10 b} suolo Eede=13

non strutturale, mentre dipende dagli spettii di rispo-
sta utilizzati per il terremoto moderato. Il rapporto tra
le rigidezze di piano richieste dal D.M. 14/01/2008 e
dal DM 16/01/1996 & 1appresentato nelle Figure 5 e
6, rispettivamente per edifici di classe II e IV, al va-
riare del periodo fondamentale della struttura e consi-
derando diversi tipi di suolo Per edifici di classe 1T,
il DM 14/01/2008 prevede una minore richiesta di
rigidezza del D M. 16/01/1996 per via dei limiti di
spostamento pil ampi (Tab 3), nonostante la maggiore
entita dell’azione sismica assegnata (Fig. 3} Le diffe-
renze sono ancora pilt importanti nel caso di edifici di
classe IV, poiché in questo caso il DM 16/01/1996
specifica anche forze di progetto nettamente superiori
(Fig. 4).

5 Resistenza sismica di telai a nodi rigidi

I telai in acciaio a nodi rigidi possiedono un com-
portamento altamente dissipativo e pertanto vengono
progettati con forze sismiche ridotte (valori di g ele-
vati) rispetto a quelle derivanti da un’analisi elastica
della struttura Se poi si considera ’elevata resistenza
dell’acciaio & facile comprendere perché il rispetto dei
requisiti di resistenza previsti dalle norme e descriiti nel

paragrafo 3 determina sistemi molto flessibili che spesso
non soddisfano la verifica sugli spostamenti di cui al
paragrafo 4. Per tali motivi la effettiva resistenza alle
azioni sismiche dei telai in acciaio a nodi rigidi & spesso
determinata dalla necessita di soddisfare questa seconda
verifica Nell’ipotesi che il progetto sia governato dal
controllo degli spostamenti relativi di interpiano per ter-
remoto moderato, il rappoito t1a le resistenze sismiche di
telai progettati secondo il D M. 14/01/2008 (V4% ed il
D.M. 16/01/1996 (VP*26) pud essere espresso attraverso
la seguente equazions

VRDMOS _ Se,SL
DM96
Ve

dlDﬁaaﬁ 1 7"’—1 e (9)
gACRefI aPim | "~ 5 °

dove §,; rappresenta lo spettro di risposta elastico
specificato dal D.M. 14/01/2008 in funzicne della
classe d’uso dell’edificio (SLD ed SLO tispettiva-
mente per edifici di classe Il e IV), s rappresenta il
contributo allo spostamento d’interpiano dovuto alla
deformazione delle colonne e y rappresenta il fattore
di amplificazione del momento d’inerzia delle colonne
dovuto ail’applicazione del criterio di gerarchia delle
tesistenze richiesta dal D.M. 14/01/2008 1 dettagli
della derivazione dell’equazione (9) sonmo riportati
nell’ Appendice A
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Nell’equazione (9) si possono distinguere tre termini:
il rapporto tra le azioni di progetto per terremoto mode-
rato, il rapporto tra i limiti di spostamento previsti dalle
due norme e Ueffetto dell’applicazione del criterio di ge-
rarchia delle resistenze 1I confronto tra la resistenza si-
mica richiesta dalle due norme & mostrato nelle Figure 7
ed 8 Il parametro y'si assume pati a 1.37 come indicato
nell’ Appendice A per acciaio S275. Si & assunto che
travi e colonne diano lo stesso contributo alla deforma-
bilita della struttura e pertanto s=0.50. I risultati ottenuti
per il gruppo di tipi di suclo A, B, C e D definiti dal
DM 14/01/2008 sono mostrati in Figura 7a. La mas-
sima resistenza sismica richiesta dal D M. 14/01/2008
(punto con ID403116 per suolo D) & sempre inferiore a
quella richiesta dal D .M. 16/01/1996, mediamente di
circa il 35%. 11 rapporto tra VPM% e yDM9% i riduce
sensibilmente nel punto con ID36110 per suolo A. Per
il tipo di suolo E del D M. 14/01/2008 i confronti sono
riportati in Figura 7b; per entrambi i punti considerati,
il 1apporto ra VY% e VDM gggume valori sempre
inferiori ad 1.0, mediamente prossimi a 0.45. [ risultati
per edifici di classe IV, mostrati in Figura 8, sono qua-
litativamente analoghi ed il rapporto tra YPM08 ¢ VM9
assume valori moderatamente inferiori

II confronto tra le resistenze sismiche ¢ ripetuto sotio
I"ipotesi che Ia verifica di resistenza per {erremoto se-

vero sia pill gravosa della verifica sugli spostamenti
relativi di interpiano per terremoto moderato. In questo
caso il rapporto tra le resistenze sismiche dei telai pro-
gettati secondo le due norme pud scriversi come

VMo _ Si G5 Vmo (10)
vpues  eCRefil af,

dove f, & il valore caratteristico della tensione di sner-
vamento dell’acciaio, &, & la tensione ammissibile
dell’acciaio, 7,,=1.05 & il coefficiente di sicurezza
parziale fornito dal D M 14/01/2008 per 1a valutazione
della resistenza plastica delle sezioni ed a ¢ il fattore
di forma della sezione 1 dettagli della derivazione
dell’equazione (10) sono riportati nell’ Appendice B.
I rapporto foinito dall’equazione {10) & stato valutato
per telai ad alta duttilita (g=6.5) Inoltre, il rapporto tra
f. e &, & assunto pati ad 1.45 ed il fattore di forma o
pari ad 1.15. Per ghi edifici di classe I1, i risultati cosi
oltenuti sono riportati in Figura 9. Per il gruppo di tipi
di suolo A, B, C e D (Fig 9a) il rapporto tra VPH% e
VM & gempre inferiore ad 1.0, tranne che per valori
del periodo fondamentale molto bassi, attestandosi tia
0.8 e 0.3 Per il tipo di suolo E (Fig. 9b) il 1apporto
tra VPMO% e VPMP assume valori prossimi a 0 5 per un
ampio intervallo di periodi.
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11 conironto & ripetuto per edifici di classe IV in
Figura 10 La resistenza sismica dei telai progettati in
accordo al D.M. 14/01/2008 & determinata seguendo
due diversi approcci progettuali; assumendo che 1’or-
dinata dello spettro di progetto S, nell’equazione (10)
non sia inferiore a quella dello spettro elastico per
SLD calcolata con 7=2/3 (condizione richiesta dalla
norma qualora si vogliano evitare danni agli elementi
strutturali in occorrenza di terremoti moderati), ¢ pre-
scindendo da questa condizione Nel primo caso, la re-
sistenza sismica richiesta dal D M. 14/01/2008 & gene-
ralmente superiore (curva sottile nella Figura 10), fino
a 15 volte quella 1ichiesta dal D. M. 16/01/1996 per
il punto con [D40116, suolo D e per periodi compresi
trta 0.2 s e 0.7 s (Fig 10a). Nel secondo caso (curva
spessa nella Figura 10), invece, la resistenza sismica
richiesta dal D.M 14/01/2008 & generalmente inferiore
a quella richiesta dal D.M. 16/01/1996. In particolare,
in un ampio intervallo di periodi, il rapporto tra VPHO8
e VPM assume valori compiesi tra 03 e 0.6 per i tipi
di suolo A, B, C ¢ DD, mentre si attesta sul valore 0.4
per il tipo di suclo E (Fig 10b)

6. Resistenza sismica di telai con controventi concen-
trici

I D M. 14/01/2008 fornisce criteri di progetto di-
versi per 1 telai con controventi a diagonale tesa attiva ¢
per quelli con controventi a V. La resistenza sismica di
piano dei telai con controventi a diagonale tesa attiva ¢
valutata considerando solo i controventi tesi e si assume
uguale al taglio di piano che ne determina la plasticiz-
zazione Nel telai con controventi a V, invece, si assume
che entrambi 1 controventi (tesi e compresst) sopportino
I’'azione sismica La resistenza sismica di piano di tali
telai si assume pari al taglio di piano che provoca 1’in-
stabilitd dei controventi compressi I1 D M. 16/01/1996
non specifica esplicitamente criteri di progetto differenti
per i due tipi di telai, tuttavia & prassi progettuale con-
solidata affidare I’azione sismica ai soli controventi tesi
nel caso di telai con controventi diagonali (controventi
a diagonale tesa aftiva) ed a tutti i controventi nel caso
di controventi a V I controventi diagonali, che a paritd
di altre condizioni (sezione trasversale, luce delle cam-
pate ed altezza d’interpiano} sono pitt snelli di quelli a
V e pertanto possiedono una resistenza a compressione
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modesta, vengono progettati imponendo il rispetto della
verifica a trazione I controvent a V, che sono pil tozzi
e riescono a sopportare uno sforzo normale di com-
pressione significativo, vengono progettati imponendo
il rispetto della verifica di stabilita. Nel seguito si mo-
stra il confronto tra la 1esistenza sismica richiesta dal
DM 1[4/01/2008 per telai controventati ad alta duttilit
e quella richiesta dal D M. 16/01/1996

6.1. Telai con controventi a diagonale tesa attiva

I rapporto tra le resistenze sismiche di telai con
controventi a diagonale tesa attiva progettati secondo
il DM 14/01/2008 ed i1 D.M. 16/01/1996 pud essere
gspresso attraverso la seguente equazione

Vit o8 _ Sa  O¥mo (11)
VpMse  oCRefI fe

I dettagli della derivazione dell’equazione (11) si tro-
vano neil’ Appendice C Nell’equazione (11) il rapporto
tra VPM® e VP9 & dato dal prodotto di due termini
che tengono conto rispettivamente delle differenze tra
le azioni sismiche di progetto specificate e dei diversi
limiti sulle tensioni previsti dalle due norme 1’ordinata
spettrale di progetto S, specificata dal B M. 14/01/2008
& stata determinata assumendo g=40 (telai con contro-
venti a diagonale tesa attiva). L’azione sismica di pro-
getto del DM 16/01/1996 & stata valutata assumendo
B=1.2 (telai controventati).

Tl rapporto tra le resistenze sismiche dei telai proget-
tati con le due norme & rappiesentato in Figura 11 per
edifici di classe II in funzione del periodo fondamentale
della struttura, T risultati ottenuti per il gruppo di tipi di
suolo A, B, C e D definiti dal DM 14/01/2008 sono
mostrati in Figura 11a. La massima resistenza sismica
richiesta dal D.M 14/01/2008 (punto con ID40116 per
suolo D) & pit grande di ciica il 20% di quella ri-
chiesta dal D M. 16/01/1996 in un ampio intervallo di
periodi Considerando altri punti della zona ad elevata
sismicith del territorio nazionale il rapporto tra VY% e
VM3l riduce sensibilmente {fino a valori mediamente
pari a 0.5 nel punto con ID36110 per suolo A) ed il
DM 14/01/2008 diventa decisamente meno conserva-
tivo del DM 16/01/1996. 11 confronto & ripetuto in
Figura 11b per il tipo di suolo E del DM 14/01/2008
con riferimento agli stessi punti del territorio nazionale
In questo caso, per entiambi i punti considerati, il rap-
potto tra VPM% ¢ VM agsume valori prossimi a 07
ad esclusione di valori molto bassi del periodo.

il confronto tra le resistenze sismiche dei telai pro-
gettati con le due norme nel caso di edifici di classe [V
& mostrato nella Figura 12a per il gruppo di tipi di
suolo A, B, C e D e nella Figura 12b per il tipo di
suolo E. La resistenza sismica dei telai progettati in
accordo al D.M. 14/01/2008 & determinata sia assu-
mendo I"ordinata dello spettro di progetto S, nell’equa-
zione (11) non inferiore a quella dello spettro elastico
per SLD calcolata con n=2/3 sia prescindendo da
questa condizione Nel primo caso (curva sottile nella
Figura 12a), la massima resistenza sismica richiesta

dal D M. 14/01/2008 (punto con ID40116 per suolo
D) & fino al 40% pid grande di quella richiesta dal
DM 16/01/1996 Nel secondo caso, invece, la mas-
sima 1esistenza sismica richiesta dal D.M. 14/01/2008
& generalmente inferiore e mediamente pari al 75%
di quella richiesta dal DM 16/01/1996 (curva spessa
nella Figura 12a). La minima resistenza sismica richie-
sta dal D M. 14/01/2008 (punto con ID36110 per suolo
A) non € influenzata dalla condizione specificata dalla
norma per evitare danni agli elementi strutturali in oc-
correnza di terremoti moderati ed ¢ mediamente pari
al 50% di quella richiesta dal DM 16/01/1996 se si
escludono le strutture a basso periodo (Fig 12a) Per
il tipo di suolo E, la resistenza sismica richiesta dal
D.M. 14/01/2008 non & mai supertore a quelia richiesta
dal D.M 16/01/1996 (Fig. 12b) ed il rapporto wa VM08
e VPM® varia ra 1 e 05 al variare del periodo fon-
damentale della struttura se si considera la condizione
specificata dal D.M  14/01/2008 per evitare danni agli
elementi strutturali in occorrenza di terremoti moderati,
mentre & mediamente pari a 0 6 in caso contrario

6.2 Telai con controventia 'V

Il rapporto tra le resistenze sismiche di telai con
controventi a V progettati secondo le due norme pud
essere espresso attraverso la seguente equazione

Vere S, orm (12)
VpMss  oCRefl wy fy

dove ¥,,,=1.05 ¢ il coefficiente di sicurezza parziale
fornito dal DM 14/01/2008 per la valutazione della
resistenza all’instabilita delle aste, mentre ¥ ed @ sono
i coefficienti adimensionali forniti rispettivamente dal
DM 14/01/2008 e dalla norma CNR 10011/97 in fun-
zione della snellezza per la verifica di stabilitd delle
aste in acciaio. 1 dettagli della derivazione dell’equa-
zione (12) si trovano nell’ Appendice D 1l rappotto tra
ypMOE e Y PMI6 & dato dal prodotto di due termini: il
rapporto tra ke azioni sismiche di progetto per tetremoto
severo ed il tapporto tra i limiti sulle tensioni previsti
dalle due norme. Come mostrato nell’appendice E i
parametri ¥ ed /@ assumono valoti pressoché identici
per qualungue valore di snellezza, pertanto il prodotto
di ¥ pet w & assunto pari ad 1 [’ordinata spettrale di
progetto S, & determinata assumendo il valore g=2.5
specificato dal D'M. 14/01/2008 per telai con contro-
venti a V ad alta duttilitd 11 coefficiente S8 & assunto
pari ad 1.2 come specificato dal D.M. 16/01/1996 per
telai controventati

L.a Figara 13 mostra il rapporto tra le resistenze si-
smiche dei telai progettati con le due norme per edifici
di classe IL In particolate, per il gruppo di tipi di suolo
A, B, Ce D (Fig 13a), 1a massima resistenza sismica
richiesta dal DM 14/01/2008 (punto con ID40116
per suolo D) & sempre maggiore di quella richiesta dal
DM 16/01/1996, quasi il doppio per periodi inferiori
a2 0 8 s. Invece, [a minima resistenza sismica richiesta
dal DM, 14/01/2008 (punto con ID36110 per suolo
A) & appena superiore a quella del D M. 16/01/1996
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Fig 12 Confronto tra le resistenze sismiche di telai con controventi a diagonale tesa attiva per edifici di classe IV, a) suoli A B C ¢ Dede=10

b)suolo Eede=13

per periodi inferiori di 04 s e si riduce fino al 50%
di questa per periodi maggiori. La Figura 13b mostra
il confronto tra VP¥® e VPM%per il tipo di suolo E.
Anche in questo caso la resistenza sismica richiesta
dal DM 14/01/2008 & generalmente maggiore ed il
rappotto tra VPM%® ¢ VPM9% yaria tra 13 e 09 all’au-
mentare del periodo fondamentale della struttura.

II confronto t1a le resistenze sismiche dei telai pro-
geftati con le due norme nel caso di edifici di classe IV
¢ mostrato nella Figura 14. In questo caso, la condi-
zione specificata dalla norma per evitare danni agli ele-
menti strutturali in occorrenza di terremoti moderati
solo raramente influenza il progetto Per i tipi di suolo
A, B, Ce D (Fig 14a), la massima resistenza sismica
richiesta dal DM 14/01/2008 (punto con ID40116
per suolo D) & sempre maggiore di quella richiesta
dal D M. 16/01/1996, fino al 40% pit grande per pe-
riodi minori di 0.8 s. La minima resistenza sismica
richiesta dal D.M. 14/01/2008 (punto con ID36110 per
suolo A) ¢ generalmente inferiore di quella richiesta
dal D.M. 16/01/1996, tranne che per periodi inferiori
a 04 s, come per gli edifici di classe II. Infine, per il
tipo di suolo E (Fig 14b), il rapporto tra VM08 ¢ yPM%
varia tra 1 0 e 0.8 al crescere del periodo fondamentale
della struttura

7. Conclusioni

Dall’analisi delle prescrizioni per il progetto antisi-
smico di telai in acciaio stabilite dal DM 14/01/2008
e dal confronto di queste con quanto prescritto dalla
vecchia norma sismica & possibile trarre le seguenti
considerazioni preliminari.

— Le ordinate degli spettri elastici per terremoto
severo forniti dal D.M. 14/01/2008 sono prevalen-
temente inferioti a quelle dei corrispondenti spet-
i del DM 16/01/1996. Solo in qualche caso e per
petiodi inferiori ad 1.2 s, lo spettro assegnato dal
DM 14/01/2008 per edifici di classe IT & pid gra-
voso di quello del D M. 16/01/1996 Lo spettro del
D.M. 14/01/2008 per edifici di classe TV & sempre meno
gravoso di quello assegnato dal D M. 16/01/1996

— Gli spettri del DM. 14/01/2008 per terremoto
moderato sono generalmente piil conservativi di quelli
del DM 16/01/1996 per edifici di classe IT e meno
conservativi per edifici di classe IV,

— Rispetto al D.M. 16/01/1996, il D.M  14/01/2008
€& pill accurato nel fornire criteri e regole di progetto
(criteri di gerarchia delle resistenze, limiti sulla rapporto
larghezza-spessore dei profilati, snellezza dei controventi)
atti a conferire una adeguata duttilitd alla struttura
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— 1 DM 16/01/1996 fornisce, implicitamente, valori
del fattore di struttura sempre elevati, compresi tra 4 86
e 583 II DM 14/01/2008, invece, assegna il valore
del fattore di struttura all’inteino di un intervallo ben
pilt ampio (tra 2.0 e 6.5) tenendo conto della tipologia
strutturale e della classe di duttilitd. 1 valori del fattore
di struttura specificati dalle due norme per telai a nodi
rigidi ad alta duttilita sono simili {g=6.5 ¢ g=5.83). In
tutti gli altri casi la riduzione delle forze sismiche con-
sentita dal D. M. 14/01/2008 & inferiore La diffeienza

tra i valori di ¢ forniti dalle due norme & massima per

telai con controventi concentrici a V a bassa duttilitd
(g=2 anziché g=4.86).

— I limiti sugli spostamenti d’interpianc stabiliti dal
DM 14/01/2008 sono pid grandi di quelli stabiliti dal
DM 16/01/1996. Per tale ragione la rigidezza laterale
minima richiesta dal D M 14/01/2008 & sempre infe-
riore di quella richiesta dal D M. 16/01/1996

Le differenze su esposte si ripercuoteno sulla resi-
stenze sismica richiesta dalle due norme. Le equazioni
che forniscono il rapporto tra le resistenze sismiche,
derivate per le usuali tipologie strutturali, pur limitate
da ipotesi semplificative hanno consentito di trarre le
seguenti conclusioni.

— La resistenza sismica dei telai a nodi rigidi otte-

boa
i

DM28 vs DMOB
ID40116 Suolb D

Dadge

Vi
1.0 \

DMIE vs DMOB
- 503611‘)’85&-"'#

0c | z . i t
00 10 20 T

{a)

nuta seguendo le indicazioni del DM 14/01/2008 &
quasi sempre inferiore di quella del DM 16/01/1996.
II DM 14/01/2008 richiede una resistenza sismica
maggiore solo per alcuni edifici di classe IV progettati
imponendo il rispetto della condizione suggerita per
evitare danni agli elementi strutturali in occorrenza di
terremoti moderati.

— Considerazioni analoghe a quelle esposte sulla
resistenza sismica dei telai a nodi rigidi valgono pe:
telai con controventi a diagonale tesa attiva. Tuttavia, in
questo caso il rapporto tra VP¥% e VP9 & maggiore
a causa del pid basso valore del fattore di struttura
adottato (g=4.0 anziché g=615).

— Per i telai con controventi a V la resistenza sismica
richiesta dal D M. 14/01/2008 & generalmente pin grande
di quella specificata dal DM 16/01/1996 per via del va-
lote estremamente basso assegnato al fattore di struttura
(g=25 per controventi a V ad alta duttilitd)

Appendice A: derivazione dell’equazione (9)

Siano W2 ¢ WP¥% i moduli plastici di wavi ¢

colonne strettamente necessari per sopportare il taglio
di progetto per terremoto severo VAY® prescritto dal
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Fig 13. Confronto tra le resistenze sismiche di telai con controventi a V ad alta dwitifivg per edifici di classe Il a) sucli A B Ce Dede=10 b)

suolo Eede=13
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Fig 14. Confronto tra le resistenze sismiche di telai con controventi a ¥V ad alra duntilita per edifici di classe IV a) suoli A B Ce D ed =10 b)

suolo Fede=13
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DM 14/01/2008, e siano IPM% ed [PM% | corrispon-
denti momenti di ineizia. Lo spostamento relativo di
interpiano d”¥% richiesto per effetto dell’azione si-
smica VEM% sia supposto somma di due contributi 1e-
lativi a travi e colonne rispettivamente definiti come
dPHMOE =(1—5)dPM08 ¢ PMOE = ¢gPMO% Per soddisfare il
criterio di gerarchia delle resistenze il momento flet-
tente di progetto delle colonne & ottenuto come

M, =M, +11y,,2M,, (13)

dove M e M, sono i momenti flettenti dovuti rispet-
tivamente ai carichi verticali (generalmente trascurabili)
ed alle azioni sismiche, il coefficiente 1 1 tiene conto
dell’incrudimento del materiale, il coefficiente ¥y, pari
a 1.20, 1.15 ed 1 10 rispettivamente per ghi acciai 8235,
8275 ed S353, tiene conto della sovraresistenza del
materiale, €2 & il minimo rapporto tra la reale resistenza
flessionale ed il momento flettente di progetto delle
travi dovuto all’azione sismica, assunto nella fattispecie
pati a 1.0 Trascurando il contributo modesto prodotto
dai carichi verticali, il momento flettente di progetto
delle colenne pud essere valutato come

Mdc:l ldeMEc:yMEc (14)

Ne segue che il modulo plastico e il momento di
inerzia delle colonne devono essere incrementati 1i-
spettivamente fino ai valori yWIO¥% e ' JDMOE T in-
cremenio del momento di inerzia riduce il contributo
allo spostamento 1elativo fornito dalle colonne P08,
Poiché il modulo di resistenza e il momento di inerzia
di una sezione sono proporzionali alla teiza ed alla
quarta potenza della dimensione dell’elemento, si puod

assumere ragioncvolmente che
y'=y*? (15)

ed assume i valori 1.45, 1.37 ed I 29 rispettivamente
per gli acciai §235, 5275 ed S355
Lo spostamenteo relativo causato dal terremoto mo-
derato, ottenuto scalando quello dovuto alle forze si-
smiche di progetto per terremoto severo per il rapporto
S, /S, deve soddisfare la seguente relazione
DMOB
%m[ﬂ +—a’"'; , Js%ﬂ? (16)
Poiché 1 telai a nodi rigidi sono sistemi molto fles-
sibili, generalmente la verifica sugli spostamenti non
& soddisfatta ed € necessario incremeniare la rigidezza
di travi e colonne. Definito il fattore di amplificazione
vPMO come il rapporto tra lo spostamento relativo di

interpiano causato dal terremoto moderato ed il valore
limite ammesso dalla norma

JPmos
dopos 4 5
Se SL [ J’ J -
DMOB " (] 7)
Sa Chri

i momenti di inerzia di travi e colonne necessari per
soddisfare la verifica sugli spostamenti sono PM08 yDMas
e D08y T DMOS

Nel caso dei telai progettati secondo il D.M
16/01/1996 si indicano con W20, W%, fpyss,

p
DM96 . . .
TPMse ! le corrispondenti grandezze di W {%,

(W08 IPMOS JPMOS o gPMOS T g verifica sugli sposta-

ple -3

menti richiesta dal DM 16/01/1996 pud essere for-
mulata come

AdPH%0 < gD (18)

dove dPM? ¢ lo spostamento relativo di interpiano ti-
chiesto per effetto dell’azione sismica dedotta dallo
spettro di progetto corrispondente al terremoto severo
Y M9 ¢ 4 dipende dall’importanza dell’edificio.
Nell’ipotesi che ’equazione (18) non sia soddisfatta
i momenti di inerzia di travi e colonne [PM%, JDM%
devono essere incrementati mediante il fattore di am-
plificazione
Ad W90

DM 96
dﬁ' Max

VPMI6 _

(19)

e, pertanto, divengono rispettivamente vP¥#7DM96 ¢
y DM [ D496

Ipotizzando che il meccanismo di collasso dei telai
preveda la formazione delle cerniere plastiche prevalen-
temente alle estremita delle travi, il rapporto tra la re-
sistenza a taglio V2"% richiesta dal D M. 14/01/2008 e
la corrispondente richiesta dal DM 16/01/1996 V4%
& circa uguale al rapporto tra i moduli di resistenza
plastict delle travi. Inoltre, 1icordando che tale rapporto
& uguale a quello dei momenti d’inerzia elevato a 3/4,
segue

3/d
Vs B Y DHMO8 ] D08
Vv pH9e 1 DM 96 ]J;DM%

(20)
' 34
gi:S&',SL d,DMOS d’?ﬂi\jﬂiﬁ (1 — y —1 SJ IEMOS }

= DM96 7D 08 G DM 96
Sd i dr dr Max 4 I B

Infine, considerando che gli spostamenti relativi di
interpiano dP"% e dP¥*® sono proporzionali al taglio
di progetto, definito dalle equazioni (5) e (6) rispettiva-
mente per il D.M. 14/01/2008 ed i1 D.M 16/01/1996,
ed all’inverso del momento di inerzia della sezione

dDMOS

1 1 . 5
. S P q _-r
trasversale (I;)MDS e 103 } il rapporto 0% puo

essere SCritto come

DMO8 DMOS  F DM
dr _ Vd 1 / b

DM96 Yy DM9G JDMOE
dr le [b (2 1 )
S, 1w

~ gCRepI [PV

Sostituendo la (21) nella (20), si ricava ’equazione
(9) che fornisce il rapporto tra le resistenze VE¥® e

VPM dei telai progettati secondo Ie due norme
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Appendice B: derivazione dell’equazione (10)

Per il DM 14/01/2008, limitatamente alle sezioni
utilizzabili per gli elementi dissipativi (classi 1 e 2), 1l
moditlo di resistenza plastico della sezione delle travi
W, st ottiene dividendo il momento fletiente di progetto
per terremoto seveto per la tensione di snervamento f,,
ridotta attraverso il coefficiente di sicurezza y,,, Per il
D.M. 16/01/1996 ¢ la norma CNR 10011/97, il modulo
di resistenza elastico della sezione delle travi W, si
determina dividendo il momento flettente di progetto
pet terremoto severo per la tensione ammissibile O
amplificata attraverso il coefficiente di adattamento
plastico qui assunto pari ad 1. Se si considera che i
momenti flettenti di progetto sono proporzionali ai tagli
alla base specificati dal D M. 14/01/2008 (V7#%) e dal
DM 16/01/1996 (Vi¥%¢), che W,=aW,, essendo « il
fattore di forma della sezione, e si assume che il rap-
porto tra le resistenze sismiche ViM% e VEM% & circa
uguale al rapporto tra i moduli di resistenza plastici
delle travi, segue che

DMOR DMOB —
vpMee Wt W _VAY™® &vm (22)
DMS6 157 DMO6 DMO6 ~ {7 DMY%
Vi Wi aW,; Vi o fo

Infine, sostituendo ai tagli alla base di progetto e
rispettivamente le equazioni (5) e (6), si ottiene equa-
zione {(10)

Appendice C: derivazione dell’equazione (11)

Entrambe le norme assumono che nei telai con
controventi a diagonale tesa attiva le forze sismiche
siano sopportate solo dai controventi tesi Per il D.M.
14/01/2008 1’area della sezione trasversale dei contro-
venti del primo piano APY%si ottiene dall’uguaglianza
tra il taglio alla base di progetto V"% e quello che i
controventi trasmettono quando si verifica la plasticiz-
zazione del contiovento teso (per Ny =N, z)

f

Sk
VMBS =nN ; zgcos@=nAPYS =2 cos (23)
Va0

dove n & il numero di coppie di controventi dispo-
ste nel piano considerato e & rappresenta 1’inclina-
zione dei controventi rispetto all’asse della trave. Per
il D M. 16/01/1996 'area della sezione trasversale
dei controventi del primo piano APY?% si ottiene
dall’uguaglianza tra il taglio Vi¥% ¢ quello che in-
duce nei controventi tesi una tensione pari a quella
ammissibile g,

DM9S _
Va’l - nNamm

cosf@=nAPMPF cos@ 24)

Il rapporto tra i tagli resistenti dei telai progettati
secondo il DM 14/01/2008 ed il D.M. 16/01/1996 &
uguale al rapporto tra le aree delle sezioni trasversali
dei controvenii fornite dalle equazioni {(23) e (24)

DM 08 DMO8 DMOR —
V™ _ AT VT Gt
DM9% DM96 17 DMS6
Vi Ay le fm

(25)

Infine, sostituendo a VY% e VEM% i valori for-
niti rispettivamente dalle equazioni (3) e (6) si oltiene
Pequazione (11)

Appendice D: derivazione dell’equazione (12)

Per i telai con controventi a V, enttambe le norme
assumono che le forze sismiche siano sostenute sia da
controventi tesi che da quelli compressi. Secondo il
DM 14/01/2008 1’area della sezione trasversale dei
controventi del primo piano A% gi ottiene dall’ugua-
glianza tra il taglio alla base di progetto VE¥% e quello
che 1 controventi trasmettono quando si verifica I’insta-
bilita del controvento compiesso {(per Ny,=N, z,}

VIO Z0nN, ¢ cosO—2mAPHS D oo (26)
M

dove y, che rappresenta il rapporto tra la tensicne cri-
tica e quella di snervamento, assume valori non mag-
giori di 1 e si valuta in funzione della snellezza adi-
mensionale 4 del controvento, y,,, @ il coefficiente di
sicurezza per la valutazione della resistenza all’insta-
bilitd dell’asta. Per il D.M. 16/01/1996, invece, ’area
della sezione trasversale dei coniroventi del primo
piano APY# i ottiene dall’uguaglianza ftra il taglio

ViM% e guello che determina nei controventi una ten-
sione pari a Zs
@
DM 96 Namm hMOs 5; (27)
V™ =n—""cos@=nAM? L cosd
o o

dove @ assume valori non inferiori ad 1, concettual-
mente rappresenta il reciproco di y ed & fornito dalla
norma CNR 10011/97 in funzione della snellezza del
controvento

Il rapporto tra i tagli resistenti VP08 o VPM%0 &
pari al rapporto tra le aree delle sezioni trasversali dei
controventi fornite dalle equazioni (23) e (26)

DMGS DMO8 DMOE
Vi _ Aj _ Vil OV (28)
DMO6 DM DM9%
Vi Az; % Vil oY f\k

¢ sostituendo a VAM% e VDM § valori forniti rispet-
tivamente dalle equazioni (5) e (6) si ottiene Pequa-
zione (12)

Appendice E: confronto tra y ed 1/

11 coefficiente y fornito dal D.M. 14/01/2008 per il
calcolo della 1esistenza all’instabilita di un’asia in ac-
ciaio rappresenta il rapporto tra la sua tensione critica
e guella di snervamento del materiale Tale coefficiente
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Fabella 4 Curve di stabilita per tipe di sezione secondo D M 14/01/2008 e norma CNR 10011/97

Tino di sezione Limiti Asse di Curva di stabilita per:
P inflessione DD.M.14/01/2008 CNR 10011/97
6 i 7 = <40 mm Y=y 2 b
o .%: n -z b b
= F A
g T 2 > 40mm yey b d
E i P ) ! z—z_ ¢ d
'S o £< 100 mm y=y b ed
] = v z—z ¢ c-d
1753 z o y-y d d
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o
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]
lg ....... gualunque b c
= S
8
w2

st valuta, in funzione della snellezza adimensionale A
dell’asta, attraverso curve di stabilitd che dipendono
dal tipo di sezione trasversale e dal tipo di acciaio im-
piegato L’uso di diverse curve di stabilitd consente di
tenere conto della diversa influenza che le imperfezioni
geometriche e meccaniche hanno sulla tesistenza all’in-
stabilitd dei diversi tipi di profilati metallici prodotti
industrialmente Per gli acciai denominati §235, 8275
ed S355, il D.M. 14/01/2008 distingue 4 curve di sta-
bilitd denominate “a”, “b”, “¢” e “d”. Nella Tabella 4
sono indicate le curve da utilizzare per il calcolo def
coefficiente y in funzione del tipo di sezione trasver-
sale. In Figura 15, per le quattro curve di stabilita, &
rappresentato il coefficiente y in funzione di A che
& costante e pari ad 1 per 1<0.2 mentre presenta un
andamento decrescente per 1>0.2

Il coefficiente @, che secondo il D.M. 9/01/1996 deve
essere utilizzato per la verifica di stabilitd delle aste in

acciaio mediante i} metodo delle tensioni ammissibili
¢ concettualmente rappresenta il reciproco di g, viene
forpito dalla norma CNR 10011/97 attraverso tabelle
assegnate per diversi tipi di acciaio e diversi tipi di
sezione trasversale. Per ciascuno dei tre tipi di acciaio
Fe360, Fed30 ed Fe510 definiti dal D M. 9/01/1996 e
coriispondenti rispetiivamente agli acciai 8235, 8275
ed S355 del D.M. 14/01/2008, vengono fornite 4 ta-
belle associate a 4 curve di stabilitd denominate “a”,
“p”, “c” e “d” e corrispondenti ad altrettanti tipi di
sezione trasversale. Tali tabelle forniscono il valore del
coefficiente @ in funzione dela snellezza dell’asta A
Tuttavia, esprimendo i valori di @ in funzione della
snellezza adimensionalizzata 1 si ottengono quattro
curve di stabilitd indipendenti dal tipo di acciaio.
Nella Tabella 4, per ciascun tipo di sezione tra-
sversale, le curve da utilizzare secondo le indicazioni
deila norma CNR 10011/97 per il calcolo del coeffi-
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Fig 15 Confronio ra i coefficiente y fornito dal DM 14/01/2008 ed
il reciproco del cocfficiente o fornito dalia norma CNR 10011/97 per
la verifica di stabilité di aste in acciaio

ciente @ sono indicate accanto alle curve assegnante
dal DM 14/01/2008 per il calcolo di ¥ Si nota che
il DM. 14/01/2008 ¢ la norma CNR 10011/97 pre-
scriveno ["uso della stessa curva di stabilitd per molt
tipi di sezioni. In particolare, le due norme prescrivono
[’uso delle stesse curve di stabilitd per i profilati usual-
mente utilizzati per i controventi a V, ovvero i profilati
laminati a doppio I con rapporto altezza/larghezza infe-
riore a 1.2 che si instabilizzano con inflessione attorno
all’asse debole {curva “c”) ed i profilati a sezione cava

(curva “a”}. Inoltre, il confronto tra valori di y e di l

®
forniti rispettivamente dal D.M. 14/01/2008 e dalla
norma CNR 10011/97 (Fig 15) mostra che i due para-
metri assumono valori quasi sempre pressoché dentici.
Solo nel caso della curva “d” e per valori di A>1 si

riscontrano differenze sensibili tra y ed 1

@
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Effect of the new Italian Technical Regulations for
Constructions on the seismic resistance of steel frames

EM Marino, M Muratore

For long time the advances on the design of seismic-
resistant structures achieved by the scientific community
have been included in the Italian code as suggestions
which could be ignored by designers This has induced

professionals to use the old design approach and has
caused a big gap between the advances in seismic en-
gineering obtained by researchers and the seismic de-
sign of actual structures. In 2003 the O PC M. 3274

ingegneria sismica  Anno XXVIf — N. 1 - gennaio-marzo 2010 51



introduced significant changes to the seismic provisions
which were consistent with the knowledge developed in
the scientific community The updating of the Italian
seismic code continued with the promulgation of the
OPCM 3431 and D M. 14/09/2005, and achieved his
apex in 2008 with the Technical Regulations for Con-
structions (D M. 14/01/2008). This code is very consist-
ent with the European regulations for structures and,
for seismic design of steel frames, with Enrocode 3 and
Eurocode 8

This new seismic code has introduced impoi-
tant innovative seismic design practices for building
structures, such as performance based design, use of
strength criteria based on limit state method instead
of allowable stress method, definition of high and low
ductility structures, a new and very articulated frame-
work for the evaluation of the design seismic force,
capacity design criteria, etc. The effect of the applica-
tion of the D.M 14/01/2008 on the seismic resistance
of steel frames is not obvious because it comes from
many code provisions which, directly or indirectly, in-
fluence it.

In order to evaluate the effect of the new Ital-
ian seismic code on the seismic resistance of steel
frames, this paper introduces an overview of the pro-
visions stipulated by the DM 14/01/2008 for the most
common structural types and compares these provi-
sions with those of the old code (D.M. 16/01/1996,
DM 9/01/1996 and CNR 10011/97} This study, which
considers ordinary buildings (importance class 11) and
buildings whose integrity during earthquakes is of vi-
fal importance for civil protection (importance class
IV), consists of the following parts. First, comparison
is made for the seismic action stipulated by the two
codes including soil classification and spectrum mag-
nitude and shape. The second part deals with strength,
stiffness and ductility of structures including behav-
iour factor, requirements associated with member
ductiliry, and drift limits. The third part examines the
seismic resistance of steel moment-resisting frames
and concentrically braced frames designed by the two
codes

The analysis of the seismic provisions for steel
frames stipulated by the DM 14/01/2008 and com-
parison with those of the old seismic code have led to
the following preliminary considerations

— The elastic response spectra correspond-
ing to the strong ground motions stipulated by the
DM 14/01/2008 are generally smaller than those
provided by the D.M. 16/01/1996. The spectrum of the
DM 14/0172008 for buildings of importance class Il is
larger than that of the D M. 16/01/1996 only in a few
cases and for periods smaller than 1.2 . Instead, for
buildings of importance class IV the spectrum of the
D.M. 14/01/2008 is always smaller than that stipulated
by the D M. 16/01/19%96

— The response spectra of the DM 14/01/2008 for
moderate earthquakes are generally more conservative
than those of the D M. 16/01/1996 for buildings of mm-
portance class I and less conservative for buildings of
importance class IV.

— The DM 14/01/2008 is more detailed than the
D M- 16/01/1996 in stipulating provisions {capacity de-
sign criteria, width-to-thickness requirements of cross-
sections, limits on brace slenderness) aiming 1o grant
the proper ductility to the structure

~ The DM 16/01/1996 adopts always large val-
ues of g, ranging berween 4.86 and 5 83. Instead, the
DM 147012008 specifies the value of g within a wider
range (between 2.0 and 6 5} taking info account the
structural type and the ductility of the structure The
behaviour factors stipulated by the two codes are simi-
lar for high ductility class moment-resisting frames (g
is equal to 6.5 and 5.83 for the D.M. 14/01/2008 and
DM 16/01/1996, respectively), The reduction of seismic
force allowed by the DM 14/01/2008 is smaller in the
other cases. The largest difference between the values of
g provided by the two codes is found for low ductility
chevron braced frames (g=2 Vs g = 4 80)

— The drift limits stipulated by the D M. 14/01/2008
are much less restrictive than those of the
DM 16/01/1996. As a consequence the lateral stiffness
required by the DM 14/0172008 is always smaller than
that required by the D.M 16/01/1996.

The differences between the provisions specified by
the DM 14/01/2008 and the D.M 16/01/1996 evidenced
above affect the ratio of the seismic resistances re-
quired by the two codes This ratio is expressed in the
paper by simple equations as a function of the funda-
mental period of the structure The analysis of these
equations, even though they are based on simplifying
hypotheses, has led to the following conclusions.

— The seismic resistance of moment-resisting frames
designed by the DM 14/01/2008 is almost always
smaller than thar obtained by the D.M. 16/01/1996. The
D.M 14/01/2008 requires a larger resistance oniy for
some buildings of importance class IV when the condi-
tion for avoiding structural damage in occurrence of
moderate earthquakes is considered in design

— Similar considerations apply for frames with con-
centric diagonal bracings. In this case, however, the
ratio berween VPM% and VPM%is larger because the
smaller value of the behaviour factor adopted by the
DM 140172008 (g=4.0 for frames with concentric
diagonal bracings while g=6 5 for moment-resisting
frames).

— For chevron braced frames, the seismic resistance
required by the DM 14/01/2008 is generally larger
than that obrained by the D.M. 16/01/1996 because the
very small value of the behaviour factor specified by
the D.M. 14/01/2008 (q=2.5 for high duciility chevion
braced frames).
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