Incontro di aggiornamento

Progetto e verifica di edifici antisismici
in cemento armato secondo le indicazioni
delle Norme Tecniche per le Costruzioni 2008

Sala degli specchi, Palazzo della Provincia

Messina, 14-15 gennaio 2010

Corso organizzato da:

Prof. Ing. Aurelio Ghersi, Universita di Catania

Incontro di aggiornamento

Progetto e verifica di edifici antisismici
in cemento armato secondo le indicazioni
delle Norme Tecniche per le Costruzioni 2008

Sala degli specchi, Palazzo della Provincia
Messina, 14-15 gennaio 2010

Patrocinio di:

Ordine degli ingegneri della provincia di Messina
Ordine degli architetti della provincia di Messina
Ordine degli ingegneri della provincia di Reggio Calabria

Sponsor:
=« SICILFERRO.IT

Incontro di aggiornamento

Progetto e verifica di edifici antisismici
in cemento armato secondo le indicazioni
delle Norme Tecniche per le Costruzioni 2008

Sala degli specchi, Palazzo della Provincia
Messina, 14-15 gennaio 2010

1. Norme Tecniche per le Costruzioni 2008:
problematiche generali

Aurelio Ghersi

Obiettivi dell'incontro di aggiornamento

+ Capire che cosa cambia veramente con le nuove
norme e cosa invece & solo un aggiustamento
formale

* Mostrare con esempi concreti in che modo si
procede nella progettazione strutturale

+ Riagganciare il "nuovo” modo di procedere con
quanto si faceva in passato, mostrando che non ci
sono poi tante differenze

+ Rassicurare i progettisti strutturali: chi sapeva
operare prima & in grado di farlo anche ora

Nuove horme sismiche:
cosa cambia?

Norma sismica: cosa cambia?
Apparenza e sostanza (1)

Ieri: Norme molto carenti,
non sufficientemente sicure

Oggi: Norme molto pili dettagliate ~ Apparenza
e precise

Ieri: Alle norme si affiancavano Sostanza
principi di buona progettazione
che le rendevano piti efficaci

Oggi: La complessita delle norme puo
portare a errori che annullano
la loro maggior precisione




Norma sismica: cosa cambia?
Apparenza e sostanza (2)

Teri: DM 16/1/96, 30 pagine

Oggi: centinaia, anzi migliaia di Apparenza
pagine

Norme di riferimento - generalita

+ Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (NTC08)

D.M. 14/1/08

Circolare 2/2/09

- Capitolo 1: Oggetto

- Capitolo 2: Sicurezza e prestazioni attese
- Capitolo 3: Azioni sulle costruzioni

+ EN 1990: Criteri generali di progettazione

strutturale

+ EN 1991 (Eurocodice 1): Azioni sulle strutture

Norme di riferimento - cemento armato

+ Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (NTCO08)
D.M. 14/1/08
Circolare 2/2/09
- Capitolo 4, par. 1: Costruzioni di calcestruzzo
- Capitolo 11: Materiali e prodotti per uso strutturale

+ EN 1992 (Eurocodice 2), parte 1-1: Progettazione
delle strutture di calcestruzzo. Regole generali e
regole per gli edifici

Norme di riferimento - sismica

+ Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (NTCO8)

D.M. 14/1/08

Circolare 2/2/09

- Capitolo 3, par. 2: Azione sismica

- Capitolo 7: Progettazione per azioni sismiche

- Capitolo 10: Redazione dei progetti strutturali
esecutivi e delle relazioni di calcolo

- O.P.C.M. 3431, Allegato 2: Edifici

+ EN 1998 (Eurocodice 8), parte 1: Regole generali,
azione sismica e regole per edifici

Norma sismica: cosa cambia?
Apparenza e sostanza (2)

Teri: DM 16/1/96, 30 pagine

Oggi: in NTC08, 115 pagine; Apparenza
OPCM 3431, 140 pagine;
EC8 parte 1, 190 pagine

Oggi: Principi Sostanza
- obiettivi da raggiungere,
obbligatori
Regole applicative

- come farlo, consigli
autorevoli ma non obbligatori

Principi e regole applicative
Un cambio radicale di mentalita

Teri: normativa cogente, prescrizionale

- tutte regole da applicare

Oggi: impostazione prestazionale
- e obbligatorio raggiungere gli obiettivi, cioe
seguire i principi
- per farlo, si possono seguire regole applicative
diverse da quelle indicate nella hormativa
(ma nella relazione bisogna spiegarlo)




Principi e regole applicative
Come distinguerli?

Fare riferimento agli Eurocodici
(Ii la distinzione & chiara)

Confrontare le diverse versioni delle horme,
dal 2003 a oggi

(quello che di volta in volta & cambiato &
sicuramente una regola applicativa)

. Fare riferimento a indicazioni autorevoli

(libri, articoli scientifici)

Affidarsi al proprio buon senso

Principi e regole applicative
La normativa & perfetta?

* Nel testo della hormativa ci sono alcuni errori
facilmente individuabili (ad esempio riferimenti
incrociati chiaramente sbagliati)

* Nel testo della hormativa ci sono punti ambigui che
potrebbero portare ad interpretazioni sbagliate

* Nel testo della hormativa ci sono regole applicative
discutibili (e mancano richiami bibliografici per
chiarirle)

Ma tutto questo riguarda le regole applicative,
non i principi generali

Norma sismica: cosa cambia?
Apparenza e sostanza (3)

Ieri: metodo delle tensioni

Oggi: metodo degli stati limite

ammissibili (TA)

Apparenza
(sLV)

Oggi: La verifica SLU é pit facile ~ Sostanza

di quella TA e fornisce
risultati hon molto diversi

Stati limiti e tensioni ammissibili

Tensioni ammissibili Stato limite ultimo

Si applica un coefficiente di
sicurezza alle resistenze

Si applica un coefficiente di
sicurezza sia i carichi che
alle resistenze

quindi carichi maggiori ma
anche resistenze maggiori

Si usa un legame c-¢ Si usa un legame c-¢
lineare non lineare
ma questo non comporta
complicazioni operative

L'analisi strutturale & Si pué usare anche una
lineare analisi strutturale
non lineare
ma in pratica si usa sempre
un'analisi lineare

Definizioni: resistenze

Valore caratteristico della resistenza:
corrisponde al frattile 5%, cioé nel 5% dei casi si
pud avere unha resistenza minore

E il valore cui si & sempre fatto riferimento, anche
per le tensioni ammissibili (es. Ry)

Valore di calcolo della resistenza:

corrisponde a un frattile pil piccolo, quindi i casi in
cui la resistenza & minore sono ancora meno

Il valore di calcolo si ottiene dividendo il valore
caratteristico per un coefficiente di sicurezza

Esempio - cls €25/30 £, =14.1MPa 5, =9.75 MPa
acc B450C f,4 =391 MPa G, =255 MPa

Definizioni: carichi

* Valore caratteristico del carico:
corrisponde al frattile 95%, cioé nel 95% dei casi si
avrd un carico minore (e solo nel 5% maggiore)
E il valore cui si & sempre fatto riferimento, anche
per le tensioni ammissibili

* Valore di calcolo del carico:
corrisponde a un frattile pit alto, quindi i casi in cui
il carico & maggiore sono ancora meno
Il valore di calcolo si ottiene moltiplicando il valore
caratteristico per un coefficiente di sicurezza

Esempio g, =2.0kN/m? gy =3.0kN/m?




Definizioni: carichi variabili

+ Valore caratteristico:
frattile 95% del carico massimo che si ha durante il
periodo di riferimento (ad esempio 50 anni)
viene superato solo nel 5% degli edifici

+ Valore frequente:
viene superato solo nel 5% del tempo, durante il
periodo di riferimento

- Valore quasi permanente:
¢ il valore medio durante il periodo di riferimento
viene superato nel 50% del tempo

Confronto SLU-TA
Flessione semplice

SLU TA

+ Progetto sezione + Progetto sezione

oo | Meg M
d=r b d=r b
r=0.017 - 0.020 r=0.022 - 0.025

+ Progetto armature + Progetto armature

Mg, M
A = A=—
=7 09df, *~09ds,

Stesse formule, risultati analoghi
(ma maggior contributo dell'armatura compressa)

Confronto SLU-TA
Flessione composta

SLU TA
- Dominio di resistenza - Dominio di resistenza
M M

N L// N
Dominio piti ampio per compressione

Dominio regolare = possibilita di usare formule
semplificate

Confronto SLU-TA

Taglio
SLU TA
+ Progetto staffe + Progetto staffe
_ Vea s _ Vs
A1=09d%, coto A+=0.9ds,

Modello e formule analoghi
(ma compare un cot 6 > 1 che riduce le staffe)

Norma sismica: cosa cambia?
Apparenza e sostanza (3)

Ieri: metodo delle tensioni
ammissibili (TA)

Oggi: metodo degli stati limite Apparenza
(sLV)

Oggi: La verifica SLU é pit facile ~ Sostanza
di quella TA e fornisce
risultati non molto diversi

La vera differenza & nel
diverso peso relativo di
carichi verticali ed azione
sismica

Norma sismica: cosa cambia?
Apparenza e sostanza (4)

Teri: poche condizioni di carico

qtF

Oggi: numero enorme di condizioni Apparenza
di carico

Oggi: Per una struttura ben Sostanza

concepita l'incremento di
sollecitazioni & modesto

L'esame dei risultati dei
singoli schemi base fornisce
indicazioni utili




Norma sismica: cosa cambia?
Apparenza e sostanza (5)

Teri: indicazioni quasi nulle sui
dettagli costruttivi

Oggi: indicazioni gravose Apparenza
(per tutti gli elementi?)
Oggi: Elementi principali Sostanza

- essenziali per il sisma

- per questi occorrono
accorgimenti particolari

Elementi secondari
- irrilevanti per il sisma
- non occorrono accorgimenti

Elementi principali e secondari
Pensiamo a cid che serve veramente

- Individuare quali elementi sono principali, cioe

servono realmente a portare 'azione sismica

Come dimostrare che alcuni elementi sono secondari?

- se hecessario, ripetere il calcolo senza questi
elementi; confrontare i risultati
(gli elementi sono secondari se sostanzialmente
non cambia nhiente)

+ Applicare con rigore i criteri antisismici (gerarchia

delle resistenze, minimi di armature, ecc.) solo agli

elementi principali
- per quelli secondari, applicarli in maniera blanda

Norma sismica: cosa cambia?
Apparenza e sostanza (6)

Teri: calcolo abbastanza semplice,
alla portata di tutti

Oggi: calcolo troppo complesso, Apparenza
impossibile senza un
programma di calcolo

Oggi: Il programma di calcolo & Sostanza

essenziale oggi come ieri

Il capitolo 10 della horma
richiede espressamente
“semplici calcoli, anche di larga
massima, eseguiti con metodi
tradizionali”

I terremoti:
qual e l'obiettivo della
progettazione antisismica?

Indicazioni della
normativa

Problematiche:
per terremoti con basso periodo di ritorno

Poiché questi avvengono con frequenza,
& importfante evitare danni eccessivi
ed interruzioni troppo lunghe dell'uso

Problematiche:
per terremoti con alto periodo di ritorno

Non & economico progettare la struttura in modo
da evitare danni - I'importante & che hon crolli

Bisogna tener conto del differente comportamento

delle strutture oltre il limite elastico (con
“coefficienti di struttura”)

Bisogna garantire maggior sicurezza a strutture
“importanti” (per la protezione civile, ecc.)




Problematiche: ‘

per ferremoti con basso periodo di ritorno

Problematiche: ‘

per terremoti con alto periodo di ritorno

Piti in generale

Bisogna imporre alla struttura prestazioni diverse
in funzione del periodo di ritorno del terremoto .
e dell'importanza dell'edificio

Prime norme sismiche in Italia

Fine '700 ed '800:

Norme che fornivano prescrizioni costruttive e .
limitazioni all'altezza degli edifici

Subito dopo il terremoto di Messina (1908):

R.D. 18 aprile 1909, n.193

impone di tener conto, nei calcoli di resistenza delle
costruzioni, di * azioni dinamiche dovute al moto
sismico ondulatorio, rappresentandole con
accelerazioni applicate alle masse del fabbricato”

Principali norme del ‘900

R.D. 25 marzo 1935, n. 640

Impone azioni di entitd analoga a quelle utilizzate
fino a fine XX secolo (ma con accelerazione uguale a
tutti i piani)

Impone l'uso di cordoli in c.a. per edifici in muratura

Legge 25 novembre 1962, n. 1684

D.M. 3 marzo 1975

Le forze corrispondono ad una accelerazione

crescente col piano

Introduce un “coefficiente di struttura” — ‘
Consente |'analisi dinamica (modale)

Principali norme del ‘900

D.M. 2 luglio 1981, n. 593

Fornisce indicazioni per riparazione e rafforzamento
di edifici danneggiati dal sisma del 1980

Introduce il calcolo anche per gli edifici in muratura

D.M. 24 gennaio 1986
Introduce un “coefficiente di importanza" —» ‘

D.M. 16 gennaio 1996
Consente la verifica col metodo degli stati limite
Introduce limiti agli spostamenti di interpiano —» .

XXT secolo, in Italia

Ordinanza 3274 del 20 marzo 2003

Ordinanza 3431 del 3 maggio 2005

Impone la verifica col metodo degli stati limite
Consente altre modalitda di analisi (statica non lineare,
dinamica non lineare)

Chiarisce meglio tutte le problematiche di base
(SLU-SLD, fattore di struttura, ecc.)

Introduce il concetto di “regolarita strutturale”

D.M. 14 settembre 2005 (annullato dal D.M. 14/1/08)
Recepisce le Ordinanze

D.M. 14 gennaio 2008 - Norme Tecniche per le Costruzioni
Sostanzialmente in linea con gli Eurocodici
Prime basi di "Performance based design” a.

Oggi, all'estero

Eurocodice 8
E la base da cui & stata tratta I'Ordinanza 3274-3431
Ad esso si allineano quasi perfettamente le NTC 08

Norme americane FEMA
Introducono il concetto di "Performance based a.
design”

ciog

prestazione richiesta per un assegnato terremoto




Evoluzione del concetto di
protezione sismica

Prime normative:

Unico obiettivo

+ Evitare perdife nel caso di terremoto
di vite umane con periodo di ritorno molto alto

Evoluzione del concetto di
protezione sismica

Normative attuali:

Doppio livello di protezione

+ Evitare perdife nel caso di terremoto
di vite umane con periodo di ritorno molto alto
- Limitare i danni nel caso di terremoto

con periodo di ritorno piti basso

Normativa italiana, a partire dal 1996
Normativa europea (Eurocodice 8)

Evoluzione del concetto di
protezione sismica

Performance based design
Tendenza della hormativa:
Piti livelli di prestazione
+ Evitare il crollo
+ Evitare perdite di vite umane

+ Consentire un rapido ripristino dell'operativita
*+ Mantenere l'operativita

associati a diversi livelli di intensita sismica

Normativa americana FEMA
Norme Tecniche per le Costruzioni 2008

Livelli di prestazione
Ovvero Stati Limite da rispettare

Stati Limite di Esercizio

Stato Limite di Operativita - SLO

Danni estremamente modesti agli elementi non strutturali, tali
da non compromettere in alcun modo la funzionalita dell'edificio

Stato Limite di Danno - SLD

Danni modesti agli elementi non strutturali e quasi nulli a quelli
strutturali. L'utilizzo dell'opera dopo il sisma dovrebbe essere
consentito, anche se alcune funzionalita potrebbero risultare
compromesse

NTCO8, punto 3.2.1

Livelli di prestazione
Ovvero Stati Limite da rispettare

Stati Limite Ultimi

Stato Limite di salvaguardia della Vita - SLV

Significativi danni agli elementi strutturali e non strutturali.
Esiste ancora un consistente margine nei confronti del collasso.
La funzionalita dell'edificio & compromessa

Stato Limite di prevenzione del Collasso - SLC

La capacita dell'edificio di portare azioni orizzontali e
verticali & compromessa. L'uso dell'edificio dopo I'evento
sismico comporterebbe un sensibile livello di rischio

NTCO8, punto 3.2.1

Livelli di intensita sismica

Valutazione probabilistica dell'intensita dei terremoti

Periodo di ritorno T, = fempo medio che intercorre
tra due eventi sismici di assegnata intensita
Esempio: periodo di ritorno di 475 anni

oppure

Probabilita di superamento P, = probabilita che si
verifichi un evento sismico di intensitd maggiore di
quella assegnata in un periodo di riferimento

Esempio: probabilita di superamento del 10%
in 50 anni




Relazione tra periodo di ritorno T,
e probabilita di superamento P,

E fornita dalla relazione:
% %
r In1-PRy) B P

Esempio:
probabilita di superamento del 10% in 50 anni

Il periodo di ritorno é:
50

T.=——————=4746=4 i
"= int-0.10) 74.6 = 475 anni

Livelli di intensita sismica

Sono legati alla “vita di riferimento” Vg
della struttura

Livello Probabilita di Periodo di
superamento ritorno *
Frequente 81% in Vi anni 30 anni
Occasionale 63% in Vi anni 50 anni
Raro 10% in Vi anni 475 anni
Estremamente raro 5% in Vg anni 975 anni

* P = H
NTCO8, punto 3.2.1 er Vg = 50 anni

Obiettivi prestazionali

SLO SLD SLV SLC

Frequente
(30 anni) Prestazioni
Occasionale non accettabili

(50 anni)

Raro
(475 anni)

Molto raro
(975 anni)

NTC 08

Vita di riferimento V,

Dipende da:
+ Vita nominale Vy
+ Classe d'uso

Vita nominale V)

+ Vita nominale:
numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla
manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo
scopo al quale & destinata

TIPT DI COSTRUZIONE Vita nominale
N
1 Opere provvisorie - Opere prowvisionali - <10 anni
Strutture in fase costruttiva -
Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e
2 | dighe di dimensioni contenute o di importanza > 50 anni
normale
Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e > 100 anni
3 | dighe di grandi dimensioni o di importanza -
strategica

NTCO8, punto 2.4.1

Classe d'uso

+ Classe d'uso:

¢ legata alle conseguenze di una interruzione di operativita
o di un eventuale collasso in presenza di azioni sismiche

TIPI DI COSTRUZIONE Classe d'uso

Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, T
edifici agricoli

Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti,
senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza II
funzioni pubbliche e sociali essenziali

Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi III

Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche
importanti, anche con riferimento alla gestione della v
protezione civile in caso di calamita

NTCO8, punto 2.4.2




Vita di riferimento Vi
Dipende da:

Vita nominale Vy
Classe d'uso

Ve=VuxCy =35anni

Il coefficiente d'uso C, dipende dalla classe d'uso

Periodo di riferimento Vi
per l'azione sismica

Classe d'uso I II III Iv

Classe
Vita > d'uso I @ III v
nominale
10 35 35\ 35 35
35 > \ 75 100
/100 70 100 \ 150 200

c 07 10 15 20

f Esempio: edificio per abitazione \
Opera ordinaria Normale affollamento

Periodo di ritorno T,

Periodo di ritorno T, (in anni)
in funzione di Vp e Py

ﬁ;‘?:: Pyr | Va=35 anni | V=50 anni | V=75 anni | V=100 anni
SLO | 81% 21 30 45 60
SLD | 63% 35 50 75 100
SLV | 10% 332 475 712 950
SLC | 5% 682 975 1462 1950

Relazione tra accelerazione di picco
e periodo di ritorno

+ Non esiste una relazione rigorosa

- Approssimativamente si puo ritenere che
I'accelerazione di picco vari con la radice quadrata
del periodo di ritorno

Esempio:
per un periodo di ritorno T,=475 anni si ha a;=0.25 g
per un periodo di ritorno T,.=950 anni si ha

950

a, =0.25x 5 =141x025=0.35¢g

Considerazioni

*+ A cosa servono le “classi d'uso” degli edifici?

- Forniscono il coefficiente d'uso C, che, moltiplicato
per la vita nominale Vy, da la vita di riferimento V,

- Per classe d'uso IT si ha €, = 1
quindi per verifica di resistenza di costruzioni usuali
V¢ = 50 anni, periodo di ritorno T, = 475 anni
si ha, ad esempio, ag = 0.25¢g

- Per classe d'uso ITT (edifici con affollamento) C, = 1.5
quindi per verifica di resistenza di costruzioni usuali
Vi = 50x1.5 anni, periodo di ritorno T, = 475x1.5 anni
si ha a,=20.25x415=122%x0.25¢g

- Per classe d'uso IV (edifici strategici) C,, = 2
quindi o, =0.25%2 =141x0.25¢

Considerazioni

+ Nel passato: coefficiente di importanza T

- Moltiplicatore delle forze di progetto
- Per costruzioni usuali I=1

- Per edifici con affollamento I=12

Per edifici strategici I=1.4




Considerazioni

- A cosa servono le “classi d'uso” degli edifici?

Forniscono il coefficiente d'uso C, che, moltiplicato
per la vita nominale V), da la vita di riferimento V,
Per classe d'uso IT siha C, =1

quindi per verifica di resistenza di costruzioni usuali
Vi = 50 anni, periodo di ritorno T, = 475 anni

si ha, ad esempio, a; = 0.25 g

Per classe d'uso ITI (edifici con affollamento) C, = 1.5
quindi per verifica di resistenza di costruzioni usuali
Vi = 50x1.5 anni, periodg.di ritorno T, = 475x1.5 anni
si ha a, =0.25x J15 0.25¢g nel passato 1.2

Per classe d'uso IV (edificigtrategici) C, = 2
quindi q, =0.25x2 @ 0.25¢ nel passato 1.4

Ma attenzione alle interpretazioni...

- Se gli edifici strategici vengono considerati come

tipo 3 (vita di riferimento 100 anni, anziché 50)

si ha un ulteriore incremento delle accelerazioni di
circa il 40%

In questo caso vi sono forti differenze rispetto al
passato




