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3 AZIONI SULLE COSTRUZIONI

3.1 OPERE CIVILI E INDUSTRIALI

3.1.1 GENERALITA

Nel presente paragrafo vengono definiti i caricldminali e/o caratteristici, relativi a costruzioni
per uso civile o industriale. La descrizione eé#irdzione dei carichi devono essere espressamente
indicate negli elaborati progettuali.

Le azioni da inserire nelle combinazioni permaneatiquasi-permanenti legate all'azione
gravitazionale sono determinate a partire dalleedisioni geometriche e dai pesi dell’unita di
volume dei materiali di cui € composta la costroeisia nelle parti strutturali che in quelle non
strutturali: i pesi dell’'unita di volume e i carigbertinenti devono essere definiti a partire datifo
riconosciute o dalle indicazioni dei §8 3.1.2 3.1

Nei paragrafi seguenti, sono fornite indicazioni galori dei carichi variabili da utilizzare nelle
costruzioni: tali valori sono da considerare cora®i& nominali minimi.

Tabella 3.1.1- Pesi dell’ unita di volume dei principali mateliiatrutturali

PESO UNITA DI
MATERIALI VOLUME [kN/m?]
Calcestruzzi cementizi e malte
Calcestruzzo ordinario 24,0
Calcestruzzo armato (e/o precompresso) 25,0
Calcestruzzi “leggeri”: da determinarsi caso pgesac 14,6-20,0
Calcestruzzi “pesanti”: da determinarsi caso [@soc 28,6-50,0
Malta di calce 18,0
Malta di cemento 21,0
Calce in polvere 10,0
Cemento in polvere 14,0
Sabbia 17,0
Metalli e leghe
Acciaio 78,5
Ghisa 72,5
Alluminio 27,0
Materiale lapideo
Tufo vulcanico 17,0
Calcare compatto 26,0
Calcare tenero 22,0
Gesso 13,0
Granito 27,0
Laterizio (pieno) 18,0
Leghami
Conifere e pioppo 4,0+6,0
Latifoglie (escluso pioppo) 6;98,0
Sostanze varie

Carta 10,0
Vetro 25,0
Per materiali non compresi nella tabella si pagrariferimento a specifiche
indagini sperimentali 0 a normative di comprovaaédita assumendo i valori
nominali come valori caratteristici.




| carichi sono in genere da considerare come agipbtaticamente, salvo casi particolari in cui gli
effetti dinamici devono essere debitamente valu@itire che nella situazione definitiva d’'uso, si
devono considerare le azioni agenti in tutte led¢ascutive della costruzione.

In fase di progetto, la robustezza dell’opera dessere verificata imponendo azioni nominali
convenzionali, in aggiunta alle altre azioni esgi¢non sismiche e da vento), applicate secondo
due direzioni orizzontali ortogonali e consistentiuna frazione dei carichi pari all'1%, al fine di
verificare il comportamento complessivo.

3.1.2 PESI PROPRI DEI MATERIALI STRUTTURALI

Per la determinazione dei pesi propri strutturali git comuni materiali possono essere assunti i
valori dei pesi dell’'unita di volume riportati nallTab. 3.1.1.

3.1.3 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI

Sono considerati carichi permanenti non strutturatarichi non rimovibili durante il normale
esercizio della costruzione, quali quelli relatavtamponature esterne, divisorie interne, massetti,
isolamenti, pavimenti e rivestimenti del piano dipestio, intonaci, controsoffitti, impianti edralt
ancorché in qualche caso sia necessario considsitagezioni transitorie in cui essi non siano
presenti.

Essi devono essere valutati sulla base delle dimeinsffettive delle opere e dei pesi dell’'unita di
volume dei materiali costituenti.

In linea di massima, in presenza di orizzontamanicthe con orditura unidirezionale ma con
capacita di ripartizione trasversale, i carichimpanenti portati ed i carichi variabili potranno
assumersi per la verifica d’insieme come uniformet@eripartiti. In caso contrario, occorre
valutarne le effettive distribuzioni.

| tramezzi e gli impianti leggeri di edifici per igdwioni e uffici possono assumersi, in genere,&om
carichi equivalenti distribuiti, quando i solai mmnadeguata capacita di ripartizione trasversale.

3.1.3.1 Elementi divisori interni

Per gli orizzontamenti degli edifici per abitazienuffici, il peso proprio di elementi divisori grni
potra essere ragguagliato ad un carico permanamtat@ uniformemente distribuito,g purché
vengano adottate le misure costruttive atte accasse una adeguata ripartizione del carico. Il
carico uniformemente distribuito,gora definito dipende dal peso proprio per unitdudghezza
Gy delle partizioni nel modo seguente:

- per elementi divisori con G, <100kN/m: 0ok = 0,40 KN/nf;
- per elementi divisori con00< G,, < 200kN/m: Jox = 0,80 kN/nt;
- per elementi divisori corz00< G,, < 300kN/m: 9ok =1, 20 KN/ ;
- per elementi divisori cor800< G,, < 400kN/m: 9ok =1,60 KN/nf;
- per elementi divisori com00< G,, < 500kN/m: Oox = 2,00 KN/nf.

Elementi divisori interni con peso proprio maggiodevono essere considerati in fase di
progettazione tenendo conto del loro effettivo plesiamento sul solaio.

3.1.4 CARICHI VARIABILI

| carichi variabili comprendono la classe dei darritegati alla destinazione d’'uso dell’opera; i
modelli di tali azioni possono essere costituiti da

- carichi verticali uniformemente distribuitj, [kN/m?,

- carichi verticali concentra®, [KN].
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- carichi orizzontali linearH, [KN/m]

| valori nominali e/o caratteristiciyg Q« ed H sono riportati nella Tab. 3.1.1l. Tali valori sono
comprensivi degli effetti dinamici ordinari purchén vi sia rischio di risonanza delle strutture.

Tabella 3.1.11 —Valori dei carichi d’esercizio per le diverse cate@ di edifici

ra

I H
Cat. Ambienti [kN%n 2 [Ig\lI(] kN /i;n]
Ambienti ad uso residenziale
A Sonq _compre_s_i in questa categoria i quali di alitze e 200 2.00 1,00
relativi servizi, alberghi. (ad esclusione delleear
suscettibili di affollamento)
Uffici.
B Cat. B1 Uffici non aperti al pubblico 2,00 2,00 1,00
Cat. B2 Uffici aperti al pubblico 3,00 2,00 1,00
Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Ospedali, ristoranti, caffe, banche, suol 3,00 2,00 1,00
Cat. C2 Balconi, ballatoi e scale comuni, salevegni,| 4.00 4,00 2,00
cinema, teatri, chiese, tribune con posti fissi
c Cat. C3 Ambienti privi di ostacoli per il libero 5,00 5,00 3,00
movimento delle persone, quali musei, sale|per
esposizioni, stazioni ferroviarie, sale da bdllo,
palestre, tribune libere, edifici per eventi
pubblici, sale da concerto, palazzetti per lo sport
e relative tribune
Ambienti ad uso commerciale
D Cat. D1 Negozi 4,00 4,00 2,00
Cat. D2 Centri commerciali, mercati, grandi magsizz 5,00 5,00 2,00
librerie...
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso
industriale.
E Cat. E1 Biblioteche, archivi, magazzini, depositi,> 6,00 6,00 1,00*
laboratori manifatturieri
Cat. E2 Ambienti ad uso industriale, da valutaraso 0 O 0
per caso
Rimesse e parcheggi
Cat. F Rimesse_ e parch(_eggi per i! transito di2,50 2x10,00| 1,00%
FG automezzi di peso a pieno carico fino a 30 kN
Cat. G Rimesse e parcheggi per transito di awtaime - 0 -
di peso a pieno carico superiore a 30 kNj da
valutarsi caso per caso
Coperture e sottotetti
Cat. H1 Coperture e sottotetti accessibili perasol 0,50 1,20 1,00
H manutenzione
Cat. H2 Coperture praticabili secondo categoria di appartenen
Cat. H3 Coperture speciali (impianti, eliportitral da 0 0 0
valutarsi caso per caso
*  non comprende le azioni orizzontali eventualreesgercitate dai materiali immagazzinati
** per i soli parapetti o partizioni nelle zone watli. Le azioni sulle barriere esercitate dagli
automezzi dovranno essere valutate caso per caso

| carichi verticali concentratiQ, formano oggetto di verifiche locali distinte e neanno

sovrapposti ai corrispondenti carichi verticalianifiti; essi devono essere applicati su impronte di
carico appropriate all'utilizzo ed alla forma delizzontamento; in assenza di precise indicazioni
puo essere considerata una forma dell'improntadcc quadrata pari a 50 x 50 mm, salvo che per
le rimesse ed i parcheggi, per i quali i carichapplicano su due impronte di 200 x 200 mm,
distanti 1,60 m.



| valori riportati nella Tab. 3.1.1l sono riferiéicondizioni di uso corrente delle rispettive catégor
Altri regolamenti potranno imporre valori superian relazione ad esigenze specifiche.

In presenza di carichi atipici (quali macchinadrtsatoi, depositi interni, impianti, ecc.) le inséa
devono essere valutate caso per caso, in funzienendssimi prevedibili: tali valori dovranno
essere indicati esplicitamente nelle documentazibprogetto e di collaudo statico.

3.14.1 Carichi variabili orizzontali

| carichi variabili orizzontali (lineari) indicatiella Tab. 3.1.1l, devono essere utilizzati peificre
locali e non si sommano ai carichi utilizzati nelkzifiche dell’edificio nel suo insieme.

| carichi orizzontali lineariH, devono essere applicati a pareti - alla quota 2 in dal rispettivo
piano di calpestio - ed a parapetti 0 mancorrealie- quota del bordo superiore.

In proposito deve essere precisato che tali veefiocali riguardano, in relazione alle condizioni
d’'uso, gli elementi verticali bidimensionali quédamezzi, pareti, tamponamenti esterni, comunque
realizzati, con esclusione di divisori mobili (cbemunque devono garantire sufficiente stabilita in
esercizio).

Il soddisfacimento della prescrizione pu0 essereun@ntato anche per via sperimentale, e
comunque mettendo in conto i vincoli che il manafgbossiede e tutte le risorse che il tipo
costruttivo consente.



3.2 AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quallutare il rispetto dei diversi stati limite
considerati, si definiscono a partire dalla “pelisita sismica di base” del sito di costruzionesds
costituisce I'elemento di conoscenza primario petdterminazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica e definita in termini dicaterazione orizzontale massima attegain
condizioni di campo libero su sito di riferimentigido con superficie topografica orizzontale (di
categoriaA quale definita al 8 3.2.2), nonché di ordinateladspettro di risposta elastico in
accelerazione ad essa corrispondefit@), con riferimento a prefissate probabilita di eceth
R, ,» come definite nel § 3.2.1, nel periodo di rifegimo V,, come definito nel § 2.4. In alternativa
€ ammesso l'uso di accelerogrammi, purché correttéencommisurati allpericolosita sismicalel
sito.

Ai fini della presente normativa le forme spettrsdino definite, per ciascuna delle probabilita di
superamento nel periodo di riferimenky, , a partire dai valori dei seguenti parametri so €
riferimento rigido orizzontale:

ag accelerazione orizzontale massima al sito;
F valore massimo del fattore di amplificazione del@ttro in accelerazione orizzontale.
Te periodo di inizio del tratto a velocita costantdaepettro in accelerazione orizzontale.

In allegato alla presente norma, per tutti i ssisiderati, sono forniti i valori dhg,Foe'E necessatri
per la determinazione delle azioni sismiche, ungai@ ai criteri generali per I'individuazione delle
zone sismiche ai sensi dell’art. 83 comma 2 del DBR6.2001 n. 380.

3.2.1 STATILIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limjtsia di esercizio che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione swg complesso, includendo gli elementi strutturali,
guelli non strutturali e gli impianti.

Gli stati limite di esercizio sono:

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzionesugl complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli nonwturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, non deve subire danni ed interruziorsal'significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione s@b complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli nonwturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non mettere a iesgili utenti e da non compromettere
significativamente la capacita di resistenza dgidezza nei confronti delle azioni verticali ed
orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizieapur 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 stabis
rotture e crolli dei componenti non strutturali @upiantistici e significativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdigmiBcativa di rigidezza nei confronti delle
azioni orizzontali; la costruzione conserva invese parte della resistenza e rigidezza per
azioni verticali e un margine di sicurezza nei confi del collasso per azioni sismiche
orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del CollassgSLC): a seguito del terremoto la costruzione stei
gravi rotture e crolli dei componenti non struttued impiantistici e danni molto gravi dei
componenti strutturali; la costruzione conservaocaacun margine di sicurezza per azioni
verticali ed un esiguo margine di sicurezza nefraornti del collasso per azioni orizzontali.



Le probabilita di superamento nel periodo di rifegnto R,_, cui riferirsi per individuare I'azione
sismica agente in ciascuno degli stati limite cdesati, sono riportate nella successiva Tab. 3.2.1.

Tabella 3.2.1-Probabilita di superament®?,, al variare dello stato limite considerato

Stati Limite R/, : Probabilita di superamento nel periododi riferimento V g
Stati limite di SLO 81%
esercizio SLD 63%
Stati limite SLV 10%
ultimi SLC 5%

Qualora la protezione nei confronti degli statiitendi esercizio sia di prioritaria importanza, i
valori di R, forniti in tabella devono essere ridotti in funzsodel grado di protezione che si vuole
raggiungere.

3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE
Categorie di sottosuolo

Ai fini della definizione dell’azione sismica di @getto, si rende necessario valutare I'effettoadell
risposta sismica locale mediante specifiche anal@ne indicato nel § 7.11.5. In assenza di tali
analisi, per la definizione dell’azione sismicapsio fare riferimento a un approccio semplificato,
che si basa sull'individuazione di categorie diegsuolo di riferimento (Tab. 3.2.11 e 3.2.111).

Fatta salva la necessita della caratterizzazion¢egeica dei terreni nel volume significattyai
fini della identificazione della categoria di s&tmlo, la classificazione si effettua in base d&na
della velocita equivalentg, 5, di propagazione delle onde di taglio (definitacgssivamente) entro
i primi 30 m di profondita. Per le fondazioni sujigali, tale profondita é riferita al piano di
imposta delle stesse, mentre per le fondazioniadivepriferita alla testa dei pali. Nel caso di ope
di sostegno di terreni naturali, la profondita ferita alla testa dell'opera. Per muri di sostegno
terrapieni, la profondita é riferita al piano diposta della fondazione.

La misura diretta della velocita di propagazionkedende di taglio &€ fortemente raccomandata. Nei
casi in cui tale determinazione non sia disponilideclassificazione puo essere effettuata in laase
valori del numero equivalente di colpi della prgenetrometrica dinamic&t{andard Penetration
Tes) Ngprge (definito successivamente) nei terreni prevaleetem a grana grossa e della
resistenza non drenata equivalentg, (definita successivamente) nei terreni prevalestgm a
grana fina.

Tabella 3.2.11 —Categorie di sottosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidaratterizzati da valori di Mo superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno sla@dterazione, con spessore massimo paria3 m

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossétaraddensati o terreni a grana fina molto conesigt
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati dgraduale miglioramento delle proprieta meccanabre
la profondita e da valori di Mo compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvergNo> 50 nei terreni a grana
grossa e gz > 250 kPa nei terreni a grana fina).

! Pervolume significativadi terreno si intende la parte di sottosuolo iefimata, direttamente o indirettamente, dalla
costruzione del manufatto e che influenza il mattofstesso.
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C Depositi di terreni a grana grossa mediamente add&ro terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati dgraduale miglioramento delle proprieta meccanmime
la profondita e da valori di M4, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15ssthh< 50 nei terreni a
grana grossa e 70 4 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addd o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti,con spessori superiori a 30 m, caratterizzati Wlggraduale miglioramento delle proprigta
meccaniche con la profondita e da valori disMnferiori a 180 m/s (ovvero dr30< 15 nei terreni a
grana grossa .6 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessooa isuperiore a 20 nposti sul substrato di riferimento
(con V5> 800 m/s).

Per queste cinque categorie di sottosuolo, le asismiche sono definite al § 3.2.3 delle presenti
norme.

Per sottosuoli appartenenti alle ulteriori categ@i ed S2 di seguito indicate (Tab. 3.2.1ll), &
necessario predisporre specifiche analisi per faidone delle azioni sismiche, particolarmente
nei casi in cui la presenza di terreni suscettitilliquefazione e/o di argille d’elevata sensitivi
possa comportare fenomeni di collasso del terreno.

Tabella 3.2.111 — Categorie aggiuntive di sottosuolo.

Categoria | Descrizione

1%

S1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di 3 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < < 20 kPa), ch
includono uno strato di almeno 8 m di terreni angréina di bassa consistenza, , oppure che inctudon
almeno 3 m di torba o di argille altamente orgaaich

S2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, atgille sensitive o qualsiasi altra categoriasalitosuolo
non classificabile nei tipi precedenti.

La velocita equivalente delle onde di taglig,, € definita dall'espressione

—SOh‘ [m/s]. (3.2.1)

i=1,N VS,i

Vs30=

La resistenza penetrometrica dinamica equivalegte 5, € definita dall’espressione
2 h
NSPT,SO:L' (3.2.2)

y N

i=1,M NSPT,i

La resistenza non drenata equivalenitg € definita dall'espressione
2.h
Cu,302i' (323)

> "

i=Lk Cu,i

Nelle precedenti espressioni si indica con:

h; spessore (in metri) dell’i-esimo strato comprespanimi 30 m di profondita;
Vs;  Vvelocita delle onde di taglio nell'i-esimo strato;

Ngpr; Numero di colpiNger nell'i-esimo strato;

Cui resistenza non drenata nell’i-esimo strato;

N numero di strati compresi nei primi 30 m di pradda;

M numero di strati di terreni a grana grossa compsprimi 30 m di profondita;
K numero di strati di terreni a grana fina compresiprimi 30 m di profondita.



Nel caso di sottosuoli costituiti da stratificazialn terreni a grana grossa e a grana fina, disiteb
con spessori confrontabili nei primi 30 m di pradita, ricadenti nelle categorie daadE, quando
non si disponga di misure dirette della velocithedende di taglio si pud procedere come segue:

- determinareNgpr 5 limitatamente agli strati di terreno a grana gaossmpresi entro i primi 30
m di profondita

- determinarec, 5, limitatamente agli strati di terreno a grana faempresi entro i primi 30 m di
profondita;

- individuare le categorie corrispondenti singolarteeai parametrNgpr 30€ ¢, 30;
- riferire il sottosuolo alla categoria peggioredreelle individuate al punto precedente.
Condizioni topografiche

Per condizioni topografiche complesse e necesgamalisporre specifiche analisi di risposta
sismica locale. Per configurazioni superficiali g#ioi si puo adottare la seguente classificazione
(Tab. 3.2.1V):

Tabella 3.2.1V —Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topficga
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolain inclinazione mediad 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore ella base e inclinazione media ¥5P< 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore ahie base e inclinazione media i > 30°

Le suesposte categorie topografiche si riferiscanmnfigurazioni geometriche prevalentemente
bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devessere considerate nella definizione dell’azione
sismica se di altezza maggiore di 30 m.

3.2.3 VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

3.2.3.1 Descrizione del moto sismico in superficie e sulgno di fondazione

Ai fini delle presenti norme l'azione sismica eattarizzata da 3 componenti traslazionali, due
orizzontali contrassegnate daedY ed una verticale contrassegnataZdda considerare tra di loro
indipendenti. Salvo quanto specificato nel § 7.0 lp opere e i sistemi geotecnici la componente
verticale verra considerata ove espressamentefisptzi(v. Cap. 7) e purché il sito nel quale la
costruzione sorge non sia in Zone 3 e 4.

Le componenti possono essere descritte, in funzi@hdéipo di analisi che si adotta, mediante una
delle seguenti rappresentazioni:

- accelerazione massima attesa in superficie;

- accelerazione massima e relativo spettro di rigpatéesi in superficie;

- accelerogramma.

Sulla base di apposite analisi di risposta sisracale si puo poi passare dai valori in superfaiie

valori sui piani di riferimento definiti nel § 32.in assenza di tali analisi I'azione in supedipuo
essere assunta come agente su tali piani.

Le due componenti ortogonali indipendenti che desap il moto orizzontale sono caratterizzate
dallo stesso spettro di risposta o dalle due compraccelerometriche orizzontali del moto
sismico.

La componente che descrive il moto verticale ettamazata dal suo spettro di risposta o dalla
componente accelerometrica verticale. In mancanz®almentata informazione specifica, in via
semplificata I'accelerazione massima e lo spettraspposta della componente verticale attesa in
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superficie possono essere determinati sulla bal@odelerazione massima e dello spettro di
risposta delle due componenti orizzontali. La congmte accelerometrica verticale puo essere
correlata alle componenti accelerometriche orizalodel moto sismico.

Per la definizione delle forme spettrali (spettaséici e spettri di progetto) e degli accelerogmam
si rimanda ai paragrafi successivi.

3.2.3.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione

Lo spettro di risposta elastico in accelerazionespresso da una forma spettrale (spettro
normalizzato) riferita ad uno smorzamento convemai® del 5%, moltiplicata per il valore della
accelerazione orizzontale massinag su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia farma
spettrale che il valore da, variano al variare della probabilita di superaroenel periodo di
riferimento R, (v.82.4e83.2.1).

Gli spettri cosi definiti possono essere utilizzagr strutture con periodo fondamentale minore o
uguale a 4,0s. Per strutture con periodi fondanhiesi@eriori lo spettro deve essere definito da
apposite analisi ovvero l'azione sismica deve essdescritta mediante accelerogrammi.
Analogamente si opera in presenza di sottosualaigoriaS1 0 S2

32321 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali

Quale che sia la probabilita di superamento nebgerdi riferimentoR, considerata, lo spettro di
risposta elastico della componente orizzontal€efi@ittedalle espressioni seguenti:

- T, 1 T
0<sT<Tg Se(T)—ag[S]]DIgEFTB+nEFO(1—TBH
Tg<T<Te Se(T)=agES]]Dlg
T (3.2.4)
T<T<Tp Se(T)=ag[S]‘]D|§E€?CJ
T,<T S.(7)= 3, Csmog(1<2 |

nelle qualiT ed S, sono, rispettivamente, periodo di vibrazione edebmazione spettrale
orizzontale. Inoltre si ha:

S coefficiente che tiene conto della categoria ditosmolo e delle condizioni topografiche
mediante la relazione seguente:

s=s0S (3.2.5)

dove S € il coefficiente di amplificazione stratigrafi¢eedi Tab. 3.2.V) eds; e il coefficiente
di amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.VI);

n fattore che altera lo spettro elastico per coeffit di smorzamento viscosi convenzionéli
diversi dal 5%, mediante la relazione seguente:

n=1/10/(5+& )= 0,5¢ (3.2.6)

doveé (espresso in percentuale) e valutato sulla basgathriali, tipologia strutturale e terreno
di fondazione;
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F, fattore che quantifica I'amplificazione spettraleassima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2;

T. periodo corrispondente all'inizio del tratto a wdta costante dello spettro, determinato
mediante la relazione:

Te =Cc g (3.2.7)

dove T; e definito al § 3.2 C. & un coefficiente funzione della categoria diesblo (vedi
Tab. 3.2.V);
Ts periodo corrispondente all’inizio del tratto deipettro ad accelerazione costante, determinato
mediante la relazione:

Tg=Tc/3 (3.2.8)

T, periodo corrispondente all'inizio del tratto a siamsento costante dello spettro, espresso in
secondi mediante la relazione:

T, :4,0[%+ 1€ (3.2.9)

Per categorie speciali di sottosuolo, per detertngistemi geotecnici o se si intenda aumentare |l
grado di accuratezza nella previsione dei fenonténamplificazione, le azioni sismiche da
considerare nella progettazione possono essergrieste mediante piu rigorose analisi di risposta
sismica locale. Queste analisi presuppongono ugigta conoscenza delle proprieta geotecniche
dei terreni e, in particolare, delle relazioni gfiedteformazioni in campo ciclico, da determinare
mediante specifiche indagini e prove.

In mancanza di tali determinazioni, per le companerizzontali del moto e per le categorie di
sottosuolo di fondazione definite nel32.2, la forma spettrale su sottosuolo di categArié
modificata attraverso il coefficiente stratigrafi€g, il coefficiente topograficas; e il coefficiente
C. che modifica il valore del periodt..

Amplificazione stratigrafica
Per sottosuolo di categorai coefficienti Sse C. valgono 1.

Per le categorie di sottosuoly C, D ed E i coefficienti S; e C. possono essere calcolati, in
funzione dei valori dir, e Tcrelativi al sottosuolo di categorid, mediante le espressioni fornite
nella Tab. 3.2.V, nelle quadie I'accelerazione di gravita ed il temgpe espresso in secondi.

Tabella 3.2.V —Espressioni di $e di G

Categoria
sottosuolo Ss Cc
A 1,00 1,00
0,20
B 1,00< 1,40- 0,40 %< 1,2 1,10(%)
g
0,33
c 1,00< 1,70- 0,601 fif%< 1,5 1,250(T. )
g
0,50
D 0,90< 2,40- 1,501 ff%< 1.8 1,050 )
g
0,40
E 1,00< 2,00 110 FT2 < 1,6 1.150(T. )
g
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Amplificazione topografica

Per tener conto delle condizioni topografiche @ssenza di specifiche analisi di risposta sismica
locale, si utilizzano i valori del coefficiente tografico S; riportati nella Tab. 3.2.VI, in funzione
delle categorie topografiche definite in 8§ 3.2@#’ubicazione dell’opera o dell'intervento.

Tabella 3.2.VI —Valori massimi del coefficiente di amplificazioopadgrafica $

Categoria topografica Ubicazione dell'opera o dwlrvento Sr
T1 - 1,0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.4

La variazione spaziale del coefficiente di ampéiibne topografica € definita da un decremento
lineare con l'altezza del pendio o rilievo, dallarsnita o cresta fino alla base do8eassume
valore unitario.

32322

Lo spettro di risposta elastico in acceleraziondladeomponente verticale e definito dalle
espressioni seguenti:

Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale

_ T 1 T
0<sT<Tg S\,e(T)—agEB]]DEEET—B+nEFV[1—T—BH
Te<T<Te S, (T)= a, 0SHOF
. (3.2.10)
TesT<Ty sVe(T)=agDs11D5tﬁ?C]
To<T SVQ(T)=agESMEE€TCTErD]

nelle qualiT ed S,esono, rispettivamente, periodo di vibrazione ecekrazione spettrale verticale
e F, e il fattore che quantifica I'amplificazione spate massima, in termini -elccelerazione
orizzontale massima del terreagpsu sito di riferimento rigido orizzontale, mediafa relazione:

0,5
F, =1,350F [EEJ
g

| valori di ag, Fo, S,7 sono definiti nel § 3.2.3.2.1 per le componenizzwntali; i valori diSs, T,
Tc e Tp, salvo piu accurate determinazioni, sono qugibntati nella Tab. 3.2.VII.

(3.2.11)

Tabella 3.2.VII — Valori dei parametri dello spettro di rispostastico della componente verticale

Categoria di sottosuolo Ss Ts Tc T

A, B,C,DE 1,0 0,05s 0,15s 10s

Per tener conto delle condizioni topografiche, ssesnza di specifiche analisi si utilizzano i valori
del coefficiente topografic8y riportati in Tab. 3.2.VI.
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3.2.3.23 Spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti orizzontali

Lo spettro di risposta elastico in spostamentoedetimponenti orizzontalpe(T) si ricava dalla
corrispondente risposta in accelerazi&(@) mediante la seguente espressione:

S (T)= S (T (%J (3.2.12)

purché il periodo di vibrazione non ecceda i valofiiz indicati in Tab. 3.2.VIII.
Tabella 3.2.VIll — Valori dei parametriTg eTg

Categoria sottosuolo Te Te
A 4,5 10,0
B 5,0 10,0
C,D,E 6,0 10,0

Per periodi di vibrazione eccederi, le ordinate dello spettro possono essere ottedalie
formule seguenti:

perTe < T<Tg

She (T)=0,02513 081 §O ;;[E o+ ( 2 H])EI_%} (3.2.13)
perT > Tg
Spe (T)=d (3.2.14)

dove tutti i simboli sono gia stati definiti, adcezione dd,, definito nel paragrafo successivo.

3.2.3.3 Spostamento orizzontale e velocita orizzontale d&drreno

| valori dello spostamento orizzontalge della velocita orizzontalg massimi del terreno sono dati
dalle seguenti espressioni:

dg =0,02503 OSIE O F 52.15)
vy =0,1603 ST T o

doveg, S, Tc, Tp @assumono i valori gia utilizzati al § 3.2.3.2.1.

3.2.34 Spettri di progetto per gli stati limite di esercizo

Per gli stati limite di esercizio lo spettro di geito Sy(T) da utilizzare, sia per le componenti
orizzontali che per la componente verticale, e pettso elastico corrispondente, riferito alla
probabilita di superamento nel periodo di riferiteeR, considerata (v. 88 2.4 e 3.2.1).

3.2.3.5  Spettri di progetto per gli stati limite ultimi

Qualora le verifiche agli stati limite ultimi nonemgano effettuate tramite I'uso di opportuni
accelerogrammi ed analisi dinamiche al passonaidl progetto o della verifica delle strutture le
capacita dissipative delle strutture possono ess@sse in conto attraverso una riduzione delle
forze elastiche che tiene conto in modo semplificd¢élla capacita dissipativa anelastica della
struttura, della sua sovraresistenza, dell'incrametiel suo periodo proprio a seguito delle
plasticizzazioni. In tal caso, lo spettro di prages,(T) da utilizzare, sia per le componenti
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orizzontali sia per la componente verticale, & petso elastico corrispondente riferito alla
probabilita di superamento nel periodo di riferifee®,, considerata (v. 88 2.4 e 3.2.1), con le
ordinate ridotte sostituendo nelle formule 3.2.don 1/q, dove g ¢ il fattore di struttura definitel
capitolo 7.

Si assumera comung&g(T) = 0,24,

3.2.3.6 Impiego di accelerogrammi

Gli stati limite, ultimi e di esercizio, possoncseee verificati mediante 'uso di accelerogrammi, o
artificiali o simulati o naturali. Ciascun accelgramma descrive una componente, orizzontale o
verticale, dell’azione sismica; I'insieme delle temponenti (due orizzontali, tra loro ortogonali e
una verticale) costituisce un gruppo di accelenogna

La durata degli accelerogrammi artificiali deveezesstabilita sulla base della magnitudo e degli
altri parametri fisici che determinano la scelth\ddore digg € diSs. In assenza di studi specifici la
durata della parte pseudo-stazionaria degli acogdammi deve essere almeno pari a 10 s; la parte
pseudo-stazionaria deve essere preceduta e setpuiteatti di ampiezza crescente da zero e
decrescente a zero, di modo che la durata comygedsll'accelerogramma sia non inferiore a 25 s.

Gli accelerogrammi artificiali devono avere unotsedi risposta elastico coerente con lo spettro
di risposta adottato nella progettazione. La cameron lo spettro elastico € da verificare in base
alla media delle ordinate spettrali ottenute casiviersi accelerogrammi, per un coefficiente di
smorzamento viscoso equivalerdtedel 5%. L'ordinata spettrale media non deve presentace un
scarto in difetto superiore ab%, rispetto alla corrispondente componente delldtgpelastico, in
alcun punto del maggiore tra gli intervalilss + 2,8 €0,15s + 2T in cui T € il periodo
fondamentale di vibrazione della struttura in carefastico, per le verifiche agli stati limite uliim

e 0,15 s + 1,5 Tper le verifiche agli stati limite di esercizidel caso di costruzioni con isolamento
sismico, il limite superiore dell'intervallo di camnza é assunto parile2 T, essendd;s il periodo
equivalente della struttura isolata, valutato persgostamenti del sistema d’isolamento prodotti
dallo stato limite in esame.

L'uso di accelerogrammi artificiali non € ammessglen analisi dinamiche di opere e sistemi
geotecnici.

L'uso di accelerogrammi generati mediante simulagia@lel meccanismo di sorgente e della
propagazione € ammesso a condizione che siano ademgnte giustificate le ipotesi relative alle
caratteristiche sismogenetiche della sorgente endero di propagazione.

L’'uso di accelerogrammi registrati € ammesso, aiztone che la loro scelta sia rappresentativadell
sismicita del sito e sia adeguatamente giustificathase alle caratteristiche sismogenetiche della
sorgente, alle condizioni del sito di registrazioaka magnitudo, alla distanza dalla sorgentelae al
massima accelerazione orizzontale attesa al sito.

Gli accelerogrammi registrati devono essere sateri@ scalati in modo da approssimare gli spettri
di risposta nel campo di periodi di interesse pprablema in esame.

3.2.4 COMBINAZIONE DELL’AZIONE SISMICA CON LE ALTRE AZION |
Nel caso delle costruzioni civili e industrialiverifiche agli stati limite ultimi o di eserciziegono
essere effettuate per la combinazione dell’aziésmaisa con le altre azioni gia fornita in § 2.5.3 e
che qui si riporta:

Gy + G, + P+ E+) 15 Q (3.2.16)

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutathéedo conto delle masse associate ai seguenti
carichi gravitazionali:
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Gi+G,+ ) W5 Qq (3.2.17)

| valori dei coefficientiy,; sono riportati nella Tabella 2.5.1

Nel caso dei ponti, nelle espressioni 3.2.16 €13.28i assumera per i carichi dovuti al transito dei
mezziy,; =0,2'

3.2.5 EFFETTI DELLA VARIABILITA SPAZIALE DEL MOTO

3.25.1 Variabilita spaziale del moto

Nei punti di contatto con il terreno di opere conluppo longitudinale significativo, il moto
sismico puo avere caratteristiche differenti, aseadel carattere asincrono del fenomeno di
propagazione, delle disomogeneita e discontinvignteialmente presenti, e della diversa risposta
locale del terreno.

Degli effetti sopra indicati dovra tenersi contoaqdo tali effetti possono essere significativi e in
ogni caso quando le condizioni di sottosuolo sieasi variabili lungo lo sviluppo dell’opera da
richiedere 'uso di accelerogrammi o di spettriidposta diversi.

In assenza di modelli fisicamente piu accurati egadtamente documentati, un criterio di prima
approssimazione per tener conto della variabiltazesle del moto consiste nel sovrapporre agli
effetti dinamici, valutati ad esempio con lo spetr risposta, gli effetti pseudo-statici indottgli
spostamenti relativi.

Nel dimensionamento delle strutture in elevaziadedffetti possono essere trascurati quando il
sistema fondazione-terreno sia sufficientementielaigla rendere minimi gli spostamenti relativi.
Negli edifici cid avviene, ad esempio, quando d$iegano in modo opportuno i plinti di fondazione.

Gli effetti dinamici possono essere valutati adodtaun’unica azione sismica, corrispondente alla
categoria di sottosuolo che induce le sollecitaziiin severe.

Qualora l'opera sia suddivisa in porzioni, ciascuieadata su sottosuolo di caratteristiche
ragionevolmente omogenee, per ciascuna di ess@teen I'appropriata azione sismica.

3.25.2 Spostamento assoluto e relativo del terreno

Il valore dello spostamento assoluto orizzontalessimao del suolodg) puo ottenersi utilizzando
'espressione 3.2.15.

Nel caso in cui sia necessario valutare gli effédtia variabilita spaziale del moto richiamati nel
paragrafo precedente, il valore dello spostameelativo tra due punti e j caratterizzati dalle
proprieta stratigrafiche del rispettivo sottosuetbil cui moto possa considerarsi indipendente, puo
essere stimato secondo I'espressione seguente:

dimax =1,25] & + ¢ (3.2.18)

dove d; e dy sono gli spostamenti massimi del suolo nei puatj, calcolati con riferimento alle
caratteristiche locali del sottosuolo.

Il moto di due punti del terreno puo consideramglipendente per punti posti a distanze notevoli, in
relazione al tipo di sottosuolo; il moto e resoifishdente anche dalla presenza di forti variabilita
orografiche tra i punti.

In assenza di forti discontinuita orografiche, fmstamento relativo tra punti a distanzai puo
valutare con I'espressione:
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dij (X)=djp *+ (Gmax — Go )[1— élﬁs(m%f”} (3.2.19)

dovev; e la velocita di propagazione delle onde di taghom/s)ed;, , spostamento relativo tra due
punti a piccola distanza, e dato dall’espressione:

dio ()=1,28¢; - ¢ (3.2.20)

Per punti ad una distanza inferiore ai 20 m lo &puosento relativo, se i punti ricadono su sottosuoli
differenti, e rappresentato d#,, se i punti ricadono su sottosuolo dello stespo, tpud essere
stimato con le espressioni 3.2.21, anziché copiéssione 3.2.19:

d-
d; (x)=—"X[2,3x per sottosuolo tipo D
VS

(3.2.21)

d-
di (x) = ”\r/nax [B,0x per sottosuolo di tipo diverso da D

S
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3.3 AZIONI DEL VENTO

3.3.1 GENERALITA

Il vento, la cui direzione si considera generalraesrizzontale, esercita sulle costruzioni aziom ch
variano nel tempo e nello spazio provocando, iregan, effetti dinamici.

Per le costruzioni usuali tali azioni sono convenaimente ricondotte alle azioni statiche
equivalenti definite al § 3.3.3. Peraltro, per testcuzioni di forma o tipologia inusuale, oppure di
grande altezza o lunghezza, o di rilevante snalezleggerezza, o di notevole flessibilita e riglott
capacita dissipative, il vento puo dare luogo afktéefla cui valutazione richiede l'uso di
metodologie di calcolo e sperimentali adeguate athlto dell’arte e che tengano conto della
dinamica del sistema.

3.3.2 VELOCITA DI RIFERIMENTO

La velocita di riferimentovb e il valore caratteristico della velocita del v@at10 m dal suolo su un
terreno di categoria di esposizione Il (vedi TaB.I8, mediata su 10 minuti e riferita ad un pdoo
di ritorno di 50 anni.

In mancanza di specifiche ed adeguate indaginsstite y e data dall'espressione:

Vo = Vb0 per a< &
Vo= Voot ka(a—a) pera<a<1500m (3.3.1)
dove:

Vo &, Ka SONO parametri forniti nella Tab. 3.3.1 e legdl@ aegione in cui sorge la costruzione in
esame, in funzione delle zone definite in Fig. B.3.

a; e l'altitudine sul livello del mare (in m) del sitve sorge la costruzione.
Tabella 3.3.1 -Valori dei parametri yo, 8, k

Zona Descrizione V0 [M/S] & [m] ks [1/5]

Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Altdlige, Veneto,
Friuli Venezia Giulia (con I'eccezione della proegia di Trieste)

2 Emilia Romagna 25 750 0,015

Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Moliseglizy Campania,
Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggalabria)

4 | Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,020
Sardegna (zona a oriente della retta congiungesype Ceulada con

1 25 1000 0,010

27 500 0,020

5 I'lsola di Maddalena) 28 750 0,015
6 ﬁzg?:%?iﬂggg;:ng;:cidente della retta congiung&apie Teulada con o8 500 0,020
7 | Liguria 28 1000 0,015
Provincia di Trieste 30 1500 0,010
9 Isole (con I'eccezione di Sicilia e Sardegna)areraperto 31 500 0,020

Per altitudini superiori a 1500 m sul livello delra si potra fare riferimento alle condizioni lacal
di clima e di esposizione. | valori della velocia riferimento possono essere ricavati da dati
supportati da opportuna documentazione o da indatgtistiche adeguatamente comprovate. Fatte
salve tali valutazioni, comunque raccomandate asgimita di vette e crinali, i valori utilizzati no
dovranno essere minori di quelli previsti per 150di altitudine.
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®

Capo Teulada

Figura 3.3.1 —Mappa delle zone in cui e suddiviso il territortaliano

3.3.3 AZIONI STATICHE EQUIVALENTI

Le azioni statiche del vento sono costituite dasgimmi e depressioni agenti normalmente alle
superfici, sia esterne che interne, degli elenardicompongono la costruzione.

L’azione del vento sul singolo elemento viene duteata considerando la combinazione piu
gravosa della pressione agente sulla superficierreste della pressione agente sulla superficie
interna dell’elemento.

Nel caso di costruzioni o elementi di grande esteres si deve inoltre tenere conto delle azioni
tangenti esercitate dal vento.

L’azione d’insieme esercitata dal vento su unaroagine € data dalla risultante delle azioni sui
singoli elementi, considerando, come direzionewdeito, quella corrispondente ad uno degli assi
principali della pianta della costruzione; in casirticolari, come ad esempio per le torri a base
guadrata o rettangolare, si deve considerare dhpbeesi di vento spirante secondo la direzione di
una delle diagonali.

3.3.4 PRESSIONE DEL VENTO

La pressione del vento e data dall’'espressione:

P=q.c, ¢, ¢ (3.3.2)
dove
q, € la pressione cinetica di riferimento di cui &.8.6;

c, e il coefficiente di esposizione di cui al § 3;3.

C, e il coefficiente di forma (o coefficiente aeroainico), funzione della tipologia e della

geometria della costruzione e del suo orientameisfmetto alla direzione del vento. Il suo
valore puo essere ricavato da dati suffragati dpodpna documentazione o da prove
sperimentali in galleria del vento;

e il coefficiente dinamico con cui si tiene cordegli effetti riduttivi associati alla non

contemporaneita delle massime pressioni locali gli deffetti amplificativi dovuti alle
vibrazioni strutturali. Indicazioni per la sua vi@mione sono riportate al § 3.3.8.
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3.3.5 AZIONE TANGENZIALE DEL VENTO
L’azione tangente per unita di superficie paralidla direzione del vento e data dall’espressione:

P =0, CeC (3.3.3)

dove
0, G sono definiti ai 88 3.3.6 e 3.3.7;
c, e il coefficiente dattrito, funzione della scabra della superficie sulla quale il vento esercita

'azione tangente. Il suo valore pud essere rieavedh dati suffragati da opportuna
documentazione o da prove sperimentali in gallgeiavento.

3.3.6 PRESSIONE CINETICA DI RIFERIMENTO.
La pressione cinetica di riferimendp (in N/m2) & data dall'espressione:

1
b =§pVE (3.3.4)

dove
v, € lavelocita di riferimento del vento (in m/s);

p & la densita dell'aria assunta convenzionalmenseaate e pari a 1,25 kg/m

3.3.7 COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE

Il coefficiente di esposizione.dipende dall’altezza z sul suolo del punto consitte dalla
topografia del terreno, e dalla categoria di espose del sito ove sorge la costruzione. In assenza
di analisi specifiche che tengano in conto la dinez di provenienza del vento e l'effettiva
scabrezza e topografia del terreno che circondadttuzione, per altezze sul suolo non maggiori di
z = 200 m, esso e dato dalla formula:

G (2) = k* & In (2/z) [7+ ¢ In (2/z)] Per z2 Zyi, (3.3.5)

Ce (2) = & (Zmin) perz < Zn

dove

K, 2, Znin SONO assegnati in Tab. 3.3.1l in funzione dellkegaria di esposizione del sito ove sorge
la costruzione;

c. e il coefficiente di topografia.

Tabella 3.3.1l —Parametri per la definizione del coefficiente dpesizione

Categoria di esposizione del sito K, Zy [m] | Z,, [m]
I 0,17 0,01 2
Il 0,19 0,05 4
1 0,20 0,10 5
v 0,22 0,30 8
\ 0,23 0,70 12

In mancanza di analisi specifiche, la categoriaesiosizione € assegnata nella Fig. 3.3.2 in
funzione della posizione geografica del sito ovegeda costruzione e della classe di rugosita del
terreno definita in Tab. 3.3.1ll. Nelle fasce enitr#0 km dalla costa delle zone 1, 2, 3, 4, 5 &6,
categoria di esposizione e indipendente dall’altite del sito.

Il coefficiente di topografia; € posto di regola pari a 1, sia per le zone pigia@d sia per quelle
ondulate, collinose e montane. In questo casoigla33.3 riporta le leggi di variazione di per le
diverse categorie di esposizione.

20



Nel caso di costruzioni ubicate presso la sommit&alline o pendii isolati il coefficiente di
topografiac, puod essere valutato dal progettista con analisapprofondite.

Tabella 3.3.1lI - Classi di rugosita del terreno

Classe di rugosita del terreno

Descrizione

A

Aree urbane in cui almeno il 15% della superfidi® coperto da edifici la ct
altezza media superii 15m

B

Aree urbane (non di classe A), suburbane, ingistr boschive

C

Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, redoni,....); aree con rugosita npn
riconducibile alle classi A, B, D

D

Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroparge agricole, pascoli, zope
paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiagamare, laghi,....)

sfavorevole.

L'assegnazione della classe di rugosita non dipetatla conformazione orografica e topografica deleno. Affinché
una costruzione possa dirsi ubicata in classe A & Becessario che la situazione che contraddiginguclasse
permanga intorno alla costruzione per non menolkdnl¥ comunque non meno di 20 volte l'altezza detlstruzione
Laddove sussistano dubbi sulla scelta della cldssggosita, a meno di analisi dettagliate, vegsegnata la classe [

u

Figura 3.3.2 -Definizione delle categorie di esposizione

ZONE 1,2,3,4,5 ZONA 9
750m costa
costa 500m £V// mare

mare k’_vy

2km |10 km |30 km A — |
A -- v v Vv Vv Vv B -- '
B | -- 1T i v v v C| -- !
c| -- : i 1T v IV D ' '
D | I I I 11 **

= Categoria Il in zona 1,2,3,4

Categoria lll in zona 5
** Categoria Ill in zona 2,3,4,5

Categoria IV in zona 1

ZONA 6 ZONE 7,8
costa 500m co ta/
v A <~ / mare
—; 1.5km | 0.5 km
2km |10 km |30 km
A -- -- v

A - - 11 v \Y \Y B . . v
B - - 1l 1] v v C - - m
C - - I ] 11 v D | " *
D

= Categoria Il in zona 8

Categoria lll in zona 7
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Figura 3.3.3 -Andamento del coefficiente di esposizioneon la quota (perc, = 1)

3.3.8 COEFFICIENTE DINAMICO

Il coefficiente dinamico tiene in conto degli effetduttivi associati alla non contemporaneitaleel
massime pressioni locali e degli effetti amplifieatiovuti alla risposta dinamica della struttura.

Esso puo essere assunto cautelativamente pamelklcostruzioni di tipologia ricorrente, quali gl
edifici di forma regolare non eccedenti 80 m dezita ed i capannoni industriali, oppure puo essere
determinato mediante analisi specifiche o faceifddmento a dati di comprovata affidabilita.

3.3.9 PARTICOLARI PRECAUZIONI PROGETTUALI

Strutture particolarmente deformabili quali antenaieniniere, ponti o strutture sorretti da cavi
devono essere verificate anche rispetto ai fenomiemterazione vento-struttura, i quali possono
indurre vibrazioni strutturali, degrado delle ctgestiche di rigidezza della struttura, o fatica n
collegamenti. Le verifiche di non superamento dtidtmite ultimi e di esercizio saranno condotte
mediante procedimenti analitici, sperimentali o euici che tengano conto delle conoscenze attuali
in materia.

L’azione del vento pu0 assumere, inoltre, parti@ldievo per la presenza in uno stesso sito wli pi
corpi strutturali. Nel progetto di strutture noruab per forma, tipologia, dimensione e collocazon
urbanistica, si dovra procedere ad una valutaziaowmurata della risposta al vento, mediante
comprovati metodi sperimentali o0 numerici.

3.39.1 Effetti torsionali

Nel caso di costruzioni di grandi dimensioni o dirtha non simmetrica quali gli edifici alti, gli
impalcati da ponte e le strutture di sostegno peegne pubblicitarie di grandi dimensioni le azioni
del vento inducono effetti torsionali che possomseee incrementati dalla risposta dinamica della
struttura investita.

Tali effetti possono essere valutati, quando ritvamediante analisi specifiche o facendo
riferimento a dati di comprovata affidabilita.
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3.3.9.2 Distacco di vortici

Per strutture o elementi strutturali snelli di fancilindrica quali ciminiere, torri per
lilluminazione, elementi di travi reticolari, paned edifici alti, si deve tener conto dell’effetto
dinamico dovuto al distacco alternato dei vort@iuh lato e dall’altro del corpo investito dal v@nt
Esso produce una forza ciclica ortogonale allazbree del vento e all’asse del corpo cilindrico, la
cui frequenzd; € data dalla formula di Strouhal:

f,=S,v/b (3.3.6)

dove:
b € la dimensione della sezione trasversale perpeladé alla direzione del vento;
v € la velocita media del vento;

S € il numero di Strouhal, funzione della forma dedezione e del suo orientamento rispetto alla
direzione del vento. Il suo valore pu0 essere Htmvda dati suffragati da opportuna
documentazione o da prove sperimentali in galldelvento. A titolo indicativos = 0,2 nel
caso di sezioni circolari.

Quando la frequenza del distacco dei vortici egaagha frequenza propria della struttura, Si
realizzano condizioni di risonanza con ampiezzdotgiu grandi quanto piu piccoli sono lo
smorzamento o la massa della struttura.

Quando siano da temersi importanti effetti di fati@usati dalla continuita dell’azione del distacco
dei vortici, occorrera adottare particolari cautetkeffettuare opportune verifiche basate su prove
sperimentali e metodi analitici comprovati.

3.3.93 Fenomeni di natura aeroelastica

L’azione del vento sulle costruzioni o loro elementgenerale consiste nella sovrapposizione di
forze di natura aerodinamica (sostanzialmente emipnti dal moto relativo fra la struttura e |l
fluido) e di natura aeroelastica (0 autoeccitadecui presenza € dovuta al moto relativo fra la
struttura e il fluido).

Le forze aeroelastiche, funzioni del moto e dekdowita del vento, cambiano il comportamento
della struttura modificando frequenze proprie &fatli smorzamento.

Si definiscono critiche le velocita del vento ili @uperamento rende negativo lo smorzamento e/o
labile la struttura. La prima situazione da luogéenomeni aeroelastici comunemente chiamati
galloping, tipico di elementi strutturali non circolari,flutter, tipico di ponti sospesi o strallati o di
profili alari. La seconda situazione da luogo afemomeno aeroelastico comunemente chiamato
divergenzatipico delle lastre molto sottili, ad esempiartelloni pubblicitari.

Questi fenomeni devono essere studiati con opperfuave aeroelastiche in galleria del vento e
con procedimenti analitici adeguatamente comprovati
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3.4 AZIONI DELLA NEVE

3.4.1 CARICO NEVE
Il carico provocato dalla neve sulle coperture satatato mediante la seguente espressione:
qs:ui Bqsk |:CE[CI (337)

dove:
gs € il carico neve sulla copertura;
ui € il coefficiente di forma della copertura, fomdl successivo § 3.4.5;

ge € il valore caratteristico di riferimento del @arineve al suolo [kN/fh, fornito al successivo §
3.4.2 per un periodo di ritorno di 50 anni;

Ce e il coefficiente di esposizione di cui al § 3;4.3
C. e il coefficiente termico di cui al § 3.4.4.

Si ipotizza che il carico agisca in direzione \eate e lo si riferisce alla proiezione orizzontaédia
superficie della copertura.

3.4.2 VALORE CARATTERISTICO DEL CARICO NEVE AL SUOLO

Il carico neve al suolo dipende dalle condiziorsdo di clima e di esposizione, considerata la
variabilita delle precipitazioni nevose da zonaaa

In mancanza di adeguate indagini statistiche e ifspestudi locali, che tengano conto sia
dell'altezza del manto nevoso che della sua densitarico di riferimento neve al suolo, per
localita poste a quota inferiore a 1500 m sul livelel mare, non dovra essere assunto minore di
guello calcolato in base alle espressioni riportegkeseguito, cui corrispondono valori associati ad
un periodo di ritorno pari a 50 anni (vedi Fig..2)4 Va richiamato il fatto che tale zonazione non
puo tenere conto di aspetti specifici e locali clse, necessario, dovranno essere definiti
singolarmente.

L’altitudine di riferimentoas € la quota del suolo sul livello del mare nel siiorealizzazione
dell’edificio.

Per altitudini superiori a 1500 m sul livello dehra si dovra fare riferimento alle condizioni lacal
di clima e di esposizione utilizzando comunque rado carico neve non inferiori a quelli previsti
per 1500 m.

| valori caratteristici minimdel carico della neve al suolo sono quelli riponmal seguito.
Zona | - Alpina

Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Bresd&tmmo, Cuneo, Lecco, Pordenone, Sondrio,
Torino, Trento, Udine, Verbania, Vercelli, Vicenza:

0sc= 1,50 kKN/mi a<200m (3.3.8)
0sc= 1,39 [1 + (8728Y] kN/m? a>200m

Zona | — Mediterranea

Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremona, Fadii, Milano, Modena, Novara, Parma, Pavia,
Pesaro e Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio Emilmaini, Treviso, Varese:

0s= 1,50 kN/md a<200m (3.3.9)
0= 1,35 [1 + (8602)] kN/m? a>200m
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Zona ll

Arezzo, Ascoli Piceno, Bari, Campobasso, Chietirrdfa, Firenze, Foggia, Genova, Gorizia,
Imperia, Isernia, La Spezia, Lucca, Macerata, Mamtdlassa Carrara, Padova, Perugia, Pescara,
Pistoia, Prato, Rovigo, Savona, Teramo, Triestee¥m, Verona:

0sc= 1,00 KN/mi a<200m (3.3.10)
Os= 0,85 [1 + (g481)] kN/m? a>200 m

Zona |l

Agrigento, Avellino, Benevento, Brindisi, CagliariCaltanisetta, Carbonia-Iglesias, Caserta,
Catania, Catanzaro, Cosenza, Crotone, Enna, FrasinGrosseto, L’Aquila, Latina, Lecce,
Livorno, Matera, Medio Campidano, Messina, Naphlitoro, Ogliastra, Olbia Tempio, Oristano,
Palermo, Pisa, Potenza, Ragusa, Reggio Calabmdi, Rioma, Salerno, Sassari, Siena, Siracusa,
Taranto, Terni, Trapani, Vibo Valentia, Viterbo:

0s= 0,60 kKN/mi a<200m (3.3.11)
0= 0,51 [1 + (g481)] kN/m? a,>200 m

Figura 3.4.1— Zone di carico da neve

3.4.3 COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE

Il coefficiente di esposizion€e: pud essere utilizzato per modificare il valore datico neve in
copertura in funzione delle caratteristiche spekédidell’area in cui sorge I'opera. Valori consagjli
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del coefficiente di esposizione per diverse clasiopografia sono forniti in Tab. 3.4.1. Se non
diversamente indicato, si assumera 1.

Tabella 3.4.1- Valori di Gz per diverse classi di topografia

Topografia Descrizione Ce

Battuta dai venti| Aree pianeggianti non ostruiteosse su tutti i lati senza costruzioni o albet @iti. 0,9

Aree in cui non € presente una significativa rirooei di neve sulla costruzione prodotfa

Normale . .
dal vento, a causa del terreno, altre costruziaiberi.

1,0

Aree in cui la costruzione considerata € sensilibm@iu bassa del circostante terreno|o

circondata da costruzioni o alberi piu alti 1.1

Riparata

3.4.4 COEFFICIENTE TERMICO

Il coefficiente termico puo essere utilizzato pamer conto della riduzione del carico neve a causa
dello scioglimento della stessa, causata dallaifeedil calore della costruzione. Tale coefficiente

tiene conto delle proprieta di isolamento termieb materiale utilizzato in copertura. In assenza di
uno specifico e documentato studio, deve essdizzatoC, = 1

3.45 CARICO NEVE SULLE COPERTURE

Devono essere considerate le due seguenti prindigabsizioni di carico:
- carico da neve depositata in assenza di vento;
- carico da neve depositata in presenza di vento.

3.45.1 Coefficiente di forma per le coperture

In generale verranno usati i coefficienti di forpex il carico neve contenuti nel presente paragrafo
dove vengono indicati i relativi valori nominalisehdoo, espresso in gradi sessagesimali, 'angolo
formato dalla falda con l'orizzontale.

| valori del coefficiente di forma,, riportati in Tab. 3.4.11 si riferiscono alle ceqpure ad una o due
falde.

Tabella 3.4.11 — Valori del coefficiente di forma

Coefficiente di forma 0°<a<30° 30° <o < 60° o> 60°
60-a
H1 0,8 0,8 B% 0,0

Per coperture a piu falde, per coperture con fodnerse, cosi come per coperture contigue a
edifici piu alti o per accumulo di neve contro gaeti o piu in generale per altre situazioni ritenu
significative dal progettista si deve fare rifermb@ a normative di comprovata validita.

3.45.2 Copertura ad una falda

Si assume che la neve non sia impedita di scivoed estremita piu bassa della falda termina con
un parapetto, una barriera od altre ostruziororalil coefficiente di forma non potra essere agsun
inferiore a 0,8 indipendentemente dall’angelo

Si deve considerare la condizione riportata in Big.2, la quale deve essere utilizzata per enframb
i casi di carico con o senza vento.
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Figura 3.4.2 —Condizioni di carico per coperture ad una falda

3.45.3 Copertura a due falde

Si assume che la neve non sia impedita di scivoad’'estremita piu bassa della falda termina con
un parapetto, una barriera od altre ostruziondralll coefficiente di forma non potra essere agsun
inferiore a 0,8 indipendentemente dall’angalo

Per il caso di carico da neve senza vento si dewsiderare la condizione denomin&aso |
riportata in Fig. 3.4.3.

Per il caso di carico da neve con vento si devaidenare la peggiore tra le condizioni denominate
Caso lleCaso lllriportate in Fig. 3.4.3.

Caso Il 0.50,(e) I 1(c)
casont (o) [ 0.54.(c)

0y o,

Figura 3.4.3 —Condizioni di carico per coperture a due falde
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3.5 AZIONI DELLA TEMPERATURA

3.5.1 GENERALITA

Variazioni giornaliere e stagionali della temperatesterna, irraggiamento solare e convezione,
comportano variazioni della distribuzione di tengtera nei singoli elementi strutturali.

by

La severita delle azioni termiche €& in generalduérfzata da piu fattori, quali le condizioni
climatiche del sito, I'esposizione, la massa cosgila della struttura e la eventuale presenza di
elementi non strutturali isolanti.

3.5.2 TEMPERATURA DELL’ARIA ESTERNA

La temperatura dell’'aria esterrnby, pud assumere il valorg,,, o T.,, definite rispettivamente
come temperatura massima estiva e minima inverdalkaria nel sito della costruzione con
riferimento ad un periodo di ritorno di 50 anni.

In mancanza di dati specifici relativi al sito iseene, possono assumersi i valori :

Too= 45 °C; T,y = -15 °C (3.5.1)

3.5.3 TEMPERATURA DELL’ARIA INTERNA

In mancanza di piu precise valutazioni, legate aifwlogia della costruzione ed alla sua
destinazione d’uso, la temperatura dell’aria indef), , pud essere assunta pari a 20 °C.

3.5.4 DISTRIBUZIONE DELLA TEMPERATURA NEGLI ELEMENTI STRU TTURALI
Il campo di temperatura sulla sezione di un elemesttutturale monodimensionale con asse
longitudinale x pud essere in generale descrittdiame:

a) una componente uniforma&T, =T -T, pari alla differenza tra la temperatura mediaatli e
guella iniziale alla data della costruziong

b) due componenti variabili con legge lineare secayidassi principali y e z della sezionaT,,, e
ATy,

Nel caso di strutture soggette ad elevati gradiemthici si dovra tener conto degli effetti indotti
dall’'andamento non lineare della temperatura aéiino delle sezioni.

La temperatura media attualepuo essere valutata come media tra la temperdalia superficie
esterndl s, € quella della superficie interna dell’elementoasiderato;Tsyp int

Le temperature della superficie esterng, . € quella della superficie interita,,i» dell’elemento
considerato vengono valutate a partire dalla teatpea dell’aria esternd,s, € di quella interna,
T, tenendo conto del trasferimento di calore pexggiamento e per convezione all’interfaccia
aria-costruzione e della eventuale presenza dirrakgesolante (vedi Fig. 3.5.1).

In mancanza di determinazioni piu precise, la tewaipea iniziale puo essere assungals °C
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Figura 3.5.1 —Andamento della temperatura all'interno di un eleeestrutturale.

Per la valutazione del contributo dell'irraggianesblare si puo fare riferimento alla Tab. 3.5.1.

Tabella 3.5.1 —Contributo dell'irraggiamento solare

Stagione Natura della superficie Incremento di Temeratura
. i superfici esposte a Sud-
superfici esposte a Nord-Est Ovest od orizzontali
Superficie riflettente 0°C 18°C
Estate Superficie chiara 2°C 30°C
Superficie scura 4°C 42°C
Inverno 0°C 0°C

3.5.5 AZIONI TERMICHE SUGLI EDIFICI

Nel caso in cui la temperatura non costituisca rezifbondamentale per la sicurezza o per la
efficienza funzionale della struttura & consentgioer conto, per gli edifici, della sola componente
AT, ricavandola direttamente dalla Tab. 3.5.11.

Tabella 3.5.11 —Valori di AT, per gli edifici

Tipo di struttura AT,
Strutture in c.a. e c.a.p. esposte +15°C
Strutture in c.a. e c.a.p. protette +10°C
Strutture in acciaio esposte +25°C
Strutture in acciaio protette +15°C

Nel caso in cui la temperatura costituisca, invezone fondamentale per la sicurezza o per la
efficienza funzionale della struttura, 'andamedtdla temperaturd nelle sezioni degli elementi
strutturali deve essere valutato piu approfonditamestudiando il problema della trasmissione del
calore.

3.5.6 PARTICOLARI PRECAUZIONI NEL PROGETTO DI STRUTTURE S OGGETTE
AD AZIONI TERMICHE SPECIALI

Strutture ed elementi strutturali in contatto cayuidi, aeriformi o solidi a temperature diverse,
quali ciminiere, tubazioni, sili, serbatoi, torri daffreddamento, ecc., devono essere progettati
tenendo conto delle distribuzioni di temperaturarispondenti alle specifiche condizioni di
servizio.
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3.5.7 EFFETTI DELLE AZIONI TERMICHE

Per la valutazione degli effetti delle azioni techm, si potra fare riferimento ai coefficienti di
dilatazione termica- riportati in Tab. 3.5.1II.

Tabella 3.5.1I1 — Coefficienti di dilatazione termica

Materiale ar [10°%°C]
Alluminio 24
Acciaio da carpenteria 12
Calcestruzzo strutturale 10
Strutture miste acciaio-calcestruzzo 12
Calcestruzzo alleggerito 7
Muratura 6+10
Legno (parallelo alle fibre) 5
Legno (ortogonale alle fibre) 30+70
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3.6 AZIONI ECCEZIONALI

Le azioni eccezionali sono quelle che si preseniamzcasione di eventi quali incendi, esplosioni
ed urti.

Quando e necessario tenerne conto esplicito, siderera la combinazione eccezionale di azioni di
cuial §2.5.3:

Quando non si effettuano verifiche specifiche nenfronti delle azioni eccezionali, quali
esplosioni, urti, ecc., la concezione strutturaldettagli costruttivi ed i materiali usati dovrann
essere tali da evitare che la struttura possaesgs@neggiata in misura sproporzionata rispetso all
causa.

3.6.1 INCENDIO

3.6.1.1 Definizioni

Perincendio, si intende la combustione autoalimentata ed imotata di materiali combustibili
presenti in un compartimento.

Ai fini della presente norma si fa riferimento ad imcendio convenzionale di progettfinito

attraverso uneacurva di incendioche rappresenta I'andamento, in funzione del tengmdla

temperatura dei gas di combustione.

La curva di incendio di progetto puo essere:

- nominale curva adottata per la classificazione delle czsbni e per le verifiche di resistenza al
fuoco di tipo convenzionale;

- naturale curva determinata in base a modelli d'incend® garametri fisici che definiscono le
variabili di stato all'interno del compartimento.

La resistenza al fuoc@ la capacita di una costruzione, di una partessia o di un elemento
costruttivo di mantenere, per un tempo prefisdatgsistenza meccanichisolamento termice la
tenutaalle fiamme, ai fumi e ai gas caldi della combusti nonché tutte le altre prestazioni se
richieste.

Per compartimento antincendisi intende una parte della costruzione delimitdéa elementi
costruttivi resistenti al fuoco.

Percarico d’incendio specificai intende il potenziale termico effettivo che mssere prodotto nel
corso della combustione completa di tutti i matedambustibili contenuti in urtompartimentp
riferito all’'unita di superficie. | valori del cad d’incendio specifico di progetto ;) sono
determinati mediante la relazione:

g = O gy (B, B, [MI/M] (3.6.1)

dove:

d>1,00 e il fattore che tiene conto del rischio di incendeh relazione alla superficie del
compartimento

32> 0,80 e il fattore che tiene conto del rischio di attiae in relazione al tipo di attivita svolta
nel compartimento

10
o, = |'|6ni >0,20 e il fattore che tiene conto delle differenti misuli protezione dall'incendio
=1

(sprinkler, efc, rivelatori, squadre antincendicg.¢
(o e il valore nominale del carico d’incendio [MJ]m
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Qualora nel compartimento siano presenti elevagsirdimetrie nella distribuzione dei materiali
combustibili il valore nominalegy del carico d’incendio e calcolato anche con rifenmo
all'effettiva distribuzione dello stesso. Per dlizioni molto concentrate del materiale
combustibile si puo fare riferimento all'incendimchlizzato, valutando, in ogni caso, se si hanno le
condizioni per lo sviluppo di un incendio generadito.

Perincendio localizzataleve intendersi un focolaio d’incendio che inteeeana zona limitata del
compartimento antincendio, con sviluppo di calownaentrato in prossimita degli elementi
strutturali posti superiormente al focolaio o imnag¢amente adiacenti.

3.6.1.2 Richieste di prestazione

Al fine di limitare i rischi derivanti dagli incemde costruzioni devono essere progettate e asstru
in modo tale da:

- garantire la resistenza e la stabilita degli eleigrtanti;

- impedire la propagazione del fuoco e dei fumi.

Gli obiettivi suddetti, sono raggiunti attraversadiozione di misure e sistemi di protezione ativa
passiva. Tutti i sistemi di protezione dovranneessdeguatamente mantenuti.

Le prestazioni richieste alle strutture di una rgg8bne, in funzione degli obiettivi sopra definiti
sono individuate nei seguenti livelli di cui alkegsiente tabella.

Tabella 3.5.1V —Livelli di prestazione in caso di incendi

. Nessun requisito specifico di resistenza al fuooeede conseguenze del collasso delle strutturesia
Livello | o R — L
accettabili o dove il rischio di incendio sia trasabile;
Livello Ii Mantenimento dei requisiti di resistenza al fuo&iled strutture per un periodo sufficiente a garanti
I'evacuazione degli occupanti in luogo sicuro a@t&rno della costruzione;
Livello Il Mantenimento dei requisiti di resistenza al fuoetledstrutture per un periodo congruo con la gestio
dell'emergenza;
Livello IV Requisiti di resistenza al fuoco delle strutture parantire, dopo la fine dell'incendio, un limiat
danneggiamento delle strutture stesse;
. Requisiti di resistenza al fuoco delle strutture gerantire, dopo la fine dell'incendio, il mantewinto
Livello V ; L
della totale funzionalita delle strutture stesse.

| livelli di prestazione comportano classi di résiza al fuoco, stabilite per i diversi tipi di
costruzioni. In particolare, per le costruzionileejuali si svolgono attivita soggette al contralkel
Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco, ovvero didmpte da specifiche regole tecniche di
prevenzione incendi, i livelli di prestazione eclannesse classi di resistenza al fuoco sono dtabili
dalle disposizioni emanate dal Ministero dell’'lmterai sensi del decreto legislativo 8 marzo 2006,
n. 139.

3.6.1.3 Classi di resistenza al fuoco

Le classidi resistenza al fuoco sono: 15, 20, 30, 45, 60,120, 180, 240 e 36&d esprimono il
tempo, in minuti primi, durante il quale la resista al fuoco deve essere garantita.

Le classi di resistenza al fuoco sono riferiteimendio convenzionale rappresentato dalle curve di
incendio nominali.
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3.6.14 Criteri di Progettazione

La progettazione delle strutture in condizioni kicendio deve garantire il raggiungimento delle
prestazioni indicate al § 3.6.1.2.

La sicurezza del sistema strutturale in caso dend® si determina sulla base della resistenza
meccanica dei singoli elementi strutturali, di ponz di struttura o dell’intero sistema costruttivo

3.6.15 Procedura di analisi della resistenza al fuoco

L’analisi della resistenza al fuoco puo essere adgiolata:

- individuazione dell’incendio di progetto appropaatla costruzione in esame;
- analisi della evoluzione della temperatura allintedegli elementi strutturali;
- analisi del comportamento meccanico delle struisposte al fuoco;

- verifiche di sicurezza.

3.6.15.1 Incendio di progetto

Secondo l'incendio convenzionale di progetto, adotisulla base di una valutazione del rischio,
'andamento delle temperature viene valutato cfaminnento a

- una curva di incendio nominale standard, oppure

- una curva di incendio naturale.

La curva di incendio nominale standard e definitame segue:

6, =20+ 345log, (8+ 1[°C] (3.6.2)

dove 8, € la temperatura dei gas caldiéil tempo espresso in minuti primi.

Nel caso di incendi di quantita rilevanti di idroloari o altre sostanze con equivalente velocita di
rilascio termico, la curva di incendio nominalerstard puo essere sostituita corcleiva nominale
degli idrocarburiseguente:

8, :1080( 1- 0,3258 0167 — 0,6759‘2'5)+ Z[°C] (3.6.3)

Nel caso di incendi sviluppatisi all’interno delnapartimento, ma che coinvolgono strutture poste
all’esterno, per queste ultime la curva di incendaminale standard pud essere sostituita con la
curva nominale esternseguente:

6, =660( 1- 0,687&°°* - 0,318 **)+ 2[°C] (3.6.4)

Gli incendi convenzionali di progetto vengono drma applicati ad un compartimento dell’edificio
alla volta.

3.6.15.2 Analisi dell evoluzione della temperatura

I campo termico all'interno dei componenti delldrutura viene valutato risolvendo il
corrispondente problema di propagazione del catereendo conto del trasferimento di calore per
irraggiamento e convezione dai gas di combustioliee superficie esterna degli elementi e
considerando I'eventuale presenza di materialigbtiot.

3.6.1.5.3 Analisi del comportamento meccanico

Il comportamento meccanico della struttura vienaliamato tenendo conto della riduzione della
resistenza meccanica dei componenti dovuta al dmmrmento dei materiali per effetto
dell’aumento di temperatura.
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L’'analisi del comportamento meccanico deve essiéetiugata per lo stesso periodo di tempo usato
nell’analisi dell’evoluzione della temperatura.

Si deve tener conto della presenza delle aziomhaeenti e di quelle azioni variabili che agiscono
contemporaneamente all'incendio secondo la comlinazccezionale.

Non si prende in considerazione la possibilita dhaomitanza dell'incendio con altre azioni
eccezionali e con le azioni sismiche.

Nel caso di strutture di particolare impegno sialaltresi tener conto, ove necessario, degli effett
delle sollecitazioni iperstatiche dovute alle dilabni termiche contrastate, ad eccezione deiigasi
Cui:

- siariconoscibilea priori che esse sono trascurabili o favorevoli;

- esse siano implicitamente tenute in conto in mods#mplificati e conservativi di
comportamento strutturale in condizioni di incendio

36.154 Verifichedi sicurezza

La verifica della resistenza al fuoco viene esegadntrollando che la resistenza meccanica venga
mantenuta per il tempo corrispondente alla classeesistenza al fuoco della struttura con
riferimento alla curva nominale di incendio.

Nel caso in cui si faccia riferimento a una curadunale d’'incendio, le analisi e le verifiche degon
essere estese all'intera durata dell'incendiouisella fase di raffredamento.

3.6.2 ESPLOSIONI

3.6.2.1 Generalita

Gli effetti delle esplosioni possono essere temuttonto nella progettazione di quelle parti delle
costruzioni in cui sono bruciati gas combustibiB@mno contenuti materiali esplosivi, sotto forma di
gas o liquidi.

Sono escluse da questo capitolo le azioni derivdantesplosioni che si verificano all'esterno della
costruzioni.

3.6.2.2 Classificazione delle azioni dovute alle esplosioni

Le azioni di progetto dovute alle esplosioni sofassificate, sulla base degli effetti che possono
produrre sulle costruzioni, nelle categorie seguent

Tabella 3.6.1— Categorie di azione dovute alle esplosioni

Categoria di azione Possibili effetti
1 Effetti trascurabili sulle strutture
2 Effetti localizzati su parte delle strutture
3 Effetti generalizzati sulle strutture

3.6.2.3 Modellazione delle azioni dovute alle esplosioni

Le azioni dovute alle esplosioni possono esserprespntate mediante opportune distribuzioni di
pressione.

Per esplosioni di Categoria 1 non € richiesto atqumdi verifica.
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Per esplosioni di Categoria 2, ove negli ambientisahio di esplosione siano presenti idonei
pannelli di sfogo, si pud utilizzare la pressiotaisa equivalente nominale, espressa in K\tata
dal maggiore fra:

Ps =3+R (3.6.5a)
Pe=3+Rp/2+0,04/(AINV)? (3.6.5b)

dove:

p, € la pressione statica uniformemente distribintaorrispondenza della quale le aperture di
sfogo cedono, in kN/fn

A, & l'area delle aperture di sfogo, irf:m
V & il volume dell’'ambiente, in P

Il rapporto fra I'area dei componenti di sfogo eviblume da proteggere deve soddisfare la
relazione:

0,05 M <A,/V<0,15ni (3.6.6)
Le espressioni sono valide in ambienti o zone iigéfino ad un volume totale di 1.000%m

La pressione di esplosione € intesa agire simwtaeate su tutte le pareti del’ambiente o del
gruppo di ambienti considerati.

Comunque, tutti gli elementi chiave e le loro caseni devono essere progettati per sopportare
una pressione statica equivalente con valore djgitop.= 20 kN/nf, applicata da ogni direzione,
insieme con la reazione che ci si attende vengam@asa direttamente alle membrature
dell’elemento chiave da ogni elemento costruttiad,esso collegato, altresi soggetto alla stessa
pressione.

Per esplosioni di Categoria 3 devono essere edfiestudi piu approfonditi.

3.6.24 Criteri di progettazione

Sono considerati accettabili i danneggiamenti lazati, anche gravi, dovuti ad esplosioni, a
condizione che cid non esponga al pericolo l'intsteuttura 0 che la capacita portante sia
mantenuta per un tempo sufficiente affinché siaiesgle necessarie misure di emergenza.
Possono essere adottate, nella progettazione,toppanisure di protezione quali:

- la introduzione di superfici in grado di collassaotto sovrapressioni prestabilite;

- la introduzione di giunti strutturali allo scomb separare porzioni di edificio a rischio di
esplosione da altre;

- la prevenzione di crolli significativi in consegnza di cedimenti strutturali localizzati.
3.6.3 URTI

3.6.3.1 Generalita

Nel seguito vengono definite le azioni dovute a:
- collisioni da veicaoli;

- collisioni da treni;

- collisioni da imbarcazioni;

- collisioni da aeromobili.

Non vengono prese in esame le azioni eccezionalitdoa fenomeni naturali, come la caduta di
rocce, le frane o le valanghe.
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3.6.3.2 Classificazione delle azioni dovute agli urti

Le azioni di progetto dovute agli urti sono classife, sulla base degli effetti che possono predurr
sulle costruzioni, nelle categorie seguenti:

Tabella 3.6.11 — Categorie di azione

Categoria di azione Possibili effetti
1 Effetti trascurabili sulle strutture
2 Effetti localizzati su parte delle strutture
3 Effetti generalizzati sulle strutture

Le azioni dovute agli urti devono essere applieatpiegli elementi strutturali, o ai loro sistemi di
protezione, per i quali le conseguenze del cedimappartengono alle categorie 2 e 3.

3.6.3.3 Urti da traffico veicolare

3.6.33.1 Traffico veicolare sotto ponti o altre strutture

Le azioni da urto hanno direzione parallela a gueél moto del veicolo al momento dell'impatto.
Nelle verifiche potranno essere considerate, nonulsaneamente, due azioni nelle direzioni
parallela Eq«) e ortogonaleR;, ) alla direzione di marcia normale.

Puo essere assunto:
I:d,y: 0150%,)(- (367)

In assenza di determinazioni piu accurate e trasclar la capacita dissipativa della struttura, le
forze statiche equivalenti sono quelle mostratalella:

Tabella 3.6.111 — Forze statiche equivalenti agli urti di veicoli
Tipo di strada Tipo di veicolo Forza Fyx [KN]

Autostrade, strade extraurbane - 1000

Strade locali - 750

Strade urbane - 500

Aree di parcheggio e autorimesse  Automobili 50
Veicoli destinati al trasporto di merdi, 150
aventi massa massima superiore a 3,5]t

Per urti di automobili su membrature verticali, flaza risultante di collisiond= deve essere
applicata sulla struttura 0,5 m al di sopra dellpesficie di marcia. L’area di applicazione della
forza e pari a 0,25 m (altezza) per il valore gcglo tra 1,50 m e la larghezza della membratura
(larghezza).

Per urti di autocarri sulle membrature verticadi, forza risultante di collision€ deve essere
applicata sulla struttura 1,25 m al di sopra dsllperficie di marcia. L'area di applicazione della
forza € pari a 0,5 m (altezza) per il valore piccpio tra 1,50 m e la larghezza della membratura
(larghezza).

Nel caso di urti di autocarri su elementi strutiumaizzontali al di sopra della strada, la forza
risultante di collisioné& da utilizzare per le verifiche dell’equilibrio $itzo o della resistenza o della
capacita di deformazione degli elementi struttugadata da:

F=r Ry (3.6.8)
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applicata sulle superfici verticali (prospetto td#mento strutturale), dove il fattore pari ad 1,0
per altezze del sottovia fino a 5 m, decresce tmeate da 1,0 a O per altezze comprese fra5e 6 m
ed e pari a 0 per altezze superioria 6 m;

Sull'intradosso dell’elemento strutturale si devarunsiderare gli stessi carichi da uRali cui
sopra, con un’inclinazione verso l'alto di 10°.

L’area di applicazione della forza e assunta p&& per 0,25 m.

Nelle costruzioni dove sono presenti con regolaré@aelli elevatori si pud considerare equivalente
agli urti accidentali un’azione orizzontale statiegplicata all’altezza di 0,75 m dal piano di
calpestio, pari a

F=5W. (3.6.9)
essendo W peso complessivo del carrello elevatore e dedsimao carico trasportabile.

3.6.3.3.2 Traffico veicolare sopra i ponti

In assenza di specifiche prescrizioni, nel progstitotturale dei ponti si puo tener conto dellezéor
causate da collisioni accidentali sugli elementi siturezza attraverso una forza orizzontale
equivalente di collisione di 100 kN. Essa deve mssmnsiderata agente trasversalmente ed
orizzontalmente 100 mm sotto la sommita dell’eletnenl,0 m sopra il livello del piano di marcia,
a seconda di quale valore sia piu piccolo.

Questa forza deve essere applicata su una linga B m.

3.6.34 Urti da traffico ferroviario

All'occorrenza di un deragliamento puo verificatsischio di collisione fra i veicoli deragliati ke
strutture adiacenti la ferrovia. Queste ultime dowio essere progettate in modo da resistere alle
azioni conseguenti ad una tale evenienza.

Dette azioni dovranno determinarsi sulla base @ specifica analisi di rischio, tenendo conto
della presenza di eventuali elementi protettivisagrificali (respingenti) ovvero di condizioni di
impianto che possano ridurre il rischio di accaditoadell’evento (marciapiedi, controrotaie, ecc.).

In mancanza di specifiche analisi di rischio poss@ssumersi le seguenti azioni statiche
equivalenti, variabili in funzione della distanzdegli elementi esposti dall’asse del binario:

e per una distanzad5 m

- 4000 kN in direzione parallela alla direzione diraia dei convogli ferroviari;

- 1500 kN in direzione perpendicolare alla direzidnenarcia dei convogli ferroviari;
* per una distanzam <d< 15 m

- 2000 kN in direzione parallela alla direzione diraia dei convogli ferroviari;

- 750 kN in direzione perpendicolare alla direzionendrcia dei convogli ferroviari;
* nulle per una distanza>d15 m

Queste forze dovranno essere applicate a 1,80 npidab del ferro e non dovranno essere
considerate agenti simultaneamente.

3.6.3.5 Urti di imbarcazioni

Nelle verifiche potranno essere considerate, nonulshneamente, due azioni nelle direzioni
parallela E4,) e ortogonaleHy,) alla direzione del moto dell'imbarcazione.

Puo essere assunto:
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I:d,y = 01505,)(- (3610)
L’azione tangenziale dovuta all’attritBs, agente simultaneamente alla foFgg vale:
Fr = 0,40 k. (3.6.11)

In assenza di determinazioni piu accurate e trasclar la capacita dissipativa della struttura, le

forze statiche equivalenti per imbarcazioni mamisono quelle indicate in tabella:
Tabella 3.6.1V — Forze statiche equivalenti agli urti di imbarcaai

Classe imbarcazione Lunghezza[m] Massa a pieno caricqt] Forza Fyx [kN]
Piccola 50 3.000 30.000
Media 100 10.000 80.000
Grande 200 40.000 240.000
Molto grande 300 100.000 460.000

Valori relativi ad imbarcazioni di massa diversasgmno essere ricavati mediante interpolazione
lineare.

Nei porti le forze di collisione possono esserettel del 50 %.
Il punto di impatto dipende dalla geometria dettatsura e dalle dimensioni dell’imbarcazione.

Detta L la lunghezza della imbarcazione, il puntandpatto piu sfavorevole pud essere preso
nell'intervallo compreso fr®,05 L sotto €0,05 L sopra il livello del’acqua assunto in sede di
progetto. L'area di impatto € 6i05 L in verticale pen,1 L in orizzontale, a meno che I'elemento
strutturale non sia piu piccolo.

Per le imbarcazioni naviganti in acque internefplze statiche equivalenti possono essere assunte
sulla base di studi di comprovata validita.

3.6.3.6 Urti di elicotteri

Se in progetto € previsto il possibile atterragdicelicotteri sulla copertura della costruzione, si
deve considerare una azione eccezionale per giraggi di emergenza.

La forza statica verticale equivalente di progetgpressa in kN, e uguale a

F, =100/ m (3.6.12)
dove:
m e la massa, in tonnellate, dell’'aeromobile.

Si deve considerare che le azioni dell’'urto possagice su ogni parte dell’area di atterraggio come
anche sulla struttura del tetto ad almeno unamistali 7 m dai limiti dell’area di atterraggio.
L’area di impatto puo essere assunta pari a 2 nmx 2
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