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MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE
DECRETO 14 gennaio 2008
Approvazione delle nuove norme tecniche per le casgzioni.
(GU n. 29 del 4-2-2008- Suppl. Ordinario n)30
IL MINISTRO DELLE INFRASTRUTTURE
di concerto con
IL MINISTRO DELL'INTERNO
e con
IL CAPO DIPARTIMENTO DELLA PROTEZIONE CIVILE
Vista la legge 5 novembre 1971, n. 1086, recantenaer la disciplina delle opere in conglomeratmentizio armato,
normale e precompresso e da struttura metallica;
Vista la legge 2 febbraio 1974, n. 64, recante yedimenti per le costruzioni con particolari prégoni per le zone sismiche;
Vista la legge 21 giugno 1986, n. 317 recante «&o@ di informazione nel settore delle norme eleegentazioni tecniche
delle regole relative ai servizi della societal'iidbrmazione in attuazione della direttiva 98/3&/ del Parlamento europeo e
del Consiglio del 22 giugno 1998, modificata dalleettiva 98/48/CE del Parlamento europeo e delsi@gio del 20 luglio
1998»;
Visto il decreto del Presidente della Repubblicaaptile 1993, n.246, recante «Regolamento di atinazdella direttiva
89/106/CEE relativa ai prodotti da costruzione»;
Visto il decreto legislativo 31 marzo 1998, n. lie;ante conferimento di funzioni e compiti amntirgitvi allo Stato, alle
regioni e agli enti locali in attuazione del capella legge 15 marzo 1997, n. 59;
Visto il decreto del Presidente della RepubblicagiGigno 2001, n. 380, testo unico delle disposizitagislative e
regolamentari in materia edilizia;
Vista la legge 17 luglio 2004, n. 186, di convensialel decreto-legge 28 maggio 2004, n. 136 eduiticplare l'art. 5, comma
1, che prevede la redazione, da parte del Consslferiore dei lavori pubblici, di concerto conDipartimento della
protezione civile, di normative tecniche, anche lpeverifica sismica ed idraulica, relative allestrazioni, nonche' per la
progettazione, la costruzione e l'adeguamento,easidmico ed idraulico, delle dighe di ritenutai plenti e delle opere di
fondazione e sostegno dei terreni, per assicuradfermi livelli di sicurezza;
Visto il decreto del Ministro delle infrastruttueedei trasporti 14 settembre 2005, con il quale® state approvate le «<Norme
tecniche per le costruzioni»;
Visto l'art. 14-undevicies del decreto-legge 3Qygim 2005, n. 115, convertito, con modificazionilagge 17 agosto 2005, n.
168, che inserisce il comma 2-bis all'art. 5 dé&dtoi decreto-legge 28 maggio 2004, n. 136, coneerton modificazioni,
dalla legge 27 luglio 2004, n. 186, il quale prevetie «al fine di avviare una fase sperimentakgpgiicazione delle norme
tecniche di cui al comma 1, €' consentita, per enodo di diciotto mesi dalla data di entrata igore delle stesse, la
possibilita' di applicazione, in alternativa, deflarmativa precedente sulla medesima materia, idaltaulegge 5 novembre
1971, n. 1086, e alla legge 2 febbraio 1974, n.e6#elative norme di attuazione, fatto salvo, cogué quanto previsto
dall'applicazione del regolamento di cui al decré¢b Presidente della Repubblica 21 aprile 199246», Considerata la
necessita’' di procedere al previsto aggiornameietanble delle «Norme tecniche per le costruzionigud al citato decreto
ministeriale 14 settembre 2005;
Visto il voto n. 74 con il quale 'Assemblea gerierdel Consiglio superiore dei lavori pubblici mefidunanze del 13 e 27
luglio 2007 si e' espresso favorevolmente in ordiffaggiornamento delle «Norme tecniche per lgraa®ni», di cui al
citato decreto ministeriale 14 settembre 2005;
Vista la nota del 7 agosto 2007, n. 2262, con eyl Presidente del Consiglio superiore dei lapubblici ha trasmesso
all'Ufficio legislativo del Ministero delle infrasitture il suddetto aggiornamento delle «Norme itdan per le costruzioni»
licenziato dall'Assemblea generale del Consigligesiore dei lavori pubblici;
Visto l'art. 52 del citato decreto del PresidersaadRepubblica 6 giugno 2001, n. 380, che dispdreein tutti i comuni della
Repubblica le costruzioni sia pubbliche sia privdébbono essere realizzate in osservanza delleent@eniche riguardanti i
vari elementi costruttivi fissate con decreti deéhMtro per le infrastrutture, di concerto con ilristro dell'interno qualora le
norme tecniche riguardino costruzioni in zone si$raj
Visti gli articoli 54 e 93 del citato decreto lelgisvo 31 marzo 1998, n. 112 e l'art. 83 del decm¢l Presidente della
Repubblica 6 giugno 2001, n. 380, i quali prevedeahe l'esercizio di alcune funzioni mantenute &lato, quali la
predisposizione della normativa tecnica nazionaldgopere in cemento armato e in acciaio e l&gwzeni in zone sismiche,
nonche' i criteri generali per l'individuazione ldetone sismiche, sia realizzato di intesa condaf€@enza unificata, tramite
decreti del Ministro delle infrastrutture, di conwecon il Ministro dell'interno;
Visto il concerto espresso dal capo del Dipartiroatdlla protezione civile, espresso con nota proDPC/CG/75468 del 12
dicembre 2007, ai sensi del citato art. 5, commdela legge 17 luglio 2004, n. 186, di conversiolet decreto-legge 28
maggio 2004, n. 136;
Visto il concerto espresso dal Ministro dell'intercon nota prot. n. 30-18/A-4-bis del 18 dicemb®@72, ai sensi dell'art. 1,
comma 1, del citato art. 52 del decreto del Preséddella Repubblica 6 giugno 2001, n. 380;
Vista l'intesa con la Conferenza unificata resdarsduta del 20 dicembre 2007, ai sensi dei citéitioli 54 e 93 del decreto

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI
CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n. 617
Istruzioni per I'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le costruzioni»
di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008.
(G.U. n. 47 del 26-2-2009 - Suppl. Ordinario n.27)

IL MINISTRO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI

Con decreto ministeriale 14 gennaio 2008, publdicatla Gazzetta Ufficiale del 4 febbraio 200829, sono state
approvate le «Nuove norme tecniche per le costniszidesto normativo che raccoglie in forma unéde norme
che disciplinano la progettazione, lI'esecuziong eallaudo delle costruzioni al fine di garantiper stabiliti livelli
di sicurezza, la pubblica incolumita.

Tali norme rappresentano la piu' avanzata espressiormativa a tutela della pubblica incolumita settore delle
costruzioni, secondo un'impostazione coerente dorugocodici e con contenuti allavanguardia, aglo alla
puntuale valutazione della pericolosita sismica t@etitorio nazionale e quindi alle esigenze di umaderna
progettazione sismoresistente delle opere di ingiggivile da realizzare o ristrutturare in Italia

impostazione condivisa dal mondo accademico, psafeale e produttivo-imprenditoriale.

In considerazione del carattere innovativo di detteme, si €' ritenuto opportuno emanare la preseintolare
esplicativa che ha cercato di privilegiare, con tratazione maggiormente diffusa, gli argomenti pinovativi e
per certi versi piu complessi trattati dalle Nuoneme tecniche.

Il testo, pur essendo articolato e corposo, novati@a i compiti e i limiti propri di una circolare, quindi, non
modifica argomenti trattati dalle Nuove norme tebei ne' aggiunge nuovi argomenti, se non per rimdaroni,
chiarimenti ed istruzioni applicative.

Con le presenti istruzioni si €' inteso fornirei agleratori indicazioni, elementi informativi edégrazioni, per una
pit agevole ed univoca applicazione delle Nuoveneotecniche per le

costruzioni.

La presente circolare e' stata sottoposta al patelitdssemblea generale del Consiglio superiorie |laleori
pubblici che si e' espressa favorevolmente in fiataprile 2008 con voto n. 305/07.

Roma, 2 febbraio 2009

[l Ministro: Matteoli
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legislativo n. 112/1998 e 83 del decreto del Pestiel della Repubblica n. 380/2001;
Vista la nota prot. n. 76703 del 21 dicembre 20 la quale il Ministero dello sviluppo economioa comunicato la
notifica 2007/0513/1, contenente il parere circnstato emesso dall'Austria ai sensi dell'art. 9eHaddirettiva 98/34/CE,
secondo il quale la misura proposta presenterefjirttache possono eventualmente creare ostatzlitsdra circolazione dei
servizi o alla liberta' di stabilimento degli openadi servizi nell'ambito del mercato interno;
Considerato che I'emissione di un parere circosimzia parte di uno Stato membro determina ilioirdell'adozione del
provvedimento contenente le regole tecniche ditouahesi a decorrere dalla data in cui la Commissiba ricevuto la
comunicazione del progetto di regola tecnica, teemfissato al 20 marzo 2008, e comporta l'obbligaiférire alla
Commissione sul seguito che si intende dare ar@atesso;
Ritenuto, tuttavia, di procedere all'approvazioeeniche per le costruzioni, ad esclusione delleltait.4.111 e 4.4.1V e del
Capitolo 11.7, concernenti il legno, oggetto dekepa circostanziato sopra citato, in considerazioed'urgente ed
indefettibile aggiornamento delle Norme tecnicheudial decreto ministeriale 14 settembre 2005;
Decreta:
Art. 1.
E' approvato il testo aggiornato delle norme tdomiper le costruzioni, di cui alla legge 5 novemi®&l1, n. 1086, alla legge
2 febbraio 1974, n. 64, al decreto del Presidealia &Repubblica 6 giugno 2001, n. 380, ed alla éegg luglio 2004, n. 186,
di conversione del decreto-legge 28 maggio 200436, allegato al
presente decreto, ad eccezione delle tabelle Uel.4.4.1V e del Capitolo 11.7. Le presenti nornostguiscono quelle
approvate con il decreto ministeriale 14 setten2i®@s.
Art. 2.
Le norme tecniche di cui all'art. 1 entrano in vegdrenta giorni dopo la pubblicazione del preselgereto nella Gazzetta
Ufficiale della Repubblica italiana.
Il presente decreto ed i relativi allegati sonolgidati nella Gazzetta Ufficiale della Repubblitaliana.
Roma, 14 gennaio 2008
Il Ministro delle infrastrutture
Di Pietro
[l Ministro dell'interno

Amato
Il Capo del Dipartimento della protezione civile
Bertolaso
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PREMESSA

Le presenti Norme tecniche per le costruzioni sono emessasidale leggi 05.11.1971, n.1086
02.02.1974, n. 64, cosi come riunite nel Testo Unico per I'Edilizia di cuiRIRD 06.06.2001, n. 380,
dell'art. 5 del decreto legge 28.05.2004, n. 136, convertito in legge, con modificaiadiart. 1 della
legge 27.07.2004, n. 186 e ss. mm. ii.. Esse raccolgono in un unico organiccetestone prima

distribuite in diversi decreti ministeriali.

1 OGGETTO

Le presenti Norme tecniche per le costruzioni definiscono i primpep il progetto, I'esecuzione e
collaudo delle costruzioni, nei riguardi delle prestazioni loro raste in termini di requisiti essenziali
resistenza meccanica e stabilita, anche in caso di incendio, e di durabilita.

Esse forniscono quindi i criteri generali di sicurezza, precisano lenazhe devono essere utilizzate
progetto, definiscono le caratteristiche dei materiali e dei prodopitejn generale, trattano gli aspet
attinenti alla sicurezza strutturale delle opere.
Circa le indicazioni applicative per I'ottenimento delle preseritprestazioni, per quanto ng
espressamente specificato nel presente documento, ci si pu@ riferormative di comprovata validita
ad altri documenti tecnici elencati nel Cap. 12. In particolare quellaiferdagli Eurocodici con le
relative Appendici Nazionali costituiscono indicazioni di comprovatalitalie forniscono il sistematic

supporto applicativo delle presenti norme.

INTRODUZIONE

costruzioni al fine di garantire, per stabiliti livelli sicurezzgpldblica incolumita.

verifica delle strutture, nonché regole di progettazione ed esecuzione dedieiofieea con i seguenti indirizzi

- mantenimento del criterio prestazionale, per quanto consentitesigdinza di operativita della norn
stessa;

° . coerenza con gli indirizzi normativi a livello comunitario, sempeérispetto delle esigenze di sicure:

© del Paese e, in particolare, coerenza di formato con gli Eurocodicierexrropee EN ormai ampiamet
diffuse;

- approfondimento degli aspetti normativi connessi alla presenza delle aziochgismi
- approfondimento delle prescrizioni ed indicazioni relative ai rappleite opere con il terreno e,
generale, agli aspetti geotecnici;
Le NTC risultano, quindi, cosi articolate:

Premessa
1. Oggetto della norma
2. Sicurezza e prestazioni attese
i13. Azioni sulle costruzioni
di. Costruzioni civili e industriali
5. Ponti
nél Progettazione geotecnica

ti7.
8. Costruzioni esistenti
9.
d0.
211,
012.

Progettazione in presenza di azioni sismiche

Collaudo statico
Norme per le redazioni dei progetti esecutivi e delle relazioni di calcol
Materiali e prodotti per uso strutturale

Riferimenti tecnici

In particolare:

Il Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008, recante “Norme Tecnichéep@ostruzioni” (nel seguito indicate con

NTC) raccoglie in forma unitaria le norme che disciplinangriagettazione, I'esecuzione ed il collaudo delle

Il testo normativo, recependo le diverse osservazioni e suggeridieotdine tecnico pervenute dal mondo

rza

nte

n
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Il Capitolo 2 individua i principi fondamentali per la valutazione della sicumeziefinendo altresi glbtati
Limite Ultimi (SLU) e gli Stati Limite di Esercizio SLE) per i quali devono essere effettuate le opport

verifiche sulle opere; introduce, inoltre, i concetti di Vita nonardh progetto, Classi d'uso e Vita di riferimer

une

delle opere; classifica, infine, le possibili azioni agentiesabstruzioni ed indica le diverse combinazioni delle

stesse e le verifiche da eseguire.

Il Capitolo 3 codifica i modelli per la descrizione delle azioni agenti ssitatture (pesi e carichi permanenti,

sovraccarichi variabili, azione sismica, azioni del ventoprazdella neve, azioni della temperatura, az

eccezionali).

Il Capitolo 4 tratta le diverse tipologie di costruzioni civili ed indudiria funzione del materiale utilizzato

(calcestruzzo, acciaio, legno, muratura, altri materiali).

Il Capitolo 5 disciplina i criteri generali e le indicazioni tecniche [geprogettazione e I'esecuzione dei pg

oni

nti

stradali e ferroviari. Per i ponti stradali, oltre alle piyadi caratteristiche geometriche, definisce le diverse

possibili azioni agenti, con i diversi schemi di carico per quanto attiene le ear@bili da traffico. Per i ponti
ferroviari particolare attenzione e posta sui carichi ed i relativitiefi@amici.

Particolari e dettagliate prescrizioni sono, poi, fornite per le verifgheagliSLU che agliSLE.

Il Capitolo 6 tratta il problema della progettazione geotecnica distinguendo, ircqlaré, il progetto e I
realizzazione:

- delle opere di fondazione;

- delle opere di sostegno;

- delle opere in sotterraneo;

- delle opere e manufatti di materiali sciolti naturali;

- dei fronti di scavo;

- del miglioramento e rinforzo dei terreni e degli ammassi rocciosi;
- del consolidamento dei terreni interessanti opere esistentih@dmealutazione della sicurezza dei per
e la fattibilita di opere che hanno riflessi su grandi aree.
Nell'articolazione del progetto vengono introdotte, distintamenteyddellazione geologica e la modellazia
geotecnica del sito i cui metodi e risultati delle indagini devesgere esaurientemente esposti e comme
rispettivamente, nella “relazione geologica” e nella “relazionetegmica”. Dopo le indicazioni relative al
verifiche agli stati limite, si fa un breve ma significati#enno al metodo osservazionale ed al monitoraggic
complesso opera-terreno. E’ introdotto, infine, un importante paragrafoasnti di ancoraggio, con le relatiy

verifiche, regole di realizzazione e prove di carico.

5

ndii

ne
ntati,
le

b del

e
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Il Capitolo 7 tratta la progettazione in presenza di azioni sismiche ed im#odn importante paragrafo

riguardante esplicitamente i criteri generali di progettazienmodellazione delle strutture, per la evide
riconosciuta importanza che assume nella progettazione la cometiallazione delle strutture, anche

relazione all’ormai inevitabile impiego dei programmi automatictalcolo. Nel paragrafo inerente i metodi

nte
in
di

analisi ed i criteri di verifica, viene opportunamente tratataanto a quella lineare, I'analisi non lineare. Sono,

poi, fornite le disposizioni per il calcolo e le verifiche delle diverseaipel di strutture (cemento armato, accia

miste acciaio-calcestruzzo, legno, muratura, ponti, opere e sistemi gegtecnica

Il Capitolo 8 affronta il delicato problema della costruzioni esistenti; dogderi generali sulle diverse tipolog

0,

e

di edifici e le variabili che consentono di definirne lo stato dnservazione, introduce la distinzione

fondamentale dei tre diversi tipi di intervento che possono essere effaftuai costruzione esistente:

- interventi di adeguamentatti a conseguire i livelli di sicurezza previsti dalle NTC;

- interventi di miglioramentoatti ad aumentare la sicurezza strutturale esistente pza secessariamente

raggiungere i livelli richiesti dalle NTC;

- riparazioni o interventi locali,che interessino elementi isolati e che comunque comportinp un

miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti.
Un ulteriore importante paragrafo riporta le disposizioni perdégettazione degli interventi in presenza di az

sismiche nelle diverse tipologie di edifici.

Il Capitolo 9 riporta le prescrizioni generali relative al collaudo statichedepere e le responsabilita d
collaudatore. Indicazioni sono fornite sulle prove di carico, concodatie attenzione alle prove di carico

strutture prefabbricate e ponti.

Il Capitolo 10tratta le regole generali per la redazione dei progetti staliteidelle relazioni di calcolo, ovver
della completezza della documentazione che caratterizza un buort@esgeutivo. Qualora I'analisi strutturg
e le relative verifiche siano condotte con l'ausilio di codici di calcoloraatico, un apposito paragrafo indica

progettista i controlli da effettuare sull’affidabilita dei coditiizzati e I'attendibilita dei risultati ottenuti.

Il Capitolo 11 completa i contenuti tecnici delle norme fornendo le regole di gquagdibne, certificazione e
accettazione dei materiali e prodotti per uso strutturase, ceerenti con le procedure consolidate del Ser

Tecnico Centrale e del Consiglio Superiore e le disposizioni comunitarigt@ria

oni

el

su

o

e

d

Vizio

pre

Il Capitolo 12, infine, segnala a titolo indicativo, alcuni dei piu diffusi documégdnici che possono essg

Testo Comparato NTC — Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)



NORME NTC -14.01.2008

CIRCOLARE

contrasto.

necessarie, specifiche istruzioni esplicative per la coreghigicazione delle norme medesime, al fing
facilitarne l'utilizzo da parte dei soggetti interessafijualunque titolo (tecnici progettisti, direttori dei lavori
collaudatori, imprese, produttori, enti di controllo, ecc.).

Si ripercorrono, quindi, i paragrafi delle NTC che si e riterditdover in qualche modo integrare seguendo
(Circolare). Qualora le indicazioni riportate non siano intiaggadelle NTC bensi additive ad esse,
numerazione loro attribuita prosegue quella utilizzata ned thdte NTC, ma sempre con 'aggiunta della lett
C.

lettera C, della quale sono prive se compaiono anche nelle NTC.

NTC".

Nel seguito del presente documento sono illustrate le principali inloovatelle NTC e fornite, laddove ritenute

utilizzati in mancanza di specifiche indicazioni, a integrazionie derme in esame e per quanto con esse non in

di

e/o

per

maggior chiarezza espositiva e di lettura, la medesima nuimeeadelle NTC, ma con I'aggiunta della lettera C

la

era

Alle formule, figure e tabelle riportate solo nel presente dootomngene data una numerazione preceduta dalla

Per i riferimenti al testo delle NTC, il relativo numeropdiragrafo € generalmente seguito dalle parole “delle

2 SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE
2.1 PRINCIPI FONDAMENTALI

Le opere e le componenti strutturali devono essere progettagguits collaudate e soggette

manutenzione in modo tale da consentirne la prevista utilizzazioh@na economicamente sostenibi

e con il livello di sicurezza previsto dalle presenti norme.

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa degsareevalutate in relazione ag
stati limite che si possono verificare durante la vita nominalatoStmite e la condizione superata
guale I'opera non soddisfa piu le esigenze per le quali é stata progettata.

In particolare, secondo quanto stabilito nei capitoli specifici, le eperle varie tipologie struttura
devono possedere i seguenti requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): cagacdi evitare crolli, perdite di equilibrio ¢
dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere I'incolumita petione ovvero
comportare la perdita di beni, ovvero provocare gravi danni ambientali e g§ocialero mettere fuor
servizio I'opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLd&@pacita di garantire le prestazioni previste
le condizioni di esercizio;

- robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacita di evitéani sproporzionati rispett

all’entita delle cause innescanti quali incendio, esplosioni, urti.

C2. SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE

le\llel Cap.2 delle NTC sono illustrati i principi fondamentali dise delle disposizioni applicative trattate
eapitoli successivi.
L’impostazione scientifica e le modalita della trattaziooeosstate rese il piu possibile coerenti con il form

Idegli Eurocodici, ai quali € possibile fare riferimento per gli eventuali appadohenti necessari.

I
in relazione all’insieme degli stati limite che verosimiite si possono verificare durante la vita norm

i Prescrivono inoltre che debba essere assicurata una robustezza neiiairdrboni eccezionali.

1%

er

O
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Il superamento di uno stato limite ultimo ha carattere irreversibile e si deéirmsllasso.

Il superamento di uno stato limite di esercizio puo avere carattere reversiioieversibile.

Per le opere esistenti € possibile fare riferimento alligelsicurezza diversi da quelli delle nuove op
ed e anche possibile considerare solo gli stati limite ultimi. Maggiori déagb dati al Cap. 8.

La durabilita, definita come conservazione delle caratteristiche fistchmeccaniche dei materiali e de
strutture, proprieta essenziale affinché i livelli di sicurexzagano mantenuti durante tutta la v
dellopera, deve essere garantita attraverso una opportuna scelta dei miateriah opportunag
dimensionamento delle strutture, comprese le eventuali misure ézgmoé e manutenzione. | prodd
ed i componenti utilizzati per le opere strutturali devono resstiaramente identificati in termini ¢
caratteristiche meccanico-fisico-chimiche indispensabili alla valotez della sicurezza e dotati
idonea qualificazione, cosi come specificato al Cap. 11.

| materiali ed i prodotti, per poter essere utilizzati nelle @pereviste dalle presenti norme, deva
essere sottoposti a procedure e prove sperimentali di accettaziengrove e le procedure
accettazione sono definite nelle parti specifiche delle presenti nornerdagti i materiali.

La fornitura di componenti, sistemi o prodotti, impiegati per fini stmati, deve essere accompagna
da un manuale di installazione e di manutenzione da allegare alla documentazitopeckl |
componenti, sistemi e prodotti, edili od impiantistici, non facenti pdetecomplesso strutturale, ma ¢
svolgono funzione statica autonoma, devono essere progettati ed installatspedtor dei livelli di
sicurezza e delle prestazioni di seguito prescritti.

Le azioni da prendere in conto devono essere assunte in accordo con qahbitito siei relativi capitoli
delle presenti norme. In mancanza di specifiche indicazioni, si dovraiarso ad opportune indagin

eventualmente anche sperimentali, 0 a normative di comprovata validita.

ata

he

2.2 STATI LIMITE
2.2.1 STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

| principali Stati Limite Ultimi, di cui al 8 2.1, sono elencati nel seguito:

a) perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte;

b) spostamenti o deformazioni eccessive;

¢) raggiungimento della massima capacita di resistenza di parti di strutturegeatienti,
fondazioni;

d) raggiungimento della massima capacita di resistenza della struttura nel suo insieme
e) raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni;

f) rottura di membrature e collegamenti per fatica;

g) rottura di membrature e collegamenti per altri effetti dipendenti dal tempo;
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h) instabilita di parti della struttura o del suo insieme;

Altri stati limite ultimi sono considerati in relazione alle sgiita delle singole opere; in presenza

azioni sismiche, gli Stati Limite Ultimi sono quelli precisati nel § 3.2.1.

2.2.2 STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

| principali Stati Limite di Esercizio, di cui al § 2.1, sono elencati nel seguito:

a) danneggiamenti locali (ad es. eccessiva fessurazione del calee3trcize possano ridurre |
durabilita della struttura, la sua efficienza o il suo aspetto;

b) spostamenti e deformazioni che possano limitare I'uso della cimsteyda sua efficienza e il sy
aspetto;

c) spostamenti e deformazioni che possano compromettere l'efficietiaapetto di elementi no
strutturali, impianti, macchinari;

d) vibrazioni che possano compromettere I'uso della costruzione;

e) danni per fatica che possano compromettere la durabilita;

f) corrosione e/o eccessivo degrado dei materiali in funzione dell’'ambiente di ésp@siz

Altri stati limite sono considerati in relazione alle spedificdelle singole opere; in presenza di azi
sismiche, gli Stati Limite di Esercizio sono quelli precisati nel § 3.2.1.

2.2.3 VERIFICHE

Le opere strutturali devono essere verificate:

a) per gli stati limite ultimi che possono presentarsi, in conseraealle diverse combinazioni de
azioni;

b) per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle prestazettese.

Le verifiche di sicurezza delle opere devono essere contenute neiatdcdi progetto, con riferiment
alle prescritte caratteristiche meccaniche dei materiadilla caratterizzazione geotecnica del terre
dedotta in base a specifiche indagini. La struttura deve esserécatxinelle fasi intermedie, tenu
conto del processo costruttivo; le verifiche per queste situazimmsitorie sono generalmente condg

nei confronti dei soli stati limite ultimi.

Per le opere per le quali nel corso dei lavori si manifestino gitira significativamente difformi da

guelle di progetto occorre effettuare le relative necessarie Veeific

di

10

ONI

o
no,
[0
tte

2.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Per la valutazione della sicurezza delle costruzioni si devono adottateri probabilistici
scientificamente comprovati. Nel seguito sono normati i criterintketiodo semiprobabilistico agli stg

iti
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limite basati sull'impiego dei coefficienti parziali di sicurazapplicabili nella generalita dei casi; tale
metodo e detto di primo livello. Per opere di particolare importanzessono adottare metodi di livello
superiore, tratti da documentazione tecnica di comprovata validita.
Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza &iratle deve essere verificata tramite |l
confronto tra la resistenza e I'effetto delle azioni. Per largizma strutturale, la resistenza dei materiali
e le azioni sono rappresentate dai valori caratteristiti,e Fy definiti, rispettivamente, come il frattile
inferiore delle resistenze e il frattile (superiore o indee) delle azioni che minimizzano la sicurezza. In
genere, i frattili sono assunti pari al 5%. Per le grandezze con picoelificienti di variazione, ovvero
per grandezze che non riguardino univocamente resistenze o azioni, si posssiterare frattili al
50% (valori mediani).

Per la sicurezza di opere e sistemi geotecnici, i valori canatici dei parametri fisico-meccanici dei
terreni sono definiti nel § 6.2.2.
La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite oitidi resistenza si effettua con il “metodo dei
coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:

Rd>Ed (2.2.1)

dove

> Rd€ la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progettia desistenza dei materiali
ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate;
> Eqd € il valore di progetto dell’effetto delle azioni, valutato in ®asi valori di progettq
Fdj= F¥j. yr delle azioni come indicato nel § 2.5.3, o direttamenje ExjyE|.
| coefficienti parziali di sicurezzaywi e yrj, associati rispettivamente al materiale i-esimo e all’azione j-

esima, tengono in conto la variabilita delle rispettive grandeziee ircertezze relative alle tolleran;

N
(9]

geometriche e alla affidabilita del modello di calcolo.
La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limiteediercizio si esprime controllando aspetti| di

funzionalita e stato tensionale.

2.4 VITA NOMINALE, CLASSI D’'USO E PERIODO DI RIFERIMENTO C2.4.1 VITA NOMINALE

2.4.1 VITA NOMINALE
La vita nominale di un'opera strutturalé & intesa come il numero di anni nel quale la struttura,purci@ Vita nominale (W) di una costruzione, cosi come definita al § 2.4.1 delle NTC, e I&adaifa quale deve

soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scpptead destinata. La vitafarsi espresso riferimento in sede progettuale, con riferovadfat durabilita delle costruzioni, nel dimensionare le

di progetto. protettive per garantire il mantenimento della resistenza e dellahaiita.
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Tabella 2.4.1 — Vita nominale Ny per diversi tipi di opere

Vita Nominale

TIPI DI COSTRUZIONE . .
Vx (1n anni)

1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva’ <10
2 | Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza - 50
normale -

3 | Grandi opere, ponti, opere mfrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica =100

1 R - - . . . - ~ - . .
Le verifiche sismiche di opere provvisorie o strutture in fase costruttiva possono omettersi quando le relative durate
previste in progetto siano inferiori a 2 anni.

Nelle previsioni progettuali dunque, se le condizioni ambientali e doiso rimaste nei limiti previsti, non prin
della fine di detto periodo saranno necessari interventi di maziatee straordinaria per ripristinare le capacits
durata della costruzione.

L’effettiva durata della costruzione non e valutabile in sede pra@jettvenendo a dipendere da eventi fu
fuori dal controllo del progettista. Di fatto, la grande maggioraniie destruzioni ha avuto ed ha, ang
attraverso successivi interventi di ripristino manutentivo, unataeféettiva molto maggiore della vita nomina
quantificata nelle NTC.

Con riferimento alla tabella 2.4.1 si evidenzia che, ai sensi glpeffetti del Decreto del Capo Dipartimen
della Protezione Civile n. 3685 del 21 ottobre 2003 il carattereegitatdi un’opera o la sua rilevanza pef

conseguenze di un eventuale collasso, sono definiti dalla classe d’uso.

2.4.2 CLASSI D'USO
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di umazittee di operativita o di ur

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

Classe I:Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.
Classe It Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contgrauicolosi per I'ambienté
e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita nimolpse per 'ambiente. Pont
opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’u#loo in Classe d’'uso 1V, reti ferroviarie [;
cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collass@mwochi conseguenz
rilevanti.
Classe lll: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industdm attivita pericolose pe
I'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d'usoPdhti e reti ferroviarie la cu
interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti peoteseguenze di un loro eventus
collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche connr#eto alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie cavitatparticolarmente pericolose pé
I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 678&me funzionali e
geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando apparte ad itinerari di
collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da stradeipdi A o B. Ponti e ret
ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle siecomunicazione, particolarmente do
un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produziorgai €

elettrica.

C2.4.2 CLASSI D'USO

Per quanto riguarda le classi d'uso Il e IV, definizioni diettagliate sono contenute nel Decreto del G
Dipartimento della Protezione Civile n. 3685 del 21 ottobre 2003 con il qoate stati, fra I'altro, definiti, pe
2 quanto di competenza statale, gli edifici di interesse strategico e le opastrutfurali la cui funzionalita duran
i,gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per le finditarotezione civile (quindi compresi nella classe
ain quanto costruzioni con importanti funzioni pubbliche o strategiche, anchef@@mento alla gestione dell
gorotezione civile in caso di calamita); ancora il predetto deceempre nell’ambito di competenza statale
definito gli edifici e le opere che possono assumere rilevamzalazione alle conseguenze di un event
rcollasso (e, quindi, comprese nella classe lll, in quanto costruzioniusowreveda affollamenti significativi).

A titolo di esempio, in classe Il ricadono scuole, teatri, museuanto edifici soggetti ad affollamento e corj
aleresenza contemporanea di comunita di dimensioni significative.

Per edifici il cui collasso pud determinare danni significaivpatrimonio storico, artistico e culturale (quali
esempio musei, biblioteche, chiese) vale quanto riportato rgillettiva del Presidente del Consiglio dei Minis
2rper la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimouiarale con riferimento alle Norme tecniche
le costruzioni” del 12.10.2007 e ss.mm.ii.
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2.4.3 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L'AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relaziameperiodo di riferimentyr
che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone lanagtainaleV n per il coefficiente
d’'usoCu:

(2.4.1)

Il valore del coefficiente d’usOu € definito, al variare della classe d’'uso, come mostrato in Tab. 2.4
Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d uso Cy
CLASSE D°’USO I
COEFFICIENTE Cy 0.7

I
1.0

III v

2,0

Se Vg < 35 anni si pone comunque Vg = 35 anni.

C2.4.3 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L'AZIONE SISMICA

Il periodo di riferimento ¥ di una costruzione, valutato moltiplicando la vita nominalg@spressa in anni) per

il coefficiente d’uso della costruzionesCVr=Vn xCu), riveste notevole importanza in quanto, assumendo ¢
legge di ricorrenza dell’azione sismica sia un processo Piésen € utilizzato per valutare, fissata la probab
di superamentea:P corrispondente allo stato limite considerato (Tabella 3.2.1 dellgd) NiTggeriodo di ritorno &

dell’azione sismica cui fare riferimento per la verifica.

|Per assicurare alle costruzioni un livello di sicurezzisiantica minimo irrinunciabile le NTC impongono, se
< 35 anni, di assumere comunque /35 anni; gli intervalli di valori di ¥ (espressi in anni) cui fare effettiy
riferimento al variare di Ve Gu sono riportati nella successiva Tabella C2.4.1

La tabella mostra i valori di A/corrispondenti ai valori di Mche individuano le frontiere tra i tre tipi di cnstione considerati (tipo 1
tipo 2, tipo 3); valori di W intermedi tra detti valori di frontiera (e dunqualari di Vr intermedi tra quelli mostrati in tabella) so
consentiti ed i corrispondenti valori dei paramefri, € )goca F T necessari a definire 'azione sismica sono ricawtlizzando le

formule d’interpolazione fornite nell’Allegato AlaINTC.

In particolare la tabella mostra i valori dr®orrispondenti ai valori di ¥che individuano le frontiere tra i tre ti

di costruzione considerati (tipo 1, tipo 2, tipo 3); valori diiktermedi tra detti valori di frontiera (e dung

valori di Vr intermedi tra quelli mostrati in tabella) sono consentiti ed frig@ondenti valori dei paramefri

(@, F, e 1) necessari a definire I'azione sismica sono ricavati utilizadadormule d’interpolazione fornit

nell’Allegato A alle NTC.

Tabella C2.4.1. - Intervalli di valor1 attribuiti a Vg al variare di Ve Cy

VALORI DI Vg
VITA
CLASSE D’USO
NOMINALE Vy
I | 11 v
<10 35 35 35 35
>50) >35 >50 >75 >100
>100 >70 >100 >150 >200

Occorre infine ricordare che le verifiche sismiche di opere psowd o strutture in fase costruttiva poss(

omettersi quando le relativenydreviste in progetto siano inferiori a 2 anni.
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2.5 AZIONI SULLE COSTRUZIONI

2.5.1 CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI

Si definisce azione ogni causa o insieme di cause capace di indurre stati limite irutingast
2.5.1.1 Classificazione delle azioni in base al modo di esplicarsi

a) dirette:

> forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o mobili;

b) indirette:

> spostamenti impressi, variazioni di temperatura e di umidita, ritirecpmpressione, cedimenti

di vincolo, ecc.

c¢) degrado:
> endogeno: alterazione naturale del materiale di cui € composta I'opera strutturale
> esogeno: alterazione delle caratteristiche dei materiali costttd®pera strutturale, a seguito ¢

agenti esterni.

2.5.1.2 Classificazione delle azioni secondo la risposta strutturale
a) statiche:azioni applicate alla struttura che non provocano accelerazioni significdglla stessa o d
alcune sue parti;

b) pseudo staticheazioni dinamiche rappresentabili mediante un’azione statica equivalente;

c¢) dinamiche:azioni che causano significative accelerazioni della struttura o dei suoi componenti.

2.5.1.3 Classificazione delle azioni secondo la variazione della loro intensitéengo

a) permanenti @ ). azioni che agiscono durante tutta la vita nominale della costruzioneuia

variazione di intensita nel tempo €& cosi piccola e lenta da potahesiderare con sufficient
approssimazione costanti nel tempo:
- peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del &ro, quando pertinente; for:
indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili ap@ic al terreno); forze risultant
dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti nel tentag) (
- peso proprio di tutti gli elementi non strutturalGg);
- spostamenti e deformazioni imposti, previsti dal progetto e realizzatitaltiella costruzione;
- pretensione e precompressione )
- ritiro e viscosita;
- spostamenti differenziali;
b) variabili (Q ): azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori /g&nei che posson
risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo:

- di lunga durata: agiscono con un’intensita significativa, anche non continuativamemteny

e

e

he
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tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura;
- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispkttuital nominale
della struttura;
c) eccezionali &4 ): azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso dadanominale della
struttura;
- incendi;
- esplosioni;
- urti ed impatti;
d) sismiche g ): azioni derivanti dai terremoti.
2.5.2 CARATTERIZZAZIONE DELLE AZIONI ELEMENTARI
Si definisce valore caratteristio@«di un’azione variabile il valore corrispondente ad un frattile pari
95 % della popolazione dei massimi, in relazione al periodo di riferimento dell’azioiabdile stessa.
Nella definizione delle combinazioni delle azioni che possono agirerapotraneamente, i terminixQ
rappresentano le azioni variabili della combinazione, canaRione variabile dominante ek Qs ...
azioni variabili che possono agire contemporaneamente a quella dominanezidre variabili Q
vengono combinate con i coefficienti di combinazigney 1j e v 2j, i cui valori sono forniti nel § 2.5.3
Tab. 2.5.1, per edifici civili e industriali correnti.
Con riferimento alla durata percentuale relativa ai livelli di intgéasdell’azione variabile, s
definiscono:
- valore quasi permanenig2jQxj: la media della distribuzione temporale dell'intensita;
- valore frequentey 1jQx;: il valore corrispondente al frattile 95 % della distribuzione tengbe!
dell'intensita e cioé che é superato per una limitata frazione del periodo dimieto;
- valore raro (o di combinazione)y 0jQx: il valore di durata breve ma ancora significativa r

riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili.

Nel caso in cui la caratterizzazione stocastica dell’azione coraiglenon sia disponibile, si puc

assumere il valore nominale. Nel seguito sono indicati con p&diealori caratteristici; senza pedidei
valori nominali.

2.5.3 COMBINAZIONI DELLE AZIONI

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenrtnisinazioni delle azioni.

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite (Btitd):(

Y61'G1 * Ye2rGa + Ve P + Y1 Qi + Vo2 Worr Q2 + Vo3 Wos Qs + - (2.5.1)
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- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli Biaite di esercizio (SLE

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammigidhi cui al § 2.7:
G+ G2+ P+ Qur + Wo2rQiz + Yoz Qs T .. (2.5.2)
- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di eeg$i#t) reversibili:

G+ G P+ 11 Qrr + W22 Qo + W23-Qps + .. (2.5.3)

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lunge:termi

G+ G2+ P +yorQu + Yo Qo + W23 Qps + ... (2.5.4)

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultindi @sercizio connessi all'azione sismicg
(v. 83.2):

E+G+Gy+P+y2-Qu +WnQp+ ... (2.5.5)

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultiominessi alle azioni eccezionali
progetto Ai(v. 8 3.6):

G +Gy +P+ A+ Wy - Qu + o Qo +.. (2.5.6)
Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi i c&icbhe danno un contribut
favorevole ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G
Altre combinazioni sono da considerare in funzione di specifici aspetti (p. es. fati¢a, ecc
Nelle formule sopra riportate il simbolo + vuol dire combinato con.
| valori dei coefficienti parziali di sicurezzaie yqjsono dati in 8 2.6.1, Tab. 2.6.1

Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Woi | Wi | Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0,7105]03
Categoria B Uffici 0,7105]03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 | 0.7 | 0,6
Categoria D Ambient1 ad uso commerciale 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria E Biblioteche. archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 ] 0.9 | 0.8
Categoria F Rumesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0.7 1 07 | 0.6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 07 | 0.5 03
Categoria H Coperture 0.0 | 0,0 | 0,0
Vento 06|02 00
Neve (a quota <1000 m s.l.m.) 051021 0.0
Neve (a quota > 1000 m s.L.m.) 0,7 05|02
Variaziom termiche 0.6 | 05|00

 E

di
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2.5.4 DEGRADO

La struttura deve essere progettata cosi che il degrado nel corsosdllvita nominale, purché si adg
la normale manutenzione ordinaria, non pregiudichi le sue prestazioni iiniedhnresistenza, stabilita
funzionalita, portandole al di sotto del livello richiesto dalle presenti norme.

Le misure di protezione contro I'eccessivo degrado devono edaéilites con riferimento alle previst

condizioni ambientali.

La protezione contro I'eccessivo degrado deve essere ottenutvemtio un’opportuna scelta dei

dettagli, dei materiali e delle dimensioni strutturali, con l'ewet applicazione di sostanze

ricoprimenti protettivi, nonché con I'adozione di altre misure di protezionezattipassiva.

D

D

tti

2.6 AZIONI NELLE VERIFICHE AGLI STATI LIMITE

Le verifiche agli stati limite devono essere eseguite pige ta piu gravose condizioni di carico che

possono agire sulla struttura, valutando gli effetti delle combinazioni definite &I 2.

2.6.1 STATI LIMITE ULTIMI

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono:

- lo stato limite di equilibrio come corpo rigid&QU

- lo stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di foadazsTR

- lo stato limite di resistenza del terrerGEO
La Tabella 2.6.1, e le successive Tabelle 5.1.V e 5.2.V, forniscono i val@oeafécienti parziali delle
azioni da assumere per la determinazione degli effetti delle azibaivezifiche agli stati limite ultimi
salvo quanto diversamente previsto nei capitoli successivi delle present.nor
Per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di gitpuio come corpo rigido (EQU) si utilizzan
i coefficienti parzialiyr relativi alle azioni riportati nella colonna EQU delle Tabelle sopra citate.
Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi sturali (STR) e geotecnici (GEO) si possa
adottare, in alternativa, due diversi approcci progettuali.
Nell’Approccio 1 si impiegano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parsalettivamente
definiti per le azioni (A), per la resistenza dei materiddi) (e, eventualmente, per la resistenza glok
del sistema (R). Nella Combinazione 1 dell’Approccio 1, per le aziommpiegano i coefficientyr
riportati nella colonna Al delle Tabelle sopra citate. Nella Comboreez 2 dell’Approccio 1, s

impiegano invece i coefficienti riportati nella colonna A2.

O

no

che riguardano la perdita d’equilibrio della struttura o del nerrdovuta alla sottospinta dell’acqua (UPL

C2.6.1 STATI LIMITE ULTIMI

Le NTC fanno riferimento a tre principali stati limite ultimi:

yakel Cap. 6 delle NTC (Progettazione geotecnica), sono anche catisgliestati limite ultimi di tipo idraulico

i 'erosione e il sifonamento del terreno dovuto ai gradienti idrauliciHY
Come precisato nel § 2.6.1 delle NTC, nelle verifiche STR e @&3ono essere adottati, in alternativa,

diversi Approcci progettuali.

_Lo stato limite di resistenza della struttu@IR, che riguarda anche gli elementi di fondazione ¢

Lo stato limite di resistenza del terrer@®EO, deve essere preso a riferimento per il dimensionam

Lo stato limite di equilibrio EQU, considera la struttura, il terreno o I'insieme terreno4stratcome
corpi rigidi. Questo stato limite & da prendersi a riferimerdegsempio, per le verifiche del ribaltamer

dei muri di sostegno.

sostegno del terreno, € da prendersi a riferimento per tuttiendionamenti strutturali. Nei casi in cui
azioni sulle strutture siano esercitate dal terreno, si daveiferimento ai valori caratteristici de

parametri geotecnici.

geotecnico delle opere di fondazione e di sostegno e, piu in gerdelde strutture che interagisco
direttamente con il terreno, oltre che per le verifiche di stabilita glatel'insieme terreno-struttura.

nto

due
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Nell’Approccio 2 si impiega un’unica combinazione dei gruppi di coefficipatziali definiti per le
Azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmeguee la resistenza globale (R). In tg

approccio, per le azioni si impiegano i coefficiemtriportati nella colonna Al.

| coefficienti parzialiym per i parametri geotecnici e i coefficientk che operano direttamente sullzoefficienti parziali dei materiali e delle resistenze nditura geotecnica indicati nel citato Cap. 6. N

resistenza globale di opere e sistemi geotecnici sono definiti nel suoc€sgiolo 6.

Tabella 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente / /
EQU :%1 :%2
YE STR GEO
SR . favorevoli 0.9 1.0 Lo
Carichi permanenti _ Yo _ _ _
stavorevoli 1.1 1.3 1.0
g . (1) favorevoli 0.0 0.0 0.0
Carichi permanenti non strutturali _ Yoz o o _
sfavorevoli 1,5 1,5 1.3
N o favorevoli 0.0 0.0 0,0
Carichi variabili _ Yoi o o _
sfavorevoli L5 1.5 1.3
®Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni
permanenti.

Nella Tab. 2.6.1 il significato dei simboli € il seguente:
- yei coefficiente parziale del peso proprio della struttura, nonché del pesariprdel terreno €
dell’acqua, quando pertinenti;
- yeecoefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;
- yaicoefficiente parziale delle azioni variabili.
Nel caso in cui I'azione sia costituita dalla spinta del terreno, pescielta dei coefficienti parziali d
sicurezza valgono le indicazioni riportate nel Cap. 6.
Il coefficiente parziale della precompressione si assume par1a0.
Altri valori di coefficienti parziali sono riportati nei capitobuccessivi con riferimento a particola

azioni specifiche.

2.6.2 STATI LIMITE DI ESERCIZIO
Le verifiche agli stati limite di esercizio riguardano le voci riportatés 2.2.2.
Nel Cap. 4, per le condizioni non sismiche, e nel Cap. 7, per le condi@ncise, sono date specific

indicazioni sulle verifiche in questione, con riferimento ai diversi matesialitturali.

Nell’Approccio progettuale 1 si considerano due diverse combinaziogrugipi di coefficienti di sicurezz
Iparziali, riguardanti le azioni, la resistenza dei mdieeala resistenza complessiva del sistema. N

Combinazione 1 si fa riferimento ai coefficienti parziali deuppo Al della Tabella 2.6.1 delle NTC e

Combinazione 2 si fa riferimento ai coefficienti parziali deuppo A2 della Tabella 2.6.1 delle NTC e
coefficienti parziali dei materiali e delle resistenzenditura geotecnica indicati nel citato Cap. 6 per

Combinazione.
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2.7 VERIFICHE ALLE TENSIONI AMMISSIBILI

Relativamente ai metodi di calcolo, € d'obbligo il Metodo agli stati limitaudal § 2.6.
Per le costruzioni di tipo 1 e 2 e Classe d’'uso | e I, limita¢ate a siti ricadenti in Zona 4, € ammess
Metodo di verifica alle tensioni ammissibili. Per tali verifiche si deve ifdeeimento alle norme tecnich
di cui al D.M. LL. PP. 14.02.92, per le strutture in calcestruzzo e iracal D.M. LL. PP. 20.11.87

per le strutture in muratura e al D.M. LL. PP. 11.03.88 per le opere e i sistemi geotecnici.

Le norme dette si debbono in tal caso applicare integralmente, salvorzeeriali e i prodotti, le azioni

e il collaudo statico, per i quali valgono le prescrizioni riportate nelle preserine tecniche.

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

oil
e

3 AZIONI SULLE COSTRUZIONI
3.1 OPERE CIVILI E INDUSTRIALI

C3. AZIONI SULLE COSTRUZIONI
C3.1 OPERE CIVILI ED INDUSTRIALI

3.2 AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispeiadiversi stati limite considerati,
definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sdd costruzione. Essa costituis
I'elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica e definita in termini di accelerazione orit@le massima attesain condizioni
di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topdiga orizzontale (di categoriA quale
definita al § 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro di risposta ietash accelerazione ad ess
corrispondentes(T) , con riferimento a prefissate probabilita di eccedezacome definite nel § 3.2.
nel periodo di riferiment&/r, come definito nel § 2.4. In alternativa € ammesso I'uso di accelerogya
purché correttamente commisurati alla pericolosita sismica del sito.

Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono d&finper ciascuna delle probabilita
superamento nel periodo di riferimen®:, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito
riferimento rigido orizzontale:

agaccelerazione orizzontale massima al sito;

Fovalore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in acceleraziorepatale.

Tc periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazioreantale.

C3.2 AZIONE SISMICA

sill 8 3.2, inerente la definizione dell’azione sismica, presenta molte icague novita.

recentemente prodotta e messa in rete dall’'Istituto Nazionale di Gadi%ulcanologia (INGV).

L’azione sismica € ora valutata in condizioni di campo libersitsudi riferimento rigido a superficie orizzonta

Lpensi sito per sito e costruzione per costruzione.

iMede approccio dovrebbe condurre in media, sull'intero territorio naldgpiad una significativa ottimizzazio

dialore prefissato. Nelle NTC, tale lasso di tempo, espresamin é denominato “periodo di riferimento’R¥ la
probabilita € denominata “probabilita di eccedenza o di superamento nel periodonderifet Ri-.
Ai fini della determinazione delle azioni sismiche di progettonmadli previsti dalle NTC, la pericolosita sismi

del territorio nazionale e definita convenzionalmente facendomiéerio ad un sito rigido (di catego#g con

c&engono, infatti, utilizzate al meglio le possibilita offertdlaalefinizione della pericolosita sismica italiar

riferendosi non ad una zona sismica territorialmente coincidentpic@mtita amministrative, ad un’unica forn

s@pettrale e ad un periodo di ritorno prefissato ed uguale perdduttestruzioni, come avveniva in preceder

dei costi delle costruzioni antisismiche, a parita di sicareka pericolosita sismica di un sito e descritta d

dprobabilita che, in un fissato lasso di tempo, in detto sito siclriin evento sismico di entitd almeno pari ad

na,

€,

Za,

ne

alla

un

superficie topografica orizzontale (di categdrig, in condizioni di campo libero, cioé in assenza di manufatqi.
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In allegato alla presente norma, per tutti i siti considerati, sono forniti i valotag,Foe Tc

necessari per la determinazione delle azioni sismiche.

Negli sviluppi successivi il sito di riferimento sara dunquettarizzato da sottosuolo di categohkiae superficie
topografica di categorial.
Le caratteristiche del moto sismico atteso al sito @ririfento, per una fissataR si ritengono individuatg

guando se ne conosca 'accelerazione massima ed il corrispondente spisihasth elastico in accelerazione.

La possibilita di descrivere il terremoto in forma di acagleammi € ammessa, a condizione che essi siano

compatibili con le predette caratteristiche del moto sismico.
In particolare, i caratteri del moto sismico su sito di mf@mto rigido orizzontale sono descritti da

D

a

distribuzione sul territorio nazionale delle seguenti grandez4a,zage delle quali sono compiutamente definite

le forme spettrali per la genericaP

ag= accelerazione massima al sito;

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

Tc+= periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelamarizzontale.

Il valore di &€& desunto direttamente dalla pericolosita di riferimento, laterae fornita dallo INGV, mentrecE
Tc+sono calcolati in modo che gli spettri di risposta elastici gelecazione, velocita e spostamento forniti d
NTC approssimino al meglio i corrispondenti spettri di rispesdatici in accelerazione, velocita e spostamg
derivanti dalla pericolosita di riferimento.

| valori di &, Foe Tc+ sono riportati nell’Allegato B alle NTC; di essi si fornideerappresentazione in termini
andamento medio in funzione del periodo di ritormo @er I'intero territorio nazionale. (v. Figure C3.2.1 a,b
Si riportano inoltre, in corrispondenza di ciascun valorerdii Telativi intervalli di confidenza al 95% valutg
con riferimento ad una distribuzione log-normale, per fornire una mielita loro variabilita sul territorig
(“variabilita spaziale”).
Nel caso di costruzioni di notevoli dimensioni, va considerataofezisismica piu sfavorevole calcolz

sull'intero sito ove sorge la costruzione e, ove fosse necessario, la varigbiidles del moto di cui al § 3.2.5.

alle

2nto
di

,C).
it

ata
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Figura C3.2.1a — Variabilita di a, con Tg: andamento medio sul territorio nazionale ed intervallo di confidenza al 95%.
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3.2.1 STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, siaedercizio che ultimi, sono individuati riferendc

alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendelagtienti strutturali, quelli non

strutturali e gli impianti.

Gli stati limite di esercizio sono:

- Stato Limite di Operativitd{SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, inclu
gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiaturesviainti alla sua funzione, non de
subire danni ed interruzioni d'uso significativi;

- Stato Limite di Danno(SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, indiudg

elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature vdeti alla sua funzione, subisce dar

tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere figtivamente la capacita d

resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticalbezizontali, mantenendosi immediatame
utilizzabile pur nell’interruzione d’'uso di parte delle apparecchiature.

Gli stati limite ultimi sono:

- Stato Limite di salvaguardia della VitéSLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotty
crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e signifigatianni dei componenti strutturali cui
associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti deltora orizzontali; la costruzion
conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per aeitigali € un margine di sicurezza n
confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del Collas¢8LC): a seguito del terremoto la costruzione subisce g
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantisteeidanni molto gravi dei componel

strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza peniaxerticali ed un esigu

0.60
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e e ——— T —— | T
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Figura C3.2.1c —Variabilita di T con Tg: andamento medio sul territorio nazionale ed mtervallo di confidenza al 95%.

3.2.1 STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO
)% un quadro operativo finalizzato a sfruttare al meglio la puntudileiziene della pericolosita di cui si dispon
si e ritenuto utile consentire, quando opportuno, il riferimento a 4 stati limitapene sismica.

Si sono dunque portati a due §tiati Limite di Esercizio GLE), facendo precedere Bato Limite di Danno

(SLD) - ridefinito come stato limite da rispettare per garantiggibilita solo temporanee nelle condiziq

V‘ﬁ‘rogettuale per le opere che debbono restare operative durantecedsytmtil terremoto (ospedali, casern
centri della protezione civile, etc.), in tal modo articolando melgliprestazioni della struttura in termini
esercizio.

"N] modo analogo, si sono portati a due $iati Limite Ultimi (SLU) facendo seguire all&tato Limite di
is.alvaguardia dell&/ita (SLV), individuato definendo puntualmente lo stato limite ultimoStato Limite di
nEﬁevenzione delCollasso ELC), particolarmente utile come riferimento progettuale per aldip@ogie
strutturali (strutture con isolamento e dissipazione di eneegi@)u in generale, nel quadro complessivo d
progettazione antisismica.

lrqu‘f:lattro stati limite cosi definiti, consentono di individuare qaattuazioni diverse che, al crescere progres
Slblell’azione sismica, ed al conseguente progressivo superamento dei it limite ordinati per azione sismi
acrescente?gLO, SLD, SLV, SLC), fanno corrispondere una progressiva crescita del danneggiamentceatiar
e&i struttura, elementi non strutturali ed impianti, per individuaosi univocamente ed in modo quasi “contin
le caratteristiche prestazionali richieste alla generica costielz

rﬂ}”quattro stati limite sono stati attribuiti (v. Tabella3.2.1lde\ITC) valori della probabilita di superamenta

D

dsgg%ismiche - dalldstato Limite di immediataOperativita SLO), particolarmente utile come riferimento

“bari rispettivamente a 81%, 63%, 10% e 5%, valori che restano immutdé che sia la classe d’'uso della

e,

DNi

ne,
di

ella

Sivo
ca
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uon
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margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimema , cui riferirsi per individuare I'azione

sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nellassinadab. 3.2.1.

Tabella 3.2.1 - Probabilita di superamento Py al variare dello stato limite considerato

Stati Limite Py : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limate di SLO 81%
esercizio SID 63%
Stati limite SLV 10%
ultimi SLC 50,

Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di eseccwa di prioritaria importanza, i valori d

Pv:forniti in tabella devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che sinaggiungere.

costruzione considerata; tali probabilita, valutate nel periodo feiimento \k proprio della costruzion
considerata, consentono di individuare, per ciascuno stato limite, I'aziomessidi progetto corrispondente.

» Viene preliminarmente valutato il periodo di riferimenta délla costruzione (espresso in anni), ottenuto c
prodotto tra la vita nominale Missata all’atto della progettazione ed il coefficiente d'usacke compete all
classe d'uso nella quale la costruzione ricade (v. 8 2.4 delle N¥Cricava poi, per ciascuno stato limite
relativa probabilita di eccedenzd nel periodo di riferimento ¥, il periodo di ritorno kdel sisma. Si utilizza

tal fine la relazione:

Ty =-Vy/lm(1-F,)=~C, -V, /In(1-F,) (C.3.2.1)

ottenendo, per i vari stati limite, le espressionigiinfunzione di \&riportate nella tabella C.3.2.1.

Tabella C.3.2.1.- Valori di T espressi in funzione di Vi

Stati Limite Valori in anni del periodo di ritorno Ty al variare del periodo di riferimento Vi
SLO )30 anni <7, = 0,607,
Stati Limite di () 30 anni <z =0, R
Esercizio (SLE) ] _
SLD I,=V,
SLV 1, =9,50-1,

Stat1 Limite
Ultimi (SLU) SL.C

T; =19,50-V, <2475 anni ()

Alla base dei risultati cosi ottenuti € la strategia ptogét che impone, al variare del periodo di riferimento
la costanza della probabilita di superameaf® che compete a ciascuno degli stati limite considesatategia

progettuale di norma).

E immediato constatare (v. formula C.3.2.1) che, imponendo P, = costante al variare di Cy, s1
2 VR

R

ottiene [T =-C,-V,/ hl(l_PyR) =-C, -VN/costante] e dunque, a parita di Vy, Ty varia dello

stesso fattore Cy per cui viene moltiplicata Vy per avere Vg. Fissata la vita nominale Vy della

costruzione e valutato il periodo di ritorno Tr; corrispondente a C,, =1, si1 ricava i1l Tgr

corrispondente al generico Cy dal prodotto C,, -7, . Al variare di Cy, Tr_e VRr_variano con legge

uguale.
Strategie progettuali alternative a quella ora illustrata, sono ipbilz3).

Al riguardo le NTC, alla fine del 3.2.1, recitan@ualora la protezione nei confronti degli stati limite di eser
sia di prioritaria importanza, i valori di PVR forniti in tabella devoessere ridotti in funzione del grado

[}

ome

€

Vv

zZi
di
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protezione che si vuole raggiungere.”

E’evidente che riduzione delle probabilita di superamento attribiit@ri stati limite non pud essere arbitrg
ma deve allinearsi a precisi concetti di teoria della seaarein particolare, i livelli di protezione che si debbg
eventualmente accrescere sono solo quelli nei confronti degli Lstaite di Esercizio, mentre i livelli d
protezione nei confronti degli Stati Limite Ultimi (piu direttante legati alla sicurezza) possono res
sostanzialmente immutati perché gia ritenuti sufficienti dalla navenat

Per rispettare le limitazioni testé citate, al variafadeasse d’'uso e del coefficientgGsi puo utilizzare G non

per aumentare , portandola a ¥, ma per ridurrd® g

2) | limiti inferiore e superiore diAfissati dall'appendice A delle NTC sono dovuti iallervallo di riferimentodella
pericolosita sismica oggi disponibile; per operecsali possono considerarsi azioni sismiche rigeaiflr piu elevati.
3) Siveda al riguardo EN-1998-1, § 2.1, punto 4

In tal caso siha T =-VF,/In(1-F, /C): detto Tra il periodo di ritorno ottenuto con la strategia

progettuale di norma e Tgy 1l periodo di ritorno ottenuto con la strategia progettuale appena

illustrata, 1l rapporto R tra 1 due periodi di ritorno varrebbe:

.. —V,/lnl-P, /C. In(1- P
R="fr-_7 A=5,1%) a-%,) (C.3.2.2)
Iy —Cu-Vy/In(=E,) C,-In(1-F,_/Cp)

ed avrebbe, al variare du@ P v, gli andamenti riportati nel grafico successivo.

3,5
“R —Cu=1,2 !

20
3 =2,

J
2 J)
L

_ —
1 —
05 -
E P
0 YR

o 61 o02 o033 04 05 oO06 07 08 09 1

Figura C3.2.2 — Variazione di R con Cy; e PVR .
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Constatato che, con la strategia ipotizzata, si rispettasuni#izioni preliminarmente indicate come irrinunciabili

(sostanziale costanza di Tdunque protezione sostanzialmente immutata, per i valesiPdielativi agli SLU,

ossia pekP <10%, e significativa crescita drTdunque protezione significativamente incrementata, per i valori

di P relativi agli SLE, ossia pexP >60%) si puo poi passare a valutare come applicare la indicaziooenck,
ossia come modificare 1eP .
Per trovare come modificare, al variare di, Cvalori div.P nel periodo di riferimento ¥per ottenere gli stes
valori di Tr suggeriti dalla strategia ipotizzata, basta imporre R=1 netlauia C.3.2.2 ed indicare cen P i
nuovi valori div-P , cosi ottenendo:

In(1- A, )

k=1= =In(1-F)=C,-In(1-F, /C,) = F, =1-(1-PF, /C,)? (C.3.23
C,-In(1- PVR /C) ( VR) v ( V v) Ve ( v ) ( )

E cosi possibile ricavare, al variare di, Cvalori di - Pw. a partire dai valori dPw; tali valori sono riportati

insieme ai valori di ®corrispondenti, nella tabella C.3.2.1l. Adottando la strategia ipotizahtaescere di Ci

Uy

valori dei P+ corrispondenti aglBtati Limite di Esercizio SLE) si riducono sensibilmente ed i corrispondenti

Tr crescono, mentre i valori deix P corrispondenti agliStati Limite Ultimi (SLU) ed i corrispondenti A
sostanzialmente non variano.

Se dunque la protezione nei confronti d&JLE e di prioritaria importanza, si possono sostituire i valof\di

con quelli diP-v , cosi conseguendo una miglior protezione nei confronti &gli La strategia progettuale testé

ipotizzata, peraltro, conduce ad un’opera decisamente piu coslosa e € lecito adottarla unicamente nei
in cui gli SLE siano effettivamente di prioritaria importanza.

Ottenuti i valori di Rcorrispondenti ai quattro stati limite considerati (utilizzando, a secdeidzasi, lsstrategia

progettuale ao b) si possono infine ricavare, al variare del sito nel quale la costruzione dartjezeando i dati

Casi

riportati negli Allegati A e B alle NTC, I'accelerazionel deolo ae le forme dello spettro di risposta di progetto

per ciascun sito, costruzione, situazione d’uso, stato limite.

Tabella C.3.2.1IL- Valori di PV; e Ty al variare di Cy

Valori di PV; Valori di Ty corrispondenti
Stati Limite
Cy=1,0 | C¢=1.5 Cy=2,0 Cy=1,0 Cy=1,5 Cy=2,0
SLO | 81,00% | 68.80% 64,60% 0,60 VR 0,86- VR 0,96 VR
SLE
SLD | 63,00% | 55.83% 53.08% VR 1,22 VR 1,32 VR
SLV | 10,00% | 9.83% 9,75% 9,50- VR 9,66- VR 9,75- VR
SLU
SLC | 5.00% | 4.96% 4,94% 19,50-1, 19,661, 19.75-7,
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3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Categorie di sottosuolo

Ai fini della definizione dell'azione sismica di progetto, si rendeessario valutare l'effetto dell
risposta sismica locale mediante specifiche analisi, come indicd® hé&1.3. In assenza di tali analis
per la definizione dell’azione sismica si puo fare riferimentonaapproccio semplificato, che si ba
sullindividuazione di categorie di sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.11 e 3.2.111).

Tabella 3.2.I1 — Categorie di sottosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V3, superiori a 800 nv's,

eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessorl superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3¢ compresi tra 360 mv/s e 800 nv's (ovvero Ngpr 3o > 50 nei terreni a grana
grossa e ¢y30 =~ 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terveni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngprsp < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensali o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduvale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V5, inferiori a 180 m/s (ovvero Ngprip < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢y30 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipe C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, > 800 mv/s).

Fatta salva la necessita della caratterizzazione geotecnica dentared volume significativg ai fini
della identificazione della categoria di sottosuolo, la clasaiione si effettua in base ai valori de
velocita equivalent®szodi propagazione delle onde di taglio (definita successivamente) entroii 30i
m di profondita. Per le fondazioni superficiali, tale profondita € rifedl piano di imposta delle stess
mentre per le fondazioni su pali € riferita alla testa dei pali. dddo di opere di sostegno di terre
naturali, la profondita e riferita alla testa dell’opera. Per murigbstegno di terrapieni, la profondita

riferita al piano di imposta della fondazione.
1Per volume significativo di terreno si intende ke di sottosuolo influenzata, direttamente o ietlamente, dalla

costruzione del manufatto e che influenza il mahofstesso

La misura diretta della velocita di propagazione delle onde di taglio e fortemente raccomandatasiNeler ['identificazione della categoria di sottosuolo & fortemeateomandata la misura della velocita

in cui tale determinazione non sia disponibile, la classificazionegssere effettuata in base ai val

del numero equivalente di colpi della prova penetrometrica dinamica (Stan@aetrBtion TestNspt30

(definito successivamente) nei terreni prevalentemente a granaageosiella resistenza non drenatgelocita equivalente 4q definita mediante I'equazione 3.2.1) delle NTC. La velocita equitalé ottenuts

C3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE
Le condizioni del sito di riferimento rigido in generale non cormsfmmo a quelle effettive. E necessa
apertanto, tenere conto delle condizioni stratigrafiche del wveldinterreno interessato dall’opera ed anche

sicondizioni topografiche, poiché entrambi questi fattori concorrono a edifl’'azione sismica in superfic

contenuto in frequenza, sono il risultato della risposta sismica locale.

Si denomina “risposta sismica locale” I'azione sismica qaaierge in “superficie” a seguito delle modifiche
ampiezza, durata e contenuto in frequenza subite trasmettendosi dal sulggiato r

Per individuare in modo univoco la risposta sismica si assume tauperficie” il "piano di riferimento” qualg
definito, per le diverse tipologie strutturali, al § 3.2.2 delle NTC.

Le modifiche sopra citate corrispondono a:

- effetti stratigrafici legati alla successione stratigrafica, alle proprieta&car@che dei terreni, all
geometria del contatto tra il substrato rigido e i terrenrastanti ed alla geometria dei contatti tra
strati di terrenp
effetti topografici, legati alla configurazione topografica del piano campagna. La iweddelle
caratteristiche del moto sismico per effetto della geometuperficiale del terreno va attribuita 3
focalizzazione delle onde sismiche in prossimita della &rest rilievi a seguito dei fenomeni
riflessione delle onde sismiche ed all'interazione tra thpa d’onda incidente e quello diffratto.
fenomeni di amplificazione cresta-base aumentano in proporzioappirto tra l'altezza del rilievo e
sua larghezza.

Gli effetti della risposta sismica locale possono essatatati con metodi semplificati oppure esegue
specifiche analisi. | metodi semplificati possono essere adopela se I'azione sismica in superficie & descl
gall’accelerazione massima o dallo spettro elastico di riapogin possono cioe essere adoperati se I'az
hsismica in superficie e descritta mediante accelerogrammi.
;é\’lei metodi semplificati € possibile valutare gli effsttiatigrafici e topografici. In tali metodi si attribuisi¢sito
rd una delle categorie di sottosuolo definite nella Tabella 3.2.11 delle NT&, C, D, E) e ad una delle catego
dopografiche definite nella Tabella 3.2.1V delle NTC (T1, T2, T3, T4). In questo casd,taziane della rispost
sismica locale consiste nella modifica dello spettro di rigpmsticcelerazione del moto sismico di riferimer
relativo all'affioramento della formazione rocciosa (categorisottiosuolo A) su superficie orizzontale (categ(

topografica T1).

DHropagazione delle onde di taglia. Vh particolare, fatta salva la necessita di estenderelégini geotecniche

nel volume significativo di terreno interagente con l'opera, lasiflagzione si effettua in base ai valori de

saspetto a quella attesa su un sito rigido con superficie ariaie. Tali modifiche, in ampiezza, durata
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equivalenteso(definita successivamente) nei terreni prevalentemente a grana fina.

Per queste cinque categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definite al § 3e2mBed&inti norme
Per sottosuoli appartenenti alle ulteriori categori®l ed S2 di seguito indicate (Tab. 3.2.111),
necessario predisporre specifiche analisi per la definizione deliagismiche, particolarmente n
casi in cui la presenza di terreni suscettibili di liguefaziohe @& argille d’elevata sensitivita posg

comportare fenomeni di collasso del terreno.

Tabella 3.2.II1 — Categorie aggiuntive di sottostiolo.

Categoria | Descrizione

S1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di V5, inferiori a 100 nv/s (ovvero 10 < ¢y 30 < 20 kPa), che
includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono
almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.

S2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo

non classificabile nei tip1 precedentr.

La velocita equivalente delle onde di tagligoe definita dall’espressione

30

Ve s -5 [m/s]. (3.2.1)
i=1.N VS.i
La resistenza penetrometrica dinamica equivaleltese definita dall’espressione
> by
Neprao =— o 3.2.2)
1;\ NSPT.i
La resistenza non drenata equivaleat@é definita dall’espressione
> by
Cuso =Lh : (3.2.3)
i;:}; Cui

Nelle precedenti espressioni si indica con:
hispessore (in metri) dell’i-esimo strato compreso nei primi 30 m di profondita;
Vs,velocita delle onde di taglio nell'i-esimo strato;
Nserinumero di colpNsetnell’i-esimo strato;
cuiresistenza non drenata nell’i-esimo strato;

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

pari a 30 m, e nel terreno stratificato in esame, di spessonplessivo ancora pari a 30 m. Essa assume ¢
evalori differenti da quelli ottenuti dalla media delle veloc#ai singoli strati pesata sui relativi spess
esoprattutto in presenza di strati molto deformabili di limitapessore. Lo scopo della definizione adotta
sajuello di privilegiare il contributo degli strati piu deformabili.

In mancanza di misure disVl'identificazione della categoria di sottosuolo puo essdedtesta sulla base d
valori di altre grandezze geotecniche, quali il numero dei colpi getlea penetrometrica dinamicasfy) per

prevalentemente a grana fine.

Le equazioni 3.2.2 e 3.2.3 delle NTC possono ad esempio essere utpezédeclassificazione di un sito su
base del numero di colpi misurati in prove penetrometriche dinanmdkereni a grana grossa nei primi 30 m
profondita, Nr1,39 € dei valori della resistenza non drenata di terreni a granadinaimi 30 m di profondita
cu30. Le espressioni utilizzate per la determinazioneirisbe a,30sono simili nella forma a quella utilizzata g
la velocita equivalente s\éa

Come specificato nel § 7.11.3 delle NTC, per categorie speltigbttosuolo (Tabella 3.2.1ll delle NTC), p
determinati sistemi geotecnici o se si intende aumentgradbo di accuratezza nella previsione dei fenome
amplificazione, le azioni sismiche da considerare nella pexjette possono essere determinate med
specifiche analisi di risposta sismica locale, meglio désanel 8 C.7.11.3.1 della presente Circolare. Qu
analisi presuppongono un’adeguata conoscenza delle proprieta meccamitéreede in condizioni cicliche

determinate mediante specifiche indagini e prove geotecniche.

ta

D

depositi di terreni prevalentemente a grana grossa e laergsishon drenata Jjc per depositi di terreni

imponendo I'equivalenza tra i tempi di arrivo delle onde di taglio in warte omogeneo equivalente, di spessore
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M numero di strati di terreni a grana grossa compresi nei primi 30 m di profondita;

K numero di strati di terreni a grana fina compresi nei primi 30 m di profondita.

Nel caso di sottosuoli costituiti da stratificazioni di terranjrana grossa e a grana fina, distribuite con

spessori confrontabili nei primi 30 m di profondita, ricadenti nelleegatie daA ad E, quando non s

disponga di misure dirette della velocita delle onde di taglio si pud procedere come segue
- determinareNsersdimitatamente agli strati di terreno a grana grossa compresi enprami 30 m
di profonditg
- determinarecusolimitatamente agli strati di terreno a grana fina compresi entro mpr80 m di
profondita;
- individuare le categorie corrispondenti singolarmente ai paraniif soe cu,30;
- riferire il sottosuolo alla categoria peggiore tra quelle individuate al punto pfente.
Condizioni topografiche
Per condizioni topografiche complesse € necessario predisporre shec#nalisi di risposta sismic
locale. Per configurazioni superficiali semplici si puo adottare la seguente a@agsihe (Tab. 3.2.1V):

Tabella 3.2.1IV — Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
i Superficie pianeggiante. pendii e rilievi 1solati con inclinazione media 1 < 15°
12 Pendui con inclinazione media 1 > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto nunore che alla base e inclinazione media 15° <1< 30°
T4 Rilievi con larghezza i cresta molto nunore che alla base e inclinazione media 1 > 30°

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni gecdneetprevalentement
bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere considerate dedihizione dell’aziong

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 sul piano di fondazione
Ai fini delle presenti norme l'azione sismica e caratterizzata3daomponenti traslazionali, du
orizzontali contrassegnate da X ed Y ed una verticale contrassegnataddac@nsiderare tra di lorg
indipendenti. Salvo quanto specificato nel § 7.11 per le opere e i sig&atecnici la component
verticale verra considerata ove espressamente specificato (v. Gap.pdrché il sito nel quale |
costruzione sorge non sia in Zone 3 e 4.

Le componenti possono essere descritte, in funzione del tipo di analisatadotediante una dell

seguenti rappresentazioni:

1%

a

e

C3.2.3 VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

Il moto sismico di ciascun punto del suolo al di sotto della costruziapeessere decomposto in compon
&econdo tre direzioni ortogonali; per ciascuna componente dell’'aziongcaigpud essere fornita ur
) rappresentazione puntuale mediante la sola accelerazione masigisaa mediante l'intero spettro di rispost
8mediante storie temporali dell’accelerazione (accelerogran@uidlora la costruzione sia di dimensioni limit
8o le sue fondazioni siano sufficientemente rigide e resis&@miyo assumere che il moto sia lo stesso per

punti al di sotto della costruzione. Altrimenti si deve tener conto della véaadphaziale del moto, nei modi
Edefiniti nel § 7.3.2.5.

La rappresentazione di riferimento per le componenti dellazisraica € lo spettro di risposta elastico
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- accelerazione massima attesa in superficie;

- accelerazione massima e relativo spettro di risposta attesi in supgrficie
- accelerogramma.

Sulla base di apposite analisi di risposta sismica locale si puo poi padsanealori in superficie a
valori sui piani di riferimento definiti nel § 3.2.2; in assenza di talalisi 'azione in superficie pu
essere assunta come agente su tali piani.

Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono il moto orizzaaiatecaratterizzate dall

stesso spettro di risposta o dalle due componenti accelerometriche orizzehtabtd sismico.

La componente che descrive il moto verticale e caratterizzataswal spettro di risposta o dall

componente accelerometrica verticale. In mancanza di documentata informagpendica, in via

semplificata l'accelerazione massima e lo spettro di rispostéa d®mmponente verticale attesa

superficie possono essere determinati sulla base dell'acceleramansima e dello spettro di rispos

delle due componenti orizzontali. La componente accelerometricaalerfitio essere correlata al
componenti accelerometriche orizzontali del moto sismico.
Per la definizione delle forme spettrali (spettri elastigpettri di progetto) e degli accelerogrammi,

rimanda ai paragrafi successivi.

3.2.3.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione e espresso a&ouma spettrale (spettro normalizzat

riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valelia accelerazione

orizzontale massima, su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma spettrale tlvalore diag

variano al variare della probabilita di superamento nel periodo di riferimént¢v. 8 2.4 e § 3.2.1).

Gli spettri cosi definiti possono essere utilizzati per siratcon periodo fondamentale minore o ugu

a 4,0 s. Per strutture con periodi fondamentali superiori lo spettre dmssere definito da appos
analisi ovvero I'azione sismica deve essere descritta mediante accelemigram

Analogamente si opera in presenza di sottosuoli di cate@IrmS2

accelerazione per uno smorzamento convenzionale del 5%. Esso ftanispesta massima in accelerazione
generico sistema dinamico elementare con periodo di oscillaziedesTed & espresso come il prodotto di
forma spettrale per I'accelerazione massima del terreno.

La forma spettrale per le componenti orizzontali e definitaliamte le stesse espressioni fornite dal’EN1
pnelle quali, tuttavia, non si € assunto un singolo valore per I'iogzione massima ma si & fornita t
grandezza, 4 in funzione della pericolosita del sito insieme alle grandegZz&c e, conseguentementeg, TTp.
oPer la componente verticale, invece, le uniche grandezze fornitenzioe della pericolosita del sito so
'accelerazione massima, posta pari alla massima aaez&lae orizzontale del suola,ae I'amplificazione
amassima F; espressa come funzione di a

La categoria di sottosuolo e le condizioni topografiche incidono sullo spettio@ldistsposta.

ispecificamente, I'accelerazione spettrale massima dipendmefficiente S = $xSr che comprende gli effetti

tdelle amplificazioni stratigrafica €p e topografica (§. Per le componenti orizzontali dell’azione sismica
goeriodo Tk di inizio del tratto a velocita costante dello spettro, & funzionece del coefficiente € dipendente
anch’esso dalla categoria di sottosuolo.
i coefficiente di amplificazione topografica & definito in funzione delle condizioni topografiche riportate n
Tabella 3.2.1V ed assume i valori riassunti nella Tabella 3.2.VI delle NTC.
Per le componenti orizzontali dell’azione sismica il coeffitégeS é definito nella Tabella 3.2.V delle NTC. Es
e il rapporto tra il valore dell'accelerazione massimesatin superficie e quello su sottosuolo di categoria A
definito in funzione della categoria di sottosuolo e del livello dicoéwsita sismica del sito (descritto d
arodotto k-ay).

Sottosuolo |

[e}}

—

035 045 055 065 075 085 09 1.05 115 125
Foag (9)

0.5
0.25

Figura C3.2.3. Andamento del coefficiente Sg per le component: orizzontali dell’azione sismica
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Nella figura C.3.2.3 € mostrata, per le cinque categorie di sottosaislariazione di Sin funzione del prodottq
Fo-a.

A parita di categoria di sottosuolo, 'andamento dicBn Fk-a € caratterizzato da due tratti orizzont
rispettivamente per bassi ed elevati valori di pericolosita sismicéatiilisono raccordati da un segmento di r
che descrive il decremento lineare dcén k-a.

In genere, a parita di pericolosita del site-j, i valori di $ si incrementano al decrescere della rigidezzg
sottosuolo, passando dal sottosuolo di categoria A al sottosuolo di categoria E.
In particolare, per &ag< 0.78g, il sottosuolo di categoria D mostra amplificazioni magdielie altre categorit
di sottosuolo, mentre, per 0.78d-ag< 1.17g i fenomeni di amplificazione sono piu marcati per il sottosuqg
categoria C.

Per elevati livelli di pericolosita sismica del sito, ¢wazzati da valori del prodottoofag > 0.93g, le
accelerazioni massime su sottosuolo di categoria D sonooimfemuelle su sottosuolo di categoria A. Si verit
cioé una deamplificazione del moto in termini di accelerazione massima.

Per la componente verticale dell'azione sismica, in assenza di studicspgicissume 1.

Il coefficiente @ e definito nella Tabella 3.2.V delle NTC in funzione della categdirsottosuolo e del valore
Tcriferito a sottosuolo di categoria A¢T.

Nella Figura C.3.2.4, la variazione dt € mostrata, per le cinque categorie di sottosuolo, in funzione di T

4 \III\IIIIIIIIII\III\III\II\\|I\\I|IIII|II\I
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3.2.3.2.1 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orazont
Quale che sia la probabilita di superamento nel periodo di riferiménta@onsiderata, 1o spettro d
risposta elastico della componente orizzontale é definito dalle espressjrari:

0<T<Tg S.(T)=a,-S-n-E - T+l(1_TJ
‘ Iz nE Iy
T €T<Ts Se(T)_—,ag.S.n.Fo
- (3.2.4)
To<£TgT, SE(T):Q‘E.S.]].FO.(?]
T =T Se(T)iag'S']]'FL,-{TCTD}

nelle qualiT ed S sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettiafntale.
Nelle (3.2.4) inoltreS ¢ il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo le dehdizioni

topografiche mediante la relazione seguente

S:SS 'ST_._ (3.2.5)

essendoSs il coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab. 3.2.V)Sweil coefficiente di
amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.VI);
n € il fattore che altera lo spettro elastico per coeffitiel smorzamento viscosi convenzior@atliversi

dal 5%, mediante la relazione

n=410/(5+&) >0,55, 3.2.6)

dove¢ (espresso in percentuale) e valutato sulla base di materiali, tipoldgidgtsale e terreno d
fondazione;
Foe il fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima,iteuds riferimento rigido orizzontale

ed ha valore minimo pari a 2,2,;

A parita della categoria di sottosuolo, il coefficientedécresce al crescere diE, conseguentemente, I'effet
di amplificazione massima si sposta verso periodi piu brevi édsce I'estensione del tratto orizzonts
caratterizzato da ordinata spettrale massima. In generdataadddic+, i valori di Gcsi incrementano al decresce
della rigidezza del sottosuolo, ovvero passando dal sottosuolo di catégati sottosuolo di categoria E.
sottosuolo di categoria D presentall'intervallo di valori di interesse, valori dicthaggiori di quelli relativi alle
altre categorie di sottosuolo.

C 3.2.3.2.1 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali

Il fattore n tiene conto delle capacita dissipative delle costruzionraaltld lo spettro di risposta assuntg
riferimento, per il qual@=1, definito come lo spettro elastico con smorzamento viscoso converZiorilo. La
relazione (3.2.6) puo essere utilizzata per costruzioni che non@ubisignificativi danneggiamenti e puo ess
utilizzata nel campo di smorzamenti convenzionali compresi trioiivia= 5% e = 28%. Al di fuori di questq

campo, la scelta del valore del fattgrdeve essere adeguatamente giustificata.

Nel caso di significativi danneggiamenti, generalmente assamatzioni riferite agli Stati Limite Ultimi, il

fattoren . pud essere calcolato in funzione del fattore di struttura q prepestdo Stato Limite consideralt
secondo quanto definito al 83.2.3.5 delle NTC.
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Tc e il periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costardello spettro, dato da

T =Cc T¢, 3.2.7)

doveTc-e definito al § 3.2 €ce un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi Tab. 3.2

Tse il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazioneotes

TB — Tc- 3 9 3.2.8)
To € il periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento costaeio spettro, espresso |n
secondi mediante la relazione:
a,
T, =4.0-—+1,6. (3.2.9)
g
Per categorie speciali di sottosuolo, per determinati sistemi geioiex se si intenda aumentare il grago
di accuratezza nella previsione dei fenomeni di amplificazione, leiagmiche da considerare nella

progettazione possono essere determinate mediante piu rigorose anatispakta sismica locale.

Queste analisi presuppongono un’adeguata conoscenza delle proprieta geotecnicheedeietein

particolare, delle relazioni sforzi-deformazioni in campo ciclico, déedrinare mediante specifiche

indagini e prove.
In mancanza di tali determinazioni, per le componenti orizzontali del moper le categorie d
sottosuolo di fondazione definite nel § 3.2.2, la forma spettrale su sotatiuzdtegoriaA € modificatal
attraverso il coefficiente stratigraficgs, il coefficiente topografic®re il coefficienteCc che modifica il

valore del perioddc.

Amplificazione stratigrafica
Per sottosuolo di categoria i coefficientiSse Ccvalgono 1.
Per le categorie di sottosuoB®, C, D edE i coefficientiSse Cc possono essere calcolati, in funzione

valori di Fo e+ cT relativi al sottosuolo di categorid, mediante le espressioni fornite nella Tab. 3.2.V,

nelle qualig e I'accelerazione di gravita ed il tempo e espresso in secondi.

.V);
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Tabella 3.2.V — Espressioni di Sg e di Ce

Categoria .
sottosuolo Ss Ce
A 1,00 1,00
a *\—0.20
B 1,00<1,40-0,40-F, - —£ <1,20 L10-(Te)
g
d *4—0.33
C 1,00<1,70-0,60-F, - —£<1,50 L,05-(Te)
g
ag . *1—0,50
D 0,90<2,40-1,50-F, - —=<1,80- 1,25-(Te)
g
a 10,40
E 1.00<2.00-1.10-F, - -5 <1,60 L15-(Ie)
g

Amplificazione topografica

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di syecdnalisi di risposta sismica local

si utilizzano i valori del coefficiente topografieriportati nella Tab. 3.2.VI, in funzione delle categori

topografiche definite in 8 3.2.2 e dell’'ubicazione dell'opera o dell'intervento.

La variazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografidafinita da un decremento lineg

con l'altezza del pendio o rilievo, dalla sommita o cresta fino alla base d@ags@ne valore unitario.

Tabella 3.2.VI — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento St
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
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3.2.3.2.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente vertical

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componentiealere definito dalle espressio

seguenti:
0<T<Ty S‘,e(T):ag'S'n-F‘.-l+ 1 {1—1)
: Ts. MK Ty

Ty <T<Te Sell)=as-5-M: K,

i (3.2.10)
T ETETy S‘.e(T):ag-S-n-Eu[T"]

T L
Ty sT S‘_.E(T):ag-Sﬂ'F\.-(CT:D]

nelle quali T e &sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettriieale e ke

il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, in termdi accelerazione orizzontale

massima del terrenggau sito di riferimento rigido orizzontale, mediante la relazione:

3

0.5
F‘.=1,3S-Fﬂ(a] (3.2.11)
g

| valori di ag, Fo, S,# sono definiti nel § 3.2.3.2.1 per le componenti orizzontali; i valorsdi& Tce Tb,
salvo piu accurate determinazioni, sono quelli riportati nella Tab. 3.2.VII.

Tabella 3.2.VII — Valori dei parametri dello spetiro di risposta elastico della componente verticale

T

B

T

C

T

Categoria di sottosuolo Ss D

A,B,C D, E 1.0 0,055 0,155 10s

Per tener conto delle condizioni topografiche, in assenza di sgecifinalisi si utilizzano i valori de

coefficiente topograficot®iportati in Tab. 3.2.VI.
3.2.3.2.3 Spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti orizzontali
Lo spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti orizz&t4l) si ricava dalla

corrispondente risposta in accelerazion€ly mediante la seguente espressione:

SDe(T):SE(T)x[lJ
21

purché il periodo di vibrazion€ non ecceda i valoffeindicati in Tab. 3.2.VIII.

ni

C3.2.3.2.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale

Si segnala un refuso presente nel testo delle NTC e preciganediat prima delle espressioni 3.2.10, quella

definisce la forma spettrale ped < Ts.

In tale formula occorre sostituire con IB K presente a denominatore nella espressione tra parentesi,d
ottenendo:
0<T<Tg S\.E(T)zag-S‘n-F\.-{l+L{l—lH
5 Nk I
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Tabella 3.2.VIII — Valori dei parametri Tg e T

Categoria sottosuolo Te [s] Tk [s]
A 4.5 10.0

B 5.0 10,0

C,D,E 6.0 10,0

Per periodi di vibrazione eccedentt, Tle ordinate dello spettro possono essere ottenute dalle for
seguenti:

per Te <T<Tg

SDe(T):O.OES-ag-S-TC-TD-{FD n+(1-E -n)- -1 J
i TF“TE

per T >Tg
Spe(T)=d, (3.2.14)

dove tutti i simboli sono gia stati definiti, ad eccezionaydilefinito nel paragrafo successivo.
3.2.3.3 Spostamento orizzontale e velocita orizzontale del terreno
| valori dello spostamento orizzontalge della velocita orizzontale massimi del terreno sono dati da

seguenti espressioni:

dg =0,025.2, S T+ Tpy

o
o

i}

(3.2.15)

v, =0,16-a,-S- T
doveay, S, Tc, Toassumono i valori gia utilizzati al § 3.2.3.2.1.
3.2.3.4 Spettri di progetto per gli stati limite di esercizio
Per gli stati limite di esercizio lo spettro di proge&gT) da utilizzare, sia per le componenti orizzont
che per la componente verticale, € lo spettro elastico corrispoadeifierito alla probabilita di
superamento nel periodo di riferimerka.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 non vengano effettuatemite l'uso di opportun
accelerogrammi ed analisi dinamiche al passo, ai fini del progetto @ dellifica delle strutture le
capacita dissipative delle strutture possono essere messe in dtatkerso una riduzione delle forz
elastiche, che tiene conto in modo semplificato della capacita dissigatélastica della struttura, dell
sua sovraresistenza, dell'incremento del suo periodo proprio a seguigopiiesticizzazioni. In tal casc
lo spettro di progettas(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontali, sia per la compon

verticale, e lo spettro elastico corrispondente riferito alla probabilii superamento nel periodo

mule

ali
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L

e
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riferimento Pv: considerata (v. 88 2.4 e 3.2.1), con le ordinate ridotte sostituendo nathell®B.2.4,
con 1/q, dove q € il fattore di struttura definito nel capitolo 7.

Si assumera comunque(B >0,2a.

3.2.3.6 Impiego di accelerogrammi

Gli stati limite, ultimi e di esercizio, possono essere watif mediante 'uso di accelerogrammi,
artificiali o simulati o naturali. Ciascun accelerogramma descrive ulman@onente, orizzontale
verticale, dell’azione sismica; I'insieme delle tre componeahie(orizzontali, tra loro ortogonali ed ur
verticale) costituisce un gruppo di accelerogrammi.
La durata degli accelerogrammi artificiali deve essere stabilithasbase della magnitudo e degli alt
parametri fisici che determinano la scelta del valoreg® di Ss. In assenza di studi specifici la dura

della parte pseudo-stazionaria degli accelerogrammi deve essere almena pars; la parte pseudo-non sono sempre disponibili informazioni dettagliate sui meccanisnurgeste nonché sulla magnitudo e

stazionaria deve essere preceduta e seguita da tratti di ampiezzertesla zero e decrescente a zedistanza determinanti lo spettro di sito nell’intervallo di pairidi interesse per la struttura in esame. E’ qu

di modo che la durata complessiva dell’accelerogramma sia non inferiore a 25 s.
Gli accelerogrammi artificiali devono avere uno spettro di risposésteeo coerente con lo spettro

risposta adottato nella progettazione. La coerenza con lo spettro elastitzo verificare in base all

media delle ordinate spettrali ottenute con i diversi accelerogrameniun coefficiente di smorzamentche gli accelerogrammi siano scalati linearmente in ampzggportuno limitare il fattore di scala nel casg

viscoso equivalenté del 5%. L'ordinata spettrale media non deve presentare uno scarto in d
superiore al10% rispetto alla corrispondente componente dello spettro elastico, in alaato el
maggiore tra gli intervallio,15s +2,8 €0,15s + 2T in cui T € il periodo fondamentale di vibrazione de
struttura in campo elastico, per le verifiche agli stati limitaroit €0,15 s + 1,5 T per le verifiche agl
stati limite di esercizio. Nel caso di costruzioni con isolamemmico, il limite superiore dell'intervall
di coerenza e assunto parile Ts, essenddisil periodo equivalente della struttura isolata, valutato f
gli spostamenti del sistema d’isolamento prodotti dallo stato limite in esame.

L'uso di accelerogrammi artificiali non € ammesso nelle analisi dinamiche di op&temisgeotecnici.
L'uso di accelerogrammi generati mediante simulazione del meccanismsordente e dell:
propagazione € ammesso a condizione che siano adeguatamente giustifiqgaitede relative alle
caratteristiche sismogenetiche della sorgente e del mezzo di propagazione.
L'uso di accelerogrammi registrati € ammesso, a condizione che la lela sta rappresentativa dell
sismicita del sito e sia adeguatamente giustificata in base alattedstiche sismogenetiche de
sorgente, alle condizioni del sito di registrazione, alla magnitudo, alltadza dalla sorgente e al
massima accelerazione orizzontale attesa al sito.

Gli accelerogrammi registrati devono essere selezionati e $éalatodo da approssimare gli spettri

risposta nel campo di periodi di interesse per il problema in esame.

C3.2.3.6 Impiego di accelerogrammi
&e NTC discutono I'analisi dinamica non lineare delle struttlingunto § 7.3.4.2, riferendosi al 8 3.2.3.6 per

asimulati e provenienti da registrazioni di eventi sisméalir(comunemente detti anche naturali). E’ specifi
come e gli accelerogrammi artificiali debbano rispettare virtiadompatibilitd media con lo spettro elastico
rriferimento, mentre per quanto riguarda quelli simulati e natergifudentemente indicato che si qualifich

tacelta in base alle effettive caratteristiche della soegeigila propagazione e/o dell'evento dominante. Tutt

possibile, in alternativa, utilizzare le condizioni di compat#ispettrale media definite per i segnali artific

aaccelerogrammi il cui spettro €, per quanto possibile, generalmenilie & quello di riferimento. Se cio richiede

ife¢tgnali provenienti da eventi di piccola magnitudo.

a
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ahe riguarda la scelta dei segnali accelerometrici. E’ arisentito I'impiego di accelerogrammi artificial
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danche per quelli naturali, avendo cura in ogni caso di rispetarendizioni geologiche di sito e di scegliere
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3.2.4 COMBINAZIONE DELL'AZIONE SISMICA CON LE ALTRE AZIONI

Nel caso delle costruzioni civili e industriali le verifichgli stati limite ultimi o di esercizio devono

essere effettuate per la combinazione dell’azione sismica calirdeazioni gia fornita in § 2.5.3 e che

qui si riporta:

G +G, +P+E+) y,Qy 3.2.16)

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto aed#lese associate ai seguenti cari

gravitazionali:
Gi+G+2 Ve Qy. (3.2.17)

| valori dei coefficientiy2jsono riportati nella Tabella 2.5.1

Nel caso dei ponti, nelle espressioni 3.2.16 e 3.2.17 si assumera per i danictii al transito dei mezz

w2i=0,2, quando rilevante.

3.2.5 EFFETTI DELLA VARIABILITA SPAZIALE DEL MOTO
3.2.5.1 Variabilita spaziale del moto

Nei punti di contatto con il terreno di opere con sviluppo longitudisaaificativo, il moto sismico pu

chi

0

avere caratteristiche differenti, a causa del carattere asinordel fenomeno di propagazione, delle

disomogeneita e discontinuita eventualmente presenti, e della diversa rispostalkeidarreno.

Degli effetti sopra indicati dovra tenersi conto quando tali effetti pogsessere significativi e in og
caso quando le condizioni di sottosuolo siano cosi variabili lungo lo sviluppo del'ajgerichiedere
I'uso di accelerogrammi o di spettri di risposta diversi.

In assenza di modelli fisicamente piu accurati e adeguatamente documentatriterio di prima

approssimazione per tener conto della variabilitd spaziale del motastemsel sovrapporre agli effetti

dinamici, valutati ad esempio con lo spettro di risposta, gli effsudo-statici indotti dagli spostame
relativi.

Nel dimensionamento delle strutture in elevazione tali effedsono essere trascurati quando il siste
fondazione-terreno sia sufficientemente rigido da rendere minimi gli spostaeiatitii.

Negli edifici cio avviene, ad esempio, quando si collegano in modo opportuno i plinti di fondazionég
Gli effetti dinamici possono essere valutati adottando un’unica azione sismica, corrispoaltente
categoria di sottosuolo che induce le sollecitazioni piu severe.

Qualora l'opera sia suddivisa in porzioni, ciascuna fondata su sottosuolo di castitiee

ragionevolmente omogenee, per ciascuna di esse si adottera I'appropriata azione sismica.

nti

rma
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Testo Comparato NTC — Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)



NORME NTC -14.01.2008

CIRCOLARE

3.2.5.2 Spostamento assoluto e relativo del terreno

Il valore dello spostamento assoluto orizzontale massimo del sdglgpo ottenersi utilizzand
I'espressione 3.2.15.

Nel caso in cui sia necessario valutare gli effetti della valit@bispaziale del moto richiamati ng
paragrafo precedente, il valore dello spostamento relativo tra due pejptaratterizzati dalle proprietg
stratigrafiche del rispettivo sottosuolo ed il cui moto possa coraisiandipendente, pud essere stimg

secondo I'espressione seguente:

dijmax = Lzs\fd;i +df;j (3218)

dove dgi e dgj sono gli spostamenti massimi del suolo nei purdij, calcolati con riferimento alle

caratteristiche locali del sottosuolo.
Il moto di due punti del terreno puo considerarsi indipendente peti posti a distanze notevoli,
relazione al tipo di sottosuolo; il moto e reso indipendente ancha gatsenza di forti variabilit3

orografiche tra i punti.

In assenza di forti discontinuita orografiche, lo spostamento relativoptnati a distanza x si puo

valutare con I'espressione:

d; (x) =djjo + (ijmax — dijo )[1 — B J , 3.2.19)
dovevsé la velocita di propagazione delle onde di taglio in ndg espostamento relativo tra due punt
piccola distanza, € dato dall’espressione

djo(x)= 1525‘dgi - dgj‘ . 3.2.20)

Per punti a distanza inferiore a 20 m lo spostamento relativo, se i pcediono su sottosuoli different
e rappresentato ddio ; se i punti ricadono su sottosuolo dello stesso tipo, lo spostamentivoegbao

essere stimato, anziché con I'espressione 3.2.19, con le espressioni

ijmax .
d;j(x) = :2,3X per sottosuolo tipo D,

S

3.2.21)

1jmax

dj(x)= +3,0x per sottosuolo di tipo diverso da D.

S

[®)

=4

s1(0]

|
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5 PONTI

5.1 PONTI STRADALI
5.1.1 OGGETTO

Le norme contengono i criteri generali e le indicazioni tecnichelp@rogettazione e I'esecuzione (
ponti stradali.
Nel seguito col termine “ponti” si intendono anche tutte quelle egre, in relazione alle loro divers
destinazioni, vengono normalmente indicate con nomi particolari, quali: viadotibv&pi cavalcavia
sovrappassi, sottopassi, strade sopraelevate, ecc.

Le presenti norme, per quanto applicabili, riguardano anche i ponti mobili.

5.1.2 PRESCRIZIONI GENERALI

5.1.2.1 Premesse

In sede di progetto vanno definite le caratteristiche generalpdeate, ovvero la sua localizzazione,

destinazione e la tipologia, le dimensioni principali, il tipo e leat@ristiche dei materiali strutturali

impiegati ed il tipo delle azioni considerate ai fini del suo dimensionamento.
In sede di realizzazione si accertera che le modalita tecnicutge adottate nell’esecuzione dell'ope
siano rispondenti alle assunzioni ed alle prescrizioni di Progetto ed alle sjeecdi Capitolato.
5.1.2.2 Geometria della sede stradale

Ai fini della presente normativa, per larghezza della sede stradalealdgke si intende la distanz
misurata ortogonalmente all’asse stradale tra i punti piu interni dei parapetti.
La sede stradale sul ponte € composta da una o piu carreggiate, evemtigaldigse da unc
spatrtitraffico, da banchine o da marciapiedi secondo I'importanza, la funzideearatteristiche dellg
strada.

5.1.2.3 Altezza libera

Nel caso di un ponte che scavalchi una strada ordinaria, I'altezza libera sotth del ponte non de

essere in alcun punto minore di 5 m, tenendo conto anche delle pendenze della strada sottostante.

Nei casi di strada a traffico selezionato € ammesso, per motidi eatomprovati, derogare da quanto

sopra, purché l'altezza minima non sia minore di 4 m.

C5. PONTI

Il Cap.5 delle NTC tratta i criteri generali e le indicem tecniche per la progettazione e I'esecuzione dei [
stradali e ferroviari.

In particolare, per quanto attiene i ponti stradali, oltre allecjprali caratteristiche geometriche, vengono defi
le diverse possibili azioni agenti ed assegnati gli schemirgiocaorrispondenti alle azioni variabili da traffic

(omissis)

C5.1 PONTI STRADALI
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Eccezionalmente, ove l'esistenza di vincoli non eliminabili impendsscendere al di sotto di ta]
valore, si potra adottare un’altezza minima, in ogni caso non inferiore a 3,2@lmd&roga e vincolats
al parere favorevole dei Comandi Militare e dei Vigili del Fuoco competentepetorio.
| ponti sui corsi d’acqua classificati navigabili dovranno avere il ti&worrispondente alla classe d
natanti previsti.

Per tutti i casi in deroga all’altezza minima prescritta di 5andebbono adottare opportuni disposit
segnaletici di sicurezza (ad es. controsagome), collocati a conveniente distannabdalfo dell’'opera.

Nel caso di sottopassaggi pedonali I'altezza libera non deve essere inferiore a 2,50 m.

5.1.2.4 Compatibilita idraulica
Quando il ponte interessa un corso d’acqua naturale o artificiale, il gtog#ovra essere corredato ¢
una relazione idrologica e da una relazione idraulica riguardante le spetigettuali, la costruzione
I'esercizio del ponte.

L’ampiezza e I'approfondimento della relazione e delle indagini che néutesbtno la base sarann
commisurati all'importanza del problema.

Di norma il manufatto non dovra interessare con spalle, pile e rilaVatdbrso d’acqua attivo e, s
arginato, i corpi arginali. Qualora eccezionalmente fosse necessaalizzare pile in alveo, la luc
minima tra pile contigue, misurata ortogonalmente al filone principale dmlteente, non dovra esse
inferiore a 40 metri. Soluzioni con luci inferiori potranno essere amrate dall’Autorita competent
previo parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Nel caso di pile e/o spalle in alveo cura particolare € da dedicarprablema delle escavazio
dell'alveo e alla protezione delle fondazioni delle pile e delle spalle.

La quota idrometrica ed il franco dovranno essere posti in correlazioneacpieha di progetto riferitg

ad un periodo di ritorno non inferiore a 200 anni.
Il franco di sottotrave e la distanza tra il fondo alveo e la quota dosawve dovranno essere assu
tenendo conto del trasporto solido di fondo e del trasporto di materiale galleggiante.

Il franco idraulico necessario non puo essere ottenuto con il sollevamento del ponte thuraata.

5.1.3 AZIONI SUI PONTI STRADALI

Le azioni da considerare nella progettazione dei ponti stradali sono:

— le azioni permanenti;

— le distorsioni, ivi comprese quelle dovute a presollecitazioni di progetto e dueligine
termica;

— le azioni variabili da traffico;

le

A

ei

Vi

C5.1.2.4 Compatibilita idraulica
lde questioni idrauliche, da trattare con ampiezza e grado dofapdimento commisurati alla natura ¢

tempo di ritorno non inferiore a 200 anni; € di interesse stimaadori della frequenza probabile di ipotet

lei

eproblemi ed al grado di elaborazione del progetto, devono essere oggetto daapfasone idraulica, che fara
parte integrante del progetto stesso.

oGli elementi del ponte, quali le opere strutturali, di difesacagssorie, quando interessino l'alveo di un corso
d'acqua, devono far parte di un progetto unitario.

eNello studio devono essere in particolare illustrati i seguenti aspetti:

e - ricerca e raccolta presso gli Uffici ed Enti competenifedeotizie e dei rilievi esistenti, utili per lo studio

re idraulico da svolgere;
e, - giustificazione della soluzione proposta per: l'ubicazione del pangeid dimensioni e le sue strutturg in
pianta, in elevazione ed in fondazione, tenuto conto del regime del dacqua, dell'assetto morfologico
ni attuale e della sua prevedibile evoluzione, nonché della natura geotecl@cdalinteressata,
- studio idrologico degli eventi di massima piena; esame dei prine\gnti verificatisi nel corso d'acquag,;
1 raccolta dei valori estremi in quanto disponibili, e loro elabor&ziortermini di frequenza probabile del
loro verificarsi; definizione dei mesi dell'anno durante i qualngida attendersi eventi di piena, ¢on
nte riferimento alla prevista successione delle fasi costruttive;
- definizione della scala delle portate nella sezione integegsat le condizioni attuali e per quelle
dipendenti dal costruendo manufatto, anche per le diverse e possibili fagitiv@spreviste;
- calcolo del rigurgito provocato dal ponte;
- allontanamento delle acque dall’impalcato e prevenzione del émio scontrollato sulle strutture del
ponte stesso o0 su infrastrutture sottostanti.
La quota idrometrica ed il franco devono essere posti in correlazionela piena di progetto anche |in
considerazione della tipologia dell'opera e delle situazioni ambientali.
In tal senso puo ritenersi normalmente che il valore dellatpartassima e del relativo franco siano riferiti ad un

ci
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— le azioni variabili di vento e neve;

— le azioni eccezionali;

— le azioni sismiche.

La viscosita deve essere considerata associata a quelle azioni per le quadittta eff

5.1.3.8 Azioni sismichesq

Per le azioni sismiche si devono rispettare le prescrizioni di cui al 8 3.2.

Per la determinazione degli effetti di tali azioni si fara di regoiferimento alle sole mass
corrispondenti ai pesi propri ed ai sovraccarichi permanenti, considerandt nl valore quasi
permanente delle masse corrispondenti ai carichi da traffico.

Ove necessario, per esempio per ponti in zona urbana di intenso trafffitmyra considerare un valor

non nullo di dette masse in accordo con il § 3.2.4.

5.1.4.1 Verifiche agli Stati Limite Ultimi

Si dovra verificare che sia: &<Rd4, dove H € il valore di progetto degli effetti delle azioni ed &Rla
corrispondente resistenza di progetto.

5.1.4.2 Stati Limite di Esercizio

Per gli Stati Limite di Esercizio si dovra verificare cha: £4<Cd, dove @& un valore nominale o un
funzione di certe proprieta materiali legate agli effetti progaitdelle azioni considerate d€ il valore

di progetto dell'effetto dell’azione determinato sulla base delle combinazioaridoc

eventi che diano luogo a riduzioni del franco stesso. Nel caso di casjuh arginati, la quota di sottotrave d
essere comunque non inferiore alla quota della sommita arginale.
Nello studio idraulico devono inoltre essere considerati i seguenti problemi
- classificazione del corso d'acqua ai fini dell'esercizio della navigainterna;
- valutazione dello scavo localizzato con riferimento alle formellecdanensioni delle pile, delle spalle
delle relative fondazioni e di altri manufatti presenti nelle vicinanze;
e -
difesa dagli urti e dalle abrasioni, nonché delle conseguenze diifpasstituzioni delle luci (specie s
e delle opere.
In situazioni particolarmente complesse pud essere opportuno svillppatagini anche con l'ausilio di mode
idraulici sperimentali.
A titolo di indicazione, in aggiunta alla prescrizione di un franco aterminimo di 1,50+2,00 m, e (@
raccomandare che il dislivello tra fondo e sottotrave sia noriardea 6+7 m quando si possa temere il tran
d'alberi d'alto fusto, con l'avvertenza di prevedere valori maggiompgi con luci inferiori a 40 m o per por
posti su torrenti esposti a sovralzi d'alveo per deposito di materiali lapikeinpenti da monte o dai versanti.
Quando l'intradosso delle strutture non sia costituito da un’unies Ibrizzontale tra gli appoggi, il fran
gorevisto deve essere assicurato per una ampiezza centrale di 2/3 dekadoimungue non inferiore a 40 m.
Per ponti posti su vie classificate navigabili va rispettatada minima sotto il ponte, che compete ai natanti |

quali il corso € classificato, fino alla portata per la quale sia conskentitevigazione.

caditoie, cui resta affidata la funzione di evacuazione di epras devono essere disposte in numero €
posizioni dipendenti dalla geometria pano-altimetrica della seddast e dalla pluviometria della zona e ds
loro dimensioni.

Il tubo di eduzione deve essere sufficientemente prolungato fino agbdaequa di scolo a distanza tale
evitare la ricaduta sulle strutture anche in presenza di vento.

Nel caso di attraversamento di zone urbane ed in tutti quei casi in cui le aegluzidne possono produrre da
e inconvenienti, deve essere prescritto che esse siano infilmte terra ed eventualmente immesse in
sistema fognante.

Nelle strutture a cassone devono praticarsi dei fori di evameadi eventuali acque di infiltrazione nei punti
possibili accumulo, verso i quali devono essere indirizzate le penddamee delle strutture. Si devono dotg

tali fori di tubi di evacuazione e di gocciolati, al fine di evitare scolcdua sul manufatto.

gueste possono creare invasi anche temporanei a monte), sia ilndasética che durante l'esercizi

Il sistema di smaltimento delle acque meteoriche deve eessaler da evitare ristagni sulla sede stradale|

cve

esame delle conseguenze della presenza di natanti, corpi fletteatiportati dalle acque e studio della
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5.2 PONTI FERROVIARI C5.2 PONTI FERROVIARI
Le presenti norme si applicano per la progettazione e I'esecuzione dei nuovi ponteférrovi

Il Gestore dell'lnfrastruttura in base alle caratteristiche fiomali e strategiche delle diverse

infrastrutture ferroviarie stabilisce i parametri indicati al Cap. 2: vita noaie, classe d’'uso.

5.2.1.2 Compatibilita idraulica C5.2.1.2 Compatibilita idraulica

Quando il ponte interessa un corso d’acqua naturale o artificiale, il gtog#ovra essere corredato da/ale quanto detto al § C.5.1.2.4

una relazione idrologica e da una relazione idraulica riguardante le spetigettuali, la costruzione e
I'esercizio del ponte.
L'ampiezza e l'approfondimento della relazione e delle indagini che nduiesino la base saranno
commisurati all'importanza del problema.
Di norma il manufatto non dovra interessare con spalle, pile e rileVatbrso d’acqua attivo e, se
arginato, i corpi arginali. Qualora eccezionalmente fosse necessaalizzare pile in alveo, la lucg
minima tra pile contigue, misurata ortogonalmente al filone principale defaente, non dovra essefe
inferiore a 40 metri. Soluzioni con luci inferiori potranno essere amratie dall’Autoritd competente,
previo parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.
Nel caso di pile e/o spalle in alveo cura particolare € da dedicarprablema delle escavaziopi
dell'alveo e alla protezione delle fondazioni delle pile e delle spalle.
La quota idrometrica ed il franco dovranno essere posti in correlazioneacpieha di progetto riferita
ad un periodo di ritorno non inferiore a 200 anni.
Il franco di sottotrave e la distanza tra il fondo alveo e la quota dosaive dovranno essere assunte
tenendo conto del trasporto solido di fondo e del trasporto di materiale galleggiante.

Il franco idraulico necessario non puo essere ottenuto con il sollevamento del ponte thurAata.
5.2.1.3 Altezza libera

Nel caso di un ponte che scavalchi una strada ordinaria, I'altezza liberasdtth del ponte non deye

D

essere in alcun punto minore di 5 m, tenendo conto anche delle pendenze della strada sottostante.
Nei casi di strada a traffico selezionato € ammesso, per motidi eatomprovati, derogare da quanto
sopra, purché l'altezza minima non sia minore di 4 m.
Eccezionalmente, ove l'esistenza di vincoli non eliminabili impendsscendere al di sotto di tale
valore, si potra adottare un’altezza minima, in ogni caso non inferiore a 3,2@lmdé@roga e vincolata
al parere favorevole dei Comandi Militare e dei Vigili del Fuoco competentepetorio.
| ponti sui corsi d’acqua classificati navigabili dovranno avere il ti&wcorrispondente alla classe dei

natanti previsti.
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Per tutti i casi in deroga all’altezza minima prescritta di 5andebbono adottare opportuni disposit
segnaletici di sicurezza (ad es. controsagome), collocati a conveniente distannabdaifo dell’'opera.

Nel caso di sottopassaggi pedonali I'altezza libera non deve essere inferiore a 2,50 m.

5.2.2.8 Azioni sismiche

Per le azioni sismiche si devono rispettare le prescrizioni di cuial 8§ 3.2. e al § 7.9.
Per la determinazione degli effetti di tali azioni si fara di regoiferimento alle sole mass
corrispondenti ai pesi propri ed ai sovraccarichi permanenti, considerandaun coefficiente2=0,2 il

valore quasi permanente delle masse corrispondenti ai carichi da traffico.

Vi

e
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6 PROGETTAZIONE GEOTECNICA

6.1 DISPOSIZIONI GENERALI

6.1.1 OGGETTO DELLE NORME
Il presente capitolo riguarda il progetto e la realizzazione:

delle opere di fondazione;
- delle opere di sostegno;

delle opere in sotterraneo;

delle opere e manufatti di materiali sciolti naturali;

dei fronti di scavo;

del miglioramento e rinforzo dei terreni e degli ammassi rocciosi;
del consolidamento dei terreni interessanti opere esistenti, noachaltazione della sicurezz
dei pendii e la fattibilita di opere che hanno riflessi su grandi aree.

6.1.2 PRESCRIZIONI GENERALI

Le scelte progettuali devono tener conto delle prestazioni atefe opere, dei caratteri geologici d
sito e delle condizioni ambientali.

| risultati dello studio rivolto alla caratterizzazione e modeltar® geologica, di cui al § 6.2.1. devo
essere esposti in una specifica relazione geologica.

Le analisi di progetto devono essere basate su modelli geotecnici dialsfiecifiche indagini e prov

che il progettista deve definire in base alle scelte tipolagidéll’'opera o dell’intervento e alle previste

modalita esecutive.
Le scelte progettuali, il programma e i risultati delle indagii,daratterizzazione e la modellazio
geotecnica, di cui al § 6.2.2, unitamente ai calcoli per il dimensionangeutecnico delle opere e a
descrizione delle fasi e modalita costruttive, devono essereraliush una specifica relazion
geotecnica.
6.2 ARTICOLAZIONE DEL PROGETTO
Il progetto delle opere e dei sistemi geotecnici deve articolarsi regjeesnti fasi:
1.
2.
3.

caratterizzazione e modellazione geologica del sito;
scelta del tipo di opera o d’intervento e programmazione delle indagini geotecniche;
caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e delle racdefinizione dei modelli geotecnici

sottosuolo;

C6. PROGETTAZIONE GEOTECNICA

Per progettazione geotecnica si intende I'insieme delle atfiviigettuali che riguardano le costruzioni o le p
di costruzioni che interagiscono con il terreno, gli interventi diiorigmento e di rinforzo del terreno, le opere
materiali sciolti, i fronti di scavo, nonché lo studio della stabilita delrs#| quale si colloca la costruzione.

Gli obiettivi della progettazione geotecnica sono la verificdedabndizioni di sicurezza globale e locale
sistema costruzione-terreno, inclusa la determinazione delle solletitdelle strutture a contatto con il terren
la valutazione delle prestazioni del sistema nelle condizioni dieger

a

riferimento per 'impostazione del progetto, soprattutto per le opere inftasaluad

elevato sviluppo lineare o che comunque investano aree di notevoli dimensioni.

Le scelte tipologiche, riguardanti in particolare il sistemdoddazione, e la caratterizzazione meccanica

©

terreni compresi nel volume significativo, cosi come definito §168.2.2 delle NTC, sono intrinsecame

connesse e reciprocamente condizionate e definiscono la prima fasstoeiéeprogettuali.
no
Il carattere non lineare delle relazioni costitutive deietd, a partire da bassi livelli di deformazione, il Ig

possibile comportamento fragile, la dipendenza della risposta meaaiterreni dai percorsi tensionali segu
egli effetti di scala, unitamente all'influenza delle tecnologastruttive e delle fasi esecutive, condizionang
programmazione delle indagini geotecniche.

E quindi compito e responsabilita del progettista definire il piarie dedagini e delle prove geotecnich
ni%terpretarne i risultati e individuare i piu appropriati modgdiotecnici di sottosuolo in base, come esposto,

la
tipologia di opera e/o intervento, alle tecnologie previste e alle modalttattios.

1)

L’insieme di queste attivita, unitamente alle analisi péimiensionamento geotecnico delle opere, costituis
I'oggetto della progettazione geotecnica.

| risultati delle attivita devono essere raccolti nelldaRiene Geotecnica nella quale sono descritti i risultati ¢
indagini e delle prove, della caratterizzazione e modellaziooteg@ca e delle analisi eseguite per la veri
delle condizioni di sicurezza e per la valutazione delle mestanelle condizioni d’esercizio del sisten

costruzione-terreno (vedi 8 C6.2.2).
di
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| caratteri geologici del sito, illustrati nella Relazionea®gica (8 6.2.1 NTC), costituiscono un importante
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4. descrizione delle fasi e delle modalita costruttive;
5. verifiche della sicurezza e delle prestazioni;

6. piani di controllo e monitoraggio.

6.2.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO

La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito consiste mebstruzione dei caratter
litologici, stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici e, (piin generale, di pericolosit
geologica del territorio.

In funzione del tipo di opera o di intervento e della complessita del stonggologico, specifichel metodi e le tecniche di studio, I'approfondimento e il dettaglitedmhalisi e delle indagini devono ess

indagini saranno finalizzate alla documentata ricostruzione del modello geologico.

Esso deve essere sviluppato in modo da costituire utile elemenferainento per il progettista pe
inquadrare i problemi geotecnici e per definire il programma delle indagini geotecniche.

Metodi e risultati delle indagini devono essere esaurientemente esposti e cathimemia

relazione geologica.

C6.2.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO

[
alLo studio geologico deve essere esteso ad una zona significativastesee ,.ein relazione al tipo di opera €

contesto geologico in cui questa si colloca.

commisurati alla complessita geologica del sito, alle finalita progettadlie peculiarita dello scenario territoria
red ambientale in cui si opera.
La studio geologico deve definire, con preciso riferimento al progetto:

| lineamenti geomorfologici della zona nonché gli eventuali processi morfologici

| dissesti in atto o potenziali e la loro tendenza evolutiva
- La successione litostratigrafica locale, con la descriziofla datura e della distribuzione spaziale
litotipi, del loro stato di alterazione e fratturazione e della loro diadpiita

| caratteri geostrutturali generali, la geometria e le carsiitdre delle superfici di discontinuita
- Lo schema della circolazione idrica superficiale e sotterranea.

Il piano delle indagini specifiche sui terreni e sulle roccesiteldi interesse deve essere definito ed attuato
base dell’inquadramento geologico della zona e in funzione dei dati rbeeésario acquisire per pervenire
una ricostruzione geologica di dettaglio che possa risultarguatie ed utile per la caratterizzazione €
modellazione geotecnica del sottosuolo.
Nella descrizione dei caratteri geologici del sito devoneresdefinite le caratteristiche intrinseche delle sing

unita litologiche (terreni o rocce) con particolare riguardo a:

eventuali disomogeneita

discontinuita

stati di alterazione

fattori che possano indurre anisotropia delle proprieta fisiche dei alateri

Nelle unita litologiche costituite da alternanze di materiakdivdevono essere descritte:

le caratteristiche dei singoli litotipi

quantificati gli spessori

guantificate la successione delle alternanze.
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Alla scala del’lammasso roccioso, che in molti casi € twitsti dall'insieme di piu unita litologiche, devor
essere evidenziate:

le differenze di caratteristiche fra le diverse unita
- devono essere descritte in dettaglio le discontinuita, quali costedtigrafici e/o tettonici, piani d
stratificazione, fratture, faglie con relativa fascia di friziorevita per dissoluzione.

La Relazione Geologica sara corredata da elaborati gfefidie e sezioni geologiche, planimetrie e profili

rappresentare in dettaglio aspetti significativi o spedi@matismi, ecc) in scala adeguata al dettaglio degli §
eseguiti e dalla documentazione delle indagini appositamentiuatée e di quelle derivate dalla letterat
tecnico-scientifica o da precedenti lavori.

| risultati delle indagini e degli studi effettuati devono essEsposti in modo esteso ed esauriente e comm
con riferimento al quadro geologico generale della zona presa in comgderasottolineando eventug

incertezze nella ricostruzione geologica che possano risultarécgitiné ai fini dello sviluppo del progetto.

10

per
studi

Lra

cntati
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1.2.2 INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA

Le indagini geotecniche devono essere programmate in funzione del tqperdi e/o di intervento

devono riguardare il volume significativo di cui al § 3.2.2, e devono perrad# definizione dei mode
geotecnici di sottosuolo necessari alla progettazione.

| valori caratteristici delle grandezze fisiche e meccanidhaaittribuire ai terreni devono essere otten
mediante specifiche prove di laboratorio su campioni indisturbati di eterr e attravers
I'interpretazione dei risultati di prove e misure in sito.

Per valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersitima gsagionata e cautelativ
del valore del parametro nello stato limite considerato.

Per modello geotecnico si intende uno schema rappresentativo detlezioni stratigrafiche, del regim
delle pressioni interstiziali e della caratterizzazione fisiceeoanica dei terreni e delle rocce compre
nel volume significativo, finalizzato all’analisi quantitativa di uno speeifioblema geotecnico.

E responsabilita del progettista la definizione del piano delle indagmicdratterizzazione e |
modellazione geotecnica.

Le indagini e le prove devono essere eseguite e certificate daiatabiodi cui all’'art.59 del DPR
6.6.2001, n.380. | laboratori su indicati fanno parte dell’elenco depositato presso ikiSeFecnico
Centrale del Ministero delle Infrastrutture.

Nel caso di costruzioni o di interventi di modesta rilevanza, a&ano in zone ben conosciute ¢
punto di vista geotecnico, la progettazione pud essere basata sull’espegesulle conoscenz

disponibili, ferma restando la piena responsabilita del progettista su ipotesite poafjettuali.

C6.2.2 INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA

eTra i dati geotecnici necessari per il progetto dell’'opersde in particolare essere presi in considerazior
lisuccessione stratigrafica, il regime delle pressionistisali, le caratteristiche meccaniche dei terretutg gli
altri elementi significativi del sottosuolo, nonché le proprietardateriali da impiegare per la costruzione

ubipere di materiali sciolti.

e la

di

b La caratterizzazione degli ammassi rocciosi richiede indlindividuazione delle famiglie (o dei sistemi) di
discontinuita presenti e la definizione della loro giacitura (orientagmspaziatura.
aDevono essere anche descritte le seguenti caratteristiche distontinuita: forma, apertura, continuita,

scabrezza, riempimento.
eLe indagini devono essere sviluppate secondo gradi di approfondimento pidzzancommisurati alle divers
céasi attraverso le quali si sviluppa il progetto.

Per definire il profilo geotecnico, le caratteristichecli® e meccaniche dei terreni e il regime delle pres
ainterstiziali, devono essere eseguite specifiche indagini, iresiolaboratorio, secondo un programma defi

dal progettista in base alle caratteristiche dell'opera in progetto e edlenpibili caratteristiche del sottosuolo.

Opere che interessino grandi aree e che incidano profondamerggisadid richiedono un progetto di fattibilig

secondo i criteri di cui al 8 6.12 delle NTC.

Nel caso di opere di notevole mole e importanza dal punto di vistasit®li@@zza o che interessino terreni (
lalratteristiche meccaniche scadenti, € opportuno effettuaomtiiollo del comportamento dell’opera durant
r@lopo la costruzione. A tal fine deve essere predisposto un programosaetvazioni e misure di ampiez

commisurata all'importanza dell'opera e alla complessita dellagdne geotecnica.

Le indagini geotecniche devono permettere un’adeguata carattesiezagotecnica del volume significativo
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terreno, che é la parte di sottosuolo influenzata, direttamente etiadiente, dalla costruzione dell’opera e che
influenza 'opera stessa. Il volume significativo ha forma echegire diverse a seconda del problema in esame e
deve essere individuato caso per caso, in base alle caratieridell’'opera e alla natura e caratteristiche|dei
terreni.

Indagini e prove geotecniche in sito

A titolo indicativo, nella Tabella C6.2.1 si elencano i mezzirdlagine e le prove geotecniche in sito di piu

frequente uso.

Tabella C6.2.I Mezzi di indagine e prove geotecniche in sito

Proprieta fisiche e meccaniche

Terrent a grana fine

Prove penetrometriche
Prove scissometriche
Prove dilatometriche
Prove pressiometriche
Prove di carico su piastra

Prove di laboratorio

Terreni a grana grossa

Prove penetrometriche
Prove di carico su piastra

Prove di laboratorio

Rocce

Prove speciali 1 sito (prove di tagho)
Prove di carico su piastra

Prove di laboratorio

Misure di pressione interstiziale

Terreni di qualsiasi tipo

Piezometri

Permeabilita

Terren a grana fine

Misure piezometriche

Prove di laboratorio

Terreni a grana grossa

Prove idrauliche i for1 di sondaggio

Prove di emungimento da pozzi

Verifica di procediment
tecnologici

Palificate

Prove di carico su pali singoli

Prove di carico su gruppi di pali

Impermeabilizzazioni

Prove di permeabilita m sito e misura di
altezza piezometrica prima e dopo
I'mtervento

Consolidamenti

Deternunazione delle proprieta
meccaniche in sito prima e dopo
I'mtervento

Prove di laboratorio

Indagini di tipo geofisico

In foro con strumentazione in
profondita

Cross hole
Down hole

Con “suspension logger”

Senza esecuzioni di fori, con
strumentazione in profondita

Penetrometro sismico

Dilatometro sismico

Con strumentazione in superficie

Prove SASW
Prove di rifrazione sismica

Prove di riflessione sismica
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Il tipo e la tecnica esecutiva delle perforazioni di sondaggio deveseree scelti in funzione della natura dei
terreni e delle operazioni da compiere nel corso del sondaggi@ypreli campioni indisturbati, installazione (di
strumenti di misura, esecuzione di prove, ecc.).
Di regola, le indagini di tipo geofisico permettono di valutaredeatteristiche di rigidezza a bassi livelli|di
deformazione dei terreni; i risultati ottenuti non possono quindiresgtilizzati direttamente nelle verifiche |di
sicurezza rispetto agli stati limite che prevedano il naggjmento della resistenza del terreno. E opportuno che i
dati forniti dalle indagini geofisiche siano interpretati allaeludei risultati ottenuti dalle altre indagini
(successione stratigrafica, regime pressioni
interstiziali, ecc.).

La scelta dei mezzi di indagine deve essere effettuatasendaprogetto dell'indagine e verificata durantg lo
svolgimento dell'indagine stessa.

La posizione dei punti di indagine e la loro quota assoluta devon® egeeate topograficamente e riportate in
planimetria.

Gli scavi esplorativi (pozzi, cunicoli e trincee) devono esseseguiti nel rispetto delle norme di sicurezza per gli

scavi a cielo aperto o in sotterraneo, avendo cura di garanticed&bilita per tutto il tempo di durata delle
indagini.
Gli scavi devono essere realizzati in modo da non causare agplienpaifiche alla situazione esistente, sia dal
punto di vista statico sia da quello idraulico. Dopo la loro utilizaazj salvo il caso che vengano direttamente
inglobati nell'opera, essi devono essere accuratamente riempititasghti con materiale idoneo in modo (da
ripristinare, per quanto possibile, la situazione iniziale.
Nel corso dell’esecuzione di perforazioni di sondaggio, particolaeedave essere posta per evitare di provocare
mescolanze tra terreni diversi e di porre in comunicazione acquiersdi
| risultati delle indagini e prove geotecniche in sito devono essere documentati con:
- una planimetria della zona con indicate le posizioni delle verticali di indagine;
- indicazioni sui tipi e le caratteristiche delle attrezzature iggies
- 1 profili stratigrafici ottenuti dalle perforazioni di sondaggio e dagli scgvioeativi;
- i particolari esecutivi delle prove e delle misure eseguite;

- irisultati delle prove e delle misure eseguite;

- le notizie di eventuali eventi particolari verificatisi duratiésecuzione dei lavori e ogni altro dato utile

per la caratterizzazione del sottosuolo.

Prove geotecniche di laboratorio
Le prove geotecniche di laboratorio devono permettere di valutareri egbpropriati delle grandezze fisiche e

meccaniche necessarie per tutte le verifiche agli stati lintitaiuwd agli stati di esercizio.
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Le prove sui terreni utilizzati come materiali da costruzideeono essere effettuate su campioni rappresentativi

dei materiali disponibili, preparati in laboratorio secondo modalitstalzilire in relazione alle condizioni di po
in opera previste e alla destinazione del manufatto.

| risultati delle prove di laboratorio devono essere accompagnatchdae indicazioni sulle procedu
sperimentali adottate.

Caratterizzazione e modellazione geotecnica

| risultati delle indagini e prove geotecniche, eseguite m &iin laboratorio, devono essere interpretate

progettista che, sulla base dei risultati acquisiti, delladgialdi opera e/o intervento, delle tecnologie previs

delle modalita costruttive, deve individuare i piu appropriati modellitegeici di sottosuolo e i valor

caratteristici dei parametri geotecnici ad essi cdirdlgparametri geotecnici da valutare per I'esecuzione (

analisi e delle verifiche nei riguardi degli stati limuéimi e di esercizio dipendono dai modelli costitutivi

adottati per descrivere il comportamento meccanico dei terreni.

Valori caratteristici dei parametri geotecnici

La scelta dei valori caratteristici dei parametri geotecnici aevie due fasi.

La prima fase comporta I'identificazione dei parametri geotecnici apptogrifini progettuali.

Tale scelta richiede una valutazione specifica da parte dgéfista, per il necessario riferimento ai diversi
di verifica.

Ad esempio, nel valutare la stabilita di un muro di sostegno € oppocdhe la verifica allo scorrimento de
fondazione del muro sia effettuata con riferimento al valore a votasiante o allo stato critico dell’angolo
resistenza al taglio, poiché il meccanismo di scorrimento, ohe/alge spessori molto modesti di terreng
I'inevitabile disturbo connesso con la preparazione del piano di posafdetlazione, possono comports
modifiche significative dei parametri di resistenza.

Per questo stesso motivo, nelle analisi svolte in termini diceinsificaci, € opportuno trascurare ogni contrib
della coesione nelle verifiche allo scorrimento. Consideraziorersk, invece, devono essere svolte
riferimento al calcolo della capacita portante della fondazaelemuro che, per I'elevato volume di terre
indisturbato coinvolto, comporta il riferimento al valore di picco 'defiolo di resistenza al taglio, sen
trascurare il contributo della coesione efficace del terreno.
Identificati i parametri geotecnici appropriati, la seconda tid processo decisionale riguarda la valutaziong
valori caratteristici degli stessi parametri.
Nella progettazione geotecnica, in coerenza con gli Eurocodicgceltasdei valori caratteristici dei parame
deriva da una stima cautelativa, effettuata dal progettistajalore del parametro appropriato per lo stato lir
considerato.
Nella scelta dei valori caratteristici € necessario teoato, come gia esposto, della specifica verifica e ¢

condizioni costruttive che ad essa corrispondono. Riprendendo I'esemiamalisi di stabilita di un muro d
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sostegno, al progettista € richiesta una valutazione specificealbei caratteristici dei parametri geotecn
appropriati alle diverse verifiche.

Nelle valutazioni che il progettista deve svolgere per pervenirenadscelta corretta dei valori caratterist
appare giustificato il riferimento a valori prossimi ai valogdnquando nello stato limite considerato e coinv

un elevato volume di terreno, con possibile compensazione delle eteitage quando la struttura a contatto ¢

il terreno € dotata di rigidezza sufficiente a trasfegradioni dalle zone meno resistenti a quelle piu resistenti. Al

contrario, valori caratteristici prossimi ai valori minimi gigirametri geotecnici appaiono piu giustificati nel ¢
in cui siano coinvolti modesti volumi di terreno, con concentraziotle deformazioni fino alla formazione ¢
superfici di rottura nelle porzioni di terreno meno resistentivdklme significativo, o nel caso in cui la strutty
a contatto con il terreno non sia in grado di trasferire forze dalhe meno resistenti a quelle piu resister
causa della sua insufficiente rigidezza. La scelta di vadatteristici prossimi ai valori minimi dei parame
geotecnici puo essere dettata anche solo dalle caratteristidberelei; basti pensare, ad esempio, all’effetto d
discontinuita sul valore operativo della resistenza non drenata.

Una migliore approssimazione nella valutazione dei valori carditepsao essere ottenuta operando le opport
medie dei valori dei parametri geotecnici nellambito di picaalumi di terreno, quando questi assumg
importanza per lo stato limite considerato.

C6.2.2.5 Relazione geotecnica

La Relazione Geotecnica contiene i principali risultati otiedalle indagini e prove geotecniche, descrive

caratterizzazione e la modellazione geotecnica dei terreariagenti con I'opera, e riassume i risultati dé
analisi svolte per la verifica delle condizioni di sicurezzk e/alutazione delle prestazioni nelle condizi
d’esercizio del sistema costruzione-terreno.
A titolo esemplificativo, si indicano di seguito i tipici contenuti dellasgRelne Geotecnica:

- descrizione delle opere e degli interventi;

- problemi geotecnici e scelte tipologiche;

- descrizione del programma delle indagini e delle prove geotecniche;

- caratterizzazione fisica e meccanica dei terreni e delltee e definizione dei valori caratteristici ¢

parametri geotecnici;

- verifiche della sicurezza e delle prestazioni: identificazioneedaiivi stati limite;

- approcci progettuali e valori di progetto dei parametri geotecnici;

- modelli geotecnici di sottosuolo e metodi di analisi;

- risultati delle analisi e loro commento.
La relazione deve essere inoltre corredata da una planingetnial’'ubicazione delle indagini, sia que

appositamente effettuate, sia quelle di carattere storicoespdirienza locale eventualmente disponibili, d
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indicazione dei profili delle grandezze misurate (resisterllea unta di prove penetrometriche, altezze

piezometriche, valori di propagazione delle onde di taglio, ecc.).

Nei casi in cui sia necessario il ricorso al Metodo Ossevmal®, di cui al § 6.2.4 delle NTC, o per opere e

sistemi geotecnici di particolare complessita, la Relazicemdgnica deve comprendere anche lillustrazione
piano di monitoraggio, con l'individuazione della strumentazione di clbmte la definizione delle procedure
acquisizione, archiviazione ed elaborazione delle misure.

Nel caso di impiego del Metodo Osservazionale, inoltre, la Relati@mecnica deve comprendere anch

descrizioni delle possibili soluzioni alternative, con leatige verifiche, e la specificazione delle grande

del
di

geometriche, fisiche e meccaniche da tenere sotto controllo pezibme di una delle soluzioni alternative

previste e dei relativi limiti di accettabilita.

6.2.3 VERIFICHE DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI

Le verifiche di sicurezza relative agli stati limite olti (SLU) e le analisi relative alle condizioni

esercizio (SLE) devono essere effettuate nel rispetto dei princigegdatedure seguenti.

6.2.3.1 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione

Eqa<Rq (6.2.1)
dove Eq4 ¢ il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione
E,= E{N{PF}:;ﬁgad} (6.2.2a)
™
ovvero
™
con Vg = Vg, ¢ dove Ry ¢ il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico:
1 X,
R, :—R{VFE\.;—“;%} (6.2.3)
Tr Y™

Effetto delle azioni e resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto YiFy, dei
parametri di progetto Xi/y e della geometria di progetto ag. L effetto delle azioni puo anche essere
valutato direttamente come Eq=Erye. Nella formulazione della resistenza Ry, compare
esplicitamente un coefficiente vy che opera direttamente sulla resistenza del sistema.

C6.2.3 VERIFICHE DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI
Conseguentemente ai principi generali enunciati nelle NTC, la paagete geotecnica si basa sul metodo d
stati limite e sull'impiego dei coefficienti parziali di sicurezza.

dNel metodo degli stati limite, ultimi e di esercizio, i coefficientizuai sono applicati alle azioni, agli effetti de
azioni, alle caratteristiche dei materiali e alle resistenze.
| coefficienti parziali possono essere diversamente raggiupmatmbinati tra loro in funzione del tipo e de
finalita delle verifiche, nei diversi stati limite considerati.
C6.2.3.1 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

Si considerano cinque stati limite ultimi che, mantenendo la denominahibreveta degli eurocodici, sono cg
identificati:
EQU — perdita di equilibrio della struttura, del terreno o dell'insiesreeno-struttura, considerati come co
rigidi;

STR - raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali, compreteglenti di fondazione;

GEO - raggiungimento della resistenza del terreno interagente carutiurs con sviluppo di meccanismi
collasso dell'insieme terreno-struttura;

UPL - perdita di equilibrio della struttura o del terreno, dovuta alla sottospintacdekiggalleggiamento);
HYD - erosione e sifonamento del terreno dovuta a gradienti idraulici.

Gli stati limite STR e GEO sono gli unici che prevedono il raggiungimento della resistenza delteuse o del
terreno, rispettivamente. Nei paragrafi successivi essi sondisge per le diverse tipologie di opere e siste
geotecnici. Con riferimento agli stati limi@EO, si possono menzionare, a mero titolo di esempio, gli stati |
che riguardano il raggiungimento del carico limite nei terrenoddézione e lo scorrimento sul piano di pos
fondazioni superficiali e muri di sostegno, la rotazione intorno a un plintoa paratia a sbalzo o con un live

di vincolo, ecc.
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La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegaedsediombinazioni di gruppi diln questi casi, si esegue, di fatto, una verifica del sistema@eod nei confronti di un meccanismo di colla

coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (AA23), per i parametri geotecnici (M1 e M
e per le resistenze (R1, R2 e R3).

| diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scedti’ambito di due approcci progettua
distinti e alternativi.

Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) sono previste due divaas®inazioni di gruppi d

coefficienti: la prima combinazione & generalmente piu severacowfronti del dimensionamentdNellambito dell’Approccio 1, la combinazione 1 € generalmente déio@ante per le verifiche di sicurez

strutturale delle opere a contatto con il terreno, mentre lsosda combinazione &€ generalmente
severa nei riguardi del dimensionamento geotecnico.

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) e prevista un’unica combinadiogeuppi di
coefficienti, da adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle v&réigeotecniche.

6.2.3.1.1 Azioni

| coefficienti parzialiyF relativi alle azioni sono indicati nella Tab. 6.2.1. Ad essi deveresfdto
riferimento con le precisazioni riportate nel § 2.6.1. Si deve comunque irdectue il terreno e I'acqus
costituiscono carichi permanenti (strutturali) quando, nella modellazionezdth, contribuiscono 3
comportamento dell’opera con le loro caratteristiche di peso, resistenza e rigidezz
Nella valutazione della combinazione delle azioni i coefficienti dbomezioneyij devono essere assur

come specificato nel Cap. 2.

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per [’effetto delle azioni.

CARICHI erFerTO | Coctliciente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
¥e (0 Ye)
) Favorevole 0.9 1,0 1,0
Permanenti Yo
Sfavorevole 1,1 1.3 1,0
) - @ Favorevole 0.0 0,0 0.0
Permanenti non strutturali Yor
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o Favorevole 0,0 0,0 0,0
Variabili Yoi
Sfavorevole 1,5 1,5 1.3

(1) Nel caso in cui 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano compiutamente
definity, si potranno adottare gli stessi coefficient: validi per le azioni permanenti.

6.2.3.1.2 Resistenze

Il valore di progetto della resistenza Rd puo essere determinato:

a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei paramgéotecnici del terrena,

diviso per il valore del coefficiente parzialg specificato nella successiva Tab. 6.2.1 e tene

conto, ove necessario, dei coefficienti parziglspecificati nei paragrafi relativi a ciascun tipo

opera,;
b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di pgom sito, tenendo conto d

coefficienti parzialiyg riportati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascypotdi

Pthe, in alcuni casi, pud implicare anche la plasticizzazione eleghenti strutturali. Al contrario, nelle verifich

listruttura, senza pervenire necessariamente alla
determinazione di un meccanismo di collasso, o alla valutazione di una distasz® da

i Nelle verifiche di sicurezza rispetto agli stati limitéimli, pud essere utilizzato I’Approccio 1 o I'’Approccio

da utilizzare per le diverse tipologie di opere e sistemi geotecnici sticatimei paragrafi successivi.
Gli stati limite EQU, UPL e HYD non prevedono il raggiungimento della resistenza degli elementusalutSe

(Tabella 6.2.11 NTC).
A Con riferimento ad opere e sistemi geotecnici, lo statodigiiribaltamento di un muro di sostegno, ad esen
ldeve essere trattato come uno stato limite di equilibrio di cogido, EQU. Gli stati limite UPL e HYD si
riferiscono a stati limite ultimi di tipo idraulico (8 6.2.3.2 NT@)Jd esempio, gli stati limite di sollevamento [
itgalleggiamento di strutture interrate (parcheggi
sotterranei, stazioni metropolitane, ecc.) o di opere maritdgneno essere trattati come stati limite di equilik
UPL. Al contrario, lo stato limite di sifonamento al quale corrispofateullamento delle tensioni efficaci e ¢
puo essere prodotto da moti di filtrazione diretti dal basso vemto,ldevono essere trattati come stati lin
HYD.

ndo

rispetto agli stati limiteSTR, ci si riferisce in genere al raggiungimento della crisi di debe sezioni della

verifiche di sicurezza rispetto agli stati limite di tipo gawtico, GEO. Le combinazioni dei coefficienti parziali

2.

za

pitspetto agli stati limite di tipo struttural8 TR, mentre la combinazione 2 risulta in genere dimensionante per le

si porta in conto la resistenza del terreno, si devono utilizzareessa i coefficienti parziali del gruppo M2
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opera;
c) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto deiicegfti parziali yg riportati nelle

tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yat

Tangente dell’angolo di tan @ Yo' 1.0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace c’y Yer 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell unita di volume b Ty 1.0 1.0

Per le rocce, al valore caratteristico della resistenza a congiwes uniassiale leve essere applicat
un coefficiente parzialg,=1,6.
Per gli ammassi rocciosi e per i terreni a struttura complessdia nelutazione della resistenz
caratteristica occorre tener conto della natura e delle carattiehst geometriche e di resistenza de
discontinuita strutturali.
6.2.3.2 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi idraulici
Le opere geotecniche devono essere verificate nei confronti debiicgtati limite di sollevamento o ¢
sifonamento.
Per la stabilita al sollevamento deve risultare che il valdr@rogetto dell’azione in stabilizzantend/q,
combinazione di azioni permanentii{é) e variabili (Qnst,d), Sia non maggiore della combinazione
valori di progetto delle azioni stabilizzanti {&dJ e delle resistenze {R
Vinstd € Getbd + Ry (6.2.4)
dove Vipstd = Ginstd + Qinstad (6.2.5)

Per le verifiche di stabilita al sollevamento, i relativi cogénti parziali sulle azioni sono indicati nel
Tab. 6.2.11l. Tali coefficienti devono essere combinati in modo opportuno conrgisdivi ai parametri
geotecnici (M2).

Tabella 6.2.II1 — Coefficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di stati limite di sollevamento.

CARICHI EFFETTO Cocfficiente SOLLEVAMENTO
parziale (UPL)
Ye (0 Ye)
. Favorevole 0.9
Permanenti - Yo1
Stavorevole 1.1
) () Favorevole 0.0
Permanenti non strutturali - Yoo
Sfavorevole 1.5
o Favorevole 0.0
Variabili - Yoi
Stavorevole 1.5

(1) Nel caso 1n cui 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti, si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
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Il controllo della stabilita al sifonamento si esegue verificando tkalore di progetto della pressione
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interstiziale instabilizzante {4d risulti non superiore al valore di progetto della tensione tot

stabilizzantedstb,d, tenendo conto dei coefficienti parziali della Tab. 6.2.1V:

Uinst.d < Ostbd (6.2.6)

In entrambe le verifiche, nella valutazione delle pressiomirgtiziali, si devono assumere le condizipni

piu sfavorevoli, considerando i possibili effetti delle successioatigtafiche sul regime di pression
dell’acqua.

Nelle verifiche al sifonamento, in presenza di adeguate conoscenze sul reginpeedsitani interstiziali
I coefficienti di sicurezza minimi sono indicati nella Tab. 6.2U¥lori superiori possono essere assy
e giustificati tenendo presente della pericolosita del fenomeno in relazione

alla natura del terreno nonché dei possibili effetti della condizione di collasso.

ale

e

nti

6.2.3.3 Verifiche nei confronti degli stati limite di esercizio (SLE)
Le opere e i sistemi geotecnici di cui al 8 6.1.1 devono essefieatemnei confronti degli stati limite d
esercizio. A tale scopo, il progetto deve esplicitare le presaii relative agli spostamenti compatibili

le prestazioni attese per |'opera stessa.

Il grado di approfondimento dell’analisi di interazione terreno-strutturauazfone dell'importanzaquindi necessario valutare, utilizzando i valori caratteriddelle azioni e delle resistenze dei materiali,

dell’opera.
Per ciascun stato limite di esercizio deve essere rispettata la comeliz

Eq=Cq (6.2.7)

dove Eé il valore di progetto dell’effetto delle azioni @ €il prescritto valore limite dell’effetto delle

azioni. Quest'ultimo deve essere stabilito in funzione del comportamento detaratin elevazione.

Tabella 6.2.IV — Coefficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confironti di stati limite di sifonamento.

COEFFICIENTE
CARICHI EFFETTO PARZIALE SIFONAMENTO
¥ (0 ¥8) (HYD)

) Favorevole 0.9
Permanenti - Yoi

Stavorevole 1.3

] . Favorevole 0.0
Permanenti non strutturali - Yoz

Stavorevole 1.5

o Favorevole 0.0
Variabili Yai

Sfavorevole 1.5

(1) Nel caso m cui 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti, si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

6.2.4 IMPIEGO DEL METODO OSSERVAZIONALE
Nei casi in cui a causa della particolare complessita della situaziongegeica e dellimportanza
impegno dell'opera, dopo estese ed approfondite indagini permangano documentate ragiositelzza

risolvibili solo in fase costruttiva, la progettazione puo essere basata sul mesmtgamonale.

C6.2.3.3 Verifiche nei confronti degli stati limite di esercizio (SLE)
[

®er le opere e i sistemi geotecnici, gli stati limite Breizio si riferiscono al raggiungimento di valori critici

spostamenti e le rotazioni delle opere,
nonché il loro andamento nel tempo.

spostamenti e rotazioni, assoluti e/o relativi, e distorsionpoksano compromettere la funzionalita dell’opera.

di

gli
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Nell’applicazione di tale metodo si deve seguire il seguente procedimento:

- devono essere stabiliti i limiti di accettabilita dei valorialcune grandezze rappresentative del

comportamento del complesso manufatto-terreno;

- sideve dimostrare che la soluzione prescelta &€ accettabile in rapporto iantti |

- devono essere previste soluzioni alternative, congruenti con il progetefiniti i relativi oneri
economici;

- deve essere istituito un adeguato sistema di monitoraggio in corso d’operaretativi piani di
controllo, tale da consentire tempestivamente l'adozione di una dellezioni alternative

previste, qualora i limiti indicati siano raggiunti.
6.2.5 MONITORAGGIO DEL COMPLESSO OPERA -TERRENO
Il monitoraggio del complesso opera-terreno e degli interventi stmsnella installazione ¢

un’appropriata strumentazione e nella misura di grandezze fisiche s@piu® - quali spostament

tensioni, forze e pressioni interstiziali - prima, durante e/o dopo la costruzioneadafatto.

Il monitoraggio ha lo scopo di verificare la corrispondenza tra le ipopesgettuali e i comportamenti

osservati e di controllare la funzionalita dei manufatti nel tempo. Nellismdel metodo osservaziona
il monitoraggio ha lo scopo di confermare la validita della soluziormyettuale adottata o, in cas
contrario, di individuare la piu idonea tra le altre soluzioni previste in progetto.

Se previsto, il programma di monitoraggio deve essere definito e illustrato nelldoret geotecnica.

€,

o
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6.3 STABILITA DEI PENDII NATURALI

Le presenti norme si applicano allo studio delle condizioni di stabilitgpeedii naturali e al progetto

alla esecuzione e al controllo degli interventi di stabilizzazione

6.3.1 PRESCRIZIONI GENERALI

Lo studio della stabilita dei pendii naturali richiede osservazioniiew di superficie, raccolta di notizi

storiche sull’evoluzione dello stato del pendio e su eventuali danni dabe strutture o infrastrutture

esistenti, la constatazione di movimenti eventualmente in atto erdeidratteri geometrici e cinematici

la raccolta dei dati sulle precipitazioni meteoriche, sui caratterogiologici della zona e sui precede
interventi di consolidamento. Le verifiche di sicurezza, anche inioekaalle opere da eseguire, devo

essere basate su dati acquisiti con specifiche indagini geotecniche.

6.3.2 MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL PENDIO

Lo studio geologico deve precisare l'origine e la natura dei tereerdelle rocce, il loro assett
stratigrafico e tettonicestrutturale, i caratteri ed i fenomeni geomorfologici e la loro vadibile
evoluzione nel tempo, lo schema della circolazione idrica nel sottosuolo.

Le tecniche di studio, i rilievi e le indagini sono commisurati aéasione dell’area, alle finalit

progettuali e alle peculiarita dello scenario territoriale ed ambientaleuinst opera.

6.3.3 MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL PENDIO

Sulla base dellinquadramento geomorfologico ed evolutivo del versante, desmte psogrammats
specifiche indagini per la caratterizzazione geotecnica dei terremielée rocce, finalizzate all
definizione del modello geotecnico sulla base del quale effettuatadm slelle condizioni di stabilit
nonché al progetto di eventuali interventi di stabilizzazione.

Le indagini devono effettuarsi secondo i seguenti criteri:

‘la superficie del pendio deve essere definita attraverso un rilievo-altimetrico in scala
adeguata ed esteso ad una zona sufficientemente ampia a monte e valle del pendio stesso;
‘lo studio geotecnico deve definire la successione stratigrafie caratteristiche fisicomeccaniche o
terreni e delle rocce, l'entitd e la distribuzione delle gieni interstiziali nel terreno e nell

discontinuita, degli eventuali spostamenti plano-altimetrici di punti in superd in profondita.

C6.3 STABILITA DEI PENDII NATURALI

,Nello studio delle condizioni di stabilita dei pendii devono espeesi in considerazione almeno i segug
fattori:
- caratteristiche geologiche;

caratteristiche morfologiche;
proprieta fisiche e meccaniche dei terreni costituenti il pendio;
regime delle pressioni interstiziali e delle pressioni dell’acwike discontinuita eventualmente presen
peso proprio e azioni applicate sul pendio;
regime delle precipitazioni atmosferiche;

sismicita della zona.

C6.3.2 MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL PENDIO

oLo studio geologico comprende il rilevamento diretto delle discontinuitiedeno (giunti di deposizione, fagli
diaclasi, fratture) delle quali devono essere determinatistidbdzione spaziale, la frequenza e le caratteristi
Attraverso un’analisi geomorfologia quantitativa del pendio e delle adkacenti devono essere ricerg
aindicazioni su franosita della zona e su natura, caratteristidrandezza di eventuali movimenti verificatisi

passato e sulla loro possibile evoluzione nel tempo.

C6.3.3 MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL PENDIO

2o studio geotecnico riguarda la programmazione del piano di inddigializzato all’acquisizione dei da
anecessari alle analisi, quali la caratterizzazione degrieo delle rocce costituenti il pendio, la valutazione
aregime delle pressioni interstiziali e la definizione deldello di sottosuolo, nonché I'analisi delle condizion
stabilita del pendio, il dimensionamento degli interventi di staaifiione e la programmazione del piang
monitoraggio.
Le verticali di indagine devono essere preferibilmente allineatgo una o piu sezioni longitudinali del pen
ed essere opportunamente spaziate per ottenere informazioni suffigigotiltta I'estensione del pendio.

di regime delle pressioni interstiziali nel sottosuolo degseee ricostruito con sufficiente approssimazi
emediante misure puntuali delle pressioni interstiziali esegrote piezometri o celle piezometriche. Qug

devono essere installati in posizioni opportunamente scelte inioredaalle caratteristiche geometriche
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La scelta delle tipologie di indagine e misura, dell’'ubicazione delemardi verticali da esplorare, dell
posizione e del numero dei campioni di terreno da prelevare e sottap@neve di laboratorio dipend
dall’'estensione dell’area, dalla disponibilita di informazioni provemiela precedenti indagini e dall
complessita delle condizioni idrogeologiche e stratigrafiche del sito in esame.

Il numero minimo di verticali di indagine e misura deve essere dalgermettere una descrizio
accurata della successione stratigrafica dei terreni interessatcidamatismi di collasso effettivi
potenziali e, in caso di pendii in frana, deve consentire di acaeftama e posizione della superficig
delle superfici di scorrimento esistenti e definire i caratteri ciatendella frana.

La profondita e I'estensione delle indagini devono essere fissatelazione alle caratteristich
geometriche del pendio, ai risultati dei rilievi di superficienché alla piu probabile posizione de
eventuale superficie di scorrimento.

Tutti gli elementi raccolti devono permettere la definizione di adetio geotecnico di sottosuolo (ved
6.2.2) che tenga conto della complessita della situazione stratigrafigaotecnica, della presenza
discontinuitd e dell’'evidenza di movimenti pregressi e al quale fdeeimento per le verifiche d

stabilita e per il progetto degli eventuali interventi di stabilizzazione.

astratigrafiche del pendio e alla posizione presunta della superfigerdingento, potenziale o effettiva.

lasuperficie di scorrimento. A tal fine si deve provvedere allairaidegli spostamenti in superficie e in profond
Queste misure devono permettere la determinazione dell’englidssgestamenti e del loro andamento nel ten
nela porre eventualmente in relazione al regime delle pressiuteistiziali e a quello delle precipitazio
extmosferiche. Gli spostamenti in profondita devono essere rifegitieli misurati in superficie, avendo cura
» eseguire le misure con la stessa cadenza temporale.

Le prove di laboratorio devono permettere la determinazione dedigerestiche di resistenza nelle condizion
picco, di post-picco e nelle condizioni residue.

la

| §
di

eSe la verifica di stabilita riguarda pendii naturali in fraeanbagini devono definire la posizione e la forma della

ita.
PO,
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6.3.4 VERIFICHE DI SICUREZZA

Le verifiche di sicurezza devono essere effettuate con metotéirgfano conto della forma e posizig
della superficie di scorrimento, dell'assetto strutturale, dei parangotecnici e del regime del
pressioni interstiziali.

Nel caso di pendii in frana le verifiche di sicurezza devonoressseguite lungo le superfici
scorrimento che meglio approssimano quella/e riconosciuta/e con le indagini.

Negli altri casi, la verifica di sicurezza deve essergegeita lungo superfici di scorrimen
cinematicamente possibili, in numero sufficiente per ricercaseifgerficie critica alla quale corrispond
il grado di sicurezza piu basso.

Quando sussistano condizioni tali da non consentire una agevole valutazianprdeBioni interstiziali
le verifiche di sicurezza devono essere eseguite assumendo leiamingiiu sfavorevoli chg

ragionevolmente si possono prevedere.

Il livello di sicurezza € espresso, in generale, come rapporto sigtemza al taglio disponibile, presa

con il suo valore caratteristico, e sforzo di taglio mobilitato lungeuperficie di scorrimento effettival
potenziale.
Il grado di sicurezza ritenuto accettabile dal progettista desseee giustificato sulla base del livello

C6.3.4 VERIFICHE DI SICUREZZA

ndelle verifiche di stabilita si utilizzano i valori cartistici dei parametri di resistenza Kcjitx). Il coefficiente di
esicurezza e definito dal rapporto tra la resistenza al taglio disponibde la superficie di scorrimento e lo sfor
di taglio mobilitato lungo di essa. Il suo valore minimo deve essere saaltivato dal progettista in relazione
diivello di affidabilita dei dati acquisiti, ai limiti del mote di calcolo utilizzato, nonché al livello di protezio
che si vuole garantire (8 6.3.4 NTC).

tdNei pendii interessati da frane attive o quiescenti, che possm®veeriattivate dalle cause originali o
eun’azione sismica, bisogna fare riferimento alla resistenzéagllo a grandi deformazioni, in dipender
dell'entita dei movimenti e della natura dei terreni. Le ¢aristiche di resistenza devono quindi intendersi ¢

valori operativi lungo la superficie di scorrimento.
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D

conoscenze raggiunto, dell'affidabilita dei dati disponibili e del modellaattioto adottato in relazioné

alla complessita geologica e geotecnica, nonché sulla base delle conseguenze di unéefrantual

6.3.5 INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE

La scelta delle piu idonee tipologie degli interventi di stabilimree deve essere effettuata solo d

C6.3.5 INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE

pptel dimensionamento degli interventi di stabilizzazione devonoessdutate le condizioni di stabilita inizia

aver individuato le cause promotrici della frana e dipende, oltre ddejueste, da forma e posiziongrima dell’esecuzione dell'intervento, e quelle finali, adrwvegato eseguito, in modo da valutare I'incremento

della superficie di scorrimento.

margine di sicurezza rispetto al cinematismo di collassccarpiotenziale o effettivo. In dipendenza dé

La valutazione dell’incremento di sicurezza indotto dagli inteivéirngtabilizzazione lungo la superficigipologia di intervento deve essere valutata I'evoluzione terfgoi!’'incremento del coefficiente di sicurez

di scorrimento critica deve essere accompagnata da valutazioni del grattmudézza lungo superfici gl

scorrimento alternative a quella critica.

nel tempo, per garantire il raggiungimento

di condizioni di stabilita adeguate in tempi compatibili conquisiti di progetto. In ogni caso, le condizioni

Il progetto degli interventi di stabilizzazione deve comprentiemdescrizione completa dell'interventostabilita devono essere verificate non solo lungo il cinematisnoolifisso critico originario, ma anche lun

I'influenza delle modalita costruttive sulle condizioni di stahjliil piano di monitoraggio e unh
significativo piano di gestione e controllo nel tempo della funzionaldalkefficacia dei provvedimenti

adottati. In ogni caso devono essere definiti I'entita del miglioramdeti® condizioni di sicurezza del

pendio e i criteri per verificarne il raggiungimento.

possibili cinematismi alternativi che possano innescarsi a seglgétla realizzazione dellintervento

stabilizzazione.

del

la

di
go

6.3.6 CONTROLLI E MONITORAGGIO

Il monitoraggio di un pendio o di una frana interessa le diverse fasvahro dallo studio al progetto

alla realizzazione e gestione delle opere di stabilizzazione e atotiontlella loro funzionalita €

112

durabilita. Esso é riferito principalmente agli spostamenti di punti §icativi del pendio, in superfici
elo in profondita, al controllo di eventuali manufatti presenti e alla naislalle pressioni interstiziali, da
effettuare con periodicita e durata tali da consentire di definirne le variazioni pehied: stagionali.
Il controllo dell’efficacia degli interventi di stabilizzazioneve comprendere la definizione delle sog

di attenzione e di allarme e dei provvedimenti da assumere in caso del relativo sugerame

lie
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6.4 OPERE DI FONDAZIONE

6.4.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO

Le scelte progettuali per le opere di fondazione devono essertuate contestualmente
congruentemente con quelle delle strutture in elevazione.

Le strutture di fondazione devono rispettare le verifiche agli bhaiie ultimi e di esercizio e le verifich
di durabilita.

Nel caso di opere situate su pendii o in prossimita di pendii naturaliificati deve essere verificat
anche la stabilita globale del pendio in assenza e in presenza dell’epgra&ventuali scavi, riporti ¢
interventi di altra natura, necessari alla sua realizzazione.
Devono essere valutati gli effetti della costruzione dell’opsuamanufatti attigui e sull’ambient
circostante.
Nel caso di fondazioni su pali, le indagini devono essere dirette aadheccertare la fattibilita €

I'idoneita del tipo di palo in relazione alle caratteristiche dei terreni kedecque del sottosuolo.

C6.4 OPERE DI FONDAZIONE

Le fondazioni sono distinte in fondazioni superficiali, o diretteg®d plinti, travi, platee), e fondazioni profon

(ad es.: pali, pozzi, cassoni).

C6.4.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO

¢l comportamento delle fondazioni € condizionato da numerosi fattori,qaa&li si elencano quelli ch
generalmente occorre considerare:

e) Terreni di fondazione:

successione stratigrafica;

a

proprieta fisiche e meccaniche dei terreni;

D

regime delle pressioni interstiziali.
Tutti questi elementi devono essere definiti mediante specifiche indagteicgehe.
eb) Opere in progetto:

- dimensioni dell'insieme dell’'opera;
- caratteristiche della struttura in elevazione, con particoligmento alla sua attitudine a indurre g
subire cedimenti differenziali;
sequenza cronologica con la quale vengono costruite le varie parti dell'opera;
distribuzione, intensita o variazione nel tempo dei carichi tasirin fondazione, distinguendo i cari(
permanenti da quelli variabili, e questi, a loro volta, in statici e dinamici.
c) Fattori ambientali:

caratteri morfologici del sito;
- deflusso delle acque superficiali;

presenza o caratteristiche di altri manufatti (edifici, Gamaquedotti, strade, muri di sostegno,galle
ponti, ecc.) esistenti nelle vicinanze o dei quali € prevista la costruzione.

Le fasi di progetto assumono ampiezza e grado di approssimaziors se@ndo I'importanza del manufattg
dei fattori sopra elencati e in relazione al grado di sviluppo della progetazi

Qualora non si adotti un unico tipo di fondazione per tutto il manufattdewe tenere conto dei divel
comportamenti dei tipi di fondazione adottati, in particolare per quanto cencegdimenti.

Nel caso di ponti, opere marittime e simili € necessarpaiticolare considerare la configurazione e la mob
dell'alveo fluviale o del fondo marino, la erodibilita di questi in digenza del regime delle acque e d

caratteristiche dei terreni e del manufatto.
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La costruzione di manufatti in zone franose, per i quali non éhiessna diversa localizzazione, richiede
valutazione delle azioni trasmesse dai terreni in movimentoaaufatto e alla sua fondazione. A tal fing
necessario definire le caratteristiche geometriche e ciidraalei dissesti in conformita a quanto indicato n
6.3 delle NTC.

Prescrizioni per le indagini

Nel caso di fabbricati di civile abitazione la profondita dggiungere con le indagini pud essere dell’ordin
b+2b, dove b é la lunghezza del lato minore del rettangolo che megliossippa la forma in pianta d
manufatto. Nel caso di fondazioni su pali, la profondita, considdedfastremita inferiore dei pali, puo essé
dell'ordine di 0.5b+b.

La progettazione delle opere di fondazione deve essere svolta caimestie a quella delle strutture
elevazione, tenendo conto delle condizioni geotecniche e delle prestaziastadilia

costruzione nel suo complesso.

Il dimensionamento geotecnico delle fondazioni deve essere effethuatdferimento ai modelli geotecnici del

volume significativo definiti per i diversi stati limite considerati.
Particolare attenzione deve essere posta nel progetto di apdrgue ad altre costruzioni, soprattutto se §
previsti scavi per impostare le nuove fondazioni. In queste condiziorc@ssaria la valutazione degli effe

indotti dalla nuova opera sulle costruzioni preesistenti, in tatfadi della sua costruzione. Attenzione € ing

dovuta alla scelta e al dimensionamento delle pareti di scavo, per liglitapestamenti del terreno circostante.

Quale che sia il sistema di fondazione prescelto, l'applicazibele metodo degli stati limite richied
necessariamente sia le verifiche agli stati limite ulgra le verifiche agli stati limite di esercizio poichéeste
ultime permettono, da un lato, di completare la valutazione del&tagreni delle fondazioni e, dall’altrg
potrebbero essere maggiormente condizionanti per la progettazione.

Per le verifiche agli stati limite ultimi delle fondazioni scammessi i due approcci progettuali richiamati n
C6.2.3 della presente Circolare.

Gli stati limite ultimi delle fondazioni si riferiscono alkviluppo di meccanismi di collasso determinati ds
mobilitazione della resistenza del terreno interagente coforldazioni (GEO) e al raggiungimento de
resistenza degli elementi che compongono la fondazione stessa (STR).
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6.4.2 FONDAZIONI SUPERFICIALI

La profondita del piano di posa della fondazione deve essere scelta diggitsstin relazione alle

caratteristiche e alle prestazioni della struttura in elevazjamlie caratteristiche del sottosuolo e a

condizioni ambientali.

Il piano di fondazione deve essere situato sotto la coltre di terrendakegeonché sotto lo stratoNel caso di reti idriche e fognarie occorre particolare atiepzai possibili inconvenienti derivanti da immissig

interessato dal gelo e da significative variazioni stagionali del contenuto d’acqua.

C6.4.2 FONDAZIONI SUPERFICIALI
Criteri di progetto
I&el progetto si deve tenere conto della presenza di sottaserdél’influenza di questi sul comportamento

manufatto.

o perdite di liquidi nel sottosuolo.

del

DN
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In situazioni nelle quali sono possibili fenomeni di erosione o di scelzeamda parte di acque (
scorrimento superficiale, le fondazioni devono essere poste a profoalditda non risentire di ques

fenomeni o devono essere adeguatamente difese.

JiE opportuno che il piano di posa in una fondazione sia tutto allo stesbo. IDee cid non sia possibile,
tfondazioni adiacenti, appartenenti o0 non ad un unico manufatto, saranncatetd&nendo conto della recipra
influenza e della configurazione dei piani di posa.

Le fondazioni situate nell’alveo o nelle golene di corsi d’aqupesono essere soggette allo scalzamento e g
vanno adeguatamente difese e approfondite. Analoga precauzione denee pgesa nel caso delle ope

marittime.

6.4.2.1 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in consid@ezutti i meccanismi di stato limi
ultimo, sia a breve sia a lungo termine.

Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riiscono allo sviluppo di meccanismi di collag
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno eagdiungimento della resistenza de
elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimita di pendii naturalifcceli deve essere effettua
la verifica anche con riferimento alle condizioni di stabilita globalep#dio includendo nelle verifich
le azioni trasmesse dalle fondazioni.

Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei segue hitngtt
- SLU di tipo geotecnico (GEO)

collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno

collasso per scorrimento sul piano di posa

stabilita globale

- SLU di tipo strutturale (STR)
sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo I’Approccio 1:

- Combinazione 2: (A2+M2+R2)

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.28.211 per le azioni e i paramet

geotecnici e nella Tabella 6.8.1 per le resistenze globali.

La rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo conto deideilcoefficienti parziali riportati

nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11 e 6.4.1, seguendo almeno uno dei due approcci:

Approccio 1:

Combinazione 1: (A1+M1+R1)

Combinazione 2: (A2+M2+R2)

raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali, accertahéola condizione (6.2.1

C6.4.2.1 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)
teGli stati limite ultimi per sviluppo di meccanismi di collasseterminati dal raggiungimento della resistenza
terreno interagente con le fondazioni (GEO) riguardano il collassogpico limite nei terreni di fondazione e |
secorrimento sul piano di posa.
gliutte le azioni su un elemento di fondazione possono essere ricandoideforza risultante applicata al piang
posa.

[d\ello stato limite di collasso per raggiungimento del carico dindi¢lla fondazione, I'azione di progetto &
ecomponente della risultante delle forze in direzione nomaleaabpli posa. La resistenza di progetto é il va
della forza normale al piano di posa cui corrisponde il raggiungimento del caritoriiei terreni in fondazione.
Nello stato limite di collasso per scorrimento, I'azione di ptimge data dalla componente della risultante d
forze in direzione parallela al piano di scorrimento della formh&zi mentre la resistenza di progetto € il va
della forza parallela allo stesso piano cui corrisponde lo seamio della fondazione. Per fondazioni mass
(pozzi, blocchi di ancoraggio, ecc.) a diretto contatto con le gliretiavo, eventualmente sostenute da para
palancolate, nella verifica allo scorrimento si puo tenere aeita resistenza al taglio mobilitata lungo le pal
parallele all'azione di progetto, oltre che della spinta attiva e ddistenza passiva parallele alla stessa azio
Nell'impiego dell’espressione trinomia per la valutazione @eico limite, i valori di progetto dei parametri
resistenza (af j¢d) devono essere impiegati sia per la determinazione deii fdittoapacita portante, dNNg, Ng,

)sia per la determinazione dei coefficienti correttivi, ove tali coeffitintervengano.

Il progetto delle fondazioni superficiali deve prevedere anchelikadagli stati limite ultimi per raggiungiment
ridella resistenza degli elementi che compongono la fondazione $8$¥a [n questo caso I'azione di progett
costituita dalla sollecitazione nell’elemento e la resistelzaogetto e il valore della sollecitazione che prod

la crisi nell’elemento esaminato.
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Approccio 1
Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionanie geotecnico delle fondazioni (GEO), si considera lo
sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal raggiungimenlka sistenza del terreno interagente con le
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Approccio 2:

(A1+M1+R3).

Nelle verifiche effettuate con I'approccio 2 che siano finalizatelimensionamento strutturale,
coefficienterrnon deve essere portato in conto.

Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali y; per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali.

VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFTICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante Ye = 1.0 e = 1.8 R =23
Scorrimento Yo =10 Y = L1 e = L1

fondazioni. L'analisi pu0d essere condotta con la Combinazione 2 (A2+M2+RHEx quale i parametri (
resistenza del terreno sono ridotti tramite i coefficientigdeppo M2 e la resistenza globale del sistema tran
coefficienti gr del gruppo R2. Nell’'uso di questa combinazione, le azioni di progetto in fionéaderivano da
analisi strutturali che devono essere svolte impiegando i coefficientilpdetigruppo A2.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi finalizzate aimensionamento strutturale (STR), si considerano gli
limite ultimi per raggiungimento della resistenza negli elememt costituiscono la fondazione. L’analisi p
essere svolta utilizzando la Combinazione 1 (A1+M1+R1), nella gualefficienti sui parametri di resisten
del terreno (M1) e sulla resistenza globale del sistemadq®i) unitari, mentre le azioni permanenti e varig
sono amplificate. Nelluso di questa combinazione, le azioni di progetfondazione derivano da anal
strutturali svolte impiegando i coefficienti parziali del gruppo Al.

Approccio 2

Nelle verifiche effettuate seguendo I'approccio progettuale 2zieni di progetto in fondazione derivano
iln’unica analisi strutturale svolta impiegando i coefficienti pardellgruppo Al.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionante geotecnico delle fondazioni (GEO), si consider
sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal raggiungimenka i@sistenza del terreno interagente co
fondazioni. L’analisi puo essere condotta con la Combinazione (Al+B) +Rlla quale i coefficienti parzia
sui parametri di resistenza del terreno (M1) sono unitari redestenza globale del sistema é ridotta tram
coefficienti g del gruppo R3. Tali coefficienti si applicano solo alla resistegipbale del terreno, che
costituita, a seconda dello stato limite considerato, dalla fmmzaale alla fondazione che produce il collasso
carico limite, o dalla forza parallela al piano di scorrimetiétla fondazione che ne produce il collasso
scorrimento. Essi vengono quindi utilizzati solo nell'analisi degli statidiGEO.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi finalizzate aimensionamento strutturale (STR), si considerano gli

limite ultimi per raggiungimento della resistenza negli elementi di foadaz
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Per tale analisi non si utilizza il coefficienteeysi procede percio come nella Combinazione 1 dell’Approccio 1.

6.4.2.2 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)

Si devono calcolare i valori degli spostamenti e delle distorsioni geficarne la compatibilita con
requisiti prestazionali della struttura in elevazione (88 2.2.2 e 2.6.2), nel rispettocteltlizione (6.2.7
Analogamente, forma, dimensioni e rigidezza della struttura di fondazione dessare stabilite ne
rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenendo preséptéecverifiche agli stati limite d
esercizio possono risultare piu restrittive di quelle agli stati limitienit

C6.4.2.2 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)

Per effetto delle azioni trasmesse in fondazione, i tertdnssono deformazioni che provocano spostament

Idi posa di un manufatto. Si definisce cedimento differenziale lardifza dei cedimenti tra punti di una ste
ifondazione, di fondazioni distinte con sovrastrutture comuni e di fondazistintdi con sovrastruttur
staticamente indipendenti.

In base alla evoluzione nel tempo si distinguono i cedimenti imtnediadedimenti differiti. Questi ultimi son

caratteristici dei terreni a grana fine, poco permeabili, e dei tesrganici.

i del

.piano di posa. Le componenti verticali degli spostamenti (cedingsgi)mono in genere valori diversi sul piano

Sssa

e

(@)

| cedimenti e gli spostamenti delle fondazioni e del terreno ¢aotes possono essere valutati con metodi

empirici o analitici.
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essere valutati sulla base dei risultati di indagini geotecnichimin s

Nel caso di terreni a grana fine, i parametri che caiattero la deformabilitd sono di regola ottenuti da prove di
laboratorio su campioni indisturbati. Nel caso di terreni a grardian® grossa,i parametri anzidetti possono

| valori delle proprieta meccaniche da adoperare nell’analisi sonlb cpratteristici e i coefficienti parziali sulle
azioni e sui parametri di resistenza sono sempre unitari.
Sulla base della previsione dei cedimenti deve esprimersiugiiz@i sulla loro ammissibilita con riferimento [ai
limiti imposti dal comportamento statico e dalla funzionalitd Mehufatto. Qualora il manufatto in progetto
possa influire sul comportamento statico e sulla funzionalitaadiufiatti adiacenti, il giudizio di ammissibilita
deve essere esteso a questi ultimi.

6.4.3 FONDAZIONI SU PALI C6.4.3 FONDAZIONI SU PALI
Criteri di progetto

Il progetto di una fondazione su pali deve comprendere la scelta del tipo aiepdelle relative In dipendenza delle modalita esecutive, i tipi piu comuni di pali di fondazione posser®@assificati in:

tecnologie e modalita di esecuzione, il dimensionamento dei pali e odHdéve strutture di - pali prefabbricati e infissi (ad es.: pali infissi a percussione, vilmazipressione, ecc.)

collegamento, tenendo conto degli effetti di gruppo tanto nelle verifiche SLU quanteeniéibdhe SLE. - pali gettati in opera senza asportazione di terreno;

Le indagini geotecniche, oltre a soddisfare i requisiti riportatgd.2.2, devono essere dirette anchg ad - pali gettati in opera con asportazione di terreno;

accertare la fattibilita e I'idoneita del tipo di palo in relaziondeakaratteristiche dei terreni e delle - pali ad elica continua.

acque presenti nel sottosuolo. L’interasse tra i pali va stabilito tenuto conto della funeiaella palificata e del procedimento costruttivo.| Di

In generale, le verifiche dovrebbero essere condotte a partireisidiati di analisi di interazione tra i
terreno e la fondazione costituita dai pali e dalla struttura di collegaméondazione mista a platea
pali) che porti alla determinazione dell’aliquota dell’azione di progetésfierita al terreno direttament
dalla struttura di collegamento e di quella trasmessa dai pali.

Nei casi in cui l'interazione sia considerata non significativa o, comungjuemetta la relativa analis
le verifiche SLU e SLE, condotte con riferimento ai soli paliratuvo soddisfare quanto riportato ai §
6.4.3.1 e 6.4.3.2.

Nei casi in cui si consideri significativa tale interaziond svelga la relativa analisi, le verifiche SLU
SLE, condotte con riferimento alla fondazione mista, dovranno soddisfare quantatopairgs 6.4.3.3
e 6.4.3.4.

In ogni caso, in aggiunta a quanto riportato ai 88 6.2.3.1.1 e 6.2.3.1.2, fra le azioni perimdeesitLe indagini geotecniche devono intendersi estese dal piano di campaga#af profondita significativa sotto

essere incluso il peso proprio del palo e l'effetto dell'attritegativo, quest'ultimo valutato con

coefficientiym del caso M1 della Tab. 6.2.1I.

regola e salvo condizioni particolari, I'interasse minimo deve egsera 3 volte il
sdiametro del palo.

ePer le palificate soggette ad azioni orizzontali di intensibé trascurabile si deve valutare lo stato
sollecitazione nel palo e nel terreno e verificarne I'amiblga sviluppando calcoli specifici in presenza di {
,azioni.
2§ pali possono essere impiegati come fondazioni a sé stanti,ratutteri dei cedimenti di fondazioni superficia
estese e come elementi contribuenti alla capacita portariteatzioni miste (piastre su pali). Queste ulti

gappresentano una tipologia innovativa di fondazioni su pali.

Indagini geotecniche

base dei pali.

sottosuolo. La caratterizzazione geotecnica dei terreni cleeagiscono con i pali deve comunque es

cosi come dei diversi relativi meccanismi di collasso.

Le considerazioni che precedono evidenziano I'importanza di un’acaettazione dei modelli geotecnici d

di

ali

(=

me

a

sere

effettuata tenendo conto delle diverse modalita di trasmisdiegiesforzi lungo la superficie laterale e alla base,
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Conseguentemente, il progettista deve orientare le indagini ie $#@rove di laboratorio verso la ricerca dei
parametri piu appropriati alla descrizione di tali meccanisntie athe alla valutazione della rigidezza del
complesso palo-terreno necessaria per le verifiche agli stae litnésercizio.
Considerazioni del tutto analoghe valgono per i pali caricati tresweente. In quest'ultimo caso, per|lo
specifico tipo d’interazione palo-terreno, € necessaria wnratx caratterizzazione geotecnica dei terreni| piu
superficiali, maggiormente coinvolti nel fenomeno d’interazione.

6.4.3.1 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU) C6.4.3.1 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in consideezutti i meccanismi di stato limifeAnalogamente alle fondazioni superficiali, per le verifiche aiglii $imite ultimi sono ammessi due distinti| e

ultimo, sia a breve sia a lungo termine. alternativi approcci progettuali. Nel primo approccio progettuale devosereesconsiderate due diverse

Gli stati limite ultimi delle fondazioni su pali si riferisconolalsviluppo di meccanismi di collass
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno eagdiungimento della resistenza de
elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.
Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimita di pendii naturalifcceli deve essere effettua
la verifica con riferimento alle condizioni di stabilita globale geindio includendo nelle verifiche
azioni trasmesse dalle fondazioni.
Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere effettuateifesimento almeno ai seguenti stz
limite, quando pertinenti:
- SLU di tipo geotecnico (GEO)

- collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali

- collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trassagr;

collasso per carico limite di sflamento nei riguardi dei carichi assiatrazione;

stabilita globale;

- SLU di tipo strutturale (STR)

- raggiungimento della resistenza dei pali;

- raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei paler@arco che I

condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo I’Approccio 1
- Combinazione 2: (A2+M2+R2)

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.28.211 per le azioni e i parametry

geotecnici, e nella Tabella 6.8.1 per le resistenze globali.

scombinazioni di gruppi di coefficienti parziali, la prima 1#M1+R1) generalmente riferibile alle verifich
ghtrutturali (STR), la seconda {AVI1+R2)s alle verifiche geotecniche (GEO). Il secondo approccio proget

prevede un’unica combinazione di gruppi di coefficienti parzial{A+Rs).

lelei pali si ottiene dividendo il valore caratteristico dellastesiza per un coefficienter,gdiverso in ogn
combinazione. Inoltre, nellambito di ciascuna combinazione, i coefficick sono diversificati rispetto all
atmodalita costruttive dei pali e ai contributi di resistenza lungoibfasalla base.

La resistenza caratteristica dei pali puo essere dedopada di carico su pali pilota, non utilizzabili nell’ope

progetto, ad alto livello di deformazione, su pali pilota.
In analogia con I'Eurocodice 7, le Norme introducono una serie di fattarordélazione che dipendono d
numero di prove di carico (statiche o dinamiche) e dall’affiitabilella caratterizzazione geotecnica nel voly
significativo, premiando la numerosita e la completezza degkrtmnenti. Ad esempio, nel caso in cui
resistenza caratteristica sia valutata con procedimenttianalvalori dei fattori di correlazione permettono
valorizzare la qualita del modello geotecnico di sottosuolo, la cui accuratezzaspeu®ragliorata al crescere @
numero di verticali d'indagine lungo le quali risulti una completa carat&zione geotecnica dei terreni. A
guesto proposito si deve ribadire che il numero di verticali d'indagoei requisiti necessari innanzi richiam
per ciascuna di esse, deve essere riferito al volume sagivbic Cio significa, ad esempio, che per gli edifig
volume significativo deve essere riferito a ciascun corpo di fanbrentre per un’opera lineare, come

viadotto, il volume significativo riguarda ogni singola fondazione.

e

tuale

[d\elle verifiche per il dimensionamento geotecnico (GEO), in@lithpprocci progettuali la resistenza di progetto

(4%

ra,

da metodi di calcolo analitici, basati sui valori caraster dei parametri geotecnici o su correlazioni empiriche
con i risultati di prove in sito (penetrometriche e pressidofe, prevalentemente); da prove dinamiche di

al

ime

di

el

ati
il

un
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Le rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo contaldeidei coefficienti parziali riportat
nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11 e 6.4.11, seguendo almeno uno dei due approcci:

Approccio 1:

- Combinazione 1: (A1+M1+R1)

- Combinazione 2: (A2+M1+R2)

Approccio 2:

(A1+M1+R3)

Nelle verifiche effettuate con I'approccio 2 che siano finalezalt dimensionamento strutturale |i

coefficienteernon deve essere portato in conto.

6.4.3.1.1 Resistenze di pali soggetti a carichi assial

Il valore di progetto Rdella resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristicagplicando i
coefficienti parzialiyrdella Tab. 6.4.11.

Tabella 6.4.11 — Coefficienti parziali % da applicare alle resistenze caratteristiche.

Resistenza Siumbolo Pal1 infiss1 Pali trivellat Pali ad elica continua
TR R1) | (R2) | R3) | (RD) | (RZ) | (R3) | (R]) (R2) (R3)
Base Yo 1.0 1.45 1.15 1.0 1.7 1.35 1.0 1.6 1.3
Laterale in Vs 1.0 1.45 1.15 1.0 1.45 1.15 1.0 1,45 1.15
compressione
Totale % 10 | 145 | 115 | 1.0 16 | 130 | 1.0 1,55 1,25
Laterale in Vst 1.0 1.6 1.25 1.0 1.6 1.25 1.0 1.6 1,25
trazione

© da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

La resistenza caratteristicakBel palo singolo puo essere dedotta da:

a) risultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota (§ 6.4.3.7.1);

b) metodi di calcolo analitici, dovekRR calcolata a partire dai valori caratteristici dei parame
geotecnici, oppure con lI'impiego di relazioni empiriche che utilizzimettamente i risultati d
prove in sito (prove penetrometriche, pressiometriche, ecc.);

c) risultati di prove dinamiche di progetto, ad alto livello di deformazjameguite su pali pilot
(86.4.3.7.1).

(a) Se il valore caratteristico della resistenza a compressitmigoalo, Rk, 0 a trazione, R, € dedotto
dai corrispondenti valori Em 0 R.m, ottenuti elaborando i risultati di una o piu prove di carico
progetto, il valore caratteristico della resistenza a compressioadrazione € pari al minore dei valo
ottenuti applicando i fattori di correlazioné&iportati nella Tab. 6.4.11l, in funzione del numero n
prove di carico su pali pilota:

|8

di

di
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(6.2.8)

S S

| RC m : RC m ;
Rc_k — Mill { ( : )meclm ’ ( : )ll]lll
(R

t.m )

min

(6.2.9)

&

R m .
Rtk = Mll‘l{( " )llledm : 2:7

|
I
|
J

Tabella 6.4.I0I1 - Fattori di correlazione § per la determinazione della resistenza caratteristica a partire dai risultati di
prove di carico statico su pali pilota.

Numero di prove di carico 1 2 3 4 >5
£ 1.40 1.30 1.20 1.10 1.0
E'Jz 1.40 1.20 1.05 1.00 1.0

(b) Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano I'utilideo parametri geotecnici o de

risultati di prove in sito, il valore caratteristico della re@aza Rk(0 Rk) & dato dal minore dei valor
ottenuti applicando alle resistenze calcolatecdR Ri.cal) i fattori di correlazione riportati nella Tab.

6.4.1V, in funzione del numero n di verticali di indagine:

RC ca : Rc_ca .
R, =Min (R 1)"ﬂ‘“;( o | (6.2.10)
= &
R ca i R .ca .
R, =Min R. 1)“‘“‘1“;( ) | (6.2.11)
&s & |

Tabella 6.4.IV — Fattori di correlazione § per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero
di verticali indagate.

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 210
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
&, 1,70 1,35 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21

Nell'lambito dello stesso sistema di fondazione, il numero dicadirti’'indagine da considerare per la
scelta dei coefficienti in Tab. 6.4.1V deve corrispondere al numero di verticali lungo le qualingosa
indagine (sondaggio con prelievo di campioni indisturbati, prove penetrometrérc.) sia stata spinta
ad una profondita superiore alla lunghezza dei pali, in grado di consentire una conagetdicazione|
del modello geotecnico di sottosuolo.

(c) Se il valore caratteristico della resistenzakR dedotto dal valore & ottenuto elaborando i risultati

di una o piu prove dinamiche di progetto ad alto livello di deformazionealdre caratteristico dellg
resistenza a compressione € pari al minore dei valori ottenuti appleca fattori di correlazione?

riportati nella Tab. 6.4.V, in funzione del numero n di prove dinamiche eseguite su pali pilota:
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R., = Min (6.2.12)

.(Rc'm)media .(RC-“‘)min l
& &

Tabella 6.4.V - Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caralteristica a partire dai risultati di
prove dinamiche su pali pilota.

Numero di prove di carico >2 >5 =10 >15 >20
E,.S 1.60 1.50 1.45 1.42 1,40
& 1.50 1.35 1.30 1.25 1.25

6.4.3.1.2 Resistenze di pali soggetti a carichi trasversali
Per la determinazione del valore di progettodRlella resistenza di pali soggetti a carichi trasvers
valgono le indicazioni del § 6.4.3.1.1, applicando i coefficienti pargialella Tab. 6.4.VI.

Tabella 6.4.VI - Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali.

COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
vr=L1.0 vr=1.6 vr=1.3

Nel caso in cui la resistenza caratteristicakRia valutata a partire dalla resistenzar,Rmisurata nel
corso di una o piu prove di carico statico su pali pilota, € necessdr® la prova sia eseguit
riproducendo intensita e retta di azione delle azioni di progetto.
Nel caso in cui la resistenza caratteristica sia valutata catodi di calcolo analitici, i coefficient
riportati nella Tab. 6.4.IV devono essere scelti assumendo come vetidatjate solo quelle ch
consentano una completa identificazione del modello geotecnico di sottoselbmmbito delle
profondita interessate dal meccanismo di rottura.
La resistenza sotto carichi trasversali dell'intera fondazione su gle essere valutata tenendo cq
delle condizioni di vincolo alla testa dei pali determinate dalla struttura di collegament
6.4.3.2 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)
Devono essere presi in considerazione almeno i seguenti stati limite idicgegquando pertinenti:
- eccessivi cedimenti o sollevamenti;
- eccessivi spostamenti trasversali.
Specificamente, si devono calcolare i valori degli spostamentlle distorsioni per verificarne I
compatibilitd con i requisiti prestazionali della struttura in elemme (88 2.2.2 e 2.6.2), nel rispe

della condizione (6.2.7). La geometria della fondazione (numero, lunghezza, dianetecasse de
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pali) deve essere stabilita nel rispetto dei summenzionati réquisstazionali, tenendo opportunamente

conto degli effetti di interazione tra i pali e considerando i divereccanismi di mobilitazione del
resistenza laterale rispetto alla resistenza alla base, soprattutto in presenzadiigrainde diametro.
6.4.3.3 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU) delle fondazioni miste

Nel caso in cui il soddisfacimento della condizione (6.2.1) sia garanfiita sola struttura d
collegamento posta a contatto con il terreno secondo quanto indicato al § 6.4.2.1, ai pakgaurg

assegnata la sola funzione di riduzione e regolazione degli spostamentjudsto caso |

dimensionamento dei pali deve garantire il solo soddisfacimento dsfiicke SLE secondo quanto

riportato al paragrafo successivo.

Nel caso in cui, invece, il soddisfacimento della condizione (6.2Xasantito con il contributo anche

dei pali, la verifica deve essere condotta con I'approccio 2 del § 6.4.2.1 prdmde consideraziong

tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo termine.

a

Gli stati limite ultimi delle fondazioni miste si riferisawrallo sviluppo di meccanismi di collasso

determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimernoresistenza

degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimita di pendii naturalifccedi deve essere effettua
la verifica con riferimento alle condizioni di stabilita globale gedndio includendo nelle verifiche

azioni trasmesse dalle fondazioni.

Le verifiche delle fondazioni miste devono essere effettuateifesimento almeno ai seguenti stati

limite, quando pertinenti:
- SLU di tipo geotecnico (GEO)
- collasso per carico limite della fondazione mista nei riguardi dei caricsiedis
- collasso per carico limite della fondazione mista nei riguardi dei carresiviersali;
- stabilita globale;
- SLU di tipo strutturale (STR)
- raggiungimento della resistenza dei pali;
- raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei par@rmo che I
condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.
Nelle verifiche SLU di tipo geotecnico, la resistenza di progRitdella fondazione mista si poti
ottenere attraverso opportune analisi di interazione 0 sommando le Ngpeisistenze caratteristiche)
applicando alla resistenza caratteristica totale il coefficiente jpdezdi capacita portante (R3) riportat
nella Tab. 6.4.1.
6.4.3.4 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE) delle fondazioni tais

L'analisi di interazione tra il terreno e la fondazione mista dgaeantire che i valori degli spostamer

(A
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o &
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e delle distorsioni siano compatibili con i requisiti prestazionaliedstruttura in elevazione (88 2.2.2
2.6.2), nel rispetto della condizione (6.2.7).

La geometria della fondazione (numero, lunghezza, diametro e interasse Jeiepaliessere stabilit
nel rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenendo opportm@nwdnto dei divers
meccanismi di mobilitazione della resistenza laterale rispett® @@bistenza alla base, soprattutto
presenza di pali di grande diametro.

6.4.3.5 Aspetti costruttivi

Nel progetto si deve tenere conto dei vari aspetti che possounwerglll'integrita e sul comportament
dei pali, quali la distanza relativa, la sequenza di installazione, i probtemfluimento e sifonament
nel caso di pali trivellati, 'addensamento del terreno con pali batti@zione del moto di una fald
idrica o di sostanze chimiche presenti nell'acqua o nel terrenoaglomerato dei pali gettati in oper
la connessione dei pali alla struttura di collegamento.

6.4.3.6 Controlli d’integrita dei pali

In tutti i casi in cui la qualita dei pali dipenda in misura significativa gabcedimenti esecutivi e dal
caratteristiche geotecniche dei terreni di fondazione, devono essereagifi@ntrolli di integrita.

Il controllo dell'integrita, da effettuarsi con prove dirette o indiee di comprovata validita, dev
interessare almeno il 5% dei pali della fondazione con un minimo di 2 pali.

Nel caso di gruppi di pali di grande diametroXd0 cm), il controllo dell'integrita deve essere effettu

su tutti i pali di ciascun gruppo se i pali del gruppo sono in numero inferiore o uguale a 4.

D O o
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6.4.3.7 Prove di carico

6.4.3.7.1 Prove di progetto su pali pilota

Le prove per la determinazione della resistenza del singolo palo (mhopeogetto) devono esse
eseguite su pali appositamente realizzati (pali pilota) identici, pemgdria e tecnologia esecutiva,
quelli da realizzare e ad essi sufficientemente vicini.

L'intervallo di tempo intercorrente tra la costruzione del palo m@iletl'inizio della prova di carico dev
essere sufficiente a garantire che il materiale di cui € aosiiil palo sviluppi la resistenza richiestal
che le pressioni interstiziali nel terreno si riportino ai valori iniziali.
Se si esegue una sola prova di carico statica di progetto, questa skare ebicata dove le condizig
del terreno sono piu sfavorevoli.

Le prove di progetto devono essere spinte fino a valori del carico asalal@a portare a rottura il
complesso palo-terreno 0 comungue tali da consentire di ricavare sagiifidiagrammi dei cedimen
della testa del palo in funzione dei carichi e dei tempi.

Il sistema di vincolo deve essere dimensionato per consentire ane kgl carico di prova non inferior,

a 2,5 volte I'azione di progetto utilizzata per le verifiche SLE.

C6.4.3.7 Prove di carico

ré.’applicazione del carico sul palo deve essere graduale edalith e durata della prova devono essere fig
aulla base delle caratteristiche meccaniche dei terreni.

La misura degli spostamenti della testa del palo deve esfszita i punti fissi non influenzati dalle operazion
eprova.

&li strumenti impiegati per le prove devono essere tarati e controllati.

ni

ti

D
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La resistenza del complesso palo-terreno & assunta pari al valorarits applicato corrispondente ad
un cedimento della testa pari al 10% del diametro nel caso di pali di piecohedio diametro (d < 80
cm), non inferiori al 5% del diametro nel caso di pali di grande diametpdd cm).

Se tali valori di cedimento non sono raggiunti nel corso della prova, € plesgioocedere

all’estrapolazione della curva sperimentale a patto che essa evideramportamento del complegso

palo-terreno marcatamente non lineare.

Per i pali di grande diametro si puo ricorrere a prove statichegegie su pali aventi la stessa lunghezza
dei pali da realizzare, ma diametro inferiore, purché tali provensiadeguatamente motivate ed
interpretate al fine di fornire indicazioni utili per i pali daealizzare. In ogni caso, la riduzione del
diametro non puo essere superiore al 50% ed il palo di prova devee eggeortunamente strumentgto

per consentire il rilievo separato delle curve di mobilitazioneadsdkistenza laterale e della resistenza

alla base.
Come prove di progetto possono essere eseguite prove dinamiche adeditiadii deformazione, purché
adeguatamente interpretate al fine di fornire indicazioni comparabili coellguwerivanti da una
corrispondente prova di carico statica di progetto.
6.4.3.7.2 Prove di verifica in corso d’opera

Sui pali di fondazione devono essere eseguite prove di carico staticherifita per controllarne
principalmente la corretta esecuzione e il comportamento sotto deiadi progetto. Tali prove devorno

pertanto essere spinte ad un carico assiale pari a 1,5 volte 'aziopegetto utilizzata per le verifiche

SLE. In presenza di pali strumentati per il rilievo separato delleewli mobilitazione delle resistengze

lungo la superficie e alla base, il massimo carico assiale di prova psére posto pari a 1,2 volte

I'azione di progetto utilizzata per le verifiche SLE.
Il numero e l'ubicazione delle prove di verifica devono essere stabiliti inddBiseportanza dell'opera €
al grado di omogeneita del terreno di fondazione; in ogni caso il numero di prove non
deve essere inferiore a:

* 1 seil numero di pali € inferiore o uguale a 20,

e 2 se il numero di pali € compreso tra 21 e 50,

e 3se il numero di pali € compreso tra 51 e 100,

e 4 se il numero di pali € compreso tra 101 e 200,

« 5seil numero di pali € compreso tra 201 e 500,

* il numero intero piu prossimo al valore 5 + n/500, se il numero n di pali € superiore a 500.

Il numero di prove di carico di verifica puo essere ridottesro eseguite prove di carico dinamiche, da

tarare con quelle statiche di progetto, e siano effettuati controlli non disirsttigslmeno il 50% dei pali.
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6.5 OPERE DI SOSTEGNO

Le norme si applicano a tutte le opere geotecniche e agli interainéi sostenere in sicurezza un cof
di terreno o di materiale con comportamento simile:

- muri, per i quali la funzione di sostegno e affidata al peso proprio del marguello del terreng
direttamente agente su di esso (ad esempio muri a gravita, muri a mensola, muri a conjraf

- paratie, per le quali la funzione di sostegno e assicurata principdbndalla resistenza de
volume di terreno posto innanzi I'opera e da eventuali ancoraggi e puntoni;

- strutture miste, che esplicano la funzione di sostegno anche peo dfietrattamenti di
miglioramento e per la presenza di particolari elementi di rinfagzeollegamento (ad esemp
ture, terra rinforzata, muri cellulari).

6.5.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO

La scelta del tipo di opera di sostegno deve essere effettuatagrabbaslimensioni e alle esigenze
funzionamento dell’'opera, alle caratteristiche meccaniche dei temesede e di riporto, al regime del
pressioni interstiziali, all'interazione con i manufatti circostamtle condizioni generali di stabilita de
sito. Deve inoltre tener conto dell'incidenza sulla sicurezza di disgosomplementari (quali rinforzi
drenaggi, tiranti e ancoraggi) e delle fasi costruttive.

Nei muri di sostegno, il terreno di riempimento a tergo del muro @=gere posto in opera c(¢
opportuna tecnica di costipamento ed avere granulometria tale da consentirenagdio efficace ne
tempo. Si puo ricorrere all'uso di geotessili, con funzione di separaeidiiteazione, da interporre fra i
terreno in sede e quello di riempimento. Il drenaggio deve essere fatogatmodo da risultare efficag
in tutto il volume significativo a tergo del muro.

Devono essere valutati gli effetti derivanti da parziale perditafficacia di dispositivi particolari qual
sistemi di drenaggio superficiali e profondi, tiranti ed ancoraggi. Rt fuesti interventi deve esse
predisposto un dettagliato piano di controllo e monitoraggio nei casi in cui lagerdita di efficacia
configuri scenari di rischio.
In presenza di costruzioni preesistenti, il comportamento dell’operastiégno deve garantirne i previs
livelli di funzionalita e stabilita. In particolare, devono esseadutati gli spostamenti del terreno a tery

dell’'opera e verificata la loro compatibilita con le condizioni di siezza e funzionalita delle costruzid

preesistenti. Inoltre, nel caso in cui in fase costruttiva 0 a segiglia adozione di sistemi di drenaggi

si determini una modifica delle pressioni interstiziali nel sotbds se ne devono valutare gli effe
anche in termini di stabilita e funzionalita delle costruzioni preesistenti.

Le indagini geotecniche devono avere estensione tale da consentiexiflaavdelle condizioni d
stabilita locale e globale del complesso opera-terreno, tenuto conto anche di eventudiifitttzione.

C6.5 OPERE DI SOSTEGNO

po

| piu comuni tipi di muri di sostegno possono essere suddivisi dal gumtsta costruttivo in muri in pietrame
) Secco eventualmente sistemato a gabbioni; muri di muratura wadmali conglomerato cementizio; muri

fadinglomerato cementizio armato, formati in genere da una solefitmdiizione e da una parete con 0 se
zlcontrafforti; speciali muri in terra costituiti da associaeiah materiale granulare e elementi di rinforzo,

paramento rigido o deformabile (muri in terra armata, muri in terra rinfoeziamari cellulari).

Il coefficiente di spinta attiva assume valori che dipendono daltenetria del paramento del muro e dei ter
aetrostanti, nonché dalle caratteristiche meccaniche dei terdehicentatto terramuro.

Nel caso di muri i cui spostamenti orizzontali siano impelditspinta puo raggiungere valori maggiori di qu
relativi alla condizione di spinta attiva.

dher la distribuzione delle pressioni interstiziali occorre f#e¥imento alle differenti condizioni che posso

2ldrenante del terreno, delle caratteristiche e della efficienza dehaidiedrenaggio.

Le azioni sull’'opera devono essere valutate con riferimeniotafb paramento di monte, compreso il basamé
di fondazione.

n1G51i stati limite ultimi delle opere di sostegno si riferiscaim sviluppo di meccanismi di collasso determir
Idalla mobilitazione della resistenza del terreno interageate le opere (GEO) e al raggiungimento d¢
resistenza degli elementi che compongono le opere stesse (STR).

e

5ti

leverificarsi nel tempo in dipendenza, ad esempio, dell'intensithurata delle precipitazioni, della capadci
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Devono essere prescritte le caratteristiche fisiche e meccanicheatieriali di riempimento.
6.5.2 AZIONI

Si considerano azioni sull’opera di sostegno quelle dovute al peso proptiercaio e del materiale d
riempimento, ai sovraccarichi, allacqua, ad eventuali ancoraggi presadiecél moto ondoso, ad urti
collisioni, alle variazioni di temperatura e al ghiaccio.

6.5.2.1 Sovraccarichi

Nel valutare il sovraccarico a tergo di un’opera di sostegno si deve temto della eventuale presen
di costruzioni, di depositi di materiale, di veicoli in transito, di apparecchi di gatfeento.

6.5.2.2 Modello geometrico

Il modello geometrico dell’'opera di sostegno deve tenere conke pletsibili variazioni del livello de
terreno a monte e a valle del paramento rispetto ai valori nominali.

Il livello di progetto della superficie libera dell’acqua o delladalfreatica deve essere scelto sulla b
di misure e sulla conoscenza del regime delle pressioni intahstiel sottosuolo. In assenza

particolari sistemi di drenaggio, nelle verifiche allo stato limilémo, si deve sempre ipotizzare che
superficie libera della falda non sia inferiore a quella del livello dmsnita dei terreni con bass

permeabilita (k < 1&m/s).

ase
di

a

6.5.3 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE
Le verifiche eseguite mediante analisi di interazione terrengtata o con metodi semplificati devo
sempre rispettare le condizioni di equilibrio e congruenza e la cohilgatcon i criteri di resistenza de
terreno. E’ necessario inoltre portare in conto la dipendenza della spitéerreni dallo spostament
dell’'opera.
6.5.3.1 Verifiche di sicurezza ( SLU)
Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in consideezutti i meccanismi di stato limi
ultimo, sia a breve sia a lungo termine.
Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno si rifepso allo sviluppo di meccanismi di collas
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno, eagyiungimento della resistenza de
elementi strutturali che compongono le opere stesse.
6.5.3.1.1 Muri di sostegno
Per i muri di sostegno o per altre strutture miste ad essimalsbili devono essere effettuate le verifig
con riferimento almeno ai seguenti stati limite:
- SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU)

- stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;

- scorrimento sul piano di posa,;

- collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno;

C6.5.3. VERIFICHE AGLI STATI LIMITE
N€6.5.3.1 Verifiche di sicurezza (SLU)

o

[e

SO
gli

C6.5.3.1.1 Muri di sostegno

h@li stati limite ultimi per sviluppo di meccanismi di cdlso determinati dalla mobilitazione della resistenzg
terreno interagente con un muro di sostegno riguardano lo scorrimentarsuldpiposa, il raggiungimento d
carico limite nei terreni di fondazione e la stabilita globdéd complesso opera di sostegno-terreno.
quest’ultimo stato limite si rimanda alla sezione relativa gkr® di materiali sciolti e ai fronti di scavo.

Lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobilitazioneadedkistenza del terreno di fondazione, e d

essere trattato come uno stato limite di equilibrio come cogudori(EQU), utilizzando i coefficienti parzia

1 del
el
Per

eve
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- ribaltamento;
- SLU di tipo strutturale (STR)

- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali, accertahéola condizione (6.2.1

sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terrene elssere effettuata secon
I’Approccio 1:
Combinazione 2: (A2+M2+R2)
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.28.211 per le azioni e i paramet
geotecnici, e nella Tabella 6.8.1 per le verifiche di sicurezza di opere di mlassiplti e fronti di scavo.
Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo almeno uno dei seguenti:approcc
Approccio 1:
Combinazione 1: (A1+M1+R1)
Combinazione 2: (A2+M2+R2)
Approccio 2:
(A1+M1+R3)
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.5154.
Nel caso di muri di sostegno dotati di ancoraggi al terreno, le verifadwono essere effettuate o
riferimento al solo approccio 1.
Nelle verifiche effettuate con I'approccio 2 che siano finalizatelimensionamento strutturale,
coefficienteernon deve essere portato in conto.
Lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobilitazione dellssteisza del terreno di fondaziong
deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio com@ocaogido (EQU), utilizzando
coefficienti parziali sulle azioni della tabella 2.6.1 e adoperando coefficparziali del gruppo (M2) pe
il calcolo delle spinte

Tabella 6.5.1 - Coefficienti parziali % per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno.

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante della fondazione w =10 w =10 Y = 1.4
Scorrunento = = 1.0 e = 1.0 ve = 1.1
Resistenza del terreno a valle = = 1.0 ve = 1.0 e = 1.4

In generale, le ipotesi di calcolo delle spinte devono essereifiate sulla base dei prevedib
spostamenti relativi manufatto-terreno, ovvero determinate con un’anddibinterazione terreno;

struttura.

sulle azioni della Tabella 2.6.1 delle NTC e adoperando coetffigmarziali del gruppo M2 per il calcolo del
spinte (Tabella 6.2.11 NTC).

)Tutte le azioni agenti sul muro di sostegno possono essere ricondwoidefarza risultante applicata al piano
posa.

deello stato limite ultimo di collasso per scorrimento, I'aziai@rogetto e data dalla componente della risult
delle forze in direzione parallela al piano di scorrimento del@azione, mentre la resistenza di progetto
valore della forza parallela allo piano cui corrisponde lo scorrimento del mur
riNello stato limite di collasso per raggiungimento del carico dindi¢lla fondazione, I'azione di progetto e
componente della risultante delle forze in direzione nomaleaabpii posa. La resistenza di progetto e il val
della forza normale al piano di posa a cui corrisponde il raggnergd del carico limite nei terreni
fondazione.

Il progetto del muro di sostegno deve prevedere anche I'analisistatliimite ultimi per raggiungimento del
resistenza degli elementi che compongono il muro stesso, sianglessenti strutturali o0 una combinazione
terreno e elementi di rinforzo. In questo caso I'azione di progeattstiuita dalla sollecitazione nell’elementg
la resistenza di progetto € il valore della sollecitazione che produdsi lastfelemento esaminato.
Per muri di sostegno che facciano uso di ancoraggi o di atgnsigi vincolo, deve essere verificata la sicure
anspetto a stati limite ultimi che comportino la crisi di questi eetn

Approccio 1

iNelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionamento geoiszlella fondazione del muro

(GEO), si considera lo sviluppo di meccanismi di collasso et dal raggiungimento dellaresistenza

rsistema (R2) sono unitari e le sole azioni variabili sono amplificate coffficca@i del gruppo A2. | parametri g
resistenza di progetto sono percio inferiori a quelli caratieirie di conseguenza i valori di progetto delle sp
sul muro di sostegno sono maggiori € le resistenze in fondazione sono minori dévinsgeti caratteristici.
Nelle verifiche STR si considerano gli stati limite ultipeér raggiungimento della resistenza negli elem
strutturali o comunque negli elementi che costituiscono il muro tegos, inclusi eventuali ancoraggi. L'anal
puo essere svolta utilizzando la Combinazione 1 (A1+M1+R1), nella quedefficienti sui parametri d
resistenza del terreno (M1) e sulla resistenza globalaestiefrs (R1) sono unitari, mentre le azioni permane
variabili sono amplificate mediante i coefficienti parziddil gruppo Al che possono essere applicati alle sg

liai pesi e ai sovraccarichi.

Le spinte devono tenere conto del sovraccarico e dell'inclinaziongiate campagna, deII’incIinazioqe

i del terreno sono ridotti tramite i coefficienti parziali dgelippo M2, i coefficienti globalirgsulla resistenza de

le
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 rreno. L’analisi puo essere condotta con la Combinazione 2 (A2+M2r&l2),quale i parametri di resistenza
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del paramento rispetto alla verticale, delle pressioni intersiizgaldegli effetti della filtrazione ne
terreno. Nel calcolo della spinta si puo tenere conto dell’attrito éhevituppa fra parete e terreno.
valori assunti per il relativo coefficiente di attrito devonser® giustificati in base alla natura d
materiali a contatto e all’effettivo grado di mobilitazione.

Ai fini della verifica alla traslazione sul piano di posa di mdrisostegno con fondazioni superficia
non si deve in generale considerare il contributo della resistenza passiva eelaerr
antistante il muro. In casi particolari, da giustificare con consideraziatative alle caratteristiche
meccaniche dei terreni e alle modalita costruttive, la presaointa di un’aliquota (comunque ng
superiore al 50%) di tale resistenza € subordinata all’assunzione eltiedf permanenza di tal
contributo, nonché alla verifica che gli spostamenti necessari alla itadiine di tale aliquota sian
compatibili con le prestazioni attese dell’'opera.

Nel caso di strutture miste o composite, le verifiche abikta globale devono essere accompagnate

verifiche di stabilita locale e di funzionalia e durabilita degli elementali.

2|[Approccio 2

INelle verifiche per il dimensionamento geotecnico della fondaziehenuro (GEO), si considera lo sviluppo
emeccanismi di collasso determinati dal raggiungimento della resisteht=réno.

L’analisi puo essere condotta con la Combinazione (A1+M1+R3), gele le azioni permanenti e variabili
lsono amplificate mediante i coefficienti parziali del gruppo Al,pissono essere applicati alle spinte, ai pe
ai sovraccarichi; i coefficienti parziali sui parametrirdsistenza del terreno (M1) sono unitari e la resist
2 globale del sistema e ridotta tramite i coefficietidgl gruppo R3. Tali coefficienti si applicano solo 3
mesistenza globale del terreno, che e costituita, a seconda d#édidisiite considerato, dalla forza parallela
epiano di posa della fondazione che ne produce lo scorrimento, o dalanfornale alla fondazione che produy
oil collasso per carico
limite. Essi vengono quindi utilizzati solo nell’analisi degli stati lin@EO.
> Nalle verifiche STR si considerano gli stati limite ultiper raggiungimento della resistenza negli elem
strutturali o comunque negli elementi che costituiscono il muro degoegs. Per tale analisi non si utilizza i

coefficiente g e si procede come nella Combinazione 1 dell’Approccio 1.

6.5.3.1.2 Paratie

Per le paratie si devono considerare almeno i seguenti stati limite ultimi:

SLU di tipo geotecnico (GEO) e di tipo idraulico (UPL e HYD)

collasso per rotazione intorno a un punto dell’opera (atto di moto rigido);

collasso per carico limite verticale;

sfilamento di uno o piu ancoraggi;

instabilita del fondo scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate;
instabilita del fondo scavo per sollevamento;

sifonamento del fondo scavo;

instabilita globale dell'insieme terreno-opera;

SLU di tipo strutturale (STR)

raggiungimento della resistenza in uno o piu ancoraggi;

raggiungimento della resistenza in uno o piu puntoni o di sistemi di contrasto;
raggiungimento della resistenza strutturale della paratia,accertando che la comali6.2.1) sig

soddisfatta per ogni stato limite considerato.

La verifica di stabilita globale dell'insieme terreno-opera deve essé&tieita secondo I'’Approccio 1:
- Combinazione 2: (A2+M2+R2)

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 e 6.8.1.

C6.5.3.1.2 Paratie
Gli stati limite ultimi per sviluppo di meccanismi di collasdeterminati dal raggiungimento della resistenza
terreno interagente con una paratia riguardano la rotazione intornpuntmdell’'opera, I'instabilita del fond
scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate, l'instalilithale dell'insieme terreno-opera, il collas
per carico limite verticale e lo sfilamento di uno o piu ancoraggi.

Per l'instabilita del fondo scavo in terreni a grana fine el'pestabilita globale dell'insieme terreno-opera
rimanda alla sezione relativa alle opere di materiali sciolti eatifdi scavo.

Per lo stato limite di sfilamento degli ancoraggi si rimanda alla seetatesa agli ancoraggi.

Per lo stato limite di collasso per carico limite verticale si rimalidaseazione relativa ai pali di fondazione.
Per rotazione intorno a un punto dell'opera deve intendersi unoistéih cui si raggiungano le condizioni di
equilibrio limite nel terreno interagente con l'opera e @ieematicamente possibile, al raggiungimento d
resistenza del terreno, un atto di moto rigido per la pafeipg&camente, per una paratia con piu livelli di vincp
questo stato limite ultimo non puo verificarsi.

Gli stati limite relativi al raggiungimento delle resistenegli elementi strutturali sono quelli relativi alla rott
della paratia e alla rottura del sistema di contrasto costituito da puntaiaggic travi di ripartizione, ecc..

Gli stati limite di sifonamento del fondo scavo o di instabdiéhfondo scavo per sollevamento sono di tipo H
e UPL e vanno analizzati come illustrato al § 6.2.3.2 delle NTC.

Approccio 1

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionamo geotecnico delle paratie (GEO), si consider

sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione tedlatenza del
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Le rimanenti verifiche devono essere effettuate considerando le segudritiaoni di coefficienti:

- Combinazione 1: (A1+M1+R1)

- Combinazione 2: (A2+M2+R1)

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.5154.

Per le paratie, i calcoli di progetto devono comprendere la verdiegli eventuali ancoraggi, puntoni
strutture di controventamento.

Fermo restando quanto specificato nel 8 6.5.3.1.1 per il calcolo delleesgpet valori dell’angolo
d’attrito tra terreno e paret@> ¢’/2 ai fini della valutazione della resistenza passiva € necessamer

conto della non planarita delle superfici di scorrimento.

terreno e, specificamente, dal raggiungimento delle condiziorgudiio limite nel terreno interagente con

del terreno sono ridotti tramite i coefficienti parziali dalgwo M2, i coefficientiyr sulla resistenza globale (R

@rogetto sono percio inferiori a quelli caratteristici e dissguenza il valore di progetto della spinta attiy
maggiore, e quello della resistenza passiva € minore, dei corrispioraleritcaratteristici. Le azioni di proget

ipotizzato, mentre le resistenze di progetiosBno le risultanti o i momenti risultanti delle forze che iv

oppongono.

strutturali. L'analisi puo essere svolta utilizzando la Comborezil (A1+M1+R1), nella quale i coefficienti g

permanenti e variabili sono amplificate mediante i coefficigratiziali del gruppo Al. In questo caso

coefficienti parziali amplificativi delle azioni possono appigtalirettamente alle sollecitazioni, calcolate ca

negli ancoraggi) devono calcolarsi portando in conto, anche in maniepdifeata, I'interazione fra paratia
terreno, operando su configurazioni che rispettino I'equilibrio e la compatitoiitdl criterio di resistenza.

Dato che i coefficienti parziali amplificativi delle aziopermanenti e variabili (gruppo Al) sono diversi
necessario in genere distinguere le sollecitazioni prodotteadahcpermanenti da quelle prodotte dai car

variabili.

6.5.3.2 Verifiche di esercizio (SLE)

In tutti i casi, nelle condizioni di esercizio, gli spostamentil'o@ra di sostegno e del terrer
circostante devono essere valutati per verificarne la compadildbin la funzionalita dell’'opera e con
sicurezza e funzionalita e di manufatti adiacenti, anche a seguito diichedihdotte sul regime del
acque sotterranee.

In presenza di manufatti particolarmente sensibili agli spostamertopleta di sostegno, deve esse
sviluppata una specifica analisi dell'interazione tra opere e terrezenido conto della sequenza dé

fasi costruttive.

C6.5.3.2 Verifiche di esercizio (SLE)

&sli spostamenti dell’'opera di sostegno e del terreno circospa#sono essere valutati con metodi empiri
aanalitici. Gli spostamenti dipendono dai parametri di resistenzamlent, dalla rigidezza dei terreni e del siste
edi sostegno (compresi puntoni e ancoraggi), dalle condizioni idrauliche eetglienze costruttive.

Se si adoperano metodi empirici deve essere documentata I'anatodigroblema in esame e i casi di stu
ratilizzati per la messa a punto del metodo.

2lfe si adoperano metodi analitici, devono essere adeguatamente doculaescilta dei modelli costitutivi per
terreni e per il sistema di sostegno e la scelta dei paiasheé modello. | valori delle proprieta meccaniche
adoperare nell'analisi sono quelli caratteristici e i coedfiti parziali sulle azioni e sui parametri di resiste

sSono sempre unitari.

paratia. L'analisi pu0 essere condotta con la Combinazione 2 (A2+M2r&ll),quale i parametri di resistenza

sono unitari e le sole azioni variabili sono amplificate con i adefiti del gruppo A2. | parametri di resistenza di

by

ae
0]

Ed sono le risultanti o i momenti risultanti delle forze sullaatiar che producono il cinematismo di collasso

S

Nelle verifiche STR si considerano gli stati limite ultiper raggiungimento della resistenza negli elementi

ui

parametri di resistenza del terreno (M1) e sulla resiatgigbale del sistema (R1) sono unitari, mentre le azioni

ni

valori caratteristici delle azioni e delle resistenze. Inigalare, le sollecitazioni (comprese quelle nei puntoni e

e
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6.6 TIRANTI DI ANCORAGGIO C6.6 TIRANTI DI ANCORAGGIO
Gli ancoraggi sono elementi strutturali opportunamente collegati al terreno, in grado dnsoste Indagini specifiche
forze di trazione. Le indagini geotecniche devono intendersi estese alle porzioerrdnb che interagiscono con il sistema |dei
6.6.1 CRITERI DI PROGETTO tiranti e con l'eventuale struttura ancorata. Devono esseoeltiadati relativi ai caratteri morfologici e alle
Ai fini del progetto, gli ancoraggi si distinguono in provvisori e permanedali ancoraggi possonpcondizioni di stabilitd generale della zona interessata daiijalqurofilo stratigrafico, al regime delle pressioni
essere ulteriormente suddivisi in attivi o presollecitgtiando nell’armatura viene indotta una forza|dinterstiziali e alle caratteristiche chimiche dell'acqoterstiziale. In particolare l'indagine deve consentire di
tesatura, e passivi o non presollecitati Nella scelta del tipardioraggio si deve tenere conto delidefinire le proprieta fisiche e meccaniche dei terreni eedeltce in sede con riferimento anche al loro
sollecitazioni prevedibili, delle caratteristiche del sottosuolol algyressivita ambientale. comportamento nel tempo.
Nel progetto devono indicarsi I'orientazione, la lunghezza e il numero degtiraggi; la tecnica e lg¢
tolleranze di esecuzione; la resistenza di progeite Reventuale programma di tesatura.
Nel caso di ancoraggi attivi impiegati per una funzione permanente, devone eskstati tutti gli
accorgimenti costruttivi necessari a garantire la durabilita e l@énhza del sistema di testata dei tiranti,
soprattutto per quelli a trefoli, in particolare nei riguardi della romsione. Deve inoltre essere
predisposto un piano di monitoraggio per verificare il comportamento dell'ancaragg tempo. Esso e
da recepire, ove necessario in relazione alla rilevanza dell'operg,piao di manutenzioneNel
progetto deve prevedersi la possibilita di successivi interventghlazione e/o sostituzione. Se questi
requisiti non possono essere soddisfatti, dovranno essere previsti ancoraggi passivi.
Se la funzione di ancoraggio € esercitata da piastre, da pali accostatilg éimécessario evitare ogni
sovrapposizione tra la zona passiva di pertinenza dell’ancoraggio e quella attergo dell’opera d
sostegno.
Per la valutazione del carico limite si pud procedere in prima appr@asone con formule teoriche|o
con correlazioni empiriche. La conferma sperimentale con prove di traiasio nelle fasi di progettp
e di collaudo € sempre necessaria.
6.6.2 VERIFICHE DI SICUREZZA (SLU) C6.6.2 VERIFICHE DI SICUREZZA (SLU)
Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in consideezutti i meccanismi di stato limitd.o stato limite ultimo che chiama in causa la resistenza del terrenol@ eplegivo allo sfilamento
ultimo, sia a breve sia a lungo termine. dell’'ancoraggio per raggiungimento della resistenza al contattouflep e terreno. La corrispondente verifica
Gli stati limite ultimi dei tiranti di ancoraggio si riferisconallo sviluppo di meccanismi di collasspuo essere effettuata con la combinazione di coefficienti pafdialM1+R3, dove i coefficienti gsono quelli
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno eaggiungimento della resistenza degliportati nella Tabella 6.6.1 delle NTC.
elementi strutturali che li compongono. Per i tiranti delle paratie, I'azione di progetto sull’ancoraggiottiene amplificando mediante i coefficienti A1
Per il dimensionamento geotecnico, deve risultare rispettata la condiZi®2el) con specificoquella calcolata mediante un’analisi che porti in conto, anche inenaasemplificata, I'interazione fra paratia e
riferimento ad uno stato limite di sfilamento della fondazione delbesggio. La verifica di tale terreno, operando su configurazioni che rispettino I'equilibrio e lapetibilita con il criterio di resistenza,|e
condizione puo essere effettuata con riferimento alla combinazione Al+MXeR&do conto deinella quale tutti i coefficienti parziali sulle azioni e sui paraint resistenza siano unitari.
coefficienti parziali riportati nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11 e 6.6.1.
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La verifica a sfilamento della fondazione dell’ancoraggio si esegue atafido la massima azione
progetto R, considerando tutti i possibili stati limite ultimi (SLU) eetiercizio (SLE), con la resisten
di progetto Rd, determinata applicando alla resistenza caratteristicaiRattori parziali yr riportati

nella Tab. 6.6.1.

Tabella 6.6.1 — Coefficienti parziali per la resistenza di ancoraggi

SIMBOLO COEFFICIENTE PARZIALE
Tr
Temporanei YRat 1.1
Permanenti YRap 1.2

Il valore caratteristico della resistenza allo sfilamento dell’ancoraggicsRouo determinare:

a) dai risultati di prove di progetto su ancoraggi di prova;

b) con metodi di calcolo analitici, dai valori caratteristici derametri geotecnici dedotti dai risultati
prove in sito e/o di laboratorio.

Nel caso (a), il valore della resistenza caratteristicadril minore dei valori derivanti dall’applicazion
dei fattori di correlazione’ e &az rispettivamente al valor medio e al valor minimo delle resistenz

misurate nel corso delle prove:

.(Ra.m)medio . (Ra.m)min l

éal ’ E.vﬂl j .

R =Min{ (6.2.12)

Nel caso (b), il valore della resistenza caratteristicadril minore dei valori derivanti dall’applicazion
dei fattori di correlaziones e &arispettivamente al valor medio e al valor minimo delle resistenz
ottenute dal calcolo. Per la valutazione dei fatitie &4, Si deve tenere conto che i profili di indagi
sono solo quelli che consentono la completa identificazione del modellcmeotdi sottosuolo per

terreno di fondazione dell’ancoraggio

(Ra.c )medio . (Ra.c )min 1

éa& ’ (tva 4 J .

R, = Min{ (6.2.13)

Nella valutazione analitica della resistenza allo sfilamento d&gtioraggi non si applicano coefficier
parziali di sicurezza sui valori caratteristici della resistandel terreno; si fa quindi riferimento

coefficienti parziali di sicurezza M1.

di
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Tabella 6.6.I1: Faifori di correlazione per derivare la resistenza caratteristica da prove di progetto, in funzione del
mumero degli ancoraggi di prova.

numero degli ancoraggi di prova 1 2 =2
Sal 1.5 1.4 1.3
G2 15 1.3 1.2

Tabella 6.6.II1: Fattori di correlazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove geotecniche, in fimzione
del numero n di profili di indagine.

numero di profili di indagine 1 2 3 4 =5
Eas 1.80 1,75 1.70 1,65 1,60
Eu 1,80 1,70 1,65 1,60 1.55

Nei tiranti il cui tratto libero é realizzato con trefoli dicciaio armonico, nel rispetto della gerarch
delle resistenze, si deve verificare che la resistenza teaisiica al limite di snervamento del trat

libero sia sempre maggiore della resistenza a sfilamento della fondazione dell’ancoraggio.

ia

o

Nei tiranti di prova, I'armatura a trefoli dell’acciaio armonico dehtto libero deve essere dimensionata

in modo che la resistenza caratteristica al limite del tratto kbsia sempre maggiore del tiro massi

di prova.

MO

6.6.3 ASPETTI COSTRUTTIVI

La durabilita e la compatibilita con i terreni dei materiali impiegpér la costruzione dei tiranti, nonché

| sistemi di protezione dalla corrosione devono essere documentati.
Il diametro dei fori non deve essere inferiore ai diametri nominali previstiogetdto.

La tesatura dei tiranti deve essere effettuata in conformita @jramma di progetto. In ogni caso,

tesatura pud avere inizio non prima che siano praticamente esaweitbinfeni di presa ed indurimento

del materiale costituente la fondazione dell’ancoraggio.
6.6.4 PROVE DI CARICO

Gli ancoraggi preliminari di prova (ancoraggi di progetto) - sottoposti aesulazioni piu severe ¢
quelle di verifica e non utilizzabili per I'impiego successivdevono essere realizzati con lo ste
sistema costruttivo di quelli definitivi, nello stesso sito e nelle stesglizioni ambientali.

Gli ancoraggi preliminari di prova devono essere realizzati dopo ¢tes®ene di quelle operazioni, qua
scavi e riporti, che possano influire sulla capacita portante della fondazione.

Nelle valutazioni si terra conto della variazione della resistenkasdilamento nel tempo, per effetto ¢
comportamento viscoso del terreno e dei materiali che costituiscono I'ancoraggio.

Il numero di prove di progetto non deve essere inferiore a:

- 1 se il numero degli ancoraggi € inferiore a 30,

- 2 se il numero degli ancoraggi € compreso tra 31 e 50,

la

SSO

=

del
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- 3 se il numero degli ancoraggi € compreso tra 51 e 100,
- 7 se il numero degli ancoraggi € compreso tra 101 e 200,
- 8 se il numero degli ancoraggi € compreso tra 201 e 500,
- 10 se il numero degli ancoraggi € superiore a 500.

Le prove di verifica, da effettuarsi su tutti gli ancoraggi, caosis in un ciclo semplice di carico

scarico; in questo ciclo il tirante viene sottoposto ad una forza gdr2 volte quella massima previs

in esercizio, verificando che gli allungamenti misurati siano neitilipnevisti in progetto e/o compatibi

con le misure sugli ancoraggi preliminari di prova.

e

6.7 OPERE IN SOTTERRANEO

Le presenti norme definiscono le procedure tecniche per il progeldocestruzione delle opere

sotterraneo quali le gallerie, le caverne ed i pozzi, che sono codtiatmente nel sottosuolo mediar
operazioni coordinate di asportazione del terreno e/o della roccia in postomessa in opera deg

eventuali interventi, necessari alla stabilizzazione della cavitdaeve termine, e del rivestimento fing

che dovra essere individuato in relazione alla tipologia di opera dazzak e alla funzione ad es
assegnata.
6.7.1 PRESCRIZIONI GENERALI

Il progetto delle opere in sotterraneo deve svilupparsi secopdadipi generali esposti nei 8 6.1 e 6.2

i criteri specifici indicati al successivo § 6.7.4.

L'approccio progettuale adottato deve prevedere I'impiego di metodi gteeenire o controllare, nell
fasi esecutive, gli effetti legati alla variazione dellatgttensionale preesistente nel terreno e/o n
roccia e del regime delle pressioni interstiziali nell’intordella cavita conseguenti alle operazioni
scavo. Deve in particolare essere dimostrato il raggiungimento di ziomilidi stabilita della stess

cavita ad opera ultimata, in relazione alle condizioni e alle caratiehist del sito, nonché all

conseguenze che si possono comunque produrre sull’ambiente circostante. Aopale is stretta

dipendenza dei risultati delle indagini geologiche, idrogeologiche e geotecmeh@rogetto devon

essere specificati e adeguatamente giustificati:

(per le opere a sviluppo lineare quali le gallerie);

geometria, ubicazione (per le opere puntuali quali le caverne ed i pozmxciato dell’'opera

C6.7 OPERE IN SOTTERRANEO

rLe opere in sotterraneo indicate nella norma cui si riferist®moesenti istruzioni sono ad esempio le gall
wtierauliche, stradali, ferroviarie, con relativi imbocchi di estita o intermedi (pozzi, finestre, discenderie)
Jicaverne per centrali idroelettriche, gli scavi per staziomet(opolitane e ferroviarie), parcheggi, depo
lsptterranei.
sbo scavo in sotterraneo si puo sviluppare in differenti posiziopette alla superficie topografica: con piccq
ricoprimento di terreno o di roccia (ad es.: gallerie metropolisutgacquee, parietali); con grande ricoprime
di terreno o di roccia (ad es.: gallerie di valico, depositi sotterranei)
» Ber gli aspetti non trattati nelle NTC nei riguardi delle gallerie ranci si riferisca alla specifica normativa.
Indagini specifiche

ell programma di ricerche e di indagini sui terreni e sulle @odeve essere predisposto ed attuato sulla
etlall'inquadramento geologico della zona ed in dipendenza dell’entita del ricoprimento.

dlel caso di rocce fratturate le ricerche devono comprenddestaizione qualitativa e quantitativa dello stat
afratturazione ed in genere delle discontinuita strutturali presenti natt@wne.

e

O

erie
e
siti

DIO

nto

base

D di

Testo Comparato NTC — Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)



NORME NTC -14.01.2008

CIRCOLARE

- metodo e tecniche di scavo, di tipo tradizionale 0 meccanizzato;

- eventuali interventi di stabilizzazione (compresi il miglioraroestl rinforzo dei terreni e dell
rocce) da adottare sul fronte e sulle pareti di scavo, che dovranmoeedsfiniti e quantificat
con riferimento alle condizioni medie di progetto previste, indicando altresiaevesvariabilita;

- mezzi occorrenti per l'intercettazione e I'eventuale aggottamdati’acqua sotterranea, avenc
pero cura di accertare se tale aggottamento comporti 0 meno eventuakieaii all’equilibrio
idrogeologico preesistente;

- elementi utili a definire accorgimenti nei metodi e nelle tdemidi scavo, interventi, piani
norme di sicurezza, anche con riferimento a particolari situazioni dcqle per presenza di ga
tossici o esplosivi, di cavita (naturali e antropiche) o di venute improvvise di acqua;

- problematiche relative alla messa a dimora dei materiali di risultglidecavi, compresa |
individuazione degli eventuali interventi di inertizzazione che si reedesecessari, in relazion
alla natura degli stessi materiali.

6.7.2 CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA
L'ampiezza e I'approfondimento degli studi e delle indagini devono essermisurati alla complessit
geologica, alla vulnerabilita ambientale del sito, alla posizione e alle dimensiotuukth.
Nel caso in cui sia adottato il “metodo osservazionale”, il modellolagioo pud essere verificato ¢
eventualmente integrato con specifiche indagini.

Gli accertamenti devono riguardare le condizioni idrogeologiche e i caralegli acquiferi present
nell'area. Devono inoltre essere mirati alla individuazione di partidotituazioni di pericolo dovutg
alla presenza eventuale di cavita carsiche, improvvise venute d’acqua, gasddssspilosivi.
Devono essere accertate le caratteristiche di sismiciteadatina interessata dal progetto, poner
particolare attenzione a segnalazioni della presenza di faglie attiveirispondenza o in prossimi
dell’opera.

6.7.3 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA

Specifiche indagini, in sito e in laboratorio, devono permettere la caiattezione fisico-meccanica d
terreni e delle rocce, con particolare riguardo all’eventuale pa@dita di comportamento spingente €
rigonfiante, alle disomogeneita e, in generale, a tutti i fattori di scala d’istere

Deve inoltre essere accertato il regime delle pressiaoterstiziali e I'eventuale presenza di moti
filtrazione.

Il modello geotecnico deve evidenziare le zone omogenee dal puntdadiisico-meccanico e dev

rappresentare il regime delle pressioni interstiziali nei terreniléerrecce interessate dallo scavo.

Nel caso in cui la progettazione facesse riferimento al “metodonasgenale”, indagini e prove

integrative possono essere svolte in corso d’opera, purché previste in progetto.
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6.7.4 CRITERI DI PROGETTO

Sulla base del modello geotecnico del sottosuolo, il progetto deve catepgda previsione quantitativ
degli effetti direttamente indotti dagli scavi al contorno della caeitidn superficie, con riferimento i
particolare a scavi e gallerie poco profonde in ambiente urbano, da cui dewardela scelta de
metodo e delle tecniche di scavo e degli eventuali interventi di miglioramenforeain

L’adozione di interventi di miglioramento e rinforzo dei terreni #edecce per garantire o migliorars
la stabilita globale e locale dellopera deve essere adeguatamenteataptoosi come deve essé

giustificato e illustrato il dimensionamento di tali interventi.

6.7.5 METODI DI CALCOLO

Per lo svolgimento delle analisi progettuali si deve fare infi@nto ai modelli geotecnici di sottosuolo
riferimento e a leggi di comportamento note e di provata validita. Inddirdeve ricorrere a metodi
procedimenti di calcolo di comprovata validita, adeguati alla complessitaiseima opera-terreno e
livello di progettazione. In generale si deve ricorrere ad uno o piu dei seguenti pnece

a) metodi analitici;

b) metodi numerici, per simulare il comportamento del sistema dpemno, nelle diverse fasi di sca
e costruzione, nonché in condizioni di esercizio.

Le analisi devono essere svolte con specifico riferimento:

“alla stabilita globale della cavita, con particolare riguardo, nel caso delle gallerieraaité, alla zona
retrostante il fronte e, in condizioni di bassa copertura, alla valutazideierisentimenti attesi i
superficie;

“allinterazione oper-terreno nelle diverse fasi costruttive e in condizioni di esercizio.

Nel caso di progettazione basata sul “metodo osservazionale”, le anadgond permettere |
valutazione quantitativa del comportamento dell’opera nelle diversealifasiavo e costruzione, in mo
da poter formulare previsioni sui valori delle grandezze rappresestdel comportamento della cavit
con particolare riguardo ai valori di convergenza radiale del cavo, delfardeazione longitudinale de

fronte e, se pertinenti, dei cedimenti indotti in superficie.

C6.7.4 CRITERI DI PROGETTO

aNella previsione progettuale dei metodi di scavo, particatareiderazione dovra aversi per la sicurezz
navanzamento, per la stabilita di eventuali manufatti circostapér la sistemazione del materiale di risulta
costruzione di un’opera in sotterraneo determina una modifica dello di tensione efficace iniziale d
sottosuolo. Le variazioni di tensione dipendono dalla forma e dallendioni dell'opera, dalla posizione
2 questa rispetto alla superficie esterna, dal metodo seguito nella costrudadtzEesequenza delle fasi costrutti
srgonché dal tipo di rivestimento, provvisorio o definitivo, adottati. Ultenariazioni possono essere indo
durante I'esercizio dell'opera per effetto di sollecitazioniicta e dinamiche dovute al traffico, o alla spinta
fluidi eventualmente convogliati dalla galleria, o ad azioni sismiche.

L’entita delle deformazioni indotte nel terreno dalla costruzionenttipera in sotterraneo dipendono da un
dalla natura e dallo stato tensionale del terreno e dall’altte daratteristiche dello scavo e dalle metodolg
esecutive adottate. Gli spostamenti della superficie esterneffpo dello scavo in sotterraneo devono es
diempre valutati con prudenza, tenendo conto anche dell’effettordualieiduzioni delle pressioni interstizig
eprovocate dalla costruzione dell’opera.
alC6.7.4.1 Metodi di scavo

La stabilitd del fronte di avanzamento dipende dallo stato deinteat®e si attraversano o di que
immediatamente circostanti, dalla grandezza del ricoprimentopporto al diametro della galleria, da
vwelocita di avanzamento, dalle caratteristiche della eventmalechina di scavo, dai procedimenti che
seguono nella posa in opera dei sostegni e del pre-rivestimentotitolparterreni (ad es.: sabbie fini, argi
consistenti o rocce fessurate) le condizioni di stabilita posseseree notevolmente modificate dagli eff
meccanici dei fenomeni di filtrazione o di percolazione dal fronte di scavo.

nEventuali interventi di trattamento preventivo, previsti in progetto pegliorare temporaneamente
permanentemente le proprietd meccaniche dei terreni, devono aedsgeatamente illustrati, giustificati
dimensionati secondo quanto disposto al § 6.9 delle NTC.

alLe previsioni di progetto devono essere sufficientemente caueefzr tener conto di eventuali variazioni dg
Hproprieta meccaniche dei terreni lungo I'asse della galleria.

aC6.7.4.2 Verifica del rivestimento

B[l comportamento del rivestimento dipende dalle dimensioni e dallaomith della galleria, dallo sta
tensionale del sottosuolo, dalla rigidezza della strutturand&ddo, dalla sequenza e dai tempi delle opera

di scavo e di costruzione dell’eventuale pre-rivestimento.

viene realizzato. Pertanto I'adeguatezza del rivestimentd’evdgituale prerivestimento sara controllata in f

costruttiva per mezzo di misure.

Il comportamento del pre-rivestimento dipende principalmente dalle litdodadall’accuratezza con le qu
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6.7.6 CONTROLLO E MONITORAGGIO

Il monitoraggio deve permettere di verificare la validita delleypsioni progettuali. Esso deve ess
predisposto in modo da permettere la valutazione del comportamentaréelote delle strutture pe
ogni fase di scavo e costruzione, oltre che ad opera ultimata.

Il monitoraggio deve inoltre consentire il controllo di quelle grandezrappresentative de

comportamento del complesso opera-terreno, specificamente individuate b#t'atell’applicazione

del metodo osservazionale.

C6.7.6 CONTROLLO E MONITORAGGIO
Il programma dei controlli previsti in progetto indichera la strueminohe da impiegare, nonché l'ubicazig

erkegli strumenti e la sequenza delle misure.

=

6.8 OPERE DI MATERIALI SCIOLTI E FRONTI DI SCAVO

Le presenti norme si applicano ai manufatti di materiali sciolti, quéivati, argini di difesa per fium
canali e litorali, rinfianchi, rinterri, terrapieni e colmate. Lreorme si applicano, inoltre, alle opere e 4
parti di opere di materiali sciolti con specifiche funzioni di rtggio, filtro, transizione, fondazion
tenuta, protezione ed altre. Gli sbarramenti di ritenuta idraulicarteriali sciolti sono oggetto ¢
normativa specifica.

6.8.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO

Il progetto di un manufatto di materiali sciolti deve tenere contoreeuisiti prestazionali richiesti ¢
delle caratteristiche dei terreni di fondazione. Esso deve comprenderscelta dei materiali d
costruzione e la loro modalita di posa in opera.

| criteri per la scelta dei materiali da costruzione devono ess#efiniti in relazione alle funzior
dell’'opera, tenendo presenti i problemi di selezione, coltivazione delle cave, tgdpaitamento e pos
in opera, nel rispetto dei vincoli imposti dalla vigente legislazione.

Nel progetto devono essere indicate le prescrizioni relative alla qualivazlei materiali e alla posa i
opera precisando tempi e modalita di costruzione, in particolare lo spessassimo degli strati if
funzione dei materiali. Sono altresi da precisare i controlli dsgase durante la costruzione e i limiti
accettabilita dei materiali, del grado di compattazione da raggiungere e della deforaaeigli strati.

6.8.2 VERIFICHE DI SICUREZZA (SLU)

Deve risultare rispettata la condizione (6.2.1), verificando che noaggjiunga una condizione di stat@er i moli devono essere adoperati blocchi di rocce durevoli, ic@are nei confronti del’acqua marina, e

limite ultimo con i valori di progetto delle azioni e dei parametri geotecnici
Le verifiche devono essere effettuate secondo I’Approccio 1:
‘Combinazione 2: (A2+M2+R

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.5184.

C6.8 OPERE DI MATERIALI SCIOLTI E FRONTI DI SCAVO

, Le opere di materiali sciolti indicati nella norma cui g&niscono le presenti istruzioni sono ad esempio i rile
llper strade, ferrovie, aeroporti e piazzali, i riempimenti goteli strutture di sostegno, gli argini e i moli. Per
easpetti non trattati nelle NTC nei riguardi delle dighe in terra diesigca alla specifica normativa.
1iC6.8.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO
C6.8.1.1 Rilevati e rinterri
Per i rilevati ed i rinterri a tergo di opere di sostegno sono darpeele terre a grana media 0 grossa. Ter
cgrana fine possono essere impiegate per opere di modesta importgnaade non sia possibile reper
amateriali migliori. Si possono adoperare anche materiali ottdalia frantumazione di rocce. Sono da esclug
materiali con forti percentuali di sostanze organiche di qualsiasi tipoegiatisfortemente rigonfianti.
iPer i muri in terra armata o rinforzata i materiali defg@mire sono costituiti da terre con passante ai 15 mi
anon superiore al 20%, le cui caratteristiche meccaniche e chiiaiche devono soddisfare i requisiti richie
comunemente per tali tipi di opere.
nPer gli elementi di rinforzo dei muri in terra armata o rirdtaze necessario effettuare verifiche locali, di rot
ne di sfilamento, e verifiche nei riguardi dell’'azione aggressiva dell’ambéehte particolare delle acque.
dl materiali per gli argini saranno scelti tenendo presenti siptismoti di filtrazione. Per i dreni sarann
adoperati materiali di elevata permeabilita. La loro granuldomeleve essere scelta in relazione

caratteristiche dei materiali a contatto con i dreni stessi secondo quacifecai di seguito.

dimensioni e caratteristiche idonee a resistere alle azioni esemda moto ondoso.
Limitatamente alla zona interna del manufatto possono essere adopateriali naturali o di frantumazior
purché privi di frazione fine e opportunamente protetti da filtri.

Per gli aspetti non trattati nelle NTC nei riguardi dell'impiegpdie terre nei manufatti stradali e ferroviari ¢

riferisca alla specifica normativa per la campionatura, le prove suiiatiegela tecnica di impiego delle terre.

ne

vati

gli

re a

lere

cron

sti

fura

10

alle

di

ne

Si

Testo Comparato NTC — Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)



NORME NTC -14.01.2008

CIRCOLARE

Tabella 6.8.1 — Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo.

Coefficiente R2

1.1

T

L

a stabilita globale dell'insieme manufatto-terreno di fondazione deveeesseadiata nelle condizioni

corrispondenti alle diverse fasi costruttive, al termine della costruzionesercizio.

Le verifiche locali devono essere estese agli elementicatifdi rinforzo, eventualmente preser
all'interno ed alla base del manufatto, con riferimento anche ai problindurabilita. Nel caso d
manufatti su pendii si deve esaminare linfluenza dell'opera inatesulle condizioni generali @
sicurezza del pendio, anche in relazione alle variazioni indotte nel regime idraulisottiguolo.

Se I'opera ha funzioni di ritenuta idraulica, lo stato limite ulti@ada verificarsi con riferimento all
stabilita dei paramenti, in tutte le possibili condizioni di eseoci®i deve porre particolare attenzio
alle problematiche relative al sifonamento ed all’erosione, laziene alle caratteristiche dei terreni

fondazione dei materiali con i quali é realizzata I'opera, tenendo congoatito indicato al § 6.2.3.2.
livelli di sicurezza prescelti devono essere giustificatielazione alle conseguenze del raggiungime
dello stato limite ultimo.

6.8.3 VERIFICHE IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO (SLE)

Si deve verificare che i cedimenti del manufatto, dovuti alla deformadeintrreni di fondazione

dell'opera, siano compatibili con la sua funzionalita.

Specifiche analisi devono inoltre essere sviluppate per valutafeiénza del manufatto sulla sicurez
e sulla funzionalita delle costruzioni in adiacenza e per individuarevghteali interventi per limitarne
gli effetti sfavorevoli.

6.8.4 ASPETTI COSTRUTTIVI

I materiali costituenti il manufatto devono essere posti in operatrati con metodolgie idonee

garantire il raggiungimento delle proprieta fisiche e meccaniche richiagbedgetto.

Le caratteristiche dei componenti artificiali, quali i materialiogntetici, devono essere specificat
certificate in conformita alle relative norme europee armonizzaterdicate sulla base di risultati d
prove sperimentali da eseguire nelle fasi di accettazione e di verifica dedkazimi attese.

6.8.5 CONTROLLI E MONITORAGGIO

Con il monitoraggio si deve accertare che i valori delle grandezzeirates quali ad esempi
spostamenti e pressioni interstiziali, siano compatibili con i retjuii sicurezza e funzionalita d
manufatto e di quelli contigui.

Durante la costruzione devono essere eseguite prove di controllogrddb di addensament

dell'umidita e della deformabilita degli strati posti in opera.

C6.8.1.2 Drenaggi e filtri
| drenaggi e i filtri hanno lo scopo di:
- ridurre il valore delle pressioni interstiziali nel sottosuolo o in manufatbateriali sciolti;
- eliminare o ridurre le pressioni interstiziali a tergo di strettlirsostegno;
- consentire la filtrazione verso I'esterno di acque presentiotgessiolo o in manufatti di materiali scio
senza causare il sifonamento;
interrompere I'eventuale risalita di acqua per capillarita.
| drenaggi e i filtri, in relazione alle finalita per cui vengono realizzatipdo essere progettati in
imodo da soddisfare i seguenti requisiti:
- il materiale filtrante deve essere piu permeabile del terreno qoalid € a contatto;
la granulometria del materiale filtrante deve essere dalesvitare che particelle di terreno caus

intasamento del filtro e del drenaggio;
i

lo spessore dello strato filtrante deve essere sufficientiemelevato da consentire una bug

distribuzione delle frazioni granulometriche nello strato stesseve essere definito tenendo conto ar
Nto  dej procedimenti costruttivi.
Se i criteri di progetto sopra elencati non possono essere satildish un solo strato filtrante, sara impiegata
tipo a piu strati. Ciascuno strato filtrante nei riguardi di ljaeliacenti sara progettato alla stessa stregua
Efiltro monostrato.
| tubi disposti nei drenaggi allo scopo di convogliare I'acqua tecdevono essere dimensionati tenendo c¢
Zgella portata massima ed i fori di drenaggio dei tubi vanno dimensionatodo da evitare che granuli d
* materiale filtrante penetrino nelle tubazioni stesse.
I materiali naturali o artificiali da impiegare per la canbme di drenaggi e filtri, devono essere formati
granuli resistenti e durevoli e non devono contenere sostanze organiche o altt@.impuri
A_e acque ruscellanti in superficie non devono penetrare entro i drenafilli; esse devono essere regiment
in superficie mediante canalizzazioni.
IEterreno formante il piano di posa di drenaggio e filtri non deversubimaneggiamenti, deve esse
isufficientemente consistente e se necessario costipato.
Durante la costruzione vanno eseguiti regolari controlli della granulomeltmnaadieriale impiegato.

Il materiale del filtro e del drenaggio va posto in opera evitando la sepwaielle frazioni granulometriche.
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Il tipo ed il numero di controlli devono essere convenientementatifiss relazione all'importanza

dell’opera ed alle caratteristiche geotecniche dell’area, in modo dacassie un congruo numero (
misure significative. Per opere di modesta importanza, che non compp#iienli per le persone

apprezzabili danni alle cose, il monitoraggio puo essere ridotto a documentate ispezieni visiv

S

O

6.8.6 FRONTI DI SCAVO
6.8.6.1 Indagini geotecniche e caratterizzazione geotecnica
Le indagini geotecniche devono tener conto della profondita, dellaggiatella destinazione e d

carattere permanente o provvisorio dello scavo.

6.8.6.2 Criteri generali di progetto e verifiche di sicurezza

Il progetto deve definire un profilo di scavo tale che risultirspettate le prescrizioni di cui al § 6.2.3
la verifica deve essere condotta con modalita analoga a quella indicata panufatti di materiali
sciolti.

Nel caso di scavi realizzati su pendio, deve essere verifigaflaenza dello scavo sulle condizioni
stabilita generale del pendio stesso.

Il progetto deve tener conto dell’esistenza di opere e sovrattancprossimita dello scavo, de
esaminare l'influenza dello scavo sul regime delle acque superfecidéive garantire la stabilita e |
funzionalita delle costruzioni preesistenti nell’area interessata dallo scavo.
Per scavi in trincea a fronte verticale di altezza superior2 m, nei quali sia prevista la permanenzg
operai, e per scavi che ricadano in prossimita di manufatti esistenti, deve esséstaprea armatura d
sostegno delle pareti di scavo. Le verifiche devono essere svoltenionti degli stati limite ultim
(SLU) e nei confronti degli stati limite di servizio (SLE), quando pertinenti.

Le azioni dovute al terreno, allacqua e ai sovraccarichi anche transitoronie essere calcolate

C6.8.6 FRONTI DI SCAVO

| fronti di scavo indicati nella norma cui si riferiscono le prgisestruzioni attengono ad esempio a scav|
elondazioni, trincee stradali o ferroviarie, canali ecc. Persgletii non trattati nelle NTC nei riguardi dei fronti
scavo di miniere e cave ci si riferisca alla specifica normativa.

C6.8.6.1 Indagini geotecniche e caratterizzazione geotecnica

In merito alle indagini specifiche da svolgere si precisa che:

- le indagini geotecniche in sito devono permettere il riconoscindsila costituzione del sottosuolo e
presenti.
cura di estendere I'indagine a monte del previsto ciglio e al di sotto delladgldbndo scavo;

- le prove di laboratorio devono permettere la determinazione deitdtesastiche di resistenza ne

condizioni di picco, di post-picco e nelle condizioni residue.

C6.8.6.2 Criteri generali di progetto e verifiche di sicurezza

dpossibili cinematismi di collasso. Bisogna quindi ricercaredadizione di minimo per il rapportodfd. Le

verifiche devono essere effettuate utilizzando la combinazioneoaéiicienti parziali di cui al 8 6.8.2 del

arispettivamente riduttivi dei parametri di resistenza e della regstglobale del sistema.

L di
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i rilievi topografici devono essere estesi ad un’area piu ampia di quell@diestte interessata ai lavor;

Le verifiche di sicurezza si intendono soddisfatte se la condig&Bel) delle NTC risulta soddisfatta per tutt

&NTC: (A2+M2+R2), in cui i coefficienti A2 sono moltiplicativi delazioni e i coefficienti M2 ed R2 sono
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determinazione della pressione interstiziale e della presdah&cqua nelle discontinuita eventualmente

- La profondita delle verticali di indagine deve essere stahilitaelazione a quella dello scavo, avendo
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modo da pervenire, di volta in volta, alle condizioni piu sfavorevoli.

Le ipotesi per il calcolo delle azioni del terreno e dell’atora devono essere giustificate portandq i

conto la deformabilita relativa del terreno e dell’armatura, le modalitacesive dell’armatura e dell

scavo, le caratteristiche meccaniche del terreno e il tempo di permanenzacdgtio s

Figura C6.8.1 Equilibrio del fronte di scavo

E bene precisare che al peso dellunita di volume della massazjdteente instabile va applicato |i

coefficiente A2 riportato nella colonna GEO della Tabella 2.6.1 delle N6§G=(1.0).
Si consideri, ad esempio, la sicurezza di un fronte di scaverenieoesivi, eseguita nelle condizioni di bre

termine in tensioni totali. Utilizzando il metodo dell’equilibricobale, nell’ipotesi di cinematismi di collas

Ve

50

rotazionali (Fig. 6.8.1) il margine di sicurezza € tradizionalmespresso dal rapporto tra il momento delle

azioni resistenti e il momento delle azioni destabilizzanti

dove:

Cu= resistenza non drenata

r = raggio della superficie di scorrimento

AB= ABo- ABh= angolo di apertura del settore AB
W = peso della massa potenzialmente instabile

d = braccio della forza peso rispetto al centro di rotazione (O)

Nelllambito dei principi generali enunciati nelle NTC, basall'ismpiego dei coefficienti parziali, si devono

definire le resistenze di progetta®le azioni di progetto&
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Ed=MDd=YG1'W'd

e controllare il rispetto della condizione>HEd.

L’impiego dei coefficienti parziali permette I'uso delle wabni speditive disponibili in letteratura per I'anal
di sicurezza di scarpate e fronti di scavo.

Per le analisi di sicurezza svolte nelle condizioni di brevaiter, in tensioni totali, si considera, a mero titolg
esempio, la soluzione di Taylor (1948), basata ancora sul metodo dé&beguimite globale. In essa,

margine di sicurezza e tradizionalmente espresso nella forma:

1::N-cu
y-H

dove:

N = fattore di stabilita definito da Taylor (1948)

y= peso dell’'unita di volume del terreno

Nell'applicazione del metodo, il margine di sicurezza puo ess&¥ga come rapporto tra la resistenza e I'az

di progetto. Applicando i coefficienti parziali previsti al § 6.8 delle NTQ@ltas

Rl{ N}
Ed TR [ Tau Yy-H

La verifica e da ritenersi soddisfatta se«Ri.

Per le analisi di sicurezza svolte nelle condizioni lungo termine, in tensimaicgfsi puo
considerare, ancora a mero titolo di esempio, la soluzione di Bishop e Morgensternl{aSéi)
sul metodo delle strisce proposto da Bishop (1955). In essa il margine di sacuissEz espresso
mediante la relazione:

F=m-nxu

dove

ru=u lov e il coefficiente di pressione interstiziale

e medn sono coefficienti adimensionali funzione della geometria del probleinia, (3) mostrata

in figura, dei parametri di resistenza del terrezie ¢’) e del peso dell’'unita di volume)

isi

) di

one
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Nel rispetto delle NTC, i coefficienthedn devono essere valutati utilizzando i valori di progetto
dei parametri di resistenze d, ¢’ d), verificando al contempo che sia rispettata la condizione:

—dzi(md—nd -ru)zl
Eqs TR

6.9 MIGLIORAMENTO E RINFORZO DEI TERRENI E DELLE ROCCE

Le presenti norme riguardano la progettazione, la costruzione e il controlipi deerventi di
miglioramento e rinforzo dei terreni e delle rocce, realizzati per divénalita applicative.

6.9.1 SCELTA DEL TIPO DI INTERVENTO E CRITERI GENERALI DI PROGETD

La scelta del tipo di intervento deve derivare da una caratterizzaziateayéca dei terreni da trattare

da un’analisi dei fattori tecnici, organizzativi e ambientali.

Gli interventi devono essere giustificati, indicando i fattobtgenici modificabili e fornendo valutazioni

quantitative degli effetti meccanici connessi con tali modificazioni.

Le indagini geotecniche devono riguardare anche l'accertamento detatiscbnseguiti, avvalendosi di

misure ed eventualmente di appositi campi prova. Questi ultimi sono aecesgasi in cui la mancat
o ridotta efficacia degli interventi possa comportare il raggiungimento di stato limite ultimo @

possibili danni a persone o cose.

Nel progetto devono essere definiti il dimensionamento degli interiecaratteristiche degli elementi

e

strutturali e degli eventuali materiali di apporto, le tecniche necessarisegeenze operative, nonché le

indicazioni per poter valutare I'efficacia degli interventi realizzati.

6.9.2 MONITORAGGIO

Il monitoraggio ha lo scopo di valutare I'efficacia degli interventi evdrificare la rispondenza dei

risultati ottenuti con le ipotesi progettuali. Ha inoltre lo scopo altzollare il comportamento nel tempo

del complesso opera-terreno trattato.

Il monitoraggio deve essere previsto nei casi in cui gli internvdintaiglioramento e di rinforzo possano

condizionare la sicurezza e la funzionalita dell'opera in progetto o di opere circbstant

6.10 CONSOLIDAMENTO GEOTECNICO DI OPERE ESISTENTI

Le presenti norme riguardano l'insieme dei provvedimenti tecmioiicquali si interviene sul sistema

manufatto-terreno per eliminare o mitigare difetti di comportamento.
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6.10.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO

Il progetto degli interventi di consolidamento deve derivare dalla individnazdelle cause che hant
prodotto il comportamento anomalo dell'opera. Tali cause possono riguardare singalarnoce
congiuntamente la sovrastruttura, le strutture di fondazione, il terreno di fondazione.

In particolare, devono essere ricercate le cause di anomali spostade terreno, conseguenti
mutato stato tensionale indotto da modifiche del manufatto, da variazioni gieteedelle pression
interstiziali, dalla costruzione di altri manufatti in adiacenza, da rficidé del profilo topografico de
terreno per cause antropiche o per movimenti di massa, oppure le caesguall € riconducibile i
deterioramento dei materiali costituenti le strutture in elevazione eu#se di fondazione.

Il progetto del consolidamento geotecnico deve essere sviluppato ammiéntie con quello struttural
ovvero gli interventi che si reputano necessari per miglioibterreno o per rinforzare le fondazio
devono essere concepiti congiuntamente al risanamento della struttura in elevazione.
La descrizione delle modalita esecutive dell'intervento & dgdere provvisionali sono parte integrar
del progetto. Per situazioni geotecniche, nelle quali sia documentatantgplessita del sottosuolo
comprovata I'impossibilita di svolgere indagini esaustive, € possibile il mcarsnetodo osservazional
6.10.2 INDAGINI GEOTECNICHE E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Il progetto degli interventi di consolidamento deve essere basato wdtatiigli indagini sul terreno e

sulle fondazioni esistenti, programmate dopo aver consultato tutta la docuroeata&entualment
disponibile, relativa al manufatto da consolidare e al terreno.
In presenza di manufatti particolarmente sensibili agli spostamenti tei@eno di fondazione
nell'ubicazione e nella scelta delle attrezzature e delle ¢theniesecutive delle indagini si devo
valutare le conseguenze di ogni disturbo che potrebbe indursi nel manufatto.
Le indagini devono anche comprendere la misura di grandezze significativedpeduare i caratteri
cinematici dei movimenti in atto e devono riguardare la variazioeletempo di grandezze geotecnic
come le pressioni interstiziali e gli spostamenti del terrenmtino del volume ritenuto significative
Se e presumibile il carattere periodico dei fenomeni osservati,deggiteventi stagionali, le misu
devono essere adeguatamente protratte nel tempo.
6.10.3 TIPI DI CONSOLIDAMENTO GEOTECNICO
| principali metodi per il consolidamento di una struttura esistente fanno in generale capo a uno o
seguenti criteri:

- miglioramento e rinforzo dei terreni di fondazione;

- miglioramento e rinforzo dei materiali costituenti la fondazione;

- ampliamento della base;
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- trasferimento del carico a strati piu profondi;
- introduzione di sostegni laterali;
- rettifica degli spostamenti del piano di posa.

Nella scelta del metodo di consolidamento si deve tener conto cdallastanza che i terreni ¢

fondazione del manufatto siano stati da tempo sottoposti allazione di cariohiapenti e ad altre

azioni eccezionali. Si devono valutare gli effetti di un’eventualstriduzione delle sollecitazioni n

terreno per effetto dell'intervento sulla risposta meccanicdididto manufatto, sia a breve che a lungo

termine.

Interventi a carattere provvisorio o definitivo che comportino variazidn volume, quali il
congelamento, le iniezioni, la gettiniezione, e modifiche del regitia fidda idrica, richiedono
particolari cautele e possono essere adottati solo dopo averne vallit&tietfi sul comportamento d
manufatto stesso e di quelli adiacenti.

Le funzioni dell'intervento di consolidamento devono essere chiatameentificate e definite i
progetto.

6.10.4 CONTROLLI E MONITORAGGIO

Il controllo dell’efficacia del consolidamento geotecnico € obbligatorio quandaragkventi consegu
una ridistribuzione delle sollecitazioni al contatto terreno-manufattaomtrolli assumono divers
ampiezza e si eseguono con strumentazioni e modalita diverse immelatiimportanza dell’'opera, &
tipo di difetto del manufatto e ai possibili danni per le persone e le cose.

Il monitoraggio degli interventi di consolidamento deve essere poewistprogetto e descritto i
dettaglio — indicando le grandezze da misurare, gli strumenti impiegaicadenza temporale del
misure — nel caso di ricorso al metodo osservazionale. Gli edle dasure e dei controlli posson

costituire elemento di collaudo dei singoli interventi.

)
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6.11 DISCARICHE CONTROLLATE DI RIFIUTI E DEPOSITI DI INERTI

6.11.1 DISCARICHE CONTROLLATE
6.11.1.1 Criteri di progetto

Oltre a quanto stabilito nelle specifiche norme vigenti, il progetite diiscariche deve essere bas:
sulla caratterizzazione del sito, con una chiara definizione delle ntadadstruttive e di controllo de
diversi dispositivi di barriera, tenendo conto della natura dei rifidg/la vulnerabilita ambientale de
territorio e dei rischi connessi con eventuali malfunzionamenti.
6.11.1.2 Caratterizzazione del sito

La caratterizzazione geologica e geotecnica deve essere finalizlmidaaitificazione della natura dé

C6.11 DISCARICHE CONTROLLATE DI RIFIUTI E DEPOSITI DI INERTI

In questa categoria rientrano gli accumuli di materiali 8aiblqualsiasi natura inclusi quelli versati alla rinfu
(ad es. i depositi di rifiuti solidi urbani e industriali, i maérdi risulta di scavi e demolizioni, le discaric
tminerarie).

il ’entita degli accertamenti e degli studi da svolgere va coomatis all’esigenza di sicurezza, all'importarn
2ldella discarica, alla morfologia della zona e alla presenzaattdsuolo di terreni di bassa resistenza e
possibili influenze sulla circolazione idrica, superficiale e satteza, e sulla quantita delle acque.

In merito ai provvedimenti necessari per la stabilita nel terspaichiama la necessita di far ricorso

riun’idonea strumentazione di controllo laddove si presentino casi panesite importanti per altezze, volu

terreni e delle rocce presenti nell’area e dello schema dotamione idrica del sottosuolo, nonché a‘llad ubicazioni del territorio.
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valutazione di tutte le grandezze fisico-meccaniche che contribuisclanecelta della localizzazionell

dell’opera (comprensiva delle aree di deposito, di servizio e digydelispetto), alla sua progettazior

e al suo esercizio. E in particolare necessario il preventivoeamento della presenza di fal

acquifere, di zone di protezione naturale, del rischio sismico e di ammake, del rischio di frane o d

valanghe e di fenomeni di subsidenza.
6.11.1.3 Modalita costruttive e di controllo dei dispositivi di barriera

Il progetto dovra definire in dettaglio le modalita costruttive e ahtcollo delle barriere previste dall

specifica normativa di settore. In particolare, devono esserenittefie prove di qualificazione de

materiale impiegato e le modalita costruttive in termini di spessiegli strati da porre in opera
metodi di compattazione. Il progetto deve inoltre definire il numelda &equenza delle prove

controllo da eseguire in sito e in laboratorio durante la costruziorke derriere. In ogni caso, sull

barriera finita dovranno essere previste specifiche proveaditrollo della permeabilita, in numero

adeguato da consentire la valutazione del raggiungimento o meno dei reqcinsésti dalla specificg

normativa di settore.

6.11.1.4 Verifiche di sicurezza

La stabilita del manufatto e dei terreni di fondazione deve essemtatalmediante specifiche anal
geotecniche, riferite alle diverse fasi della vita dell’'opera. darticolare deve essere verificata
stabilita e la deformabilita del fondo, per garantire nel tempoiteffia e la funzionalita del sistema
raccolta del percolato, e la stabilita delle pareti laterali.

In particolare, nel caso di barriere composite, devono essere vallgatendizioni di stabilita lungg
superfici di scorrimento che comprendano anche le interfacce tra i divergiiatiatélizzati.

Nelle verifiche che interessano il corpo della discarica, si devoidbaite ai materiali di rifiuto
parametri che tengano conto della composizione del rifiuto medesimoneetizdi di pretrattamento
costipamento adottati nonché dei risultati di specifiche prove in sito o di laboratorio.

6.11.1.5 Monitoraggio

Il monitoraggio geotecnico del complesso discarica-terreno deve in @enssmprendere la misura

grandezze significative — quali, ad esempio, assestamenti, pressierstimsli, caratteristiche del

percolato e di eventuale biogas.

6.11.2 DEPOSITI DI INERTI

6.11.2.1 Criteri di progetto

Nelle verifiche che interessano il corpo del deposito, si devonbuate parametri che tengano con
della natura e delle modalita di compattazione del materiale nonchisdéati di specifiche prove ir
sito o di laboratorio.

Per i bacini di decantazione a servizio di attivita estrattivasistenti in invasi delimitati almeno da
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lato da argini di terra in cui i solidi sono separati dai liquidi, devoncsezs determinate |
caratteristiche del materiale di decantazione per varie possibili situadiaronsolidazione.

Al fine di garantire condizioni adeguate di stabilita, devono espezeisti dispositivi per la raccolta
I'allontanamento dal deposito delle acque di ruscellamento superficialepedilisi per I'abbattimentg
ed il controllo del regime delle pressioni interstiziali allénho del materiale del deposito. E’ ¢
prevedersi un dispositivo per evitare comungue la tracimazione.

Nel progetto devono essere definite le modalita di posa in opera deiialiager provvedimenti pe
evitare dissesti del materiale del deposito.

6.11.2.2 Monitoraggio

Il monitoraggio geotecnico del complesso deposito-terreno consistensillazione di appropriata
strumentazione e nella misura di grandezze significative — quali, ad esesppstamenti e pressio
interstiziali.

Deve essere altresi effettuato un controllo delle acque di raseefito superficiale al fine di limitarne

penetrazione nel corpo del deposito.

p=-4

a

6.12 FATTIBILITA DI OPERE SU GRANDI AREE
Le presenti norme definiscono i criteri di carattere geologigeetecnico da adottare nell’elaborazio
di piani urbanistici e nel progetto di insiemi di manufatti e intaetvehe interessano ampie superfi
quali:
a) nuovi insediamenti urbani civili o industriali;
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)

ristrutturazione di insediamenti esistenti, reti idriche e fognarie urband dirsottoservizi di
gualsiasi tipo;

strade, ferrovie ed idrovie;

opere marittime e difese costiere;

aeroporti;

bacini idrici artificiali e sistemi di derivazione da corsi d’acqua,

sistemi di impianti per I'estrazione di liquidi o gas dal sottosuolo;

bonifiche e sistemazione del territorio;

attivita estrattive di materiali da costruzione.

6.12.1 INDAGINI SPECIFICHE

Gli studi geologici e la caratterizzazione geotecnica devono @sssesi a tutta la zona di possib

influenza degli interventi previsti, al fine di accertare destioni d’'uso compatibile del territorio i

esame.

C6.12 FATTIBILITA DI OPERE SU GRANDI AREE

N€6.12.1. INDAGINI SPECIFICHE
cRer I'accertamento della fattibilita dell'opera saranno raccoltenmdzioni atte a definire:

le caratteristiche geologiche e geomorfologiche dell’'area;

le caratteristiche topografiche dell'area;

I caratteri delle acque superficiali e sotterranee;
- le caratteristiche e il comportamento di manufatti esistenti neirdint
Lo studio geologico deve definire i lineamenti geomorfologici e la lendénza evolutiva, i caratte
stratigrafici e strutturali, il grado di alterazione, la degbilita e la fratturazione degli ammassi rocciosi, nor
lo schema idrogeologico.

Lo studio geotecnico deve permettere la definizione delle progiséthe e meccaniche dei principali tipi
terreno e il regime delle pressioni interstiziali. A tal fssranno eseguite indagini in sito e in laboratorig
guantita ed estensione proporzionate alla prevista destinazione dell’area

Sara accertata I'eventuale esistenza di cavita naturatifigiali nel sottosuolo, di dimensioni significative
fini del progetto.

Nel caso di aree che, in tutto o in parte, ricadano in spdtatgua marini, lacustri o fluviali, gli studi saran
ilestesi ai fondali e devono essere integrati dal rilievo detinbtia che comprenda anche le zone adiac

nsignificative ai fini della destinazione dell’area.
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In particolare, le indagini e gli studi devono caratterizzare la zona@iresse in termini di pericolosit
geologica intrinseca, per processi geodinamici interni (sismicitaanismo,...) ed esterni (stabilita d
pendii, erosione, subsidenza,...) e devono consentire di individuare gli evantitgiiriposti al progetta
di insiemi di manufatti e interventi (ad esempio: modifiche dgime delle acque superficiali
sotterranee, subsidenza per emungimento di fluido dal sottosuolo...).

aC6.12.2 VERIFICHE DI FATTIBILITA
éia verifica di fattibilita comprende I'accertamento delle miotié che il sistema di opere in progetto [
indurre nell'area e deve precisare se le condizioni locali impontiatozione di soluzioni e procedimer
ecostruttivi di particolare onerosita. Nel caso di aree acdlieve essere accertata la stabilitd dei pendii
riferimento alla condizione precedente la realizzazione delle opere irttpregeseguito della costruzione di t
opere, secondo quanto prescritto al 8 6.3 delle NTC.
Nel caso di reti idriche o fognarie, ed in genere di sottoserviaige urbanizzate o da urbanizzare, deve e
accertata l'influenza di queste sui manufatti esistenti, sia in fase dizioge sia in fase di esercizio a seguit(
eventuali guasti o rotture.
Per I'estrazione di liquidi o gas dal sottosuolo devono essere vdri@@éormazioni provocate dalle variazig
dello stato tensionale efficace, i conseguenti spostamenti dgléafisie topografica e la loro influenza su
stabilita e sulla funzionalita dei manufatti esistenti.
C6.12.2.1 Emungimento da falde idriche
Il modello fisico assunto a base della progettazione delle opere e degknteleve essere ottenuto da spec

studi idrogeologici e geotecnici.
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7/ PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

all'azione sismica. Le sue indicazioni sono da considerare aggiuntioe sostitutive di quelle riportateProvvedimenti specifici da adottare, in presenza di azioni sismith@ljzzandoli alla progettazione

nei Cap. 4, 5 e 6; si deve inoltre fare sempre riferimento a quanto indiehtCap. 2 per la valutazior
della sicurezza e nel Cap. 3 per la valutazione dell’azione sismica.
Le costruzioni da edificarsi in siti ricadenti in zona 4 possorse@sprogettate e verificate applicando
sole regole valide per le strutture non soggette all’azione sismica, alle comdiziseguito enunciate:
- i diaframmi orizzontali devono rispettare quanto prescritto al 8 7.2.6;

- gli elementi strutturali devono rispettare le limitazioni, termini di geometria e di quantitati
d’armatura, relative alla CD “B” quale definita nel § 7.2.1;

- le sollecitazioni debbono essere valutate considerando la combinaziar®uii definita nel § 3.2.4 €
applicando, in due direzioni ortogonali, il sistema di forze orizzontali defoialle espressioni (7.3.6)
(7.3.7), in cui si assumerai($1) = 0,07 per tutte le tipologie.

Le relative verifiche di sicurezza debbono essere effettuateydio indipendente nelle due direzioni, g

stato limite ultimo. Non € richiesta la verifica agli stati limite geecizio.

C7. PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

gostruzione delle opere nuove (per le opere esistenti si riman@apa8 delle NTC e C8 delle prese
istruzioni).

le€ indicazioni fornite integrano, ma non sostituiscono, quelle fon@teCap.4 e 5 relativamente ai modelli

per la combinazioni delle azioni, ed al Cap.3 per la definizionkent#a dell'azione sismica in relazione
idiversi stati limite da considerare ed alle sue modalitaapipresentazione. Particolare attenzione richied
infine le indicazioni geotecniche specificamente antisismich@.18) al solito additive e non sostitutive
quelle gia riportate nel Cap.6.

d\mpio spazio € stato riservato, sia nelle NTC che nel preskmiemento, alle costruzioni ed ai ponti g
isolamento e dissipazione di energia (8 7.10 e C7.10); tale atteriginstificata dalla indiscutibile efficac
Ilghe tale approccio progettuale manifesta nel costruire antisismico sutalla

conseguente, crescente, diffusione.

Nello stilare la norma si € fatto sistematico riferimestieN-1998, ma in un’ottica di sintesi e semplificazio
cosi da produrre una norma in accordo con esso ed al contempo esngen@iu sintetica e semplice

utilizzare. Con tale finalita, particolare attenzione éastiedicata a raccogliere, in una trattazione sint

il piu possibile esaurienti e, nel contempo, perfettamente integgdh trattazione generale e semplici
intendere ed impiegare.

Nell'ottica di sintesi e semplificazione detta, € sembratopportuno, in situazioni di pericolosita sismica
molto bassa (zona 4) ammettere metodi di progetto-verifica senifitati. In tal senso, per le opere
realizzate in siti ricadenti in zona 4 e qualora siano rispédte le ulteriori condizioni appresso elencate, ¢
NTC consentono l'utilizzo dei due diversi metodi semplificati di grifica nel seqguito illustrati:
>
condotte alle tensioni ammissibili, secondo quanto specificato nel § 2.7 delle NTC.
>

SLV possono essere condotte per una forza di progetto calcolataeaso uno spettro di progetto costant

Metodo 1- Per le costruzioni di tipo 1 e 2 e di classe d’'uso | ke Nerifiche di sicurezza possono ess

Metodo 2 - Per tutti i tipi di costruzione e le classi d’'uso, leifuee di sicurezza nei confronti del

pari a 0,07g, ed ammettendo implicitamente un possibile danneggiameetastdéliure, corrispondente ad

fattore di struttura di valore comunque non superiore a g = 2,15.

iniziale valida per tutte le tipologie costruttive, i requisdimuni nei confronti degli stati limite (8 7.1), i criteri

generali di progettazione e modellazione (§ 7.2), i metodi di aedliscriteri di verifica (8 7.3). cosi da renderli

e

nti

di

calcolo, alle sollecitazioni ed alle resistenze deginelati strutturali. Si deve inoltre fare riferimento al Cap.2
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Cap.4, 5, 6 delle NTC a condizione che soddisfi i tre requisiti seguenti:
- ai fini della ripartizione delle sollecitazioni sismichea tgli elementi strutturali resistenti, ¢
orizzontamenti debbono essere assimilabili a diaframmi rigidbésia ad elementi infinitamente rig

nel loro piano; maggiori indicazioni al riguardo sono riportate nel 8 C7.2.6.

delle NTC, ossia le azioni sismiche convenzionali sono determinatetéencho solo un danneggiamer
limitato delle strutture.

- per le verifiche agli stati limite si utilizza la combinazione dafteoni definita al § 3.2.4 delle NTC.

Per le costruzioni semplici in muratura, sono previste regole atiefio semplificate che non preveda

verifiche di sicurezza dettagliate, secondo quanto specificato in § 7.8.1.9

7.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

Sotto I'effetto delle azioni sismiche definite nel § 3.2, devereegmrantito il rispetto degli stati limit
ultimi e di esercizio, quali definiti al § 3.2.1 ed individuati riferericelle prestazioni della costruzion
nel suo complesso, includendo il volume significativo di teetdacstrutture di fondazione, gli eleme
strutturali, gli elementi non strutturali, gli impianti.
In mancanza di espresse indicazioni in merito, il rispetto dei vari statelisnitonsidera conseguito:
- nei confronti di tutti gli stati limite di esercizio, qualora s@rispettate le verifiche relative «
solo SLD;
- nei confronti di tutti gli stati limite ultimi, qualora siano rispat¢ le indicazioni progettual
costruttive riportate nel seguito e siano soddisfatte le verifiche¢ivelal solo SLV.
Fanno eccezione a quanto detto le costruzioni di classe d'uso Il gei\gli elementi non strutturali
gli impianti delle quali € richiesto anche il rispetto delle fiehe di sicurezza relative allo SLO, qu
precisate nei 88 7.3.7.2 e 7.3.7.3.

Per contenere le incertezze e garantire un buon comportamento dabkerst sotto azioni sismichg

devono essere adottati provvedimenti specifici volti ad assicuaadteristiche di duttilita agli elementi

strutturali ed alla costruzione nel suo insieme.
Le strutture di fondazione devono resistere agli effetti risul@deita risposta del terreno e delle struttu
sovrastanti, senza spostamenti permanenti incompatibili con lo stato limiter@nento.
Al riguardo, deve essere valutata la risposta sismica e la stabliéitasito secondo quanto indicato 1
§7.11.5.

1 T1€ il modo di vibrare principale nella direzione ésame, quale definito nel § 7.3.3.2.
2Per volume significativo di terreno si intende ke di sottosuolo influenzata, direttamente oliatdlamente, dalla

costruzione del manufatto e che influenza il mamoifstesso.

C7.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

ePer garantire il rispetto degli Stati Limite Ultimi e Hsercizio, quali definiti al 8§ 3.2.1 delle NTC,occo
eeffettuare diverse verifiche di sicurezza. Ciascuna di essntgaue, per ogni Stato Limite, quindi per
ngorrispettivo livello di azione sismica, il raggiungimento di una gatstazione da parte della costruzione
suo complesso.

Le verifiche di sicurezza da effettuare sono riepilogateunzibne della Classe d’'uso nella successiva

alC7.1.1, in cui si fa riferimento anche al paragrafo che nelle MiBCiplina ciascuna verifica. A riguardo,
evidenzia che le verifiche allo SLC devono essere effettuateeatssita sulle sole costruzioni provviste

pisolamento sismico.

e Tabella C7.1.1I - Verifiche di sicurezza in funzione della Classe d’ uso.

A Riferimento Classe d’uso
SL Descrizione della prestazione
Norme }
I I mr | 1v
2,
Contenimento del danno degli elementi non strutturali §73.72 X X
SLO
Funzionalita degli impianti §73.73 X X
r Resistenza degli elementi strutturali § 7.3.7.1 X X
Contemimento del danno degli elementi non strutturali §7.3.72 X X
€ | SLD
Contenimento delle deformazioni del sistema fondazione-terreno § 7.11.5.3 X X X X
Contenimento degli spostamenti permanenti dei muri di sostegno §7.11.622 X X X X

- i particolari costruttivi sono quelli relativi alla classeddittilita bassa “CDB” quale definita nel § 3.2.
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7.2 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE
7.2.5 REQUISITI STRUTTURALI DEGLI ELEMENTI DI FONDAZIONE

Le azioni trasmesse in fondazione derivano dall'analisi del comportamefiiotdra opera, in gener¢
condotta esaminando la sola struttura in elevazione alla quale sono applicaeioei statiche e
sismiche.

Per le strutture progettate sia per CD “A’sia per CD “B” ilimensionamento delle strutture

(@]

=

fondazione e la verifica di sicurezza del complesso fondazione-terremimodessere eseguiti assumen
come azioni in fondazione le resistenze degli elementi strutte@iastanti. Piu precisamente, la forz

N

assiale negli elementi strutturali verticali derivante dalla tomazione delle azioni di cui al § 3.2.4 de\

essere associata al concomitante valore resistente del mometentées del taglio; si richiede tuttav

(q}}

>

che tali azioni risultino non maggiori di quelle trasferite dagli elameoprastanti, amplificate co
unjrdpari a 1,1 in CD “B” e 1,3 in CD “A”, e comungue non maggiori di quelle idanti da una
analisi elastica della struttura in elevazione eseguita con un fattore di strutturd g fhar

Le fondazioni superficiali devono essere progettate per rimanerampa elastico. Non sono quing
necessarie armature specifiche per ottenere un comportamento dulttile.

Le travi di fondazione in c.a. devono avere armature longitudinali in percentealenferiore allo 0,2

%, sia inferiormente che superiormente, per l'intera lunghezza.

| pali in calcestruzzo devono essere armati per tutta la lunghezzancarea non inferiore allo 0,3% d

quella del calcestruzzo.

Nei casi in cui gli effetti dell’interazione cinematica taroestruttura siano considerati rilevanti, sui pal.

Tabella C7.1.1I - Verifiche di sicurezza in funzione della Classe d’uso.

SLV

Assenza di martellamento tra strutture contigue

Resistenza delle strutture

Duttilita delle strutture

Assenza di collasso fragile ed espulsione di elementi non

strutturali

Resistenza dei sostegni e collegamenti degli impianti

Stabilita del sito

Stabilita dei fronti di scavo e det rilevati

Resistenza del sistema fondazione-terreno

Stabilita dei muri di sostegno

Stabilita delle paratie

Resistenza e stabilita dei sistenu di confrasto e degli ancoraggi

§7.11.6.4.2

SLC

Resistenza dei1 dispositivi di vincolo temporaneo tra costruziom

isolate

Capacita di spostamento degh 1solator1

§ 7.10.6.2.2

deve essere assunta la condizione di sollecitazione pil sfavorevole estitadaalinghezza del palo. | L'Utilizzo del metodo 2di verifica prevede solo verifiche nei confronti dello SLV.

L'impiego di pali inclinati & da evitare. Nei casi in cui sia esgario farne uso, i pali devono essef¥€ella progettazione in presenza di azioni sismiche, il ruolo deicplari costruttivi ¢ essenziale ai fini d

dimensionati per sopportare con adeguato margine sicurezza le sollecitermuierivano dall’analis| conseguimento della sicurezza strutturale. Poiché le prestaslimistrutture sotto terremoto sono forteme

del complesso fondazione-terreno in condizioni sismiche.

condizionate dal comportamento delle loro zone critiche, soggetesticidzazione ciclica, per esse e per

el

nte

gli

E da evitare la formazione di cerniere plastiche nei pali di fongmzi®ualora non fosse possibjl§lementi ad esse collegate si forniscono regole pratiche ditazigee volte a assicurare sia la capacita

escluderne la formazione, le corrispondenti sezioni devono esserettategeer un comportamentd®ortante che quella dissipativa richiesta allintero sistemmatsrale. Le indicazioni inerenti alle zone critic
duttile e opportunamente confinate. L'armatura perimetrale di confinamdsitpali di fondazione, diSOno volte ad assicurarne la duttilitd necessaria a gardntaggiungimento del livello di danneggiamer

potenziali cerniere plastiche. In tali tratti, assunti di dimensiah@eno pari a 3 volte il diametro, |e
comunque per uno sviluppo, a partire dalla testa del palo, di almeno 10 diamatmaiura
longitudinale deve avere area non inferiore all’1% di quella del calcestruzzo.

7.2.5.1 Collegamenti orizzontali tra fondazioni

Si deve tenere conto della presenza di spostamenti relativi delnterdi fondazione sul piano

he

ito
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orizzontale, calcolati come specificato nel 8§ 3.2.5.2, e dei possffgitti da essi indotti nell
sovrastruttura.

Il requisito si ritiene soddisfatto se le strutture di fondagi@ono collegate tra loro da un reticolo
travi, 0 da una piastra dimensionata in modo adeguato, in grado di assorboezéedssiali conseguen
In assenza di valutazioni piu accurate, si possono conservativamente assumerent aeigneassiali:
+0,3 Nsdamax/g per il profilo stratigrafico di tipo B +0,4 Mamax/g per il profilo stratigrafico di tipo C
+ 0,6 Nsdamax/g per il profilo stratigrafico di tipo D dove flé il valore medio delle forze verticali age
sugli elementi collegati, eraxe I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale faaaone massima attesa al sito p
essere valutata con la relazionemaa = ag-S in cui S é il coefficiente che comprende [l'eff
dellamplificazione stratigrafica ($ e dell’amplificazione topografica {5 di cui al § 3.2.3.2, ege
I'accelerazione orizzontale massima su sito di riferimento rigido.

Ai fini dell’applicazione delle precedenti relazioni, il profiloaigrafico di tipo E € assimilato a quell
di tipo C se i terreni posti sul substrato di riferimento sonaliam@ente addensati (terreni a grai
grossa) o mediamente consistenti (terreni a grana fina) e a quellpadDtise i terreni posti su substra
di riferimento sono scarsamente addensati (terreni a grana grossa) aetamge consistenti (terreni
grana fina).

Il collegamento tra le strutture di fondazione non e necessario pditi tratigrafici di tipo A e per siti
ricadenti in zona 4.

Travi o piastre di piano possono essere assimilate a elementi dgawlento se realizzate ad u
distanza minore o uguale a 1 m dall'intradosso degli elementi di fondaziondicape dalla testa dei
pali.

di
.

Nti

uo

etto

na

7.11 OPERE E SISTEMI GEOTECNICI

Le presenti norme disciplinano la progettazione e la verifica aglere e dei sistemi geotecnici di cui
8 6.1.1 soggetti ad azioni sismiche, nonché i requisiti cui devono soédisiti di costruzione e i terrer
interagenti con le opere in presenza di tali azioni.
In aggiunta alle prescrizioni contenute nel presente paragrafo, le apersistemi geotecnici devor
soddisfare le prescrizioni contenute nel Cap. 6, relative alle combinazioni dogasitsismico.

7.11.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

Sotto I'effetto dell’azione sismica di progetto, definita al Cape3pere e i sistemi geotecnici devg
rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definai 8§ 3.2.1, con i requisiti di sicurezza indicati ne
7.1.

al

N

no

no
| §

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere effedtyatnendo pari all’'unita i coefficienti parzia

C7.11 OPERE E SISTEMI GEOTECNICI
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sulle azioni e impiegando i parametri geotecnici e le resistenpeodetto, con i valori dei coefficienti

parziali indicati nel Cap. 6.
7.11.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA Al FINI SISMICI

Le indagini geotecniche devono essere predisposte dal progettistasenga di un quadro geologi

adeguatamente definito, che comprenda i principali caratteri tettonidiokgici, nonché I'eventuale

preesistenza di fenomeni di instabilita del territorio. Le indagievono comprendere I'accertamer

degli elementi che, unitamente agli effetti topografici, influenzampdpagazione delle onde sismick

qguali le condizioni stratigrafiche e la presenza di un substrato rigido andi formazione ad ess

assimilabile.

La caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e la sceltapdeiappropriati mezzi e procedur

d’'indagine devono essere effettuate tenendo conto della tipologia detaigemtecnico e del metodo
analisi adottato nelle verifiche.

Nel caso di opere per le quali si preveda I'impiego di metodi d’analanzata, € opportuna anc
I'esecuzione di prove cicliche e dinamiche di laboratorio, quando sia tecnicamenitalpalsgrelievo di
campioni indisturbati. In ogni caso, la caratterizzazione geotecnica denieleve consentire almeno
classificazione del sottosuolo secondo i criteri esposti nel § 3.2.2.

Nella caratterizzazione geotecnica € necessario valutare landgreza della rigidezza e del
smorzamento dal livello deformativo.

Nelle analisi di stabilita in condizioni post-sismiche si deareet conto della riduzione di resistenzal
taglio indotta dal decadimento delle caratteristiche di resistenza qegradazione dei terreni

dall’eventuale accumulo di pressioni interstiziali che pud verificarsi megié saturi.

Nei terreni saturi si assumono generalmente condizioni di drenaggio impkdted.caso, nelle analisi

condotte in termini di tensioni efficaci, la resistenza al taglio € espiienibédiante la relazione

doveo’» € la tensione efficace iniziale normale alla giacitura di rottuta.e I'eventuale sovrappressio
interstiziale generata dal sisma e i parametri gy'éengono conto della degradazione dei terreni
effetto della storia ciclica di sollecitazione.

Nei terreni a grana fina, le analisi possono essere condotte in tedntensioni totali esprimendo |
resistenza al taglio mediante la resistenza non drenata, valutata in condiiosollecitazione

ciclica

ro=c. (7.11.2)
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7.11.3 RISPOSTA SISMICA E STABILITA DEL SITO
7.11.3.1 Risposta sismica locale

Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari camdizocali, cioe dalle

C7.11.3 RISPOSTA SISMICA E STABILITA DEL SITO
C7.11.3.1 Risposta sismica locale

Nel § 7.11.3 delle NTC, specifiche analisi di risposta sismicadagono fortemente raccomandate per categ

jorie

caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei depositi di terrendegli ammassi rocciosi e dallespeciali di sottosuolo (Tabella 3.2.11l delle NTC), per determiiatemi geotecnici, o se si intende aumentaye il

proprieta fisiche e meccaniche dei materiali che |i costituiscofia. $€ala della singola opera o d
singolo sistema geotecnico, la risposta sismica locale consente draléfinmodifiche che un segna
sismico subisce, a causa dei fattori anzidetti, rispetto a quellandsito di riferimento rigido cof

superficie topografica orizzontale (sottosuolo di categoria A, definito al § 3.2.2).

egrado di accuratezza nella previsione del moto sismico in un dato sito.

I&lelle analisi condotte in condizioni bi-dimensionali € possibilereegento dell’amplificazione stratigrafica
nmorfologica (superficiale e/o profonda) del sito, in quelle mono-dimensionaéce, si tiene conto soltan
degli effetti stratigrafici.

C7.11.3.1.1 Indagini specifiche

Le indagini geotecniche devono consentire la definizione di:

> condizioni stratigrafiche e modello di sottosuolo,

> proprieta fisiche e meccaniche degli strati di terreno,

> regime delle pressioni interstiziali,

> profondita e morfologia del substrato rigido o di un deposito ad esso assimilabile.

A tal fine devono eseguite specifiche indagini in sito e prove di lady@yaPer depositi molto profondi,
profondita di indagine si estende fino alla profondita in corrispondenzagiedle vengono individuati strati
terreno molto rigidi, assimilabili al substrato ai fini delle analisisposta sismica locale.

cicliche, da determinare mediante specifiche indagini in sit@eepii laboratorio, programmate dal progett

raccomandata I'esecuzione di prove in sito per la determinadieingrofili di velocita di propagazione del
onde di taglio, ai fini della valutazione della rigidezza a iblasdli di deformazione. Le prove di laborator
sono invece raccomandate per la valutazione della dipendenzaigidiéaza e dello smorzamento dal live
deformativo, e per la determinazione, in dipendenza del legamaitiestadottato per i terreni, dei parametri
ingresso necessari alle analisi. A titolo di esempio e inenamon esaustiva, le prove in sito possono inclu
prove Cross-hole, prove Down-hole, prove SASW, prove dilatometrichechismprove penetrometrich
sismiche, ecc.; le prove di laboratorio possono invece consistprevia cicliche di taglio torsionale o di tagl
semplice, prove di colonna risonante, prove triassiali cicliche kecapparecchiature di laborator
opportunamente strumentate, possono permettere anche la determinketi®@rnzratteristiche di rigidezza
bassi livelli di deformazione.

C7.11.3.1.2 Analisi numeriche di risposta sismica locale

Le analisi della risposta sismica locale sono effettutiiezando procedure di calcolo numerico in cui vie

Queste analisi richiedono inoltre un’adeguata conoscenza delle paomeecaniche dei terreni in condizig

in funzione del tipo di opera e/o intervento e della procedura disaadbttata. In particolare, € fortemer
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simulata la propagazione delle onde sismiche entro gli strairdnb compresi tra il sottostante substrato rigido

e il piano campagna. In generale, queste analisi richiedono le seguenti operazioni:

> scelta della schematizzazione geometrica del problema;
> definizione del modello geotecnico di sottosuolo;

> definizione delle azioni sismiche al substrato rigido;

> scelta della procedura di analisi.

C7.11.3.1.2.1 Scelta della schematizzazione geometrica e definizione del modgbtecnico di sottosuolo
La schematizzazione geometrica piu semplice ai fini deilgisi € quella mono-dimensionale (1D), in cu
prescindere dalla effettiva configurazione topografica del piangagna, ci si riconduce allo schema
terreno, uniforme o stratificato orizzontalmente, delimitato da p@Eamapagna orizzontale e poggiante
substrato rigido, anch’esso orizzontale. Sono assimilabili ad un subsgidto strati di terreno molto rigid
caratterizzati da valori di velocita delle onde di taglio maggiori di 700-860 m/
Qualora il piano campagna, o la giacitura degli strati e/o detratd$ion siano facilmente riconducibili a ta
schematizzazione, ad esempio per la presenza di valli, cibste, €cc., 'assunzione di un modello 1D € pg
realistica. In questi casi & possibile ricorrere a schemnaaioni bi-dimensionali (2D), assumendo condizion
deformazione piana che consentono una modellazione adeguata dstjlidetfa morfologia profonda e ¢
quella superficiale del sito.
Nella definizione del modello geotecnico di sottosuolo € necesspgoificare, per ciascuno degli str
individuati, i parametri di ingresso all'analisi. Tale sceltatéettamente connessa al legame costitutivo
terreno scelto dal progettista.

C7.11.3.1.2.2 Definizione delle azioni sismiche di ingresso

Le azioni sismiche di ingresso sono costituite da accelerograapmriesentativi del moto sismico atteso su
di riferimento rigido affiorante (sottosuolo di categoria A — affioramenta@so terreni molto rigidi ).
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Come specificato nel 8 3.2.3.6 delle NTC, nelle analisi di rispsistaica locale, cosi come nelle analisi

dinamiche di opere e sistemi geotecnici, non & consentito I'uso di acceleragificrali.
Gli accelerogrammi artificiali spettro-compatibili sono ttifgaratterizzati da contenuti in frequenza irrealist
poiché gli spettri di risposta di progetto su cui essi sono adlibono ottenuti da inviluppi di spettti rispostal
di numerosi eventi reali. Conseguentemente, gli accelerogramniialitisono caratterizzati da una banda
frequenze irrealisticamente ampia. L'uso di accelerogramniiceti in un’analisi di risposta sismica pu
produrre un’amplificazione contemporanea, e percio poco realisticdiveéesi modi di vibrazione del sistem
mentre un’azione sismica reale, caratterizzata da una laggbebanda modesta, amplifica un limitato num
di modi, o al limite un unico modo. Inoltre, dal momento che la rispgstéerreni a una sollecitazione ciclica
non lineare, la rigidezza e la capacita di dissipare endigendono dallampiezza del livello deformatiy

Percio, durante il sisma il terreno modifica le proprie propne&tcaniche adattandole allampiezza d
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vibrazioni che riceve. Se I'azione sismica € poco realistia@gitdezza e lo smorzamento operativi prodotti d
non-linearita del comportamento del terreno sono molto distantietal @ la conseguente risposta sisn
risulta falsataPer le analisi di risposta sismica locale e per le ardifismiche di opere e sistemi geotecniq
invece ammesso l'uso di accelerogrammi registrati o diemgrammi sintetici, generati mediante simulazi
del meccanismo di sorgente (8§ 3.2.3.6 delle NTC). La scelta deacarammi registrati puo essere effettu
da archivi nazionali o internazionali disponibili in rete, a coodieg che la loro scelta sia rappresentativa d
sismicita del sito e sia adeguatamente giustificata in bseaaatteristiche sismogenetiche della sorgente,

alla

nica

bne

ata
ella
alle

condizioni del sito di registrazione, alla magnitudo, alla distanla dargente e alla massima accelerazione

orizzontale attesa al sito.
C7.11.3.1.2.3 Scelta della procedura di analisi
Le analisi di risposta sismica locale possono essere eseguteersi livelli di complessita in relazion
all'importanza dell’opera e/o intervento e alla compless@bproblema in esame. Nelle analisi semplificats
terreno viene assimilato ad un mezzo mono-fase visco-elastictineame con caratteristiche di rigidezza
smorzamento dipendenti dal livello di deformazione. Le analisi vengseguite in termini di tensioni totg
con il metodo lineare equivalente. Queste analisi possono esselatte in condizioni monodimensionali 0
dimensionali e forniscono i profili o le isolinee di massima kecagione, deformazione e tensione di tagli
valori operativi del modulo di taglio e del coefficiente di smorzatn, le storie temporali di accelerazio
deformazione e tensione di taglio e gli spettri di risposta e didraarpunti del dominio specificati in ingres
all'analisi. Esse non permettono la valutazione delle pressiomstiziali e quindi delle tensioni efficaci, d
momento che I'analisi € svolta in tensioni totali, né delle dedaroni permanenti indotte dal sisma, in qua
'analisi € elastica non lineare. Forniscono inoltre risultatiopaccurati nei casi in cui la non-linearita
comportamento dei terreni assuma un ruolo importante (eventcsinglevata intensita e terreni teneri/scig
di modesta rigidezza), e per valori delle deformazioni di taglio maggiori di.1-2%
Nelle procedure di analisi avanzate, il terreno viene assimilato ad un meiasepelasto-plastico
il cui comportamento € descritto in termini di tensioni efficé&erché le analisi siano affidabili, i mode
costitutivi adottati devono essere in grado di riprodurre adeguatarheateportamento isteretico e non lineg
delle terre in condizioni cicliche, a partire da bassi livdilileformazione. E possibile in questi casi ottenere
descrizione piu realistica del comportamento dei terreni, ottenead esempio, in aggiunta a qua
summenzionato, la valutazione di:

- sovrapressioni interstiziali indotte dal sisma, particolarmeidganti nelle verifiche di stabilita ne

confronti della liquefazione;
- ridistribuzione e dissipazione delle sovrapressioni interstiziali fedla successiva al sisma;
- stato di deformazione permanente indotta dal sisma e diffusione delle zorezakzst]

- stato di tensione efficace e grado di mobilitazione della resistetaglial
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7.11.3.2 Amplificazione stratigrafica
L'influenza del profilo stratigrafico sulla risposta sismica locaeio essere valutata in prim
approssimazione con riferimento alle categorie di sottosuolo di c@ al2.2. Il moto sismico all

superficie di un sito, associato a ciascuna categoria di sottosuolo, etdefiediante I'accelerazion

massima (gax attesa in superficie ed una forma spettrale ancorata ad essa. Hevdi@naxpuo essere

ricavato dalla relazione aax= Ss-agdove aé I'accelerazione massima su sito di riferimento rigido el
il coefficiente di amplificazione stratigrafica.

Per categorie speciali di sottosuolo (Tab. 3.2.111), per determinatiesii geotecnici 0 se si inten
aumentare il grado di accuratezza nella previsione dei fenomeniglifeazione, le azioni sismiche ¢
considerare nella progettazione possono essere determinate medianifeclspeanalisi di rispostg
sismica locale. Queste analisi presuppongono un’adeguata conoscenza delle propoketeniche de
terreni, da determinare mediante specifiche indagini e prove.

Nelle analisi di risposta sismica locale, I'azione sismica di ingpes descritta in termini di stori
temporale dell’accelerazione su di un sito di riferimento rigidca#arante con superficie topografig
orizzontale (sottosuolo tipo A). Per quanto riguarda la scelta degli acmggi@mmi di ingresso, S
rimanda al § 3.2.3.6.

7.11.3.3 Amplificazione topografica

Per la progettazione o la verifica di opere e sistemi geotecealiazati su versanti e per I'analisi del
condizioni di stabilita dei pendii, la valutazione dell'amplificazidnpografica pud essere effettug
mediante analisi di risposta sismica locale o utilizzando il coefficieraengiificazione topograficaSl|
parametro Sdeve essere applicato nel caso di configurazioni geometriche

prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, di altezza supeB0ren.

Gli effetti topografici possono essere trascurati per pendii cofingmione media inferiore a 15

altrimenti si applicano i criteri indicati nel § 3.2.2.

L’'uso di queste procedure di analisi richiede in genere un maggionero di parametri di ingresso all’anali
in dipendenza dei modelli costitutivi adottati per i terreni.
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7.11.3.4.1 Generalita

Il sito presso il quale € ubicato il manufatto deve essere staig@ieconfronti della liquefazione
intendendo con tale termine quei fenomeni associati alla perdita di mrezistd taglio o ad accumulo ¢
deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbsgumlecitati da azioni cicliche
dinamiche che agiscono in condizioni non drenate.

Se il terreno risulta suscettibile di liquefazione e gie#f conseguenti appaiono tali da influire su
condizioni di stabilita di pendii o manufatti, occorre procedere ad intdgrveé consolidamento de
terreno e/o trasferire il carico a strati di terreno non suscettibili di liquiehag.

In assenza di interventi di miglioramento del terreno, l'impiegofafidazioni profonde richied
comunque la valutazione della riduzione della capacita portante e cegémenti delle sollecitazior

indotti nei pali.

7.11.3.4.2 Esclusione della verifica a liquefazione

La verifica a liguefazione puo essere omessa quando si manifesti almeno una delle segostatize:
1.
2.

eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufattii¢cordiizampo
libero) minori di 0,1g;

profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per
campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometricaatiamata (N)so> 30 oppure
gein> 180 dove (Meoe il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinar
(Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficacealeedicl00 kPa eqneé |l
valore della resistenza determinata in prove penetrometricheclsa{Cone Penetration Tes
normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa;

distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11nk{a)aso di terren
con coefficiente di uniformitad& 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficie

di uniformita U:> 3,5.

> metodologie di carattere semi- empirico.

jiNei metodi di analisi avanzata si deve tenere conto della angtolifase dei terreni, consideran
el’accoppiamento tra fase solida e fase fluida, e si deve descadeguatamente il comportamento mecca
delle terre in condizioni cicliche.

lee metodologie di carattere semi-empirico possono permettere tfieave tipo puntuale o una verifica di tig
lglobale.

Nelle prime, la sicurezza alla liquefazione viene valutatalmente, a diverse profondita, calcolando il rapp
tra la resistenza ciclica alla liguefazione, CRRi/s’vo, € la sollecitazione ciclica indotta dall’azione sism
IICSR =1tmedid ¢'vo. La sollecitazione ciclica € correlata alla massimaid@eastangenziale indotta dall’azior
sismica alla profondita considerataax, che puo essere determinata direttamente, da analisi di risjsrsiaa
locale, o indirettamente, da relazioni empiriche, in funzione deittear del moto sismico atteso al sito.

resistenza ciclica alla liquefazione puo essere valutata da piovehe di laboratorio o da correlazio
empiriche basate su risultati di prove e misure in sito. Ldicaewnviene effettuata utilizzando degli abachi

quali in ordinata e riportata la sollecitazione ciclica CSR e insescisa proprieta del terreno stimata dalle pr
in sito (prove penetrometriche statiche o dinamiche o misuréoinieila velocita di propagazione delle onde
taglio Vs). Negli abachi, una curva separa stati per i quali nel pasisatosservata la liquefazione da quelli p
mjaab la liquefazione non e avvenuta.

Nelle verifiche globali, si valuta preliminarmente il profilolldesollecitazione e della resistenza ciclica, CS
CRR, e si valuta, per l'intervallo di profondita in esame, il patezdi liquefazione, U, funzione dell’area
niekehiusa tra i due profili. La suscettibilitd nei confrontladéquefazione, valutata in base ai valori assunti
potenziale di liquefazione, e cosi riferita ad uno spessore finito di terngit@spd che al singolo punto.

tlrali procedure sono valide per piano di campagna sub-orizzontale. loardgsario, la verifica va eseguita c
studi specifici.

Se le verifiche semplificate sono effettuate contemporaneanoemnt piu metodi, si deve adottare quella
rdautelativa, a meno di non giustificare adeguatamente una scelta diversa.

La sicurezza nei confronti della liquefazione deve essere usifettutilizzando i valori caratteristici del
proprieta meccaniche dei terreni. L'adeguatezza del margineutdesza nei confronti della liquefazione de

essere valutata e motivata dal progettista.

La sicurezza nei confronti della liquefazione pud essere valutatapcedure di analisi avanzate o ¢
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Figura 7.11.1 — Fusi granulometrici di terreni suscettibili di liquefazione.

Quando le condizioni 1 e 2 non risultino soddisfatte, le indagini geotecdel@no essere finalizzate

almeno alla determinazione dei parametri necessari per la verifica delle condizidra 5.
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7.11.3.4.3 Metodologie di analisi

Quando nessuna delle condizioni del § 7.11.3.4.2 risulti soddisfatta e il terremddizione comprend
strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda, ace@iutare il coefficiente di sicurezza a
liquefazione alle profondita in cui sono presenti i terreni potenzialmente ligh#ifac

Salvo utilizzare procedure di analisi avanzate, la verifica puo esstituata con metodologie di tig

storico-empirico in cui il coefficiente di sicurezza vielginito dal rapporto tra la resistenza disponibj

alla liquefazione e la sollecitazione indotta dal terremoto di progétiaesistenza alla liquefazione p
essere valutata sulla base dei risultati di prove in sito o dvercicliche di laboratorio. La sollecitazior
indotta dall’azione sismica € stimata attraverso la conoscenza dell&ezébne massima attesa a
profondita di interesse.

L'adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della liquefazioneedsgee valutata e motiva

dal progettista.

ta

7.11.3.5 Stabilita dei pendii

La realizzazione di strutture o infrastrutture su versanti o in pnoisd del piede o della sommita
pendii naturali richiede la preventiva verifica delle condizionitdbdita, affinché prima, durante e dog
il sisma la resistenza del sistema sia superiore alle anenero gli spostamenti permanenti indotti
sisma siano di entita tale da non pregiudicare le condizioni di sizare di funzionalita delle strutture
infrastrutture medesime.

7.11.3.5.1 Azione sismica

L'azione sismica di progetto da assumere nelle analisi di stabilita essere determinata in accordo
criteri esposti nel § 3.2.3.

Nel caso di pendii con inclinazione maggiore di 15° e altezza maggiore di B8zrmape sismica d
progetto deve essere opportunamente incrementata o attraverso urcieateffdi amplificaziong
topografica (vedi 88 3.2.2 e 3.2.3) o0 in base ai risultati di una specifica amédisnensionale dellg

risposta sismica locale, con la quale si valutano anche gli effetti di amplificazratigrsfica.

C7.11.3.5 Stabilita dei pendii
dil comportamento dei pendii durante un evento sismico, e per un periodessuocall’evento stesso,
strettamente legato alla natura del terreno e alle condizioremsistima del terremoto.
Jaln’analisi completa della stabilita in condizioni sismiche devecipesempre comprendere lo studio
@omportamento del pendio prima, durante e dopo il terremoto.
| metodi per l'analisi di stabilita dei pendii in preserdiasisma possono essere suddivisi in tre categ
principali, in ordine di complessita crescente:

ai

metodi pseudostatici

metodi degli spostamenti (analisi dinamica semplificata)
- metodi di analisi dinamica avanzata

2 Per i pendii naturali le verifiche di sicurezza devono esséetiuate utilizzando i valori caratteristici del
A proprieta meccaniche dei terreni.

Nei metodi pseudostatici la condizione di stato limite ultimenei riferita al cinematismo di collasso critig

In generale I'amplificazione tende a decrescere sotto la superdielependio. Pertanto, gli effetticaratterizzato dal piu basso valore del coefficiente dirsiza, K, definito come rapporto tra resistenza al ta

topografici tendono a essere massimi lungo le creste di dorsalegifitha si riducono sensibilmente
frane con superfici di scorrimento profonde. In tali situazioni, nelle ainpsisudostatiche gli effetti
amplificazione topografica possono essere trascuratr{$

7.11.3.5.2 Metodi di analisi

L'analisi delle condizioni di stabilita dei pendii in condizioni sish@ puo essere eseguita media
metodi pseudostatici, metodi degli spostamenti e metodi di analisi dinamica.

Nelle analisi, si deve tenere conto dei comportamenti di tipo fradie,st manifestano nei terreni
grana fina sovraconsolidati e nei terreni a grana grossa addensati con una riduzitemeedestenza a

idisponibile e sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimentot{ietieo potenziale) (&= td/tm).
liNei pendii interessati da frane attive o quiescenti, che possseeesattivate in occasione del sisma, le an
in termini di tensioni efficaci risultano piu appropriate rispettquelle in tensioni totali. In tal caso, particol
riguardo deve essere posto nella scelta delle caratterisliglksistenza dei materiali, facendo riferimento
ntesistenza al taglio a grandi deformazioni, in dipendenza dell’entita dei moverdsita natura dei terreni.
In terreni saturi e per valori dima > 0.15%g, nell’analisi statica delle condizioni successive al ssEnigve
&onsiderare la riduzione della resistenza al taglio indotta daztoniddi carico ciclico a causa dell'incremer

delle pressioni interstiziali e della degradazione dei parametsidieaza.
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taglio al crescere delle deformazioni. Inoltre, si deve tener cdatgossibili incrementi di pressior
interstiziale indotti in condizioni sismiche nei terreni saturii Metodi pseudo statici I'azione sismicg
rappresentata da un’azione statica equivalente, costante nello spazio enpel fgroporzionale al pes
W del volume di terreno potenzialmente instabile. Tale forza dipdallie caratteristiche del mot

sismico atteso nel volume di terreno potenzialmente instalukdl@ capacita di tale volume di subi

spostamenti senza significative riduzioni di resistenza. Nelldicher allo stato limite ultimo, i
mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e vertitabde forza possono esprimersi co

Fn=kn\W ed k= kw\W, con ke k rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizzontale e vertical

a

ky =B, —% (7.11.3)
g

k\. ==t O,S-kh. (7.11.4)

dove

ps= coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito;

amax= accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, 'accebeir@amassima attesa al sito

puo essere valutata con la relazione

a .. =S-a =S, S.-a_. (7.11.5)
dove
S = coefficiente che comprende l'effetto dell'amplificazione gprafica (S) e dell’amplificazione

topografica (S), di cui al § 3.2.3.2;

ag= accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
| valori di fssono riportati nella Tab. 7.11.1.

La condizione di stato limite deve essere valutata con rifetionai valori caratteristici dei parametr
geotecnici e riferita alla superficie di scorrimento a#i caratterizzata dal minore margine di sicurez
L'adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della stabilitipelatlio deve essere valutata
motivata dal progettista.

In terreni saturi e in siti con accelerazione orizzontale massitesataax> 0,15xg, nell’analisi statica
delle condizioni successive al sisma si deve tenere conto ptedkabile riduzione della resistenza
taglio per incremento delle pressioni interstiziali o per decadimelgtle caratteristiche di resisten;
indotti dalle azioni sismiche.

Nell’analisi di stabilitd di frane quiescenti, che possono esseravaatt dall’azione del sisma, si de

1én assenza di specifiche prove di laboratorio eseguite in condizidiche, l'incremento delle pressio
L i@terstiziali, Du, per le analisi in tensioni efficaci, edefficiente di riduzione della resistenza non drenata
goer le analisi in tensioni totali, possono essere stimati facendo ricbuso di relazioni empiriche.

ONelle analisi condotte con i metodi pseudostatici, il campo di exa@bne all’interno del pendio € assu
rainiforme e le componenti orizzontale e verticale delle forzeedzia sono applicate nel baricentro della mz
1 potenzialmente in frana, nei metodi globali, o nei baricentri delgoke strisce, nei metodi delle strisce. |
rtener conto dei fenomeni di amplificazione del moto sismicantdkno del pendio, il valore dell’accelerazio
orizzontale massima su sito di riferimento rigidg, puo essere moltiplicato per un coefficiente S
comprende l'effetto dellamplificazione stratigrafices &sdell’amplificazione topograficatSIn alternativa, 13
variabilita spaziale dell’azione sismica puo essere intradediutando un coefficiente sismico orizzont
equivalente, kq mediante un’analisi della risposta sismica locale.

I metodi degli spostamenti consentono di valutare gli effetti ddtlda delle accelerazioni. In essi I'azio
sismica e definita da una funzione temporale (ad es. un accetarogjae la risposta del pendio all’azio
sismica € valutata in termini di spostamenti accumulati, esdguéntegrazione nel tempo dell’equazione
moto relativo tra massa potenzialmente instabile e formazione di base.

Gli spostamenti indotti dal sisma possono essere confrontatiosiavalori di soglia dello spostamen
corrispondenti ad una condizione di collasso generalizzato (state litimo), sia con valori di soglia del
spostamento corrispondenti ad una perdita di funzionalita (stato limite di danno).

Tenuto conto che i metodi degli spostamenti fanno riferimento a aimm di collasso idealizzati
semplificati, gli spostamenti calcolati devono considerarsiecama stima dell’'ordine di grandezza de
spostamenti reali, e quindi come un indice di prestazione del pendio in condizmichs.

Lo spostamento ammissibile dipende da molteplici fattori tra iigleal presenza e la natura
strutture/infrastrutture esistenti, il livello di proteziastee si intende adottare, la gravita dei danni connessi
eventuale movimento franoso. In generale, maggiori valori dello spostaraemnissibile possono esse
adottati per terreni e manufatti a comportamento duttile, @iilcomportamento sia analizzato utilizzarn
iparametri di resistenza a grandi deformazioni.
za sensibilita del metodo degli spostamenti alle carattenistidell'accelerogrammants, forma, durata ¢
| eontenuto in frequenza) € ben nota e pertanto I'accelerogrammiferdnento dovrebbe essere sce
accuratamente dopo un’analisi dettagliata della pericolositdicca e un‘analisi statistica dei dati strumenta
| scala regionale. In assenza di tali studi, & consigliabileautaie gli effetti di piu accelerogrammi (almeno
akgistrati in zone prossime al sito e opportunamente scalati.

7dn aggiunta ai metodi pseudostatici e ai metodi degli spostanmeentindizioni di stabilita dei pendii in preser

di sisma possono essere valutate anche con metodi di analisi dinamica avanzata.
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fare riferimento ai valori dei parametri di resistenza attinti aagdi deformazioni. L’eventual
incremento di pressione interstiziale indotto dal sisma, da considemadgpendenza della natura d

terreni, deve considerarsi uniformemente distribuito lungo la superficieodiisento critica.

Tabella 7.11.1 — Coefficienti di riduzione dell accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Ps X
0.2 <ag) <04 0.30 0.28
0.1 <a,(g)<0.2 0.27 0.24
ag)<0.1 0.20 0.20

Le analisi del comportamento dei pendii in condizioni sismiche possseoeesvolte anche mediante

metodo degli spostamenti, in cui la massa di terreno potenzialmentane ¥iene assimilata ad u
corpo rigido che puo muoversi rispetto al terreno stabile lungo una Baigedi scorrimento. || metod
permette la valutazione dello spostamento permanente indotto dal sishaa massa di terren
potenzialmente instabile.

L'applicazione del metodo richiede che I'azione sismica di progettoagipresentata mediante stor
temporali delle accelerazioni. Gli accelerogrammi impiegatienahalisi, in numero non inferiore a

devono essere rappresentativi della sismicita del sito e la loettasceve essere adeguatame
giustificata (vedi § 3.2.3.6). Non € ammesso I'impiego di accelerogrammi artificiali.

Nel metodo degli spostamenti, la valutazione delle condizioni di séathdltpendio & effettuata mediar
il confronto tra lo spostamento calcolato per il cinematismo di cetlagitico e valori limite o di soglia
dello spostamento. La scelta dei valori limite di spostamentaignardi di condizioni di stato limite
ultimo o di servizio deve essere effettuata e opportunamente motivata dal piagettis

Lo studio del comportamento in condizioni sismiche dei pendii puoeesfettuato anche impiegan
metodi avanzati di analisi dinamica, purché si tenga conto della natura polifgisterreni e si descriv
realisticamente il loro comportamento meccanico in condizioni ciclielee.questi motivi, il ricorso allé

analisi avanzate comporta indagini geotecniche adeguatamente approfondite.

emplementate in codici di calcolo.
eLe analisi dinamiche avanzate dovrebbero intendersi come un affiramelie analisi delle condizioni ¢
stabilita di un pendio, non potendo, allo stato attuale delle conoscenzajecarssi sostitutive dei meto

pseudostatici e dei metodi degli spostamenti.
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7.11.4 FRONTI DI SCAVO E RILEVATI

Il comportamento in condizioni sismiche dei fronti di scavo e devatl puo essere analizzato con
stessi metodi impiegati per i pendii naturali.

Nelle verifiche di sicurezza si deve controllare che la resi del sistema sia maggiore delle az
impiegando i coefficienti parziali di cui al 8§ 7..11.1.. Si deve inokneet conto della presenza

manufatti interagenti con I'opera.

C7.11.4 FRONTI DI SCAVO E RILEVATI

glie verifiche pseudostatiche di sicurezza dei fronti di scavo e dei rileesgguono con la combinazione di
coefficienti parziali di cui al § 6.8.2: (A2+M2+R?2), utilizzando valori unitari ipgoefficienti parziali A2 come
aspecificato al § 7.11.1.

dSi consideri, ad esempio, la sicurezza di un fronte di scavo in terreni coeguif@selle condizioni di breve
termine, in tensioni totali. Utilizzando il metodo dell’equilibrio globale, m@kesi di cinematismo di collasso
rotazionale (Fig. C7.11.1) il margine di sicurezza e tradizionalmentesespial rapporto tra il momento delle

azioni resistenti e il momento delle azioni destabilizzanti:
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My G, r°-AB

F= =
M,  W-[(1£K,)-d+K, €]

dove:

Cu= resistenza non drenata

r = raggio della superficie di scorrimento

Dqg = g-gn= angolo di apertura del settore AB

W = peso della massa potenzialmente instabile

d = braccio della forza peso rispetto al centro di rotazione (O)
Knh= coefficiente sismico orizzontale (8 7.11.3.5.2 NTC)

Kv = coefficiente sismico verticale (§ 7.11.3.5.2 NTC)

Figura C7.11.1

Nell’ambito dei principi generali enunciati nelle NTC, basali’isnpiego dei coefficienti parziali, si devon
definire le resistenze di progetta®le azioni di progettod&

11¢, o
Rd:MRd:E[Y—‘r A8:|

Eq=Mp, =W-[(1£K,)-d+K, €]

e controllare il rispetto della condizione .
L’'impiego dei coefficienti parziali permette 'uso delle wibni speditive disponibili in letteratura per I'anal
di sicurezza di scarpate e fronti di scavo.

Per le analisi di sicurezza svolte nelle condizioni breve termn tensioni totali, si considera, a mero titold

iSi

di
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esempio, la soluzione di Koppula (1984), basata ancora sul metodo debreguiimite globale. In essa,
margine di sicurezza e tradizionalmente espresso nella forma:
aO

F=—2-N, + Cuo
Y YH

.|’\|:2

dove:

g = peso dell'unita di volume del terreno

ao = gradiente che quantifica 'aumento della resistenza non drenata cu con la paofondi

cuo= valore della resistenza non drenata con la profondita

H = altezza di scavo

N1= fattore di stabilita associato ad un profilo di cu crescente con la profondita

N2 = fattore di stabilitd associato al termine costante di cu

Nel rispetto delle NTC, i valori di Ned N devono essere valutati utilizzando i valori di & normativa ed
coefficienti parziali M2 devono essere applicati ai parantresistenza @a(= Da/Dz) e @, verificando al
contempo che sia rispettata la condizione:

:i{a_o_hm&}ﬂ
d YR ‘Ycu Y Ycu Y H

R

(=9

m

Si applicano ai fronti di scavo e ai rilevati le considerazioni gia espestgpndii naturali, relative

alla scelta dei parametri di resistenza, alla necedsit@lutare la riduzione della resistenza al taglio ind
dall'azione sismica, e di tenere conto degli effetti dei fenomeni di tsgasnica.

Quando la verifica della sicurezza viene effettuata con tibdaoedegli spostamenti, I'accelerazione critica d
essere valutata utilizzando i valori caratteristici deapuaatri di resistenza. Le condizioni del fronte di sc
possono in questo caso essere riferite ad una condizione di collassaligeato (stato limite ultimo) o ad u
condizione di perdita di funzionalita (stato limite di danno), in dipepaelel valore di soglia fissato per

spostamento ammissibile (vedi 8 7.11.3.5).
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7.11.5 FONDAZIONI

7.11.5.1 Regole generali di progettazione

La progettazione delle fondazioni € condotta unitamente alla progettazidhepela alla quale
appartengono e richiede preliminarmente:

1. la valutazione della sicurezza del sito nei confronti della liquefazione e dellatatebil

pendii, secondo quanto indicato rispettivamente ai 88 7.11.3.4. e 7.11.3.5;

2. la valutazione della risposta sismica locale del sito, secondo quanto indicato al § 7.11.3.1;

C7.11.5 FONDAZIONI

La valutazione delle azioni trasmesse dalla struttura in etazlla fondazione deriva dall’analisi d
comportamento dell’intera opera, in genere condotta esaminando Ersttiara in elevazione alla quale sg
applicate le azioni statiche e sismiche. Nella definizionéadedhe sismica sulla struttura in elevazione si
tenere conto della modifica del moto sismico indotta dall'interazione cirsarfatidazione-terreno.

Tale modifica pu0o essere portata in conto attraverso specificlisi aharisposta sismica locale condotte
differenti livelli di complessita, in relazione allimportanza dell’cgpe

i Idei metodi di analisi avanzata, il modello numerico include latsna e i terreni di fondazione e si consid

Le analisi di cui al punto (1) devono indicare esplicitamente gérugnti eventualmente necessar

era
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garantire la stabilita del sito; le analisi di cui al punto (2) devormngentire di motivare la scelf
dell’azione sismica adottata nella progettazione dell'intera opera.

Per le azioni trasmesse in fondazione, nonché per i requisitrigeri di modellazione della stessa,
rinvia ai precedenti 88 7.2.5e 7.2.6.

7.11.5.2 Indagini e modello geotecnico

Il modello geotecnico del sottosuolo da utilizzare nelle verifichee dessere definito median
I'interpretazione dei risultati di indagini e prove definite dal progg#t ed eseguite con specifi
riferimento alle scelte tipologiche del sistema di fondazione adofat I'opera in progetto, tenend
conto di quanto riportato al Cap. 3 della presente norma.

7.11.5.3 Verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLU) e allo Stato Limite di Dannd.[3

Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali e su paliriferiscono allo sviluppo di meccanismi
collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del wexre al raggiungimento della resisten
degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.

Devono essere considerati almeno gli stessi stati limite ultimi diid®i6.4.2.1 e 6.4.3.1.

Le verifiche allo stato limite ultimo di fondazioni superficiabe pali sono condotte con i due appro
indicati nel Cap. 6, con le prescrizioni di cui al § 7.11.1.

Nelle verifiche di fondazioni su pali, effettuate con I'Approccio 1 Gpazione 2, si deve far
riferimento ai coefficienti R3 di cui alle Tabelle 6.4.11 e 6.4.VI.

Per le fondazioni miste di cui al 8 6.4.3, si deve fare riferimento al solo approccio 2.

Nelle verifiche si deve tener conto delle pressioni inteadtipreesistenti e di quelle eventualme

indotte dal moto sismico.

I'interazione dinamica terreno-fondazione considerando la naturaagmwlifdei terreni e descriven
adeguatamente il comportamento non lineare ed isteretico de#leiectondizioni cicliche, a partire da ba
divelli di deformazione.

Nei metodi semplificati I'analisi viene eseguita in due passi suetessi primo si esegue un’analisi non lineg
di risposta sismica locale, nelle condizioni di campo liberoseebndo si applica I'accelerogramma ottenuto
tpasso precedente alla struttura la cui fondazione puo essere $zhatamaton vincoli fissi o vincoli visca
celastici caratterizzati da opportuna impedenza dinamica. Nebloatlel'impedenza dinamica & necesse

denere conto della dipendenza delle caratteristiche di rigidezza easnemito dal livello deformativo.

di
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7.11.5.3.1 Fondazioni superficiali
La sicurezza del complesso fondazione-terreno deve essereatarifiei confronti del collasso p¢
carico limite e per scorrimento, nel rispetto della condizigh.1). Per tutte le verifiche, la procedu
adottata per il calcolo della resistenza deve essere congruente ctia gdettata per il calcolo delle
azioni. Piu precisamente, la resistenza pu0 essere valutata con approieo giseudostatico se
determinazione delle azioni discende da un’analisi pseudo-statica o di dinamica modale.

Stato Limite Ultimo di collasso per carico limite

Le azioni derivano dall'analisi della struttura in elevazione come ifipato al § 7.2.5. Le resistenz
sono i corrispondenti valori limite che producono il collasso del coraplésndazioneterreno; esse sq
valutabili mediante I'estensione di procedure classiche al casoidh@zismica, tenendo anche co
dell'effetto dell'inclinazione e dell’eccentricita delle azioni in fondazione

Stato Limite Ultimo per collasso per scorrimento sul piano di posa

C7.11.5.3 Verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLU) e allo Stato Limite di Dano (SLD)
2C7.11.5.3.1 Fondazioni superficiali
ré’analisi pseudo-statica delle fondazioni si esegue con I’Approccio 1 o con ' Apprac
> Nell’Approccio 1, per I'analisi di stati limite ultimi per ggiungimento della resistenza del terreno si utilizz
aCombinazione 2 ponendo i coefficienti parziali A2 della Combinazione pari afl’(§if.11.1).
L’azione del sisma si traduce in accelerazioni nel sottosudkttfetinematico) e nella fondazione, per 'azig
delle forze d’'inerzia generate nella struttura in elevazionett@ffeerziale).
rédNell’analisi pseudo-statica, modellando I'azione sismica\&te®d la sola componente orizzontale, tali eff
N@OSSONO essere portati in conto mediante I'introduzione di coeffisisntici rispettivamente denominati Khi
ntohk, il primo definito dal rapporto tra le componenti orizzontaleedicale dei carichi trasmessi in fondazig
ed il secondo funzione dell’accelerazione massima attestoal salori Khk possono essere valutati facel

riferimento ai valori di normativa specificati per i pendii (8 7.11.3.5.2).

are

nel

Ario

a la

ne

etti
e
ne

ndo

Testo Comparato NTC — Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)

=
N



NORME NTC -14.01.2008

CIRCOLARE

Per azione si intende il valore della forza agente parallelamenpéaab di scorrimento, per resisten

z&'effetto inerziale produce variazioni di tutti i coefficienli capacita portante del carico limite in funzione

del

si intende la risultante delle tensioni tangenziali limite s@esso piano, sommata, in casi particolagpefficiente sismico Khi e viene portato in conto impiegando le f@roamunemente adottate per calcolare i

alla risultante delle tensioni limite agenti sulle superfici laterali@éndazione.

Specificamente, si tiene conto della resistenza lungo le supeaticali nel caso di contatto direttopiano di posa. L'effetto cinematico modifica il solo coefficienggiN funzione del coefficiente sismico Khk;
fondazione-terreno in scavi a sezione obbligata o di contatto diretto fondazatwestruzzo o fattore Ng viene quindi moltiplicato sia per il coefficientarettivo dell’effetto inerziale, sia per il coefficiente

fondazione-acciaio in scavi sostenuti da paratie o palancole. In tali caprodettista deve indicargcorrettivo per I'effetto cinematico.

I'aliquota della resistenza lungo le superfici laterali che inteqaetare in conto, da giustificare cg
considerazioni relative alle caratteristiche meccaniche dei terreni edtari costruttivi dell'opera.
Stato Limite di Danno

In aggiunta all’analisi della sicurezza del complesso fondazione-terrepettgsallo stato limite ultimg

devono essere condotte verifiche nei confronti dello stato luhikanno. In particolare, devono essereonservativi di quelli conseguibili con I'’Approccio 1. Per questo Siatibe €, pertanto, preferibile I'impieg

valutati gli spostamenti permanenti indotti dal sisma, verificande ehsi siano accettabili per

fondazione e siano compatibili con la funzionalita dell'intera opera.

coefficienti correttivi del carico limite in funzione datfitlinazione, rispetto alla verticale, del carico agente

rPer l'analisi di stati limite per raggiungimento della resizée negli elementi strutturali, si adopera
Combinazione 1 dell’Approccio 1, nella quale pero i coefficienti A1 devono esser@gdstd uno.
Nell’Approccio 2, i coefficienti A1 devono essere posti pari ad uno.

, Per le verifiche allo scorrimento sul piano di fondazione, I'’Approccioo@duce a risultati molto mern

adell’Approccio 1.

L’analisi sismica delle fondazioni con il metodo degli spostam&ngisegue utilizzando i valori caratteristici

delle azioni statiche e dei parametri di resistenza. In quesio, d risultato dell’analisi € uno spostame
permanente. La sicurezza deve essere valutata confrontando langmistaalcolato con uno spostame

limite scelto dal progettista per I'opera in esame.

7.11.5.3.2 Fondazioni su pali

Stati Limite Ultimi
Le fondazioni su pali devono essere verificate agli stati lioitieni sotto I'azione del moto sismico
riferimento.
Nelle verifiche agli stati limite ultimi si devono prendereansiderazione tutti gli stati limite rilevanti
almeno i seguenti:

- collasso per carico limite verticale del complesso pali-terreno;

- collasso per carico limite orizzontale del complesso pali-terreno;

- liquefazione del terreno di fondazione;

- spostamenti 0 rotazioni eccessive che possano indurre il raggiungimento ditatoolimite

ultimo nella struttura in elevazione;

- rottura di uno degli elementi strutturali della palificata (pali o struttura di cgélmento).
Le verifiche nei confronti del collasso per carico limiter(ieale e orizzontale) consistono nel raffron
tra le azioni (forza assiale e forza trasversale sul palo) eoteispondenti resistenze, nel rispetto de

condizione (6.2.1) e con le prescrizioni di cui al § 7.11.1.

Le azioni trasmesse in fondazione sono determinate, in accordo con quantatoi@drg 7.2.5, dalls
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corrispondente analisi della struttura in elevazione sotto la comlmnazdi carico sismico per stato
limite ultimo.

La valutazione delle resistenze del complesso pali-terreno soggé&taale verticale e trasversale deyve

essere effettuata nel rispetto delle indicazioni di cui ai 88 7.11.2 e 7.1teBetdo conto di eventua
riduzioni di resistenza dei terreni per effetto dell’azione sismica.

Nelle verifiche condotte in termini di tensioni efficacienréni saturi si deve tenere conto degli eventuali

incrementi di pressione interstiziale indotti dal moto sismiconeparticolare, si deve trascurare |i
contributo alla resistenza di eventuali strati di terreno suscettibiliqlidfazione.
Nelle verifiche nei confronti del collasso per carico limite trasversale\a gerre particolare attenzione
alla caratterizzazione geotecnica degli strati di terreno piu superficiali.
In presenza di moto sismico, nei pali si sviluppano sollecitazioni desiaitdle forze inerziali trasmesse
dalla sovrastruttura (interazione inerziale) sia all'interazione tra palo ecteo (interazione cinematica).
E opportuno che i momenti flettenti dovuti all'interazione cinetaasiano valutati per le costruzioni di
classe d’'uso Il e IV, per sottosuoli di tipo D o peggiori, in sisigmicita media o alta & 0,259) € in
presenza di elevati contrasti di rigidezza al contatto fra strati contigu@rdemo.

Le analisi per la valutazione delle sollecitazioni e degli spostamenti dei pali &daleitazioni inerziali g

N

all'interazione cinematica) devono tener conto della rigidezza fleskodel palo e della dipendenza
della rigidezza del terreno dallo stato tensionale e deformativo.
Per le fondazioni miste, di cui al § 6.4.3, I'interazione fra il terrdrali e la struttura di collegamentpo
deve essere studiata con appropriate modellazioni, allo scopo di perven&redeierminazione
dell’aliquota dell’azione di progetto trasferita al terreno direttanesdalla struttura di collegamento|e
dell'aliquota trasmessa ai pali. Nei casi in cui l'interazione sionsiderata non significativa o,
comunque, si ometta la relativa analisi, le verifiche SLU e SLD devoeareasmdotte con riferimento ali
soli pali. Nei casi in cui si consideri significativa tale drizione e si svolga la relativa analisi, |le
verifiche SLU e SLD devono soddisfare quanto riportato ai 88 6.4.3.4 e 6.4.3.5, ovenieeale
resistenze di progetto ivi menzionate sono da intendersi deternseateido quanto specificato nel
presente capitolo 7.

Stato Limite di Danno
In aggiunta all'analisi della sicurezza delle fondazioni su pali rispetto sigiti limite ultimi, devong
essere condotte verifiche nei confronti degli stati limiteddnno. In particolare, gli spostamenti
permanenti indotti dal sisma non devono alterare significativamente lateaga della fondazione|e

devono essere compatibili con la funzionalita dell’opera.
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7.11.6 OPERE DI SOSTEGNO C7.11.6 OPERE DI SOSTEGNO

7.11.6.1 Requisiti generali
La sicurezza delle opere di sostegno deve essere garantita prima, durante e dopmdttedi progetto
Sono ammissibili spostamenti permanenti indotti dal sisma che non altsigndicativamente la
resistenza dell'opera e che siano compatibili con la sua funzionen gwella di eventuali strutture o
infrastrutture interagenti con essa.
Le indagini geotecniche devono avere estensione tale da consentire kerizzarione dei terreni che
interagiscono direttamente con I'opera e di quelli che determinano la rispostaaikroale.
L'analisi sismica delle opere di sostegno deve considerare queorifathe ne influenzing
significativamente il comportamento.
E comunque necessario portare in conto i seguenti aspetti:
- effetti inerziali nel terreno, nelle strutture di sostegno e negli evertaathi aggiuntivi
- presenti;

- comportamento anelastico e non lineare del terreno;

- effetto della distribuzione delle pressioni interstiziali, gesenti, sulle azioni scambiate fra|i
terreno e I'opera di sostegno;

- condizioni di drenaggio;

- influenza degli spostamenti dell’opera sulla mobilitazione delle condizioni di atuiiinite.
E ammesso I'uso dei metodi pseudostatici, come specificato nei successivi §§ 7.11.6.2.1 e 7.11.6.3.1.
Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno si rifepso allo sviluppo di meccanismi di collasso
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno eag@iungimento della resistenza degli
elementi strutturali che compongono le opere stesse. Devono esseder@nalmeno gli stessi stati
limite ultimi di cui ai 8§ 6.5.3.1.1, 6.5.3.1.2 € 6.6.2.

7.11.6.2 Muri di sostegno C7.11.6.2 Muri di sostegno

| sistemi di drenaggio a tergo della struttura devono essere in gradmlldrare gli spostamentilL’analisi pseudo-statica dei muri di sostegno si esegue con I’Approccio 1 o condosppP.
transitori e permanenti indotti dal sisma, senza che sia pregiudicata la loro furidonal Nell’Approccio 1, per I'analisi di stati limite ultimi per ggiungimento della resistenza del terreno si utilizza la
Si deve verificare preliminarmente I'esistenza di un adeguato madjiseurezza a liquefazione deCombinazione 2. In particolare, le variazioni di spinta prodottée dationi sismiche si calcolano con i
terreni interagenti con il muro. coefficienti parziali M2 e le forze d'inerzia sul muro si soamo alla spinta, mentre i coefficienti parziali A2
7.11.6.2.1 Metodi di analisi della Combinazione 2 devono essere posti pari ad uno.
A meno di analisi dinamiche avanzate, I'analisi della sicurezza dei diusostegno in condizioniPer I'analisi di stati limite per raggiungimento della resiséenegli elementi strutturali o nei vincoli, si adopera

sismiche puod essere eseguita mediante i metodi pseudostatici e i metosipdsiglimenti. la Combinazione 1 dell’Approccio 1, nella quale pero i coefficienti A1 devono ges&tigoari ad uno.

=
=
a1

Testo Comparato NTC — Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)



NORME NTC -14.01.2008

CIRCOLARE

L'analisi pseudostatica si effettua mediante i metodi dell’equilibmaité. 11 modello di calcolo devieNell’Approccio 2, i coefficienti A1 devono essere posti pari ad uno.

comprendere l'opera di sostegno, il cuneo di terreno a tergo dell’opera, ickeppone in stato d
equilibrio limite attivo (se la struttura pud spostarsi), e gli eualitsovraccarichi agenti sul cune
suddetto.

Nell'analisi pseudostatica, I'azione sismica e rappresentata da una forza stqticeakente pari al
prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, i valori dei coefficienti sismrizzontale ke verticale k

possono essere valutati mediante le espressioni

by = B - e (7.11.6)
g
kv =+ 0,5k (7.11.7)
dove
a,.. = accelerazione orizzontale massima attesa al sito:

g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, 1’accelerazione massima puo essere
valutata con la relazione

Ao =S a, =Sg-Sp-a, (7.11.8)
dove
S = coefficiente che comprende I’effetto dell’amplificazione stratigratica (Ss) e
dell’amplificazione topografica (S1), di cuial § 3.2.3.2;
a, = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

o

Nella precedente espressione, il coefficigiitassume i valori riportati nella Tab. 7.11-Il.

Per muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispatti@rreno, il coefficientgfm
assume valore unitario.

Nel caso di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intomdopiede, si pud assumere c
I'incremento di spinta dovuta al sisma agisca nello stesso punto diagstellica. Negli altri casi, in

assenza di specifici studi si deve assumere che tale incremento sia applicadocattened del muro.

iPer le verifiche allo scorrimento sul piano di fondazione, I'’Approcciooduce a risultati molto men
aconservativi di quelli conseguibili con I’Approccio 1. Per questo Statibe e, pertanto, preferibile I'impieg
dell’Approccio 1.

L’analisi sismica dei muri di sostegno con il metodo degli spustdi si esegue utilizzando i valori caratteris
delle azioni statiche e dei parametri di resistenza. In quesio, d risultato dell’analisi € uno spostame
permanente. La sicurezza deve essere valutata confrontando langmistaalcolato con uno spostame

limite scelto dal progettista per I'opera in esame.

o

O

tici
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Tabella 7.11.11 - Coefficienti di riduzione dell accelerazione massima_attesa al sito.

Categoria di1 sottosuolo
A B.C.D.E
Blll Bﬂl
0.2<alg) =04 0.31 0.31
0.1 <ay(g)<0.2 0,29 0.24
al(g) 0.1 0,20 0,18

Per opere particolari con terrapieno in falda, quali le opere marittimedevono distinguere du

differenti condizioni:

e

- permeabilita del terreno bassa (k < 54M/s), in cui I'acqua interstiziale si muove insieme allo

scheletro solido;

- permeabilita del terreno elevata (k > 5-4@/s), in cui 'acqua interstiziale si muove rispetto allo

scheletro solido.
Nel primo caso, per la valutazione dell’azione inerziale il terreno msem®e trattato come un mez

monofase.

Z0

Nel secondo caso, gli effetti indotti dall’azione sismica sullekatro solido e sull’acqua devono essere

valutati separatamente (analisi disaccoppiata).

In presenza di acqua libera contro la parete esterna del muro, si dmaret conto dell’effett
idrodinamico indotto dal sisma, valutando le escursioni (positiva e negatel) pressione dell’acqu
rispetto a quella idrostatica.

La verifica nei confronti del collasso per scorrimento pud essezguita anche con il metodo de

spostamenti (§ 7.11.3.5.2). In tal caso, la valutazione delle condizioni di sicérefzdtuata mediante |i

confronto tra lo spostamento calcolato e il valore limite o di soglia dello spostamento.
La scelta dei valori limite di spostamento deve esserett@dta e opportunamente motivata (
progettista.

7.11.6.2.2 Verifiche di sicurezza
| muri di sostegno devono soddisfare le condizioni di stabilita globale cetodindi analisi di cui al §
7.11.3.5 e le verifiche di sicurezza delle fondazioni di cui al § 7.11.&@lilwverifiche, si richiede |l
rispetto della condizione (6.2.1) con le prescrizioni di cui al § 7.11.1.
Le azioni da considerare nelle analisi di sicurezza delle fondazam fornite dalla spinta esercitat
dal terrapieno, dalle azioni gravitazionali permanenti e dalle azioni iaéragenti nel muro, nel terren
e negli eventuali sovraccarichi.

In aggiunta all’analisi della sicurezza nei confronti dello stato tenultimo, devono essere condg

)

dal

a

(@)

tte
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verifiche nei confronti dello stato limite di danno. In particolare,gglostamenti permanenti indotti dal

sisma devono essere compatibili con la funzionalita dellopera e colaciieeventuali strutture o

infrastrutture interagenti con essa.

7.11.6.3 Paratie
7.11.6.3.1 Metodi pseudostatici

C7.11.6.3 Paratie

L’analisi sismica delle paratie si esegue con I’Approccio 1.

Nei metodi pseudostatici I'azione sismica € definita mediante un&aez@ne equivalente costante nellBer I'analisi di stati limite ultimi per raggiungimento deksistenza del terreno, si utilizza la Combinazione 2.

spazio e nel tempo.

Le componenti orizzontale e verticaleeaa dell'accelerazione equivalente devono essere ricavataniantre i parametri A2 della Combinazione 2 devono essere posti pari ad uno.

In particolare, le variazioni di spinta prodotte dalle azioni sibmisi calcolano con i coefficienti parziali M2,

funzione delle proprieta del moto sismico atteso nel volume dintersignificativo per I'opera e dellaPer I'analisi di stati limite per raggiungimento della resiséenegli elementi strutturali o nei vincoli, si adopera

capacita dell'opera di subire spostamenti senza significative riduzioni dieega.

In mancanza di studi specificip pud essere legata all'accelerazione di piceexattesa nel volume dill valore dello spostamente & determinato da due considerazioni

terreno significativo per 'opera mediante la relazione:

an=kyg = O('B "Omax (7.11.9)

dove g e l'accelerazione di gravitap k il coefficiente sismico in direzione orizzontadesle un

coefficiente che tiene conto della deformabilita dei terremiragenti con I'opera g<1 e un coefficiente

(D

funzione della capacita dell’'opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza.
Per le paratie si puo porreva O.
L’'accelerazione di picconaxé valutata mediante un’analisi di risposta sismica locale, ovvero come

amax = S"ag = Ss* Stag (7.11.10)

dove S e il coefficiente che comprende [Ieffetto dellamplificazionegatigfrafica () e

dell'amplificazione topografica ¢ di cui al 8 3.2.3.2, edgae l'accelerazione orizzontale massima

attesa su sito di riferimento rigido.
Il valore del coefficientgpud essere ricavato a partire dall’altezza complessiva H dellat@ae dalla
categoria di sottosuolo mediante il diagramma di Figura 7.11.2.

Per la valutazione della spinta nelle condizioni di equilibrio limite passivo de §oA.

Il valore del coefficient® puo essere ricavato dal diagramma di Figura 7.11.3, in funzione del massimo

spostamentosiche I'opera puo tollerare senza riduzioni di resistenza.

Peru,=0 & 3 = 1. Deve comunque risultare:
us < 0,005-H. (7.11.11)

Se o £0,2 deve assumersi ky = 0,2-apay/g

t=

Possono inoltre essere trascurati gli effetti inerziali sulle maksecostituiscono la paratia.

E necessario verificare che il sito, per effetto del terremditoprogetto, non sia suscettibile i

la Combinazione 1 dell’Approccio 1, nella quale pero i coefficienti A1 devono gesstigari ad uno.

Giova tener presente che, in condizioni sismiche, anche i pwitiailo in genere subiscono spostamenti.

aumentare il valore disu

1. usé il massimo valore dello spostamento post-sismico ammissitako slal progettista, derivante da jun

atto di moto rigido che chiami in causa la resistenza del terreno;

2. use lo spostamento in corrispondenza del quale si raggiunge una rottipa fdagile negli elementi d
vincolo della paratia (per esempio, I'allungamento che producdtiaaalei trefoli di un ancoraggio,|o
I'accorciamento plastico di un puntone al quale corrisponde una signéickgradazione di resistenza,
oppure uno spostamento oltre il quale la resistenza passiva subisce un catasigndopo un picco).

Per

esempio, il bulbo di un ancoraggio durante il sisma potra subire sgodiamhe possono concorrere |ad
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liquefazione. In caso contrario occorre predisporre le misure necesparighé non si verifichi tal
fenomeno.

Per valori dell’angolo d’attrito tra terreno e paret& ¢’/2, ai fini della valutazione della resisten:
passiva & necessario tener conto della non planarita delle superfici di scorrimento.

7.11.6.3.2 Verifiche di sicurezza

Per le paratie devono essere soddisfatte le condizioni di sicurespedto ai possibili cinematismi (
collasso verificando il rispetto della condizione (6.2.1) con le prescrizioni dil @vall.1.

Nelle verifiche, per azioni si intendono le risultanti dellengpia tergo della paratia e per resistenze

intendono le risultanti delle spinte a valle della paratia e le reazioni dei sisiermcolo.

12 -
- sottosuolo di tipo A
1.0

0.8 |- B
306 -

04

02 -

Figura 7.11.2 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita o

Us (m)

Figura 7.11.3 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento f3.

7.11.6.4 Sistemi di vincolo

112

N
Q

"

D Si
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Gli elementi di contrasto sollecitati a compressione (puntonip@essere dimensionati in maniera ¢che

I'instabilita geometrica si produca per forze assiali maggiori di quelie provocano il raggiungimento
della resistenza a compressione del materiale di cui sono composti. In caso contravie godes= 1.

Nel caso di strutture ancorate, ai fini del posizionamento della fondazidirenderaggio si deve tenerg

presente che, per effetto del sisma, la potenziale supetiigeorrimento dei cunei di spinta presemnta

un’inclinazione sull’orizzontale minore di quella relativa al caso statiDetta Ls la lunghezza libera

=

dell’ancoraggio in condizioni statiche, la corrispondente lunghezza liberandizioni sismiche dpuo

essere ottenuta mediante la relazione:

I, :LS[1+1,5-M] (7.11.12)
g

dove amax € 'accelerazione orizzontale massima attesa al sito.

Gli elementi di ancoraggio devono avere resistenza e lunghezza tali darassil’equilibrio dell’'opera
prima, durante e dopo I'evento sismico.

Si deve inoltre accertare che il terreno sia in grado di fornire résistenza necessaria per |i
funzionamento dell’ancoraggio durante il terremoto di riferimento e themantenuto un margine di

sicurezza adeguato nei confronti della liquefazione.

7.11.6.4.1 Verifiche di sicurezza

Per i sistemi di vincolo devono essere verificate le comwiizili sicurezza. In particolare, per d

ancoraggi, in aggiunta alle verifiche strutturali, deve essere soddiskattzerifica di sicurezza allo

sfilamento della fondazione. In tale verifica, si richiede ilpeigo della condizione (6.2.1) con
prescrizioni di cui al § 7.11.1, intendendo per azione il valore della forza agefitancoraggio e pe
resistenza la risultante delle tensioni tangenziali limite sullpesficie laterale della fondazione

dell’'ancoraggio.

e
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8 COSTRUZIONI ESISTENTI

C8. COSTRUZIONI ESISTENTI

Il problema della sicurezza delle costruzioni esistenti éoulilamentale importanza in Italia, da un lato
I'elevata vulnerabilita, soprattutto rispetto alle azioni si$mjcdall’altro per il valore storico-architettonic
artistico-ambientale di gran parte del patrimonio edilizioteste. A ci0 si aggiunge la notevole varietd
tipologie e sub-tipologie strutturali, quali, ad esempio nell’ambitedstutture murarie, quelle che scaturisc
dalle diversificazioni delle caratteristiche dell’apparéaatnurario e degli orizzontamenti, e dalla presenz
catene, tiranti ed altri dispositivi di collegamento.

Ne deriva una particolare complessita delle problematiche dt@ned una difficile standardizzazione
metodi di verifica e di progetto e dell’'uso delle numerose tecrmldigintervento tradizionali e moderne o
disponibili. Per questo, piu che nelle altre parti delle NTC, # staguito un approccio prestazionale,

I'adozione di poche regole di carattere generale ed alcune iimdicanportanti per la correttezza delle dive
fasi di analisi, progettazione, esecuzione.

Le costruzioni “esistenti” cui si applicano le norme contenuteQapitolo in questione sono quelle la ¢
struttura sia completamente realizzata alla data delkziene della valutazione di sicurezza e/o del proget
intervento.

Vengono introdotti, fra gli altri, i concetti di livello di conoscenrzeldtivo a geometria, dettagli costruttivi
materiali) e fattore di confidenza (che modificano i parametri dici@pm ragione del livello di conoscenza).

Si definiscono le situazioni nelle quali € necessario effettlamrealutazione della sicurezza, che, pef
costruzioni esistenti, potra essere eseguita con riferimentdi &tati limite ultimi. In particolare si prevede c
la valutazione della sicurezza dovra effettuarsi ogni qual @ltaseguano interventi strutturali e do
determinare il livello di sicurezza della costruzione premdopo I'intervento. Il Progettista dovra esplicitare
un’apposita relazione, i livelli di sicurezza gia presenti eliqueggiunti con l'intervento, nonché le eventu
conseguenti limitazioni da imporre nell’'uso della costruzione.

Sono individuate tre categorie di intervento; adeguamento, migliorametiparazione, stabilendo altresi

condizioni per le quali si rende necessario I'intervento di adeguaned’obbligatorieta del collaudo statico, si

per gli interventi di adeguamento che per quelli di miglioramento.
Vengono definiti alcuni passaggi fondamentali delle procedure perdtaz@mne della sicurezza e la redaziq
dei progetti, individuati nell'analisi storico-critica, nel rilievgeometrico-strutturale, nella caratterizzazic
meccanica dei materiali, nella definizione dei livelli dnoscenza e dei conseguenti fattori di confidenza,
definizione delle azioni e nella relativa analisi strutturale.

Si definiscono poi i criteri di utilizzazione dei materialgdizionali e non, per la riparazione ed il rafforzame

delle strutture.
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Un’attenzione particolare € dedicata agli specifici aspetta valutazione e progettazione in presenza di aj
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8.1 OGGETTO

Il presente capitolo definisce i criteri generali per la valutewg della sicurezza e per la progettazio
I'esecuzione ed il collaudo degli interventi sulle costruzioni esistenti
E definita costruzione esistente quella che abbia, alla data della redadilla valutazione di sicurez
e/o del progetto di intervento, la struttura completamente realizzata.

acciaio e a quelle miste.
Per quanto riguarda le costruzioni esistenti in muratura, snglist fra meccanismi di collasso locali

meccanismi d’insieme, stabilendo che la sicurezza dellauzomte deve essere valutata nei confront

della complessita del comportamento, delle inevitabili iztera con unita strutturali adiacenti e delle possi

semplificazioni apportabili al calcolo.

resistenza che la duttilita disponibile, tenendo conto della possitilgviluppo di entrambi i tipi di meccanisn
e adottando parametri di capacita dei materiali diversificacarsla del tipo di meccanismo.

Vengono, inoltre, definiti alcuni fondamentali criteri di interventmmani a tutte le tipologie, quali la regolar
ed uniformita di applicazione degli interventi, la delicateatangportanza della fase esecutiva e le priorita
assegnare agli interventi, conseguentemente agli esiti deali@ziaine, per contrastare innanzitutto lo sviluj
di meccanismi locali e/o di meccanismi fragili. Vengono poi individgktinterventi specifici per le tipologi
strutturali precedentemente individuate.

Infine vengono definiti i passi principali di un progetto di adeguament@bonamento sismico, che, parten
dalla verifica della struttura prima dell'intervento, con idécdizione delle carenze strutturali e del livello
azione sismica per la quale viene raggiunto lo Stato limtimal(e Stato limite di esercizio, se richiest
procede con la scelta dell'intervento e delle tecniche da aglottan il dimensionamento preliminare, I'ana
strutturale e la verifica finale con la determinazione del nuoxgld di azione sismica per la quale vie

raggiunto lo Stato limite ultimo (e Stato limite di esercizio, se etio).
C8.1 OGGETTO

nQualora la costruzione non sia totalmente completata, occorre ichmetife situazioni in cui la struttura p
considerarsi completamente realizzata. In questa fattisgs®iecostruzione di c.a. e di acciaio con strut
vaompletamente realizzata si intende quella per cui, alladé#itaredazione della valutazione di sicurezza e/q
progetto di intervento, sia stata redatta la relazione awauittimata ai sensi dell’art. 65 del D.P.R. 6 giug
2001 n. 380. Per edifici in muratura con struttura completamentezaalisi intende quella per cui, alla d
della redazione della valutazione di sicurezza e/o del prodeitdervento, sia stato redatto il certificato

collaudo statico ai sensi del Cap.4 del D.M. 20 novembre 1987 o ai sensi delle NTC.

entrambi. Per le tipologie in aggregato, particolarmente frequentcentri storici, sono definiti i criteri per

capacita di elementi con meccanismi resistenti sia “duthie “fragili’; a tale riguardo, I'analisi sismica glolea|l

sismiche, evidenziando le peculiarita delle costruzioni in muraigspatto a quelle delle costruzioni in c.a. € in

e
di

I'individuazione delle unita strutturali analizzabili separatateee per la loro analisi strutturale, tenuto cgnto

bili

Per quanto riguarda le costruzioni esistenti in c.a. e in acéi@weidenziato come in esse possa essere attivata la

deve utilizzare, per quanto possibile, metodi di analisi che consentaatutdire in maniera appropriata sia la

N0

ta
1 da

DpO

D

di
0),

isi

10
fura
del
Jno
ata
di

Testo Comparato NTC — Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)



NORME NTC -14.01.2008

CIRCOLARE

8.2 CRITERI GENERALI

Per guanto non diversamente specificato nel presente capitolo, le idispogli carattere generalg
contenute negli altri capitoli della presente norma costituisconmdetimento anche per le costruzio
esistenti.
Nel caso di interventi non dichiaratamente strutturali (impiantistici,jdistribuzione degli spazi, ecc.)
dovra essere valutata la loro possibile interazione con gli SLU e gli SLE della strutturéi dipessa.
La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interverdostuzioni esistenti devono tene
conto dei seguenti aspetti:
- la costruzione riflette lo stato delle conoscenze al tempo della sua realizzazi
possono essere insiti e non palesi difetti di impostazione e di realizzazione;
la costruzione pud essere stata soggetta ad azioni, anche eccezionalieffettiinon siang
completamente manifesti;
le strutture possono presentare degrado e/o modificazioni significaipetto alla situaziong
originaria.
Nella definizione dei modelli strutturali, si dovra, inoltre, tenere conto che:
- la geometria e i dettagli costruttivi sono definiti e la loro conosaedipende solo dall:
documentazione disponibile e dal livello di approfondimento delle indagini conoscitive;
la conoscenza delle proprieta meccaniche dei materiali non risente idekrtezze legate all
produzione e posa in opera ma solo della omogeneita dei materiali stésgermo della
costruzione, del livello di approfondimento delle indagini conosciéivaell’affidabilita delle
stesse;
i carichi permanenti sono definiti e la loro conoscenza dipende daldilapprofondimentg
delle indagini conoscitive.
Si dovra prevedere I'impiego di metodi di analisi e di verifica dipatiddalla completezza
dall’affidabilita dell'informazione disponibile e 'uso, nelle vertiie di sicurezza, di adeguati “fattori ¢
confidenza”, che modificano i parametri di capacita in funzione oelld di conoscenza relativo

geometria, dettagli costruttivi e materiali.

C8.2 CRITERI GENERALI
o Situazioni in cui gli interventi di tipo non strutturale interagisc con il comportamento delle strutture
nriscontrano spesso nei lavori di riorganizzazione interna e funzionaleedédigli.

Esempi tipici si osservano nella creazione o variazione di impiagite strutture murarie, a cau

dellinserimento di condutture in breccia nelle pareti portakelta realizzazione di nicchie, che indebolisce

sensibilmente i singoli elementi strutturali o la connession&e tvarie parti, oppure nello spostamento o n

particolarmente nelle tipologie strutturali piu flessibili e gg@rmente sensibili all'interazione con
tamponature, come ad esempio le strutture intelaiate. Per quiéiste € possibile che si determini
configurazioni sfavorevoli per irregolarita in pianta o in elesagi Laddove si possano prevedere situazio
potenziale pericolosita per il comportamento strutturale cpeichi verticali e sismici, si rendera necess

I'effettuazione delle relative verifiche.

diverso, non necessariamente maggiore, da quello degli edifici di nuova progettazione
L’esistenza di fatto della struttura comporta la possibilitdeterminare le effettive caratteristiche meccani
adei materiali e delle diverse parti strutturali, che possonoeaarche notevole variabilita, nellambito de
stessa struttura, € non possono essere imposte come dati prodettoatiseguire in fase costruttiva, co
aavviene per una costruzione nuova. D’altro canto, una corretta e ac@lwdtaione riduce le incertezze che
una costruzione nuova, sono insite nel passaggio dal dato di progetto alla realizzazione

Le modalita di verifica delle costruzioni nuove sono basate sulllismefficienti di sicurezza parziali d
applicare alle azioni e alle caratteristiche meccaniahie ntateriali, concepiti e calibrati per tener co
» dell'intero processo che va dalla progettazione, con imposizionetidordgettuali su azioni e materiali, al
concreta realizzazione, con I'obiettivo di realizzare, attsavgrocessi di produzione controllati nelle dive
esedi (stabilimenti di produzione dei materiali base, stabilimdntgprefabbricazione o preconfezionamer
dicantieri), una costruzione fedele, per quanto possibile, al ppodéttle costruzioni esistenti &€ cruciale
aconoscenza della struttura (geometria e dettagli costrudtidi¢i materiali che la costituiscono (calcestruz
acciaio, mattoni, malta). E per questo che viene introdotta tantdtegoria di fattori, i “fattori di confidenza
strettamente legati al livello di conoscenza conseguito imeldgini conoscitive, e che vanno preliminarmen

ridurre i valori medi di resistenza dei materiali della thiina esistente, per ricavare i valori da adottare,

I contenuti del Cap.8 delle NTC e della presente Circolaret@gstino un riferimento generale che puo es
integrato, in casi particolari, da valutazioni specifiche echa alternative da parte del progettista, comur

basati su criteri e metodi di comprovata validita.

rgemplice  demolizione di tramezzature o tamponature aventi rigidezzresistenza non trascurab

> La valutazione della sicurezza ed il progetto degli intervemid siormalmente affetti da un grado di incerte

progetto o nella verifica, e da ulteriormente ridurre, quando previsto, mediaet@cienti parziali di sicurezza.
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8.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interveng soltruzioni esistenti potrann
essere eseguiti con riferimento ai soli SLU; nel caso in ceifsttui la verifica anche nei confronti deg
SLE i relativi livelli di prestazione possono essere stabiliti dal Pragjatti concerto con il Committent
Le Verifiche agli SLU possono essere eseguite rispetto alla condidi salvaguardia della vita umar
(SLV) o, in alternativa, alla condizione di collasso (SLC).

Le costruzioni esistenti devono essere sottoposte a valutazioaesidallezza quando ricorra anche u
delle seguenti situazioni:

- riduzione evidente della capacita resistente e/o deformativa sielittura o di alcune sue parti dovu
ad azioni ambientali (sisma, vento, neve e temperatura), significatigradie e decadimento del
caratteristiche meccaniche dei materiali, azioni eccezionalii,(umcendi, esplosioni), situazioni
funzionamento ed uso anomalo, deformazioni significative imposte da cedieénterreno di
fondazione;

- provati gravi errori di progetto o di costruzione;

- cambio della destinazione d’'uso della costruzione o di parti di essa,a@zione significativa de
carichi variabili e/o della classe d'uso della costruzione;

- interventi non dichiaratamente strutturali, qualora essi interagiscandye@solo in parte, con elemer
aventi funzione strutturale e, in modo consistente, ne riducano la capacita o ne modifichijubelzza.
Qualora le circostanze di cui ai punti precedenti riguardino porzionitéita della costruzione, |
valutazione della sicurezza potra essere limitata agli elemetatiessati e a quelli con essi interage
tenendo presente la loro funzione nel complesso strutturale.

La valutazione della sicurezza deve permettere di stabilire se:

- 'uso della costruzione possa continuare senza interventi;

- 'uso debba essere modificato (declassamento, cambio di destinaangesizione di limitazioni e/
cautele nell’'uso);

- sia necessario procedere ad aumentare o ripristinare la capacita portante.

La valutazione della sicurezza dovra effettuarsi ogni qual volta si esegliaimberventi strutturali di
cui al punto 8.4, e dovra determinare il livello di sicurezza prima e dopo l'intervento.

Il Progettista dovra esplicitare, in un’apposita relazione, i livalli sicurezza attuali o raggiunti cq

I'intervento e le eventuali conseguenti limitazioni da imporre nell'us@aaslstruzione.

C8.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

d’er valutazione della sicurezza si intende un procedimento quantitativo volto a:

yh stabilire se una struttura esistente e in grado o mencidiene alle combinazioni delle azioni di proge
econtenute nelle NTC, oppure

1a a determinare I'entita massima delle azioni, considegte combinazioni di progetto previste, che la strut
e capace di sostenere con i margini di sicurezza richidiiNi&C, definiti dai coefficienti parziali di sicurezz
naulle azioni e sui materiali.

Le NTC forniscono gli strumenti per la valutazione di specifiab&trazioni ed i risultati non sono estendibil
t@ostruzioni diverse, pur appartenenti alla stessa tipologia. fietiieare la valutazione sara opportuno te
eonto delle informazioni, ove disponibili, derivanti dallesame del cotapmnto di costruzioni simi
lisottoposte ad azioni di tipo simile a quelle di verifica. Cio paldicolarmente quando si effettuano verifichg

sicurezza rispetto alle azioni sismiche.

| requisiti di sicurezza definiti nel Cap.8 fanno riferimenito atato di danneggiamento della struttura, medis

gli stati limite definiti al § 2.2 delle NTC, per le combinazidnicarico non sismiche (Stati limite ultimi e St
i limite di esercizio) e al § 3.2.1 delle NTC, per le combinaziomiadico che includono il sisma (Stato limite

collasso, Stato limite di salvaguardia della vita e Statddimi esercizio, a sua volta distinto in Stato limite
rtilanno e Stato limite di operativita).
La presente Circolare fornisce criteri per la verifica di desti 8mite.
aLo Stato limite di collasso viene considerato solo per costrudicralcestruzzo armato o di acciaio. La verif
ntiei confronti di tale Stato limite pud essere eseguita émraltiva a quella di Stato limite di salvaguardia d
vita.

Per le costruzioni soggette ad azioni sismiche si applica qupottato al § 2.4 delle NTC, relativamente a v

nominale (W), classi d’'uso e periodo di riferimento per I'azione sismicd.(V
oPer una piu agevole lettura si riportano nella Tabella C8.1 le natainali previste dalla norma ed

corrispondenti periodi di riferimento dell’azione sismica per costruziomidifferenti classi d'uso

Nella Tabella C8.2 sono riportati i periodi di ritorno dell’aziasiemica da considerare per le verifiche

diversi Stati limite: Stato limite di operativita (SLO), danno (SLD), di salvaguardia della vita (SLV) e

rriferita ad un periodo di riferimento fisso pari a 50 anni. Quesibagtilita possono risultare utili per valuta
I'azione sismica di interesse per i diversi Stati lin@t€lassi d’'uso, avendo a disposizione i dati di pericol(

riferiti ad un periodo di 50 anni.
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Tabella C8.1 Periodo di riferimento dell’azione sismica Vg = Vx Cp (anni)

Classe d’uso 2 I IT I1I IV

Coeff. Cy = 0,70 1,00 1,50 2,00

TIPI DI COSTRUZIONE Vx Vx
Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture n fase
_ 10 35 35 35 35
costruttiva
Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di }
_ o N 50 35 50 75 100
dimensioni contenute o di importanza normale
Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi
100 70 100 150 200

dimensioni o di importanza strategica

Tabella C8.2Periodo di ritorno dell'azione sismicar)Tper i diversi stati limite e probabilita di superento (Pr) nel periodo di

riferimento (\R) e probabilita di superamento dell’azione sisnfie@aso) riferito ad un periodo di riferimento fisso dk¥ 50 anni

fisso d1 Vi = 50 anni

OPERE con Vx=10

CLASSE USO = I II 1T IV I II I11 v
Pyr | T Pr—so

SLO 0.81 21 21 21 21 91% 91% 91% 91%

SLD 0.63 35 35 35 35 76% 76% 76% 76%

SLV 0.1 332 332 332 332 14% 14% 14% 14%

SLC 0.05 682 682 682 682 7.1% 7.1% 7,1% 7,1%

OPERE con V=50

CLASSE USO = I II III v I II 11 v
Pyr ] Tr Pr-so
SLO 0.81 21 30 45 60 91% 81% 67% 56%
SLD 0,63 35 50 75 100 76% 63% 48% 39%
SLV 0.1 332 475 712 949 14% 10% 7% 5%
SLC 0,05 682 975 1462 1950 7.1% 5.0% 3.4% 2.5%
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OPERE con Vx=100
CLASSE USO = I IT Jull v I II Jull v
Pyl T Pr_so
SLO 0,81 42 60 90 120 69% 56% 43% 34%
SLD 0.63 70 100 150 200 51% 39% 28% 22%
SLV 0.1 664 949 1424 1898 7.3% 5.1% 3.5% 2.6%
SLC 0.05 1365 1950 2475 2475 3,6% 2.5% 1.7% 1.3%

Nota: si riporta testualmente quanto precisatdalleljato A alle NTC in relazione all'assunziond gderiodo di
ritorno: “Visto I'intervallo di riferimentoattualmente disponibile, si considereranno solalan di TR compresi
nellintervallo 30 annk TR < 2475 anni; se TR < 30 anni si poff®=30 anni, se TR > 2475 anni si porra TR = 2475

anni. Azioni sismiche riferite a TR piu elevati pino essere considerate per opere speciali”.

Le NTC individuano due grandi categorie di situazioni nelle quali e gdublio effettuare la verifica di

sicurezza, essendo entrambe le categorie comunque riconducibili adnificagivo peggioramento dell
condizioni di sicurezza iniziali o di progetto secondo la normativa delleedelia costruzione:

- variazioni, improvvise o lente, indipendenti dalla volonta dell’'uongbggempio: danni dovuti al terremoto

e

carichi verticali eccessivi, a urti, etc., danni dovuti a cedimfmidali, degrado delle malte nella muratura,

corrosione delle armature nel c.a., etc., errori progettuakecuasi, incluse le situazioni in cui i materiali o

geometria dell’opera non corrispondano ai dati progettuali);

- variazioni dovute all'intervento dell'uomo, che incide direttamentlentariamente sulla struttura (v. § 8.4

delle NTC) oppure sulle azioni (ad esempio: aumento dei carecticali dovuto a cambiamento di destinazione

d'uso), o che incide indirettamente sul comportamento della strutadaegempio gli interventi ngn

dichiaratamente strutturali, gia discussi nel § 8.2 delle NTC).

Le modalita di verifica dipendono dal modo in cui tali variazioni si riflettono supoostamento della struttura:
- variazioni relative a porzioni limitate della struttura, @hmuiscono solo sul comportamento locale di un
piu elementi strutturali o di porzioni limitate della struttura (v. anche 8élé NTC);

- variazioni che implicano sostanziali differenze di comportamento globddestieittura.

Nel primo caso la verifica potra concernere solamente le porzimressate dalle variazioni apportate

ad

esempio la verifica relativa alla sostituzione, al rafforaaime alla semplice variazione di carico su un singolo

campo di solaio potra concernere solo quel campo e gli elementi che lo sostengoregohih saso, invece,

la

verifica sara necessariamente finalizzata a determireffettivo comportamento della struttura nella nugva

configurazione (conseguente ad un danneggiamento, ad un intervento, etc.).

Dall’'obbligatorieta della verifica € normalmente esclussitizazione determinata da una variazione delle a:
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8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

Si individuano le seguenti categorie di intervento:

- interventi di adeguamento atti a conseguire i livelli di sicurezza prelafié presenti norme;

- interventi di miglioramento atti ad aumentare la sicurezza stralttu esistente, pur senz
necessariamente raggiungere i livelli richiesti dalle presenti norme;

- riparazioni o interventi locali che interessino elementi ispl& che comunque comportino

che interviene a seguito di una revisione della normativa, pertka ¢a definisce I'entita delle azioni, o de
zonazioni che differenziano le azioni ambientali (sisma, neve, vento) nelleedpaati del territorio italiano.
Gli esiti delle verifiche dovranno permettere di stabilire quabvvedimenti adottare affinché l'uso de
struttura possa essere conforme ai criteri di sicurezda 8&IC. Le alternative sono sintetizzabili ne
continuazione dell’uso attuale, nella modifica della destinazione diusell’adozione di opportune cautele
infine, nella necessita di effettuare un intervento di aumenfuristino della capacita portante, che puo ricad
nella fattispecie del miglioramento o delladeguamento.

Per le opere pubbliche strategiche con finalita di protezimle o suscettibili di conseguenze rilevanti in ca
di collasso, date le possibili implicazioni economiche e sodili esiti delle verifiche, & opportuno che
stesse siano anche esaminate da revisori non intervenuti nella valutazione.

E evidente che i provvedimenti detti sono necessari e improciatimal caso in cui non siano soddisfatte
verifiche relative alle azioni controllate dall’'uomo, ossia pravai@ente ai carichi permanenti e alle altre az
di servizio; piu complessa € la situazione che si determinenoglento in cui si manifesti I'inadeguatezza
un’opera rispetto alle azioni ambientali, non controllabili dal’'uonsoggette ad ampia variabilitd nel tempo
incertezza nella loro determinazione. Per le problematiche conneese si pud pensare di impor
I'obbligatorieta dell’intervento o del cambiamento di destinazionsal'o, addirittura, la messa fuori servi
dell’'opera, non appena se ne riscontri 'inadeguatezza. Le dedsi@uottare dovranno necessariamente e
calibrate sulle singole situazioni (in relazione alla gravitbimkdeguatezza, alle conseguenze, alle disponil
economiche e alle implicazioni in termini di pubblica incoléitSaranno i proprietari o i gestori delle sing
opere, siano essi enti pubblici o privati o singoli cittadini, fendte il provvedimento piu idoneo, eventualmel
individuando uno o piu livelli delle azioni, commisurati alla vita nod@mastante e alla classe d’'uso, rispett
quali si rende necessario effettuare l'intervento di incremento delleesza entro un tempo prestabilito.

Per i beni tutelati gli interventi di miglioramento sono in &rgé principio in grado di conciliare le esigenze
conservazione con quelle di sicurezza, ferma restando la necessita di valigdudtique Tuttavia, per la stess
ragione, su tali beni devono essere evitati interventi che insiemiéetino in modo evidente e richiedal
I'esecuzione di opere invasive, come puo avvenire nel caso di ampliansopraelevazioni, o I'attribuzione

destinazioni d’'uso particolarmente gravose.
C8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

Indipendentemente dall’'appartenenza ad una delle tre categoriadiradevidalle NTC, € opportuno che
interventi, anche non sismici, siano primariamente finalizzédi @iminazione o riduzione significativa
raarenze gravi legate ad errori di progetto e di esecuzione, a degrddoni, a trasformazioni, etc. per [
prevedere l'eventuale rafforzamento della struttura esisteniheain relazione ad un mutato impeg

uatrutturale.
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miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti.

Gli interventi di adeguamento e miglioramento devono essere sottoposti a collaucm stati

Per i beni di interesse culturale in zone dichiarate a rischsmgso, ai sensi del comma 4 dell’art. 29
D. Igs. 22 gennaio 2004, n. 42 “Codice dei beni culturali e del paesaggio”, &€ in agoi possibile
limitarsi ad interventi di miglioramento effettuando la relativa valutazideka sicurezza.

8.4.1 INTERVENTO DI ADEGUAMENTO

E fatto obbligo di procedere alla valutazione della sicurezza e, qualec@ssario, al’adeguamen
della costruzione, a chiunque intenda:

a) sopraelevare la costruzione;

b) ampliare la costruzione mediante opere strutturalmente connesse alla irstruz

c) apportare variazioni di classe e/o di destinazione d’'uso che compartrementi dei carichi global
in fondazione superiori al 10%; resta comunque fermo I'obbligo di proceal&xeserifica locale delle
singole parti e/o elementi della struttura, anche se interessano porzioni limiéldecostruzione;

d) effettuare interventi strutturali volti a trasformare lastruzione mediante un insieme sistematic
opere che portino ad un organismo edilizio diverso dal precedente.

In ogni caso, il progetto dovra essere riferito all'intera costruzianedovra riportare le verifiche
dell’intera struttura post-intervento, secondo le indicazioni del presepioto.
Una variazione dell’altezza dell’edificio, per la realizzazione di otirdommitali, sempre che res
immutato il numero di piani, non e considerata sopraelevazione o ampliamento,ialeignsti a) e b)
In tal caso non & necessario procedere all'adeguamento, salvo che non ricorremadieioni di cui ai
precedenti punti c) o d).

8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

Rientrano negli interventi di miglioramento tutti gli interventi ce@no comunque finalizzati

~

g
accrescere la capacita di resistenza delle strutture esisteataalbni considerate.

E possibile eseguire interventi di miglioramento nei casi innoui ricorrano le condizioni specificate
paragrafo 8.4.1.

Il progetto e la valutazione della sicurezza dovranno essesieat tutte le parti della struttur

potenzialmente interessate da modifiche di comportamento, nonché alla struttura mslisme.

Per gli interventi finalizzati alla riduzione della vulneratilsismica sui beni del patrimonio culturale vincolg
un opportuno riferimento é costituito dalla “Direttiva del Presielele! Consiglio dei Ministri per la valutazio
del riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale cominifento alle norme tecniche per le costruzio
del 12 ottobre 2007. Tale direttiva e adottabile per le costruzionileinze storico-artistica, anche se r
vincolate.
C8.4.1. INTERVENTO DI ADEGUAMENTO
tdndipendentemente dalle problematiche strutturali specificantiexitate nelle NTC, le sopraelevazioni, non
gli interventi che comportano un aumento del numero di piani, sono aibinsolamente ove siano compatib
con gli strumenti urbanistici.
La valutazione della sicurezza, nel caso di intervento di adeguargeiimajizzata a stabilire se la strutturg
i seguito dell'intervento, € in grado di resistere alle combinaziong delloni di progetto contenute nelle NT|
con il grado di sicurezza richiesto dalle stesse. Non €&, in generatessario il soddisfacimento de
prescrizioni sui dettagli costruttivi (per esempio armaturamanipasso delle staffe, dimensioni minime di tf
oedpilastri, ecc.) valide per le costruzioni nuove, purché il
Progettista dimostri che siano garantite comunque le prestazioni in termeésigdenza, duttilita e

> deformabilita previste per i vari stati limite.

St

C8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO
\d_a valutazione della sicurezza per un intervento di miglioraon@mibbligatoria, come specificato nel § 8.3 d
NTC, ed e finalizzata a determinare I'entita massimaedetioni, considerate nelle combinazioni di prog
apreviste, cui la struttura puo resistere con il grado di sicurezzagtichie

Nel caso di intervento di miglioramento sismico, la valutazione dtiurezza riguardera, necessariament
astruttura nel suo insieme, oltre che i possibili meccanismi locali.

In generale ricadono in questa categoria tutti gli intervem ) obn rientrando nella categoria delladeguame
fanno variare significativamente la rigidezza, la resisterzdaeduttilita dei singoli elementi o parti struttur
il

particolarmente rispetto alle azioni sismiche, ne sia sigtifaoi@ente modificato. Ovviamente la variazig

e/o introducono nuovi elementi strutturali, cosi che comportamenmtaitusale locale o globale

dovra avvenire in senso migliorativo, ad esempio impegnando maggiormentergéng piu resistenti

riducendo le irregolarita in pianta e in elevazione, trasformando i meccalisotiasso da fragili a dulttili.
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8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE
In generale, gli interventi di questo tipo riguarderanno singole parti edéamenti della struttura

interesseranno porzioni limitate della costruzione. Il progetta ealutazione della sicurezza potran

essere riferiti alle sole parti e/o elementi interessaticeumentare che, rispetto alla configurazigrerutturale che debbono svolgere, a condizione che lintervento non cambcaiy@smente il comportamento

precedente al danno, al degrado o alla variante, non siano prodotte sostanmalifiche al
comportamento delle altre parti e della struttura nel suo insienc@e=gli interventi comportino u
miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti.

La relazione di cui al par. 8.2 che, in questi casi, potra essere limah¢asole parti interessat

dall'intervento ed a quelle con esse interagenti, dovra documentare lazeastrutturali riscontrate| forze orizzontali, né un aumento dei carichi verticali statici.

risolte e/o persistenti, ed indicare le eventuali conseguenti limitazlbuso della costruzione.

8.5 PROCEDURE PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E LA
REDAZIONE DEI PROGETTI

Nelle costruzioni esistenti le situazioni concretamente risabilit sono le piu diverse ed € quin

impossibile prevedere regole specifiche per tutti i casi. Di @uesgza, il modello per la valutazione

della sicurezza dovra essere definito e giustificato dal Progettestap per caso, in relazione
comportamento strutturale attendibile della costruzione, tenendo conte idelicazioni generali d
seguito esposte.

8.5.1 ANALISI STORICO-CRITICA

Ai fini di una corretta individuazione del sistema strutturalestesite e del suo stato di sollecitazion

importante ricostruire il processo di realizzazione e le suceessiodificazioni subite nel tempo dal

manufatto, noncheé gli eventi che lo hanno interessato.
8.5.2 RILIEVO

Il rilievo geometrico-strutturale dovra essere riferito sia ajjaometria complessiva dell’organismo ghe

a quella degli elementi costruttivi, comprendendo i rapporti con le eversimatture in aderenza. Ne

rilievo dovranno essere rappresentate le modificazioni intervenliteem@o, come desunte dall’anal

storico-critica.

Il rilievo deve individuare I'organismo resistente della costoung, tenendo anche presente la qualita e

lo stato di conservazione dei materiali e degli elementi costitutivi.

Dovranno altresi essere rilevati i dissesti, in atto o stabilizzabnendo particolare attenzione

all'individuazione dei quadri fessurativi e dei meccanismi di danno.

C8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE
eRientrano in questa tipologia tutti gli interventi di riparaziorsgforzamento o sostituzione di singoli elementi

netrutturali (travi, architravi, porzioni di solaio, pilastri, panneilirari) o parti di essi, non adeguati alla funzipne

globale della struttura, soprattutto ai fini della resistenza adioni sismiche, a causa di una variazione [non
ntrascurabile di rigidezza o di peso.

Puo rientrare in questa categoria anche la sostituzione di copertswii, solo a condizione che cio non

ecomporti una variazione significativa di rigidezza nel proprio piamgportante ai fini della ridistribuzione d

Interventi di ripristino o rinforzo delle connessioni tra elemsttitturali diversi (ad esempio tra pareti murarie,
tra pareti e travi o solai, anche attraverso I'introduzione téinedtiranti) ricadono in questa categoria, in quanto
comunque migliorano anche il comportamento globale della strutturagopernente rispetto alle aziopi
sismiche.
Infine, interventi di variazione della configurazione di un elememtdtstale, attraverso la sua sostituzione g un
rafforzamento localizzato (ad esempio I'apertura di un vano irpanste muraria, accompagnata da oppoftuni
dEinforzi) possono rientrare in questa categoria solo a condizione dmastri che la rigidezza dell’elemento
variato non cambi significativamente e che la resistenza&placita di deformazione, anche in campo plastico,

apon peggiorino ai fini del comportamento rispetto alle azioni orizzontali.
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8.5.3 CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI

Per conseguire un’adeguata conoscenza delle caratteristiche dei materdgi loro degrado, ci g
basera su documentazione gia disponibile, su verifiche visive in stu iadagini sperimentali. L
indagini dovranno essere motivate, per tipo e quantita, dal loro effetsoaelle verifiche; nel caso

beni culturali e nel recupero di centri storici, dovra esserne comaidelimpatto in termini di

conservazione del bene. | valori delle resistenze meccanicheaderiali vengono valutati sulla bas

delle prove effettuate sulla struttura e prescindono dallescldiscretizzate previste nelle norme pe
nuove costruzioni.

8.5.4 LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA

Sulla base degli approfondimenti effettuati nelle fasi conoscitive sgpoetate, saranno individuati
“livelli di conoscenza” dei diversi parametri coinvolti nel modellgepmetria, dettagli costruttivi
materiali), e definiti i correlati fattori di confidenza, da utdere come ulteriori coefficienti parziali ¢
sicurezza che tengono conto delle carenze nella conoscenza dei parametri del modello.

8.5.5 AZIONI

| valori delle azioni e le loro combinazioni da considerare nel calcsla per la valutazione dell
sicurezza sia per il progetto degli interventi, sono quelle defugtéa presente norma per le nuo
costruzioni, salvo quanto di seguito precisato.

Per i carichi permanenti, un accurato rilievo geometrico-strutturaldee materiali potra consentire (
adottare coefficienti parziali modificati, assegnando valory@iadeguatamente motivati. Nei casi pe
guali e previsto 'adeguamento, i valori di calcolo delle altre azionasap quelli previsti dalla present

norma.
8.6 MATERIALI

Gli interventi sulle strutture esistenti devono esserettetiti con i materiali previsti dalle preser
norme; possono altresi essere utilizzati materiali non tradiziopaliché nel rispetto di normative
documenti di comprovata validita, ovvero quelli elencati al cap. 12.

Nel caso di edifici in muratura e possibile effettuare riparazionalioo integrazioni con material
analogo a quello impiegato originariamente nella costruzione, purché durevold @onee
caratteristiche meccaniche.

8.7 VALUTAZIONE E PROGETTAZIONE IN PRESENZA DI AZINI SISMICHE
Nella valutazione della sicurezza o nella progettazione divetdr sulle costruzioni esistenti soggette
azioni sismiche, particolare attenzione sara posta agli aspetti chardguoo la duttilita. Si dovrann

quindi assumere le informazioni necessarie a valutare se agliettostruttivi, i materiali utilizzati e
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meccanismi resistenti siano in grado di continuare a sostenere cidoltiicitazioni o deformazior
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anche dopo il superamento delle soglie di plasticizzazione o di frattura.

8.7.1 COSTRUZIONI IN MURATURA

Nelle costruzioni esistenti in muratura soggette ad azioni sismadwticolarmente negli edifici, g
possono manifestare meccanismi locali e meccanismi d’insieme canigi locali interessano singd
pannelli murari o pit ampie porzioni della costruzione, e sono fawdaltiassenza o scarsa efficacia d
collegamenti tra pareti e orizzontamenti e negli incroci murameéccanismi globali sono quelli ck
interessano I'intera costruzione e impegnano i pannelli murari prevalentemehit@o piano.

La sicurezza della costruzione deve essere valutata nei confronti di bnttgondi meccanismo.

Per I'analisi sismica dei meccanismi locali si puo far ricorsaratodi dell’analisi limite dell’equilibrio
delle strutture murarie, tenendo conto, anche se in forma approssimdtaremstenza a compression
della tessitura muraria, della qualita della connessione tra le paratane, della presenza di catene
tiranti. Con tali metodi e possibile valutare la capacita sismicaemmntni di resistenza (applicando
opportuno fattore di struttura) o di spostamento (determinando I'andamentoai@ti&aorizzontale ch
la struttura e progressivamente in grado di sopportare all’evolversi del mecaanism

L'analisi sismica globale deve considerare, per quanto possibile, teémse strutturale reale dell
costruzione, con particolare attenzione alla rigidezza e resistentasalai, e all'efficacia dei
collegamenti degli elementi strutturali. Nel caso di muratura irragsl la resistenza a taglio di calco
per azioni nel piano di un pannello in muratura potra essere calcolata facétwiso a formulazion
alternative rispetto a quelle adottate per opere nuove, purché di comprovata validita.

In presenza di edifici in aggregato, contigui, a contatto od interconnessi diei adiacenti, i metodi d
verifica di uso generale per gli edifici di nuova costruzione possono rseneeadeguati. Nell'analisi d
un edificio facente parte di un aggregato edilizio occorre tenere conto delle possdrgizioini derivanti
dalla contiguita strutturale con gli edifici adiacenti. A tal fine ddwassere individuata I'unita struttura
(US) oggetto di studio, evidenziando le azioni che su di essa possono dedaltar@nita strutturali
contigue.

L'US dovra avere continuita da cielo a terra per quanto riguarda il flussocdachi verticali e, di
norma, sara delimitata o da spazi aperti, 0 da giunti strutturali, o diicé contigui strutturalmente ma
almeno tipologicamente, diversi. Oltre a quanto normalmente previst@lpedifici non disposti in
aggregato, dovranno essere valutati gli effetti di: spinte non contrastaieate da orizzontamer
sfalsati di quota sulle pareti in comune con le US adiacenti, meccaoisati derivanti da prospetti no
allineati, US adiacenti di differente altezza.

L'analisi globale di una singola unita strutturale assume spesso unisg@jaiftonvenzionale e perc
puo utilizzare metodologie semplificate. La verifica di una US dotasgaldi sufficientemente rigidi pu
essere svolta, anche per edifici con piu di due piani, mediante I'agttgia non lineare, analizzando

ei

ne

€,

in

(0]

e

o

ti

=)

o © O

Testo Comparato NTC — Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)



NORME NTC -14.01.2008

CIRCOLARE

verificando separatamente ciascun interpiano dell'edificio, e trascurdadweariazione della forza
assiale nei maschi murari dovuta all'effetto dell'azione sismica. I@solusione di unita strutturali
d'angolo o di testata, cosi come di parti di edificio non vincolate o non adsreaicun lato ad altre
unita strutturali, I'analisi potra anche essere svolta trascurando géittefforsionali, nell'ipotesi che |
solai possano unicamente traslare nella direzione considerata dell'agieméa. Nel caso invece di US
d’angolo o di testata € comunque ammesso il ricorso ad analisi semplificatdepsirtenga conto di
possibili effetti torsionali e dell’azione aggiuntiva trasferita dall& adiacenti applicando opportuni
coefficienti maggiorativi delle azioni orizzontali.
Qualora i solai dell'edificio siano flessibili si potra procederéaaihlisi delle singole pareti o dei sistemi
di pareti complanari, ciascuna parete essendo soggetta ai carichi verticatompetenza ed alle
corrispondenti azioni del sisma nella direzione parallela alla parete.
8.7.2 COSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO O IN ACCIAIO

Nelle costruzioni esistenti in cemento armato o in acciaio soggdttzioni sismiche viene attivata (la
capacita di elementi e meccanismi resistenti, che possono essere™duffiiigili”.
I meccanismi duttili possono essere attivati in maniera diffusa tleutostruzione, oppure in maniefa
non uniforme, ad esempio localizzandosi in alcune parti critiche o su un uaito. jhia plasticizzazione
di un elemento o l'attivazione di un meccanismo duttile in genere ompartano il collasso della

struttura.

I meccanismi fragili possono localizzarsi in qualsiasi punto dstlattura e possono determinare
collasso dell'intera struttura.

L'analisi sismica globale deve utilizzare, per quanto possibile, metodindiisi che consentano di
valutare in maniera appropriata sia la resistenza che la duttilita disponihilepiego di metodi d
calcolo lineari richiede da parte del progettista un’opportuna definizionefalbre di struttura in

relazione alle caratteristiche meccaniche globali e locali della strutturasame.

jog

I meccanismi “duttili” si verificano controllando che la domanda non sufsegorrispondente capacit
in termini di deformazione. | meccanismi “fragili” si veriioo controllando che la domanda non superi

la corrispondente capacita in termini di resistenza.

Per il calcolo della capacita di elementi/meccanismi duttiliragili si impiegano le proprieta de

materiali esistenti, determinate secondo le modalita indicate alop8r.3, divise per i fattori di

confidenza in relazione al livello di conoscenza raggiunto.

Per il calcolo della capacita di resistenza degli eleméragili primari, le resistenze dei materiali §

dividono per i corrispondenti coefficienti parziali e per i fattoriatinfidenza in relazione al livello d
conoscenza raggiunto.

Per i materiali nuovi o aggiunti si impiegano le proprieta nominali.
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8.7.3 EDIFICI MISTI

Alcune tipologie di edifici esistenti possono essere classificate conge Sitsazioni ricorrenti sono:

- edifici i cui muri perimetrali siano in muratura portante e la staua verticale interna sia

rappresentata da pilastri (per esempio, in c.a. 0 acciaio);

- edifici in muratura che abbiano subito sopraelevazioni, il cui sistenudtstale sia, per esempio

in c.a. 0 acciaio, o edifici in c.a. 0 acciaio sopraelevati in muratura;

- edifici che abbiano subito ampliamenti in pianta, il cui il sistema &irake (per esempio, in c.a.

0 acciaio) sia interconnesso con quello esistente in muratura.

Per gueste situazioni € necessario prevedere modellazioni i@ in considerazione le particolari

strutturali identificate e I'interazione tra elementi stiwtli di diverso materiale e rigidezza, ricorrendo,

ove necessario, a metodi di analisi non lineare di comprovata validita.
8.7.4 CRITERI E TIPI D'INTERVENTO

Per tutte le tipologie di costruzioni esistenti gli intervaditconsolidamento vanno applicati, per qua

possibile, in modo regolare ed uniforme. L'esecuzione di intergengiorzioni limitate dell’edificio va

opportunamente valutata e giustificata, considerando la variazione nellabdizibne delle rigidezze

delle resistenze e la conseguente eventuale interazione con legséaiti della struttura. Particolare

attenzione deve essere posta alla fase esecutiva degli inteimegtianto una cattiva esecuzione puo

peggiorare il comportamento globale delle costruzioni.
La scelta del tipo, della tecnica, dell'entita e dell’urgenza dekivento dipende dai risultati del

precedente fase di valutazione, dovendo mirare prioritariamente a cargdstsviluppo di meccanism

locali e/o di meccanismi fragili e, quindi, a migliorare il comportamento globala dektruzione.
In generale dovranno essere valutati e curati gli aspetti seguenti:
- riparazione di eventuali danni presenti
- riduzione delle carenze dovute ad errori grossolani;
- miglioramento della capacita deformativa ("duttilita") di singoli elementi,
- riduzione delle condizioni che determinano situazioni di forte irreg@ategli edifici, in termini
di massa, resistenza e/o rigidezza, anche legate alla presenza di elementi thorakstru
- riduzione delle masse, anche mediante demolizione parziale o variazione di destirttzso,
- riduzione dellimpegno degli elementi strutturali originari mediatitatroduzione di sistem
d’isolamento o di dissipazione di energia,
- riduzione dell’eccessiva deformabilita degli orizzontamenti,
- miglioramento dei collegamenti degli elementi non strutturali,
- incremento della resistenza degli elementi verticali resisteenendo eventualmente conto di (

possibile riduzione della duttilita globale per effetto di rinforzi locali
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- realizzazione, ampliamento, eliminazione di giunti sismici o interposizdi materiali atti ad
attenuare gli urti.
- miglioramento del sistema di fondazione, ove necessario,
Interventi su parti non strutturali ed impianti sono necessari quando, in aggiuntatigi di funzionalita,
la loro risposta sismica pud mettere a rischio la vita degli occugaptiodurre danni ai beni contenu
nella costruzione. Per il progetto di interventi atti ad assicurdmetdgrita di tali parti valgono le
prescrizioni fornite nei 88 7.2.3 e 7.2.4.
Per le strutture in muratura, inoltre, dovranno essere valutati e curati gli aseefiesti:
- miglioramento dei collegamenti tra solai e pareti o tra copertura e pareti e fra pametiuenti in
martelli murari ed angolate.
- riduzione ed eliminazione delle spinte non contrastate di coperture, archieg volt
- rafforzamento delle pareti intorno alle aperture, Per le stridtun c.a. ed in acciaio S
prenderanno in considerazione, valutandone I'eventuale necessita e I'effiaache le tipologié
di intervento di seguito esposte o loro combinazioni:
- rinforzo di tutti o parte degli elementi;
- aggiunta di nuovi elementi resistenti, quali pareti in c.a., controventi in acciaio, etc.;
- eliminazione di eventuali comportamenti a piano “debole”;
- introduzione di un sistema strutturale aggiuntivo in grado di resistere mero all’azione
sismica di progetto;
- eventuale trasformazione di elementi non strutturali in elem&niitturali, come nel caso ¢
incamiciatura in c.a. di pareti in laterizio;
Infine, per le strutture in acciaio, potranno essere valutati e curati gli asgegtienti:
- miglioramento della stabilita locale e flesso-torsionale degli elementileatg della struttura;
- incremento della resistenza dei collegamenti;
- miglioramento dei dettagli costruttivi nelle zone dissipative e nei collegartnave-colonna;
- introduzione di indebolimenti locali controllati, finalizzati ad un naghmento del meccanism
globale di collasso.
8.7.5 PROGETTO DELL'INTERVENTO
Per tutte le tipologie costruttive, il progetto dell'intervento di adeguamentgbar@amento sismico
deve comprendere:
- verifica della struttura prima dellintervento con identificazioneleletarenze e del livello ¢
azione sismica per la quale viene raggiunto lo SLU (e SLE se richiesto);
- scelta motivata del tipo di intervento;

- scelta delle tecniche e/o dei materiali;
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- dimensionamento preliminare dei rinforzi e degli eventuali elementi strutaggiuntivi;
- analisi strutturale considerando le caratteristiche della struttura postetgo;
- verifica della struttura post-intervento con determinazione delldiv@d azione sismica per |

guale viene raggiunto lo SLU (e SLE se richiesto).
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9 COLLAUDO STATICO

9.1 PRESCRIZIONI GENERALI

Il collaudo statico riguarda il giudizio sul comportamento e le prestazdelle parti dell’'opera che
svolgono funzione portante.

Il collaudo statico, tranne casi particolari, va eseguito in corso d’opera quandgove posti in oper:
elementi strutturali non piu ispezionabili, controllabili e collaudabilisaguito del proseguire dell
costruzione.

Le opere non possono essere poste in esercizio prima dell’effettuazione del colifiado st

Il collaudo statico di tutte le opere di ingegneria civile regolaraentialle presenti norme tecniche, dé
comprendere i seguenti adempimenti:

a) controllo di quanto prescritto per le opere eseguite sia con matez@blamentati dal DPR 6.6.200
n. 380, leggi n. 1086/71 e n. 64/74 sia con materiali diversi;

b) ispezione dell'opera nelle varie fasi costruttive deglimaeti strutturali ove il collaudatore si
nominato in corso d’opera, e dell’opera nel suo complesso, con particolare rigadedparti strutturali
pit importanti.

L’ispezione dellopera verra eseguita alla presenza del Direttore ldeori e del Costruttore
confrontando in contraddittorio il progetto depositato in cantiere con il costruito.

Il Collaudatore controllera altresi che siano state messe in atforéscrizioni progettuali e siano sta
esequiti i controlli sperimentali. Quando la costruzione e eseguita iregwvea di garanzia di qualita, i
Collaudatore deve prendere conoscenza dei contenuti dei documenti di coqgtralita e del registrg
delle non-conformita.

c) esame dei certificati delle prove sui materiali, articolato:

- nellaccertamento del numero dei prelievi effettuati e della suaoowmitt alle prescrizioni contenute
Cap. 11 delle presenti norme tecniche;

- nel controllo che i risultati ottenuti delle prove siano conighitcon i criteri di accettazione fissati n¢
citato Cap. 11 ;

d) esame dei certificati di cui ai controlli in stabilimento e nel ciclo prtvduoit previsti al Cap. 11;

e) controllo dei verbali e dei risultati delle eventuali prove drico fatte eseguire dal Direttore d
lavori.

Il Collaudatore, nell’ambito delle sue responsabilita, dovra inoltre:

C9. COLLAUDO STATICO
C9.1 PRESCRIZIONI GENERALI

» Il Cap.9 delle NTC detta disposizioni minime per I'esecuzione addlaudo statico, atto a verificare

ydell’'opera stessa e, conseguentemente, la pubblica incolumita.

gLe finalita del collaudo statico previsto dal T.U. dell’EdiliZ[a.P.R. 380/2001), che ne regola le procedure
le sole strutture in cemento armato normale e precompressdafliane, vengono estese a tutte le p
strutturali delle opere, indipendentemente dal sistema costruttivo adotiat materiale impiegato.

7

W@ ogni caso il certificato di collaudo statico delle struttureudiopera € un documento autonomo Q@

1l Committente o il Costruttore, nel caso in cui questiudtiesegua in proprio la costruzione, possono richie

al Collaudatore statico I'esecuzione di collaudi statici ipirin corso d’opera, qualora siano motivati

pdifficolta tecniche e da complessita esecutive dell'operap sguanto previsto da specifiche disposizioni

materia.
Per consentire I'utilizzazione ovvero I'esercizio delle costmizdisciplinate dalle NTC €& necessario in 0
caso il preventivo rilascio del certificato di collaudo stgticontenente la dichiarazione di collaudabilita d
relative opere strutturali, da parte del Collaudatore.
il collaudo statico comprende i seguenti adempimenti:
tecnici: volti alla formazione del giudizio del Collaudatore ssllaurezza e stabilita dell’opera nel g
"

| -

) complesso, includendo il volume significativo del terreno, le struttiireondazione e gli elemen
strutturali in elevazione, nonché sulla rispondenza ai requisistgmienali indicati in progetto cqg
particolare riferimento alla vita nominale, alle classi d,usi periodi di riferimento e alle azioni su

al costruzioni;

amministrativi: volti ad accertare I'avvenuto rispetto dellesprizioni tecniche necessarie ad assicu

la pubblica incolumita e delle procedure previste dalle normative vigemiaieria di strutture.

nY

"

strutturale in conformita delle NTC e, quando ne ricorra la caoast, anche il rispetto degli artt. 58 e 65
~P.P.R. n. 380/2001.
Egli &, inoltre, tenuto ad effettuare:

a) un’ispezione generale dell’'operaelle varie fasi costruttive degli elementi strutturali’dpkra con specificg

f) esaminare il progetto dellopera, I'impostazione generale, della pragiette nei suoi aspettiiguardo alle strutture piu significative, da mettere a confronto powgetti esecutivi strutturali, di cui al Cap.

strutturale e geotecnico, gli schemi di calcolo e le azioni considerate;

g) esaminare le indagini eseguite nelle fasi di progettazione euzgstie come prescritte nelle prese

delle NTC e Cap.C10 della presente Circolare, conservatiopilesantiere, attraverso un processo ricognit
riiila presenza del Direttore dei lavori e del Costruttore;

comunque, fa parte integrante o del collaudo generale tecnico-ammwustigtiintera opera, quando previsto.

comportamento e le prestazioni delle parti di opera che svolgonofiengortante e che interessano la sicurezza

per

arti
he,
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da
in
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Il Collaudatore statico € tenuto, quindi, a verificare la cazet delle prescrizioni formali della progettazione
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norme;
h) esaminare la relazione a strutture ultimate del Direttore dei lavori, @reesta;
Infine, nellambito della propria discrezionalita, il Collaudatore potra richiedere:
1) di effettuare tutti quegli accertamenti, studi, indagini, spentagioni e ricerche utili per formarsi
convincimento della sicurezza, della durabilita e della collaudabilita dell'opera, qualaiticolare:
- prove di carico;
- prove sui materiali messi in opera, anche mediante metodi non distruttivi;
- monitoraggio programmato di grandezze significative del comportamento dell'oper

proseguire, eventualmente, anche dopo il collaudo della stessa.

b) un esame dei certificati relativi alle prove sui materiaomprensivo dell'accertamento del numero
prelievi effettuati e della relativa conformita alle NTC, ne&idel controllo sulla rispondenza tra i risultati
calcolo ed i criteri di accettazione fissati dalle normedatiz, in particolare di quelle del Cap.11 delle NTC
Icui al Cap C11 della presente Circolare, prevedendo, eventualmesgeukione di prove complementari, co
previsto al 8 11.2 delle NTC;

c) un esame dei certificati relativi ai controlli sulle armature inciato (per cemento armato normale
precompressog piu in generale dei certificati di cui ai controlli in stabénto e nel ciclo produttivo, previsti
aCajall delle NTC e C11 della presente Circolare;

d) un esame dei verbali delle prove di carico eventualmente fatte ese@lidirettore dei lavori, in particolare
quelle sui pali di fondazione, che devono risultare conformi alle NTC;

e) un esame dell'impostazione generale della progettazione dell’opera, degliistiheatcolo utilizzati e dellg
azioni consideratenonché delle indagini eseguite nelle fasi di progettazione e casteuzi conformita dell¢
vigenti norme;

f) un esame della relazione a struttura ultimalkal Direttore dei lavori prescritta per le strutture ragoldal
D.P.R. n. 380/2001

g) nel caso in cui 'opera sia eseguita in procedura di garanzialdaglaaconvalida dei documenti di control
qualita ed il registro delle non-conformit®ualora vi siano non conformita irrisolte, il Collaudatore statae
interrompere le operazioni e non pud concludere il collaudo statéde.clrcostanza dovra essere comuni
dal Collaudatore statico, senza alcun indugio, al Responsabile di gestioneatea$talita, al Committente,

al Costruttore, al Direttore dei lavori, per 'adozione dei provvedindi competenza, finalizzati all'adozione

azioni correttive o preventive sul Sistema Qualita ai figllad correzione o prevenzione delle non conformi

secondo le procedure stabilite nel manuale di gestione del Sistema;Qualita

h) nel caso di strutture dotate di dispositivi di isolamentoiss e/o di dissipazionel’acquisizione de
documenti di origingforniti dal produttores dei certificatirelativi:

« alle prove sui materiali;

« alla qualificazione dei dispositivi utilizzati;

« alle prove di accettazione in cantiere disposte dal diretteiréavori. In tal caso € fondamentale il contrg
della posa in opera dei dispositivi, del rispetto delle tallezae delle modalita di posa prescritte in fas
progetto.

Il Collaudatore statico ha facolta di disporre I'esecuzione diialpgrove per la caratterizzazione dinamica
sistema di isolamento, atte a verificare il comportamento delsaruzione nei riguardi delle azioni di ti
sismico.

i) Ulteriori accertamenti, studi, indagini, sperimentazioni e riceraldi per la formazione di un ser
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9.2 PROVE DI CARICO

Le prove di carico, ove ritenute necessarie dal Collaudatore, dovrigemificare la corrispondenza d¢
comportamento teorico e quello sperimentale. | materiali degtelgi sottoposti a collaudo devo
aver raggiunto le resistenze previste per il loro funzionamento finale inidserc

Il programma delle prove, stabilito dal Collaudatore, con l'indicazione dalteeedure di carico e dell
prestazioni attese deve essere sottoposto al Direttore dei jaeoliattuazione e reso noto al Progettig
e al Costruttore.

Le prove di carico si devono svolgere con le modalita indicate dda@tdtore che se ne assume
piena responsabilita, mentre, per quanto riguarda la loro materiale attuazionesmgonsabile Il
Direttore dei lavori.

Nel collaudo statico si terra conto di quanto indicato nel Cap.4 pariimateriali, inoltre per i ponti di
guanto prescritto al 8 5.1 per i ponti stradali e al 8 5.2 per quelli ferroviari

Le prove di carico sono prove di comportamento delle opere sotto le dziesercizio. Queste devor
essere, in generale, tali da indurre le sollecitazioni massimeeticiego per combinazioni caratteristich
(rare). In relazione al tipo della struttura ed alla natura dei chii le prove possono esse
convenientemente protratte nel tempo, ovvero ripetute su piu cicli.

Il giudizio sull’'esito della prova e responsabilita del Collaudatore.

L’esito della prova va valutato sulla base dei seguenti elementi:

convincimento sulla sicurezza, durabilita e collaudabilita delfapa discrezione del Collaudatore statico
pari della richiesta di documentazioni integrative di progetto.

In particolare il Collaudatore statico potra effettuare:

- prove di caricg

- prove sui materiali messi in operanche mediante metodi non distruttivi, svolte ed interpretate seder
specifiche norme afferenti a ciascun materiale previsto nelle vigéqat;

- monitoraggio programmatodi grandezze significative del comportamento dellopera da prose
eventualmente, anche dopo il collaudo della stessa.

A conclusione delle operazioni di collaudo il Collaudatore statlesaia il certificato di collaudo statico. Es
conterra una relazione sul progetto strutturale e sui documemtireti e sulle eventuali attivita integrati
svolte, i verbali delle visite effettuate con la descrizionesdgberazioni svolte, il giudizio sulla collaudabilit3
non collaudabilita delle strutture e della loro ispezionaklithni della manutenzione, con riferimento all’inte
periodo della loro vita utile.
Per le costruzioni esistenti si applicano i criteri di ecala statico relativi alle nuove opere, salvo qua

aggiunto, desumibile e/o diversamente indicato nel Cap.8 delle NTC e nel Cap.C8eselfagCircolare.
C 9.2 PROVE DI CARICO

e prove di carico, ove ritenute necessarie dal Collaudatorigostdtanno la finalita di identificare
heorrispondenza fra comportamento teorico e sperimentale. | alatigli elementi sottoposti a prove deva
aver raggiunto le resistenze previste per il loro funzionamento finalerncizas.
oIl programma delle prove, predisposto dal Collaudatore statico, icmhicéizione delle procedure di caricg
tgelle prestazioni attese (deformazioni, livelli tensionalizieee dei vincoli, ecc.) va sottoposto al Direttore
lavori per I'attuazione e reso noto al Progettista perché nelidnia compatibilita con il progetto strutturale

gl Costruttore per accettazione.

Nel caso di mancata convalida da parte del Progettista o di nettaacane da parte del Costruttore
Collaudatore statico, con relazione motivata, potra chiederseclizione al Direttore dei Lavori, ovve
dichiarare I'opera non collaudabile.
héesponsabilita mentre la loro materiale attuazione é affidat®irettore dei lavori, che ne assume
desponsabilita.
rDelle prove si terra conto di quanto indicato nel Cap.4 delle NTC ya@t materiali. Per i ponti si terra cont
inoltre, di quanto prescritto ai 88 5.1 e 5.2 delle NTC ed ai corrispanukematgrafi della presente Circolal
rispettivamente per i ponti stradali e per quelli ferroviari.

Le prove di carico sono prove di comportamento delle opere so#daidai di esercizio, tali da indurre
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le deformazioni si accrescano all'incirca proporzionalmente ai carichi;

compromettono la sicurezza o la conservazione dell’'opera,;

la deformazione residua dopo la prima applicazione del carico massimo non sopeguota]

parte di quella totale commisurata ai prevedibili assestamettiali di tipo anelastico della seguenti accertamenti durante il loro svolgimento:

struttura oggetto della prova. Nel caso invece che tale limite vengaatap@rove di caricg
successive devono indicare che la struttura tenda ad un comportamento elastico.

la deformazione elastica risulti non maggiore di quella calcolata.

Le prove statiche, a giudizio del Collaudatore e in relazione all'ingyaa dell’opera, possono essere

integrate da prove dinamiche e prove a rottura su elementi strutturali.

9.2.1 STRUTTURE PREFABBRICATE
In presenza di strutture prefabbricate poste in opera, fermo restandoogs@pita specificato, si devor

eseguire controlli atti a verificare la rispondenza dell’'opera r@quisiti di progetto; € inoltre

fondamentale il preventivo controllo della posa degli elementi prefadtbrecdel rispetto del progett

nelle tolleranze e nelle disposizioni delle armature e dei giunti, nonehi& verifica dei dispositivi di delle armature e dei giunti, nonché nella verifica dei dispositivi di vincolo.

vincolo.

9.2.2 PONTI STRADALI

Fermo restando quanto sopra specificato, in particolare si dovra conteotthe le deformazioni sotta

carichi di prova, in termini di abbassamenti, rotazioni ecc, siano comparebili quelle previste i

nel corso della prova non si siano prodotte fratture, fessurazioni, deformazidigsesti che

sollecitazioni massime di esercizio per combinazioni carattéres{iare).
In relazione al tipo di struttura ed alla natura dei cariclprée’e possono essere convenientemente protrati

tempo, ovvero ripetute in piu cicli.

le deformazioni si accrescano all’incirca proporzionalmente ai carichi;
- non si siano prodotte fratture, fessurazioni, deformazioni o digtesttompromettano la sicurezza g
conservazione dell'opera,;

la deformazione residua dopo la prima applicazione del caricom@as&n superi una quota parte

quella totale commisurata ai prevedibili assestamenti Inidiaipo anelastico della struttura ogge

che la struttura tenda ad un comportamento elastico;
- la deformazione elastica risulti non maggiore di quella calcolata.
Il Collaudatore statico dovra a priori stabilire un congruo numetissco di prove ovvero di cicli di prova
seconda del componente o della struttura da collaudare. Nel castmdm@ Ipreveda diversi compone
strutturali, le prove dovranno essere ripetute per ogni tipologia di componente.
Le prove statiche, a giudizio del Collaudatore ed in relazionenplttrtanza dell’opera, possono essere integ
con prove dinamiche che consentano di giudicare il comportamento dell'aftieaverso la risposta dinami
della struttura, nonché integrate con prove a rottura su elementi siiuttur
Con riferimento alle prove di verifica su pali, possono essegigsgrove di carico dinamiche purché irela
risultati siano tarati con quelli derivanti da prove staticheueoseffettuati controlli non distruttivi su almeno
15% dei pali.
C9.2.1 STRUTTURE PREFABBRICATE
10N presenza di strutture prefabbricate poste in opera, fermendesquanto sopra specificato, vanno ese
» controlli atti a verificare la rispondenza dell’opera ai requitiprogetto. E inoltre fondamentale il preventi

ocontrollo della posa degli elementi prefabbricati e del rispadd progetto nelle tolleranze e nelle disposiz

Il giudizio del Collaudatore statico sulla sicurezza dell’apgovra essere riferito sia al componete strutty
prefabbricato in calcestruzzo armato, normale o precompresso, singdo faseltransitorie di formatura
movimentazione, stoccaggio, trasporto e montaggio, sia come elemento gl wWwomplesso organisn
strutturale una volta installato in opera.
C9.2.2 PONTI STRADALI

Le prove sui ponti stradali devono essere eseguite sulla base dnondgitagliato predisposto dal Collaudat

e nel

Il giudizio sull'esito delle prove € responsabilita del Collaudatiatico. Esse vanno condotte effettuando i

di
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della prova. Nel caso invece che tale limite venga superato, gr@aeico successive devono indicare
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progetto e che le eventuali deformazioni residue dopo il primo ciclargiia; determinate come indica
piu sopra, non risultino superiori al 15% di quelle massime misurate, owEEessive prove di carig
dimostrino che le deformazioni residue tendano ad esaurirsi.

Per i ponti a campata multipla, la prova di carico deve essere eseguitaimeno un quinto del
campate, secondo le modalita sopra precisate.

Per le opere di significativa rilevanza, le prove statiche ando completate da prove dinamiche,

misurino la rispondenza del ponte all’eccitazione dinamica, controllastdoil periodo fondamentaleinteressando almeno 1/5 del numero complessivo di campate, arrotondato all’'umitaesupe

sperimentale sia confrontabile con quello previsto in progetto.

9.2.3 PONTI FERROVIARI

Oltre a quanto specificato al precedente § 9.2, le prove di carico dovrassere effettuate adottan
carichi che inducano, di norma, le sollecitazioni di progetto dovute ai camdfili verticali nello statg
limite di esercizio, in considerazione della disponibilitd di mdemioviari ordinari e/o speciali. Le
deformazioni residue dopo il primo ciclo di carico, determinate comeatmlipiu sopra, non devon
risultare superiori al 15% di quelle massime misurate, ovveracessgive prove di carico devot
dimostrare che le deformazioni residue tendano ad esaurirsi.

Per i ponti a campata multipla, la prova di carico deve essere eseguitaimeno un quinto del
campate, secondo le modalita precisate nel capoverso precedente.

Per le opere di significativa rilevanza, le prove statiche andp integrate da prove dinamiche, ¢

misurino la rispondenza del ponte all’'eccitazione dinamica, controllacidoil periodo fondamentaleinteressando almeno 1/5 del numero complessivo di campate, arrotondato all’' umitiesupe

sperimentale sia confrontabile con quello previsto in progetto.

ccarichi di prova, in termini di abbassamenti, rotazioni ecc, siano catvipaon quelle previste in progetto

residue dopo il primo ciclo di carico, determinate come indicatcs@pia, non risultino superiori al 15%
equelle massime misurate, ovvero successive prove di caricotdimoshe le deformazioni residue tendang

esaurirsi.

Per le opere di significativa rilevanza, le prove statiche andrantegrate con prove dinamiche che misurin
rispondenza del ponte all’eccitazione dinamica, controllando che iddpefondamentale sperimentale
confrontabile con quello previsto in progetto.

C9.2.4 PONTI STRADALI E FERROVIARI CON ISOLAMENTO E/O DISSIPAZ IONE

e il controllo della posa in opera dei dispositivi, nel rispetto delle toltera delle modalita di posa prescritte

progetto, nonché la verifica della completa separazione tra sotfiost € sovrastruttura e tra quest’ultima

puo disporre I'esecuzione di speciali prove per la caratteitmze dinamica del sistema di isolamento atf
verificare, nei riguardi di azioni di tipo sismico, che le deradtiche della costruzione corrispondano a qu

attese.

Testo Comparato NTC — Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)

l©ltre a quanto specificato nel precedente § C9.2, il Collaudstatieo controllerd che le deformazioni sotfo i

anducano, di norma, le sollecitazioni di progetto dovute ai carichi medaiticali nello stato limite di esercizio,

heer i ponti a campata multipla, la prova di carico va eseguitendecle modalita precisate al § C9.

che le eventuali deformazioni residue dopo il primo ciclo di cadeterminate come indicato piu sopra, non

erisultino superiori al 15% di quelle massime misurate, ovvero ssivee prove di carico dimostrino che|le
deformazioni residue tendano ad esaurirsi.
ciRer i ponti a campata multipla, la prova di carico va eseguitendecle modalita precisate al § C9.2,
Per le opere di significativa rilevanza, le prove statiche andrantegrate con prove dinamiche che misurinp la
rispondenza del ponte all’eccitazione dinamica, controllando che ibdpefondamentale sperimentale sia
confrontabile con quello previsto in progetto.
C9.2.3 PONTI FERROVIARI
dbe prove sui ponti ferroviari vanno eseguite sulla base di un piataghtigtio predisposto dal Collaudatare
statico con riferimento ai calcoli strutturali ed ai loro esiti.
» Oltre a quanto specificato al precedente § C9.2, le prove di caaimoo effettuate adottando carichi ghe

nn considerazione della disponibilita di mezzi ferroviari ordin&wi gpeciali, controllando che le deformazioni
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10 REDAZIONE DEI PROGETTI STRUTTURALI ESECUTIVI E
DELLE RELAZIONI DI CALCOLO

10.1 CARATTERISTICHE GENERALI

| progetti esecutivi riguardanti le strutture devono essere indira caratteri di chiarezza espositiva
di completezza nei contenuti e devono inoltre definire compiutamente I'mi@ e realizzare.
Restano esclusi i piani operativi di cantiere ed i piani di approvvigionamento.
Il progetto deve comprendere i seguenti elaborati:

- Relazione di calcolo strutturale, comprensiva di una descrizione genetbtger e dei criteri
generali di analisi e verifica.
Relazione sui materiali;
Elaborati grafici, particolari costruttivi;
Piano di manutenzione della parte strutturale dell’opera;
Relazione sui risultati sperimentali corrispondenti alle indaginicsgdestiche ritenute necessar
alla realizzazione dell'opera.
Particolare cura andra posta nello sviluppare le relazioni di calcolo, dterimento alle analisi svoltg
con l'ausilio del calcolo automatico, sia ai fini di facilitare I'efpretazione e la verifica dei calcoli, s
ai fini di consentire elaborazioni indipendenti da parte di soggetti diversi dalteeadel documento.
Il progettista resta comunque responsabile dell’intera progettazione strutturale
Nel caso di analisi e verifica svolte con I'ausilio di codicicdicolo, oltre a quanto sopra specificato
in particolare oltre alla Relazione generale strutturale, si dovranrguse le indicazioni fornite in §
10.2.

C10. REDAZIONE DEI PROGETTI STRUTTURALI ESECUTIVI E
DELLE RELAZIONI DI CALCOLO

Le norme di cui al Cap.10, disciplinando la redazione dei progetti esaeite strutture, contengono anc
criteri guida per il loro esame ed approvazione da parte défgli preposti nonché criteri per la loro verifica
validazione.

Per la progettazione geotecnica e per le costruzioni esisteplicano i criteri di redazioni della progettazig
strutturale di cui al Cap.10 delle NTC, salvo quanto aggiunto e/o diverdge indicato rispettivamente n
Cap.6 e 8 delle NTC e nei Cap.C6 e C8 della presente Circolare.

Per la redazione dei progetti degli interventi strutturalitirela complessi architettonici di valore artisticq
storico si fara riferimento alle specifiche disposizioni egde e regolamentari del settore e, per qu
compatibile, alle NTC ed alla presente Circolare.

C10.1 CARATTERISTICHE GENERALI

¢a disciplina dei contenuti della progettazione esecutiva stalgtwhe riguarda, essenzialmente, la redaz
della relazione di calcolo e di quelle specialistiche ann@es#ogica, geotecnica, sismica ecc.), degli elab
grafici e dei particolari costruttivi nonché del piano di manuterezidelle strutture, salvo diverse disposizi
normative di settore, trova riferimento:

* nel T.U. dell'edilizia D.P.R. n. 380/2001 di cui vanno osservate modalita e procedure;

 nel Codice dei contratti pubblici di lavori, servizi e forniture, di cui al D.Lgs n. 163/2006;

* nel Regolamento di attuazione del sopra citato Codice

in ogni caso con la finalita dassicurare la perfetta stabilita e sicurezza delle strutture eiare qualsias
pericolo per la pubblica incolumita’(D.P.R. 380/2001 art. 64) edn“modo da escludere la necessita
Qariazioni in corso di esecuzione”

Il progetto strutturale, tenuto conto dei precedenti riferimegtslativi, nonché delle NTC (8§ 10.1) va informa

Pa caratteri di chiarezza espositiva di completezza nei matitehe definiscano compiutamente lintervento

I&ealizzare - restando esclusi soltanto i piani operativi dieanti piani di approvvigionamento, nonché i cal¢

e i grafici relativi alle opere provvisionali — attraverso i seguenti eléibora
1) Relazione di calcolo strutturale, comprensiva di una descrizione genelaleedale dei
Eriteri generali di analisi e di verifica.
§2) Relazione sui materiali.
3) Elaborati grafici, particolari costruttivi.

4) piano di manutenzione della struttura dell'opera.
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5) Relazioni specialistiche sui risultati sperimentali ispwndenti alle indagini ritenute necessarie
progettazione dell’'opera e sui rilievi topografici.

La progettazione esecutiva delle strutture € effettuata uertiznalla progettazione esecutiva delle opere civ
fine di prevedere ingombri, passaggi, cavedi, sedi, attraversamesimili e di ottimizzare le fasi ¢
realizzazione.

| calcoli esecutivi delle strutture, nell'osservanza delle atve vigenti, possono essere redatti anche med
utilizzo di programmi informatici contenendo, in ogni caso, la debnizie il dimensionamento delle strutt
stesse in ogni loro aspetto generale e particolare, in modo dalesscla necessita di variazioni in corsg
esecuzione.

1.1) la relazione di calcolo strutturale

La relazione di calcolo strutturale comprende:

- la relazione generale illustrativa dell'opera, del suo usda dela funzione nonché dei criteri normativi
sicurezza specifici della tipologia della costruzione con iidaatruttura progettata deve risultare compatil

Essa contiene una descrizione dellopera, con la definizione deltattaristiche della costruziof

alla

li al
li

jante
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(localizzazione, destinazione e tipologia, dimensioni principatilee interferenze con il territorio circostante,

in particolare con le costruzioni esistenti; le carattehistied il rilievo topografico del sito ove I'opera vie
realizzata o del sito sul quale ricade I'opera esistente sulla quiadersiene;

- le normative prese a riferimento;

- la descrizione del modello strutturale, correlato con quello geotecnicoritdiigenerali di analisi e verifica,
- la valutazione della sicurezza e delle prestazioni deli#twra o di una sua parte in relazione agli stati lir
che si possono verificare, in particolare nelle zone sismiehento presente che va sempre garantito, per
opera, nuova od esistente, il livello di sicurezza previsto 8&lE€ in relazione alla vita nominale, alla clag
d’'uso, al periodo di riferimento, alle azioni compreso quelle ist#ne quelle eccezionali ed alle Ig
combinazioni, per ogni tipo di struttura: c.a., c.a.p., acciaio, compostaacalcestruzzo, legno, muratura, a
materiali, con riferimento agli specifici capitoli delle N.T.C., gé& le nuove opere che per quelle esistenti;

- la presentazione e la sintesi dei risultati in conformita al ssiece§ C10.2/e;

2.1) relazione sui materiali

| materiali ed i prodotti per uso strutturale delle opere soggktispetto delle NTC devono corrispondere i
specifiche di progetto che provvedono alla loro identificazione éfigaalone con riferimento alle prescrizio
contenute nel Cap.11 delle NTC.

| materiali ed i prodotti di cui é prevista in progetto I'atdazione, devono essere altresi sottoposti
procedure ed alle prove sperimentali di accettazione, preselteeNTC. Esse devono essere dettagliatam
richiamate nella relazione sui materiali.

Attraverso una opportuna scelta dei materiali e un opportuno dimensiaioanedle strutture, comprese
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eventuali misure di protezione e manutenzione, sin dal progetto garsatita la durabilita, definita con
conservazione delle caratteristiche fisiche e meccanichealeriali e delle strutture, essenziale affinché i liv
di sicurezza vengano mantenuti durante tutta la vita dell’opera, indicandoneagtiienenti adottati.

3.1) gli elaborati grafici

Gli elaborati grafici del progetto strutturale comprendono:

- tutti i disegni che definiscono il progetto architettonico e déim& (planimetrie, piante, sezioni delle oper
del terreno con la sua sistemazione, prospetti, ecc.) sui quabav@vilente I'esatta posizione delle struttu
del loro ingombro nonché degli interventi previsti su di esse res dacostruzioni esistenti, a tutti i live
compreso le fondazioni rispetto al terreno ed al fine di poterne verificanelaatibilita con i criteri normativi
specifici di sicurezza della tipologia dell’'opera, compreso mianti previsti, nonché con l'uso e con
funzionalita dell’opera stessa;

- la rappresentazione degli elementi predisposti per la ispezione e nmomkedelle strutture;

- tutti i disegni in fondazione ed in elevazione, in scala adeguataratammente quotati della carpenteria d
strutture (piante e sezioni) e degli interventi sulle stratesistenti, con la precisa indicazione della forong
prevista per cavedi e passaggio di impianti ed apparecchiaturehé delle armature metalliche e dei cavi,
loro sviluppo con la esatta indicazione dei profili, dei tracailglie sezioni e di ogni elemento d’identificazio
nonché del copriferro, dell'interferro e dei distanziatori.

In particolare, gli elaborati grafici di insieme (carpersteprofili e sezioni) da redigere in scala non inferiore
1:50, e gli elaborati grafici di dettaglio da redigere in scala non inferiore ad 1:1€xraonb fra l'altro:

- per le strutture in cemento armato o in cemento armatmmEresso: i tracciati dei ferri di armatura ¢
I'indicazione delle sezioni e delle misure parziali e cosgie, nonché i tracciati delle armature pel
precompressione;

- per le strutture metalliche o lignee: tutti i profili @articolari relativi ai collegamenti, completi nella form:
spessore delle piastre, del numero e posizione di chiodi e buklh, spessore, tipo, posizione e lunghe
delle saldature;

- per le strutture murarie, tutti gli elementi tipologici e dimensiontilaatonsentire I'esecuzione.

Nelle strutture che si identificano con lintero intervento, gpainti, viadotti, pontili di attracco, opere
sostegno delle terre e simili, il progetto esecutivo deve eseatpleto di particolari esecutivi di tutte le opg

integrative.

Su ogni tavola vanno indicati la classe e le caratteristichealetstruzzo, il tipo di acciaio o di ogni altro

metallo, la tipologia dei solai e le caratteristiche del legno e di ogniiaiaterprodotto da impiegarsi.
| particolari costruttivi vanno definiti, numerati ed indicati sugli elakiagrafici del progetto strutturale.
3.2) i particolari costruttivi

| particolari costruttivi, debitamente numerati ed ubicati e@opra, accuratamente quotati, vanno progetta
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10.2 ANALISI E VERIFICHE SVOLTE CON L’AUSILIO DI CODICI DI CALCOLO

Qualora l'analisi strutturale e le relative verifiche siano condotten I'ausilio di codici di calcolo
automatico, il progettista dovra controllare I'affidabilita dei codiciliaizati e verificare I'attendibilital
dei risultati ottenuti, curando nel contempo che la presentazionedidfati stessi sia tale da garantirn

la leggibilita, la corretta interpretazione e la riproducibilita. In pexdlare nella Relazione di calcolo

devono fornire le seguenti indicazioni:

= Tipo di analisi svolta

Occorre preliminarmente:

conformita alle indicazioni delle NTC per ogni tipologia di str#te di intervento sulle nuove e su
costruzioni esistenti. Essi devono essere illustrativi di ogni tipazébrse e di nodo con le posizioni ed i percq
reciproci delle armature provenienti da qualsiasi direzionde dglinzioni degli elementi di carpente
metallica, dei dispositivi di ancoraggio dei cavi di precompoess degli apparecchi e dei dispositivi di Of
tipo (appoggi, respingenti, isolatori, ecc.), dei solai, nonché defifaggio alla struttura degli elemer
predisposti per la ispezione e manutenzione delle struttureokteidei prodotti, in particolare prefabbricati
impiegarsi, nonché il dettaglio della carpenteria di fori da ppedis per il passaggio di impianti di apparec
ecc. con le relative armature metalliche.

4.1) il piano di manutenzione delle strutture

Il piano di manutenzione delle strutture € il documento complemealtamegetto strutturale che ne preve
pianifica e programma, tenendo conto degli elaborati progettuali asedatl'intera opera, lattivita di
manutenzione dell'intervento al fine di mantenerne nel tempo ladoaltia, le caratteristiche di qualit
I'efficienza ed il valore economico.
Il piano di manutenzione delle strutture — coordinato con quello generédecdstruzione - costituisce pat
essenziale della progettazione strutturale. Esso va correaaigni caso, del manuale d’'uso, del manual
manutenzione e del programma di manutenzione delle strutture.

5.1) relazioni specialistiche

Sono previste le seguenti relazioni specialistiche:

1) la relazione geologica sulle indagini, caratterizzazionedetiazione geologica del sito (8 6.2.1 delle NT
8 C 6.2.1 della presente Circolare);

2) la relazione gatecnica sulle indagini, caratterizzazione e modellazione dameiksignificativo di terrent
(§ 6.2.2 delle NTC e § C 6.2.2 della presente Circolare);

3) la relazione sulla modellazione sismica concernentedacblosita sismica di basedel sito di costruzione (
3.2 delle NTC e § C3.2 della presente Circolare).

C10.2 ANALISI E VERIFICHE SVOLTE CON L'AUSILIO DI C ODICI DI CALCOLO

Con il 8 10.2 delle NTC viene colmato un vuoto normativo, durato trofpyoga, relativo all’analisi struttural
condotta con lausilio di programmi di calcolo, affidando al progetti#le strutture il compito e |
G?esponsabilitét di comprovare la validita dei risultati dei calcoli e detléore attraverso:
! la verifica dell’attendibilita dei risultati ottenuti;

- la presentazione dei risultati che ne garantiscano la leggibilitarrigtta interpretazione e la riproducibilita.
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La relazione di calcolo, a tal fine, comprende, senza ambiglitaraodo esaustivo, le configurazioni studiate e
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dichiarare il tipo di analisi strutturale condotta (di tipo statico o dinem lineare o non lineare
e le sue motivazioni;

indicare il metodo adottato per la risoluzione del problema struttueale metodologie segui
per la verifica o per il progetto-verifica delle sezioni.

indicare chiaramente le combinazioni di carico adottate e, nel caso dolcalon lineari, i
percorsi di carico seguiti. In ogni caso va motivato I'impiego delle coa#oni o dei percorsi d
carico adottati, in specie con riguardo alla effettiva esaustivita dmlefigurazioni studiate pe
la struttura in esame.

= Origine e Caratteristiche dei Codici di Calcolo

Occorre indicare con precisione l'origine e le caratteristiate codici di calcolo utilizzati riportand
titolo, autore, produttore, eventuale distributore, versione, estretta icenza d’'uso o di altra forma ¢
autorizzazione all'uso.

= Affidabilita dei codici utilizzati

Il progettista dovra esaminare preliminarmente la documentazione a codeddsoftware per valutarn
I'affidabilith e soprattutto I'idoneitd al caso specifico. La docunagidne, che sara fornita da
produttore o dal distributore del software, dovra contenere una esaudestzizione delle basi teorich
e degli algoritmi impiegati, I'individuazione dei campi d’'impiego, nhonchs prova interamente risolti
commentati, per i quali dovranno essere forniti i file di input necessari a ripred@aborazione.

= Validazione dei codici.

Nel caso in cui si renda necessaria una validazione indipendentaldela strutturale o comunque n
caso di opere di particolare importanza, i calcoli piu importanti devoneressseguiti nuovamente
soggetto diverso da quello originario mediante programmi di calcolo divdesi quelli usati
originariamente e cio al fine di eseguire un effettivo controllo incrociato sultati delle elaborazioni.
= Modalita di presentazione dei risultati.

La quantita di informazioni che usualmente accompagna I'utilizzo di procedwalablo automaticg
richiede un’attenzione particolare alle modalita di presentazione deitaisulin modo che ques
riassumano, in una sintesi completa ed efficace, il comportamento delfturst per quel particolare
tipo di analisi sviluppata.

L’esito di ogni elaborazione deve essere sintetizzato in digegehemi grafici contenenti, almeno pe
parti piu sollecitate della struttura, le configurazioni deformate, rhppresentazione grafica del
principali caratteristiche di sollecitazione o delle componenti dsfprzi, i diagrammi di inviluppg
associati alle combinazioni dei carichi considerate, gli schemi gradinila rappresentazione dei caric
applicati e delle corrispondenti reazioni vincolari.

Di tali grandezze, unitamente ai diagrammi ed agli schemi grafici, vahiaratnente evidenziati |

fornisce le seguenti indicazioni:
a) tipo di analisi svolta
lea.1) statica, dinamica, lineare, non lineare;
a.2) il metodo adottato per la risoluzione del problema strutturale;
a.3) le metodologie seguite per le verifiche o per il progetto-verifica sketieni;
ia.4) le combinazioni di carico adottate;
rb) informazioni sull’origine, le caratteristiche e la validazione deiaaliicalcolo
b.1) titolo, autore, produttore, distributore, versione, estremi della licenzatooditalo d’'uso;
b.2) documentazione fornita dal produttore o dal distributore a corredo del programma:
D- Una esauriente descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi impiegat
Ji- 'individuazione dei campi d'impiego;
- | casi di prova interamente risolti e commentati con filesimgiut che consentano la riproduzio
dell'elaborazione.
ec) affidabilita e validazione dei codici utilizzati attraverso
alc.1) 'esame preliminare, condotto dal progettista delle strutturealdiazione dell’affidabilita e soprattut
1@ell'idoneita del programma nel caso specifico di applicazione;
ec.2) 'esame della documentazione fornita dal produttore o dabdistre sulle modalita e procedure seguite
la validazione del programma.
d) la validazione indipendente del calcolo
eNel caso di opere di particolare importanza, ritenute tali Gammittente, questi assumera ogni or
ddell'effettuazione di un controllo incrociato sui risultati delle cilzmni
- attraverso la ripetizione dei calcoli da parte di un soggettlifiqato, prescelto dal Committente, diverso (
progettista originario delle strutture, eseguita mediante l'iggidi programmi di calcolo diversi da que
impiegati originariamente;
- mediante I'impiego, da parte del progettista e/o del soggetuat@e, di programmi che possiedano i requ
tirichiesti dalle NTC diversi da quelli impiegati originariamenthe consentano la impostazione, la lettu
I'analisi del modello al loro interno, possibilmente attraverso file df¢ranento.
e) modalita di presentazione dei risultati
 lerisultati costituiscono una sintesi completa ed efficacesqatata in modo da riassumere il comportam
lalella struttura, per ogni tipo di analisi svolta.
) | valori numerici di ogni elaborazione, preceduta dall'indicaziora d®nvenzione sui segni e delle unitd
hinisura, vanno sintetizzati mediante disegni, schemi grafici rapptativi almeno delle parti piu sollecitate de
struttura, delle configurazioni delle deformate, la rappresentazjoafeca delle principali caratteristiche

esollecitazione, delle componenti degli sforzi, nonché dei diagrammviflippo associati alle combinazioni
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convenzioni sui segni, i valori numerici e le unita di misura di quespungi o nelle sezioni significativ

ai fini della valutazione del comportamento complessivo della stayttwalori numerici necessari aireazioni vincolari.

fini delle verifiche di misura della sicurezza.
= Informazioni generali sull’elaborazione.

A valle dell’esposizione dei risultati vanno riportate anche informazienetgli riguardanti 'esame ed

controlli svolti sui risultati ed una valutazione complessiva dilborazione dal punto di vista def) informazioni generali sull’elaborazione

corretto comportamento del modello.

» Giudizio motivato di accettabilita dei risultati.
Spetta al progettista il compito di sottoporre i risultati delle elazoni a controlli che ne comprovir
I'attendibilita.
Tale valutazione consistera nel confronto con i risultati di sempétgadi, anche di larga massim:
eseguiti con metodi tradizionali e adottati, ad esempio, in fase di primo miopamento della
struttura. Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tengli e deformativi determinat
valutera la consistenza delle scelte operate in sede di schematiezxazdi modellazione della struttu
e delle azioni.

Nella relazione devono essere elencati e sinteticamente allustcontrolli svolti, quali verifiche d
equilibrio tra reazioni vincolari e carichi applicati, comparazioni traisultati delle analisi e quelli d

valutazioni semplificate, etc.

ecarichi considerate, degli schemi grafici con la rappresentazielhe azioni applicate e delle corrisponde

isignificative della struttura stessa.

Le informazioni sull’elaborazione dei calcoli concernono

- il confronto dei risultati delle elaborazioni con quelli ottémuediante calcoli anche di larga massima, ese
aon metodi tradizionali;

- quando specificatamente richiesto dal Committente, il confronto,ffdduarsi da parte del progettist

amediante I'impiego contemporaneo di differenti programmi aventi i requisiilisi dalle NTC;

,delle azioni, anche a seguito delle risultane dell’'analisi condotta sulmfisieo della struttura.

ra
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12 RIFERIMENTI TECNICI

Per quanto non diversamente specificato nella presente norma, si intendono coereptirapi
alla base della stessa, le indicazioni riportate nei seguenti documenti:

- Eurocodici strutturali pubblicati dal CEN, con le precisazioni riportate nelle Appe
Nazionali 0, in mancanza di esse, nella forma internazionale EN;

- Norme UNI EN armonizzate i cui riferimenti siano pubblicati su Gazzetiadlkf

dell’'Unione Europea;

- Norme per prove, materiali e prodotti pubblicate da UNI.

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, a integrazione delle presenti nquaregeanto con
esse non in contrasto, possono essere utilizzati i documenti di seguito indicaistihescono
riferimenti di comprovata validita:

- Istruzioni del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici;

- Linee Guida del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Rubblic

- Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio aleliir
successive modificazioni del Ministero per i Beni e le Attivita Culturaine licenziate dal
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici e ss. mm. ii.;

- Istruzioni e documenti tecnici del Consiglio Nazionale delle Ricerche (C.N.R.)

Possono essere utilizzati anche altri codici internazionali, purché sia dimostatgarantiscano

livelli di sicurezza non inferiori a quelli delle presenti Norme tecniche.

Testo Comparato NTC — Circolare (Commissione Ordini Regionali Norme NTC)

147



NORME NTC -14.01.2008

CIRCOLARE

ALLEGATO A ALLE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI:
PERICOLOSITA SISMICA

Le Norme Tecniche per leCostruzioni NTC) adottano un approccio prestazionale alla progettazi
delle strutture nuove e alla verifica di quelle esistentii fpuardi dell’azione sismica l'obiettivo &
controllo del livello di danneggiamento della costruzione a fronte desrteoti che possono verificar
nel sito di costruzione.

L’azione sismica sulle costruzioni e valutata a partire da una “periélosismica di base”, in
condizioni ideali di sito di riferimento rigido con superficie topograforizzontale (di categoria nelle

NTC).

Le valutazioni della “pericolosita sismica di base” debbono derivare stiadi condotti a livellg
nazionale, su dati aggiornati, con procedure trasparenti e metodologie vallddédi utilizzati per le
valutazioni devono essere resi pubblici, in modo che sia possibile la riproduziongetellfirocesso.
La “pericolosita sismica di base”, nel seguito chiamata semplicementeopasita sismica, costituisc
I'elemento di conoscenza primario per la determinazione delle agismiche; le sue attuali fonti
riferimento sono indicate nel seguito del presente paragrafo.

La pericolosita sismica in un generico sito deve essere descrittaodo da renderla compatibile con
NTC e da dotarla di un sufficiente livello di dettaglio, sia in terngabgrafici che in termini temporal
tali condizioni possono ritenersi soddisfatte se i risultati dello studio dcplesita sono forniti:

e in termini di valori di accelerazione orizzontale massirga dei parametri che permettono di defin
gli spettri di risposta ai sensi deldTC, nelle condizioni di sito di riferimento rigido orizzontale soj
definite
e in corrispondenza dei punti di un reticolo (reticolo di riferimenta@ui nodi sono sufficientemen
vicini fra loro (non distano piu di 10 km);

e per diverse probabilitd di superamento in 50 anni e/o diversi periodi dindt Tr ricadenti in un

intervallo di riferimento compreso almeno tra 30 e 2475 anni, estremi inclusi;

L'azione sismica cosi individuata viene successivamente variatanodi chiaramente precisati dal

NTC, per tener conto delle modifiche prodotte dalle condizioni locahtigirafiche del sottosuol

effettivamente presente nel sito di costruzione e dalla nogifoldella superficie. Tali modifiche

caratterizzano la risposta sismica locale.

o8& premette che i valori della accelerazione massima ehtea sono forniti dalla pericolosita sismica di bg

sisulle risposte spettrali. 1l fatto che I'errore sia espré@sgermini assoluti invece che relativi evidenzia com

jred alla probabilita di superamentaBhe compete allo stato limite considerato, attraverso la farimini(1 ) /

CA - ALLEGATO A ALLE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZ| ONI:

PERICOLOSITA SISMICA

IdellINGV con una precisione dell’'ordine di +0,01g ed analoghi livelli dicsione sono riscontrabili ancl

sua influenza possa essere significativa nei casi di bassaitsidjperaltro tutelati dalle norme attraverso so
di azione minima irrinunciabile) e vada attenuandosi al crescere dedelpsita sismica.

La accurata modellazione adottata dalla norma per la pesigoBismica trova dunque la sua giustificazione
che nella precisione dei dati disponibili, variabile al variar&adedricolosita sismica, nel desiderio di perver
ad una definizione dell’azione sismica univoca, riducendo a tallfpia possibile gli spazi di discrezionali
con cui il progettista deve confrontarsi.

Data la modalita di definizione della pericolosita sismécayidente come frequentemente possa accadere
situazione progettuale considerata non ricada tra quelle gia catsjde in termini di coordinate geografig
ené in termini di coordinate temporali.
liNon ricadere tra le situazioni gia considerate in terminbdrdinate geografiche vuol dire che il punto in esg
(che identifica il sito ove sorge la costruzione) non ricadeno dei 10751 punti appartenenti alla mag
leonsiderata nellagericolosita sismica di base
;Non ricadere tra le situazioni gia considerate in terminodrainate temporali vuol dire che il periodo di ritor

Trdella costruzione in esame (identificato in base al periodfedmentoVr= Cu Wn proprio della costruzion

ota(l ) rreunw T ==V -P =-C [V —P non e uno dei 9 valori dirl(espressi in anni) considerati ne
pericolosita sismica di bag80, 50, 72, 101, 140, 202, 475, 975, 2475).

téer un qualunque punto del territorio non ricadente nei nodi del reticolo di efeam valori dei parametrip
goc(a ,F , T ) ad esso corrispondenti possono essere calcolati roedia pesata dei valori assunti da
parametri nei quattro vertici della maglia elementarerelgtolo di riferimento contenente il punto in esal
utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in tgues ed i quattro vertici, attravers
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La disponibilita di informazioni cosi puntuali e dettagliate, in particoldnéférimento a piu probabilita
di superamento, consente ad un tempo di:

a) adottare, nella progettazione e verifica delle costruzioni, valori’al@tine sismica meglip

correlati alla pericolosita sismica del sito, alla vita nominale deltestruzione e all’'uso cui essali € la distanza del punto in esame dall’i-esimo vertice della maglia saddett

e destinata, consentendo cosi significative economie e soluzioragennli del problema
progettuale, specie nel caso delle costruzioni esistenti;
b) trattare le problematiche di carattere tecnico-amministratbamnesse alla pericolosita sismi

adottando una classificazione sismica riferibile anche a porzioni territorialiidgo§i comuni.

In particolare € possibile separare le questioni di cui al punto a) dplkestioni di cui al punto b; nel

seguito del presente paragrafo si esamineranno le questioni relatuentd a); le questioni relative a
punto b) saranno oggetto di specifico provvedimento.
Allo stato attuale la pericolosita sismica su reticolo di riferimento nell'intaho di riferimento é fornita
dai dati pubblicati sul sito http://essel.mi.ingv.it/. Eventualfifedenti pericolosita sismiche sor

~

approvate dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, previa istruttoffatRiata dal Dipartimento pe

=

la Protezione Civile, al fine di valutarne I'attendibilita sotdica e I'idoneita applicativa in relazione a
criteri di verifica adottati nelleNTC.
Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi deN@C, dalle accelerazioni @ae dalle relative forme
spettrali.
Le forme spettrali previste dalldTC sono definite, su sito di riferimento rigido orizzontale, in funzio
dei tre parametri:

e agaccelerazione orizzontale massima del terreno;
- To valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazi@@eontale;

. I periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazionsootee.
Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dabgedi ritorno Tr considerati dallal
pericolosita sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrisporid@riOesimo percentile
ed attribuendo a:

e agil valore previsto dalla pericolosita sismica,

- B @ T j valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazioedocita e spostament

~

previste dalleNTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste adgkricolosita
sismica (la condizione di minimo € imposta operando ai minimi quadrati,pstirisdi risposta

normalizzati ad uno, per ciascun sito e ciascun periodo di ritorno).

cdifferenze (scostamenti in termini di PGA dell’'ordine di +0,01dpoate della semplicita d’uso, rende tale sta

nella quale:

p € il valore del parametro di interesse nel punto in esame;

pi € il valore del parametro di interesse nell'i-esimo vertice della matgmentare contenente il punto in esame;

La formula di interpolazione sopra proposta, semplice da usarenfarg@altro I'inconveniente di condurre

valori di pericolosita lievemente diversi per punti affacciati ma appartiemenaglie contigue. La modestia dell

di cose assolutamente accettabile.

Qualora si vogliano rappresentazioni continue della funzione interpaatdovra ricorrere a metodi d

interpolazione piu complessi, ad esempio i polinomi di Lagrange.

Punto 2 (r=-1, s=1) Punto 3 (r=1, s=1)

A 4

Punto 1 (r=-1 ,s=-1) Punto 4 (r=1, s=-1)

Indicati con 1, 2, 3 e 4 i quattro vertici della generica magliaattribuiti a tali vertici le coordinate r ed

mostrate in figura, si definiscono i quattro polinomi di Lagrangévhhsed h:

hy=({1=r{1—-5)/4 ho=(1—-r){1+s)/d ha=(1L+7)(1+5)/ds he =(1+7r)(1-5)/4

7 =
4y = Z ha=[l-rl-s)x+(L—-r){l +5)xs + (1 +0)1 +5)xa + (1 + 7)1 —s)xs]
i=1

4y = Z hyy=[1 -1 —sdy + (L —r) (L + 5)yp + (L + 7)1+ 5)yz + (1 +71)(1 - 5)s]

. i=1
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Le forme spettrali previste daldTC sono caratterizzate da prescelte probabilita di superamento €

di riferimento. A tal fine occorre fissare:
e la vita di riferimento ¥della costruzione,
e le probabilita di superamento nella vita di riferimenioP associate a ciascuno degli stati lim
considerati, per individuare infine, a partire dai dati di pericolostamica disponibili, le corrisponden
azioni sismiche.
Tale operazione deve essere possibile per tutte le viteedimé#nto e tutti gli stati limite considera
dalle NTC; a tal fine e conveniente utilizzare, come parametro caratterizzangericolosita sismica, i
periodo di ritorno dell’azione sismicarT espresso in anni. Fissata la vita di riferimente, V due
parametri Re Pwsono immediatamente esprimibili, 'uno in funzione dell’altro, mediante I'esjonmss:

- Ve [1]

n(l -P )

Qualora la attuale pericolosita sismica su reticolo di riferimento nonempli il periodo di ritorno &1
corrispondente alla ¥e alla Pwfissate, il valore del generico parametro psppca ,F ,T ) ad ess
corrispondente potra essere ricavato per interpolazione, a partire dairelativi ai Tr previsti nella

pericolosita sismica, utilizzando I'espressione seguente:
J:|l

p € il valore del parametro di interesse corrispondente al periodo di ritorazJiderato;

T

R2

(s

R1

2 R

P }xlog[ 4
P T

1 R1

log(p) = 1Og(p1)+10g{

[2]

nella quale:

Da cui:

dy =(x; +x+ x5 +xg)+r{—x;—xg+xg+xy) F5{—xg Fxg+ xg—xg)+rs{x; —x; + x5 -x4)

~—

dy = (¥ + Vg + Vg +Ya) T (=Y =Yz Vg V) + 5{=yy + ¥y F Vg =Ya) + sy =V + ¥z -Vs)

Con le posizioni

A=—x—x+xs i BE=—x 45,45, —x C=xy — X+ %y X X =dow — (g + 505+ x5 41,

—

I
D=—y -y 4+ E=—m +m+y v F=y -+ -0 ¥ = 4y — (3 +95 4+ 95+

Si1 perviene infine alle relazioni:
Ar+Bs=X—-Crs
Dr+Es=Y—Frs

o1l sistema di equazioni non lineari pud essere risolto facilmpateiterazione, ricavando le coordinate
corrispondenti alle x,y. Al primo ciclo di iterazione i valori did & si ricavano ponendors = Frs = 0 e
risolvendo il sistema di equazioni lineari cosi ottenuto; di sigcccessivi, i valori diCrs ed Frs si valutano
utilizzando i valori di r ed s ricavati nell'iterazione preeetk e risolvendo il solito sistema di equazioni ling
La convergenza & molto rapida.
Detto allora p , il generico parametro che interessa, il sieoevael punto di coordinate r,s si ricava, in funzi

dei valori da esso assunti nei 4 vertici, attraverso I'espressione:

1Visto l'intervallo di riferimento attualmente dispibile, si considereranno solo i valori dk Compresi nell'intervallo
30 anni< Tr< 2475 anni; se A< 30 anni si porra =30 anni, se &> 2475 anni si porra &= 2475 anni. Azioni

sismiche riferite a #piu elevati potranno essere considerate per oppeeisli.

3
dp = Z.hr-pé =[{1—rl—sip,+(1—r{1+s)p. + (1 +r)(1 +s)ps + (1 +7r){1 —s)p.]
=1

6 Si deve usare l'accortezza di far coincidereidioe degli assi x, y e l'origine degli assi r,sncib centro di figura della magli

Tr1, Trzsono i periodi di ritorno piu prossimi arper i quali si dispone dei valoriige  del generico

parametro p.
| valori dei parametri a ¢,Fo ,Tc * relativi alla pericolosita sismica su reticolo di riferimen
nell'intervallo di riferimento sono forniti nelle tabelle riportate NAILLEGATO B.
Per un qualunque punto del territorio non ricadente nei nodi del reticolafelimento, i valori dei

parametri p (ag,Fo ,Tc *) di interesse per la definizione dell’azione sismica di ptimgpossono essel
calcolati come media pesata dei valori assunti da tali parametii quattro vertici della maglia

elementare del reticolo di riferimento contenente il punto ames utilizzando come pesi gli inversi de

distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici, attraverso la seguene&ssgpre:

considerata.

Ferun gualunque periodo di ritorna diverso dai 9 previsti nellpericolosita sismicai valori dei parametri |
(agFo,Tc *) ad esso corrispondenti potranno essere ricavati per interp@aaiquartire dai dati relativi airT|
previsti nellapericolosita sismicautilizzando I'espressione seguente:

T

€

T
X log(p) =log(p,)+log R

ol

R1

P.

;

2

R

.><10 L
gT

R1

1
h

nella quale:
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4
Pi

2¥)
P=- 1
2y

nella quale:

p € il valore del parametro di interesse nel punto in esame,;

pi € il valore del parametro di interesse nell'i-esimo punto della rmaémentare contenente il punto
esame;

di e la distanza del punto in esame dall'i-esimo punto della maglia suddetta.

Per tutte le isole, con I'esclusione della Sicilia, Ischia,dtda, Capri gli spettri di risposta sono defin

in base a valori di @,Fo,Tc *uniformi su tutto il territorio di ciascuna isola.

ALLEGATO B ALLE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI:

TABELLE DEI PARAMETRI CHE DEFINISCONO L’AZIONE SISM ICA
GENERALITA

In Tabella 1 vengono forniti, pek0751 punti del reticolo di riferimento e ped valori del periodo di
ritorno Tr (30 anni, 50 anni, 72 anni, 101 anni, 140 anni, 201 anni, 475 anni, 975 anni, 2475 anni), i
valori dei parametri a,Fo ,Tc * da utilizzare per definire I'azione sismica nei modi previsti dslleC.
| punti del reticolo di riferimento sono definiti in termini datitudine e Longitudine ed ordinati
Latitudine e Longitudine crescenti, facendo variare prima la Longitudine e poiitadiae.

» L’accelerazione al sitoge espressa in g/10;

* Foe adimensionale,

e ,Tc* & espresso in secondi.
In tabella 2, con metodologia e convenzioni analoghe, per tutte le isole)esctusione della Sicilia
Ischia, Procida, Capri, vengono forniti i valori digFo ,Tc * (costanti su tutto il territorio di ciascun

isola).

p € il valore del parametro di interesse corrispondente al periodo di ritedesi@ierato;

Tr1, Tr2sono i periodi di ritorno piu prossimi aper i quali si dispone dei valori p  del genericg

parametro p (ai fini del risultato, € inessenziale quale dei due valori vengaoassuet kRie quale come

Tr2).

Per facilitare le operazioni di valutazione puntuale della p@sial sismica, sul sito del Consiglio Superiore

Lavori Pubblici (www.cslp.it/cslp/index.ph@ stato montato, ed € liberamente scaricabile, il programaiani

iﬁismiche - Spettri di risposta ver. 1.03 Il programma effettua tutte le operazioni di interpolaziore

geografica che temporale richieste per la valutazione dell’azionecaismi

a

D

dei
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