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Capitolo 7: Progettazione per Azioni Sismiche

7.9: PONTI
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INPUT SISMICO, ANALISI e VERIFICHE

Progettare correttamente un PONTE sotto azioni sismiche significa:

Definire correttamente la DOMANDA (INPUT SISMICO)

Sottoporre la struttura a quell’input (ANALISI SISMICA)

Effettuare le VERIFICHE (confronto CAPACITA'-DOMANDA)

«;‘“Qz Politecnico di Bari |(A
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1 INPUT SISMICO

Ulelesr s el nEEe Pericolosita Sismica di base <
Dell'opera Geografiche

Condizioni Categ. suolo : -

Fondali Topografia Effetti Locali >
Importanza Vita nominale . - o - _ o
el Classi d'uso Periodo di Riferimento [> Vi Periodo di Ritorno
Livello S L Probabilita di Superamento P

Prestazionale S nel Periodo di Riferimento VR

Spettri Elastici relativi ai
diversi Periodi di Ritorno Ty
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Cos’e uno Spettro di Risposta Elastico ?
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MODALITA’ DI VALUTAZIONE DELLO SPETTRO ELASTICO (elemento di conoscenza primario per la valutazione dell’Azione Sismica)

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un
PERIODO DI RIFERIMENTO Vy che si ricava, per ciascun tipo di costruzione,
moltiplicandone la Vita Nominale V, per il Coefficiente d’'Uso C;:

_ Classe d’'uso C,
VR - VN X CU Tiene conto dellimportanza della struttura,

\ incrementando il valore dell’azione sismica in funzione

Vit inale V della gravita delle conseguenze corrispondenti al
HA ROMINGe: ¥y raggiungimento di un determinato stato limite
. Numero di anni durante il quale la struttura, purché
so_ggetta alla manutenzione ordinaria, c_ieve poter essere Classe I:  Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.
utilizzata per lo scopo alla quale € destinata Classe II: Costruzioni 1l cul uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I"ambiente e senza funzioni pubbliche ¢ sociali essenziali. Industrie con attivita non
v ) i T pericolose per ['ambiente. Ponu. opere 111[r¢|\1111m|rall reti \mne non ricadenti in Classe
Tabella 24.1- Vita nominale Vy per diversi tipi di opere d'uso [l 0 in Classe d'uso /1", reti ferroviarie la ¢ 3 > non provochi situazioni
Vita Nominale di emergenza. Dighe il cui collassoQon pr ovochi conseguenze rilevant >
TIPI DI COSTRUZIONE oy _
Vy (in anni) Classe III: Costruzioni il cui uso prev eda affollamenti \l”l‘illlt-lll\l ]mlualm con attivita pericolose
1| Opete provisorie - Opere provvisionali - Strutture in fase costriftiva! <10 per I'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricaden asse d'uso IT. Ponti e reti
ferroviarie la cui interruzione provochiGituazioni di emergenza>Dighe rilevanti per le
2 Opere@ere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza conseguenze di un loro eventuale collasso.
normale Classe II": Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
& Grandi opere, pontl, Dpere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica <> 10@ gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolanmente
22 2 N pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n.
6792, “Norme funzionali ¢ geometriche per la costruzione delle ‘\ll'ldk. ,editipo C
quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi
serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie dgimportanza critica pey il
Se VR < 35 anni si pone comunque VR = 35 anni. mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo—un—evento Sismico.
- Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia
elettrica.
Tab. 2.4.11 - Valori del coefficiente d'uso Cy AFFOLLAMENTO Grande Opere
normale AFFOLLAMENTO STRATEGICHE
CLASSE D'USO [ I [I I\
COEFFICIENTE Cy, 0.7 (10) (15) Qo)
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MODALITA’ DI VALUTAZIONE DELLO SPETTRO ELASTICO (elemento di conoscenza primario per la valutazione dell’Azione Sismica)

Le PROBABILITA DI SUPERAMENTO nel periodo di riferimento P, ,
cui riferirsi per individuare I'azione sismica agente in ciascuno S.L.
considerato, sono riportate nella successiva Tabella

Tabella 3.2.1 - Probabilita di superamento Py, al variare delle stato limite considerate

Stati Limite IDVR__ Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite di SLO OPERATIVITA’ Bl1%
ESETCIZI0 SLD DANNO G3%:
Stati limite SLV SALVGUARDIA DELLA VITA 10%
ultims SLC COLLASSO 5%
Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di PONTI TE( 7
Domenico RAFFAELE h




Ouri T | Definizione del Tempo di Ritorno relativo all’evento di intensita I,

tempo di osservazione

200

z 2 ;
100 anmi — i — —_—
Tr(1,) = m— (esempio) — == 40 anni
numero di volte I,
e stata superata
2Ooclnm 1l | Intensita dell’'evento
B S A e R
I,
probabilita che I'evento di intensita 2 Io 3 o P1(I) = 5= = (esempio) » 15 = 2.5%
si verifichi in 1 anno S
Valore coplementare al precedente
probabilita che I'evento di intensita 2> Io I)=1— P,(I) =1 ——— = (esempio) » 1 — 2.5% = 97.5%
NON si verifichi in 1 anno Qulo) 1(lo) Tr(Io) ( pio) . ’
N
probabilita che I'evento di intensita > To Lo Qwlo) = |1 ———]| = (esempio) - 0.975'° = 0.776
NON si verifichi in N anni (es.10) &{lo)
Valore coplementare al precedente
probabilita che I'evento di intensita > To

si verifichi nei prossimi N anni

Py(l,) =1— Qn(lp) = 1—- [1 —

1 N )
TRU())] = (esempio) - 1 — 0.776 = 0.224

Politecnico di Bari
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MODALITA’ DI VALUTAZIONE DELLO SPETTRO ELASTICO (elemento di conoscenza primario per la valutazione dell’Azione Sismica)

o

PyUo) =1- Qulip) =1-[1-

N
TRU())] = (esempio) - 1 —0.776 = 0.224

Py(lp) = 1-[1- TRLO)]N — [1- | = 1 =Py — == 1= [1= Py()] /W
g g Tp(lp) = g = (eseMpi0) — Ty = 39.93 anni
Al continuo: Tl == m[l_gwo)] = (esempio) — — £n(1—13_224) = 39.43 anni
N TR(IO)

/ < : T : = :
PERIODO DI RIFERIMENTO ‘-@ (= A8 arire .= 20 e
R .l

T | 95 1900
(P[l > |El£1u%}) /
195 /ﬁso 3900

PROBABILITA DI SUPERAMENTO

(P[I glo} = 5%)
\ TEMPO DI RITORNO
Pn(lo)
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MODALITA’ DI VALUTAZIONE DELLO SPETTRO ELASTICO (elemento di conoscenza primario per la valutazione dell’Azione Sismica)

TEMPO DI RITORNO

Parametri spettrali definiti su sito di riferimento
RIGIDO e ORIZZONTALE

Ty=30 Tg=50 Tg=72 Tp=2475

o [ at | & [ E [ T | 5 Fo | Te | a3 | Fa | Te e | 3 Fa | Te
TEZE [ 407e | 0204 | S50 | 027 0S4 | 80 | 221 |83 253 | 033 |0 R AT jresa) 271 | 053
18528 (A0 3CG | 0BEG| 230 | D26 JOB2Y| 225 | 030 | 1.120] 223 | 032 § 1330 i 1.55 3 13 A2 |50 262 | Ded
853 |40Ed4 D35 280 | O 20 |Od37| TE2 | Q0 | 0407 283 | 033 0.3 <08 | 1.710| 248 | 083
A3 | An44s | DERD] 23 Agiv| T35 | QX | 1407 220 | O.52 C - o jesTr| 281 | D=2
1883 0340 | 25 OdiE| Z82 | 00 |Od@D| 252 | 034 §0.8 I B 1 o2 2 X ' AR 205 o458 | 1e£1] 258 | 091
16 Bl R I Qv 228 | 030 | 1.053] 220 ] 0.32 |1 0.3 035 Jegis| 251 | D44
gl BAs0| 231 | 0 DA™ 227 | 031 | 1051 228 | 032 | 1. 2 X 0730 J<a14| 250 | 043
gl D33a| 250 | 0 0414 3| 050 | 0438 252 | 034 |0.558] 2.4 O 043 | 2502| 247 | D4
il oed15] 3.33 | 038 OB T30 | A% a@t| 23 d.32 A80) 233 | 0,23 | 1.387| X3E s 030 | <552 240 | 043
18 D335 280 | OO0 044 | TEE | Q0 | D422 287 | 033 |0.5985) 282 | 030 |DaTe| Ehd u] 043 | 283 230 | 042
8. Sl0E74] 224 | 028 JOVES| 251 | 037 |0oi+] 233 | 032 §1.082] 238 | 0.24 |1.280 ] 238 [¥ 05 J<.124| 250 | 0.93
19.64 (41044 0333 ) 250 | 028 P03 | 264 | 000 |0 450] 255 | 033 JOSTE] 281 | 0.34 |0AET] 284 i} 041 P28 ] 238 | DAt
18542 |35262 0373 | 249 | D06 JO470| T35 | 032 |0550| 245 | 033 J0.449] 248 | 0.35 |0.729| 248 ¥ 043 §14883] 287 | 047
18547 |Ao eS| 0EaY | 22 | D OB jO8EE| T35 | AF O&31)| 235 | 053 097 298 | 0.34 | © 62| 2238 O O3 |35pe| 267 | Dad
1R 4084l pan] zeo |l oze loewdl zed | o loggzl 283 | 033 DasT 287 | 0,32 IDLTDZ| 280 0. 040 129301 238 | 01

ACCELERAZIONE ORIZZONTALE

MASSIMA al Sito

COORDINATE GEOGRAFICHE

valore massimo del FATTORE DI AMPLIFICAZIONE
dello spettro in accelerazione orizzontale;

periodo di INIZ10 DEL TRATTO A VELOCITA
COSTANTE dello spettro in accelerazione orizzontale.
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MODALITA’ DI VALUTAZIONE DELLO SPETTRO ELASTICO (elemento di conoscenza primario per la valutazione dell’Azione Sismica)

Se(T) 3.2.32 NTC
0<T<T = S.(T)=a,-SnF,- L
ag S FO h i : = B e g n-k TB I]‘PO TB
i i <T<T, > S.(T)=a, -S:nE,
| ; Tc
: | I <T<Ty === SE(T):ag‘SW]‘PO-(?J
’ ! T
! ' T, <T —— S.(T)=a, -8\ F,- T
i i
I i 10
i | =\
[ 1 + &
| 1 2is
: : | o
: : : Smorzamento Vviscoso
I : : equivalente 2 5
| 1 1
! | Tt Tp
= . - aﬁ
! Te=Cc - Te Ty =40 £ 41,6 r
| / 8
R VEDI Tabelle JEECIE
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MODALITA’ DI VALUTAZIONE DELLO SPETTRO ELASTICO (elemento di conoscenza primario per la valutazione dell’Azione Sismica)

TW!.Y — Esprassioni di 5

Categuri\ SS CC
sottosuolo
A \ 1.00 1,00
#4020
B » 1.00<140-0.40-F, 22 <120 110-(T¢)
g
Categorie di c 1,00£1,70-0,60-F, —£ 1,50 105 (Tey ™
g
sottosuolo
dg I =050
M D 0.90£2.40—1.50-E, £ <1.80. 1,25-(T¢)
g
= * 50,40
E 1,00 £2,00-110-F, - 22 £1,60 L15-(T¢c)
g
e

Tabella 3 20 ['alori massimi del cogfficiente di amplificazione topografica St
Categoria topografi Ubicazione dell’ opera o dell’ infervento

Categorie

Topografiche

T1 - 1.0
T2 In corrispondenza della sommiti del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.4

Politecnico di Bari
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Categorie di sottosuolo (di Taglio) nei primi 30 m di

la velocita media delle onde S

profondita:

E.‘ategm‘ia

Descrizione

A

Ammassi vocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valor d
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo p

perior: a 800 m's

aria 3 1.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti

con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale nuglioramento roprieta meccaniche con
la profondita e da valor1 d1 V3 compresi tr{ 360 m/s ¢ 800 m/s (pvver§ Ngpr3) = 50 nei terreni a grana

grossa € Cy3p =~ 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grand fina mediamente consistenti

con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un g oramento dglle proprieta meccaniche con

la profondita e da valori di V,3p compres: tr£ 180 m/s e 360 m/s fovvero |5 < Neprip < 50 nei terreni a

grana grossa € 70 < ¢y 3p < 250 kPa nei terreni a grana

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terrvepi a grana fina scarsamente

consistenti, con spessort superiort a 30 m, caratterizzati da un graduale fmiglioramento delle proprieta

meccaniche con la profondita e da valor di V ;{anferiort a 180 m/s Joyvero Ngprip < 15 ne1 terreni a

orana grossa € ¢y3o < 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, fgosti sul substrato di riferimento
(con V; = 800 m/s).

Nspr.30= N° colpi /30 cm \1/

La prova penetrometrica dinamica consiste nell'infiggere ___

Politecnico di Bari |(A nel terreno una punta conica (per tratti consecutivi 3)
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Categorie Topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi 1solati con inclinazione medf 1< 15° Sr=1
N
T2 Pendii con inclinazione medsa 1> 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione me
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione medial

T3 Rilievo con larghezza in cresta
| molto inferiore a quella alla base

/J%x 5;21.2

11~ %
I [ .-"/, \\'\
T2 Pendii o rilievi isolati ‘ 1.0 7N 15°<fi< 30° k
| S.21.2
-
$
/’/ | —
“N 5 > A
_—‘_‘_,:-:’__\ > 15 |_H 30m T4 /ﬂ\ ST“14
/ L
‘"‘~.\
§ &
o *:.ﬁ_::__%{}b Yo
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Obiettivo della progettazione antisismica

I'obiettivo della progettazione antisismica coincide con la finalitd da raggiungere

sempre _nella progettazione strutturale, e cioe il rispetto della disequazione:

CAPACITA' = DOMANDA

Analizzeremo i temi concettuali coinvolti nella progettazione antisismica riferendoci a
strutture semplici a comportamento ELASTO-PLASTICO riconducibili a SISTEMI 1GDL

I| li
|
!
- - \
27Am
T=
VK
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strumenti operativi.

In termini di domanda l'azione sismica viene sintetizzata in forma spettrale:
DOMANDA gli SPETTRI di RISPOSTA in Accelerazione e Spostamento ne sono gli

In accelerazione

Smorzamento VviScoso
convenzionale &= 5%

\ -
Tg T
S ae ’ 10 Spettri Sovrasmorzati

c=2&\mK -
PR, Sl )

S A A 7
Risposta di sistemi elastici
- Caratterizzati da smorzamento

1
b ifll:‘

A

Tp T viscoso equivalente &> 5%
Politecnico di Bari KA
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DOMANDA e
_ In alternativa gli SLU ed SLE, possono essere * Artificiali

verificati mediante I'uso di ACCELEROGRAMMI * Simulati
* Naturali

Gli accelerogrammi artificiali (registrazioni di eventi realmente accaduti modificate)
devono avere uno spettro di risposta elastico coerente con lo spettro di domanda
(SPETTRO-COMPATIBILI)

L'uso di accelerogrammi simulati (generati, attraverso tecniche di modellazione)
e ammesso se giustificate le ipotesi relative alle caratteristiche sismogenetiche
della sorgente e del mezzo di propagazione

Gli accelerogrammi registrati selezionati e scalati in modo da approssimare gli
spettri di risposta nel campo di periodi di interesse per il problema in esame.

, Durata della parte pseudo-stazionaria min 10 sec.

< »

B 1 e e B

Bowolos B Sk

ILJ ILJ ILJ ILJ (ST = T = T = T = B

Durata complessiva min 25 sec.
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|’ Approcci alla progettazione antisismica

|” obiettivo della progettazione antisismica coincide con |’ obiettivo da raggiungere
sempre nella progettazione strutturale, e cioe il rispetto della disequazione:

CAPACITA' = DOMANDA

s

La PROGETTAZIONE CONVENZIONALE
punta ad intervenire sul fronte della
CAPACITA STRUTTURALE

s

In questo ambito, si persegue la finalita di
modulare nella maniera piu conveniente
possibile le tre caratteristiche fondamentali
della struttura che sono

RIGIDEZZA, RESISTENZA e DUTTILITA

s

e

La PROGETTAZIONE NON-
CONVENZIONALE, piuttosto
che affidarsi ad un
iIncondizionato incremento di
capacita, punta alla drastica
riduzione della DOMANDA,
cioé alla riduzione delle forze
sismiche agenti sulla struttura.

e s

La progettazione convenzionale adotta la
filosofia dell”’ACCETTAZIONE DEL DANNO
(in virtu del ruolo fondamentale giocato dalla
duttilita)

Gli strumenti piu efficaci oggi
disponibili nella progettazione
antisimica sono rappresentati dall’
ISOLAMENTO SISMICO e dalla
DISSIPAZIONE DI ENERGIA,

Politecnico di Bari |(A
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v

v

La PROGETTAZIONE CONVENZIONALE
e una strategia che non modifica la
risposta sismica del sistema

La PROGETTAZIONE NON-
CONVENZIONALE e una strategia che
modifica la risposta sismica del sistema

s

s

Isolamento

Dissipazione

Strategia dei

Strategia dei

Strategia del

Strategia della

VINCOLI RIGIDI VINCOLI PER1IODO PROPRIO SOGLIA PLASTICA
SUPPLRMENTARI di Oscillazione
e N -~ L - = - L
La struttura e Nei Ponti Continui & Consiste nell”’inserire Tende a limitare le
vincolata opportuno che I”azione fra sovra e sotto- forze trasmesse
rigidamente. sismica venga ripartita struttura dispositivi alla sottostruttura

Sia i Vincoli che la
Struttura sono
dimensionati in
RESISTENZA

in piu punti.

Si puo inserire fra
sovra-struttura e
sotto-struttura dei
dispositivi Viscosi in
grado di trasmettere
solo Forze Dinamiche,
consentendo libere
dilatazioni in
condizioni di esercizio

capaci di aumentare
il periodo proprio di
vibrazione T,.

E necessario che
To,>2 sec.

s

s

» v
—
m C

. =
—> C

Controllo del Danno
Controllo delle Resistenze

Al Controllo sulle
Resistenze occorre
affiancare anche
quello sugli
Spostamenti.

mediante
I”inserimento di
dispositivi a
comportamento
plastico in grado di
trasmettere una
forza costante
indipendente dallo
spostamento

e s

Diventa significativo
il solo Controllo
dello Spostamento

.




PROGETTAZIONE CONVENZIONALE
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Progettazione CONVENZIONALE
Strategia dei VINCOLI RIGIDI

S S

elevata rigidezza |~

1.25 HV!W““‘““ I
T gl F = 0-45% Fro [N

0.75

Load [kN]

Temperature,

0.5 5 creep, and Earth
z shrinkage
025 Comportamento a =
i bassa velocita & 21
0 25 5 75 10 125 =1 mm/s Loading
Displacement [mm? (a) &

velocity



Modalita di Risposta di una struttura sotto attacco sismico
comportamento strutturale NON DISSIPATIVO

oA i . :
Fase di carico: l'energia
t, —— : 2 :
. assorbita in fase di carico e pari
all'area triangolare sottesa dal
diagramma o-¢
B >
t 4
agA

t | —— S |
1 Fase di scarico: la VRYRYRYE

« struttura ripercorre in senso

inverso il diagramma o-¢
restituendo l'energia
assorbita nella fase di carico

Il 4

o0

<] L’energia totale dissipata nel ciclo di carico scarico & nulla.
>

Essa € data dalla differenza fra I'energia assorbita
in fase di carico e lI'energia restituita in fase di scarico

LT

&
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comportamento strutturale DISSIPATIVO

gA

4

Fase di carico: l'energia

assorbita in fase di carico €
pari all'area sottesa dal
diagramma o-¢

Fase di scarico: il diagramma
di scarico e parallelo al tratto
elastico iniziale. Rimane una
deformazione plastica
permanente. L'energia restituita
e pari al triangolo sotteso dal
diagramma o-¢

L'energia totale dissipata nel ciclo di carico
scarico e notevole. Essa é data dalla differenza fra
I'energia assorbita in fase di carico e I'energia
restituita in fase di scarico ed € associata all'entita
delle deformazioni plastiche permanenti.
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CRITERI GENERALI DI
PROGETTAZIONE
CONVENZIONALE

L'osservazione degli eventi sismici
nel mondo ci ha insegnato che,
nell'ambito degli Attacchi Sismici a
LUNGO PERIODO di RITORNO
(SLV,SLC), una progettazione in
carhpo ELASTICO & assolutamente
ANTIBECONOMICA, ............... contrariamente al caso dei sismi a
breve periodo di ritorno ( , SLD)
per i quali si progetta in campo rion—
dissipativo l

\ 4

v
0
10% sop

Probabilita di superamento nel periodo di riferimento [— 63%

La principale domanda in tema di Progettazione Antisismica é:

Di quanto l'accettazione del DANNO (fuoriuscita dal campo lineare)
ci consente di RIDURRE LA CAPACITA’ della struttura 7

Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di PONTI TE( 24
Domenico RAFFAELE h




In una filosofia progettuale basata sullACCETTAZIONE DEL DANNO, lo spostamento

richiesto e le modalita con le quali & attinto con l'ingresso della struttura in campo non- D D B D

lineare rappresentano i piu logici parametri progettuali di partenza

L'essenza dell'approccio agli spostamenti (DDBD) € quello di caratterizzare il comportamento
globale della struttura mediante la definizione di una struttura elastica equivalente 1GDL :
$ « di rigidezza coincidente con la rigidezza secante K, corrispondente allo spostamento di
progetto imposto alla struttura
$ * e con capacita dissipativa sintetizzata in uno smorzamento viscoso equivalente F,*
(rappresentativo dello smorzamento elastico e di quello isteretico) direttamente correlato con la
duttilita del sistema al raggiungimento dello spostamento di progetto

0.8 E=0.,05
B
j 10 Y —
SDOF 04— (A, .=A,.. E=0.10
= : Sl . T
- ] : : E=0.15
e 3
50 3 J L E=0.20
£ 4 | E=0.30
B A 1 -
H? :
20.2 4 Bd i
a !
0.1 — 1 -
Tp =4.0- = +16
7. -
== T T T
0 2 3 4 B

Period {secc?nds]

B = 0.25 near fault
p = 0.5 a 10 Km dalla faglia

A Spostamento di progetto
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Principi generali fondanti il DDBD

1l progetto si basa su uno spostamento target, éu.

« Lo spostamento target e definito da
sostenibilita dello spostamento; o
criterio di capacita ultima.

« La “struttura di sostituzione” utilizza:
- rigidezza efficace al massimo spostamento
— smorzamento efficace sulla base dell"energia d’isteresi dissipata.
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Processo iterativo di progettazione secondo il DDBD

5%
0.25 — 0.5 —
me F, J} ______________________ I - &* Elasto-Plastic -

F _». S N— / : 024 ¢ I = A0_4— 10%
u ) ! L~ —.-* e ~Concrete Frame = = 4
A . i =2 = 15%

! /. : :;:0-15 — Concrete Bridge 50 3 — 20%
: : g - £ S 30%
h i /K“ ! E 01 — §02—At £~
e D i 5 ‘ Hybrid Prestress ;5- ‘-‘)“ .
w4 : T ! A :
: : 0.05 — ' 0.1 :
— H : » T Md 7] ‘ T
Ay A Aa 0 LN I B B E— U D N B A L I B
U= d 0 2 4 6 0 1 2 3 4 5
d Ay Displacement Ductility Period (seconds)
) 15/ F.= K¢ A
@ Si fissa un duttilita |, di tentativo;
@ Si valuta in funzione della tipologia lo smorzamento viscoso equivalente &*;
@ Noto lo spostamento obiettivo A,, dallo spettro in spostamento sovrasmorzato (&) si
valuta il periodo T., quindi la rigidezza secante K.= M (2n/T.)?;
@ Si valuta la resistenza F, = K, A, e si_progetta il sistema reale;
@ Si confronta la _duttilita di progetto |1, con guella di tentativo.
Politecnico di Bari |(A Si controlla la convergenza del processo iterativo
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L’approccio progettuale alle FORZE

Pur riconoscendo negli spostamenti l'indice fondamentale del danneggiamento
strutturale, tutti i codici normativi internazionali (NTC comprese) per _integrarsi
con le consuete modalita progettuali familiare alla classe professionale,
utilizzano procedure nelle quali sono ancora le FORZE protagoniste, mentre le
verifiche degli spostamenti sono relegate in seconda battuta.

questo approccio € che

I'altro elemento progettuale

non e la rigidezza secante
al collasso ma la

rigidezza eIastica@ del h.
sistema prima che imzi la

fase di danneggiamento
della struttura. (E' questa

generalmente a noi nota !!) K

Un’altra particolarita di /q:> m,

g

Nel seguito analizzeremo in dettaglio tale approccio con particolare
riferimento alle NTC e avremo modo di commentarne alcuni limiti.
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I principi sui quali si basano tutti i moderni codici hormativi ed i moderni criteri

progettuali antisismici derivano dai risultati sperimentali di Blume J., Newmark N.,
Corning L.: “Design of Multisory Reinforced Concrete Buildings of Earthquake motions”, 1961

Principio dell UGUALE SPOSTAMENTO

Per sistemi di rigidezza corrente, la
domanda in spostamento non varia al
variare della resistenza del sistema

Principio delll UGUALE ENERGIA

Valido per sistemi piu rigidi

- F
M ‘
Re |
Re
R, |
R .
Ry fe 1 3 !
i 1
4 1 i
' ] F,
/ /4 -:;I
ra | s A . > A
A, A A, A,
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perseqguire le stesse finalita scegliendo di puntare
pit sulla RESISTENZA ovvero pil sulla DUTTILITA’

|— I suddetti principi indicano che il progettista puo { R,
e

Principio dello SPOSTAMENTO UGUALE Principio della UGUALE ENERGIA

A < A
§ 5
- e N LL |
2 BASSA duttilita |
. pitl RESISTENZA .
g “|meno DUTTILITA" [~ ° ;
R, <«—1 pill DUTTILITA"  |—» R4
meno RESISTENZA ;
iSpostamento A Sp(i)stamento
' — ALTA duttilita — ' >
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Principio dello SPOSTAMENTO UGUALE: Strutture di nuova progettazione

R, =R )[R, =R, =costante

Tutti i punti appartenenti alla
IPERBOLE di DOMANDA
garantiscono che il sistema
possiede i requisiti_minimi per
assicurare la performance
richiesta

Struttura Verificata

H>Ra/Ry

P

I / p Iperbole di Domanda

R = Capacita richiesta

p=DUTTILITA’
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|7 Principio dello SPOSTAMENTO UGUALE: COSTRUZIONI ESISTENTI

R, -1 =R, =cost.

Per le Strutture
esistenti il progettista
ha a disposizione

Possibili punti rappresentativi infinite soluzioni

el

di adeguamento sismico

Gli interventi di adeguamento possono consistere in:

3. Aumento combinato di Resist. e Duttilita

Struttura
Verificata

R = Capacita richiesta

Stato attuale dell’'opera

_ = DUTTILITA’
1 meSISt “
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Sintesi di DOMANDA e CAPACITA’ nel piano A-D

Rappresentazione Utile per una
S ae S ac T Progettazione concettuale
A kT T

PGA {

|

|

|

| c

T, T, ™ T, Ty T

Questa rappresentazione consente di
razionalizzare la progettazione di uno
dei 3 termini che caratterizzano la
PROGETTAZIONE CONVENZIONALE
e cioe:

» RIGIDEZZA

» RESISTENZA

> DUTTILITA

S *:a Domanda in Accelerazione Assoluta
a max

S *:(X ) Domanda in Spostamento Relativo
d r/max
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Esempio di uno spettro elastico nel piano A-D secondo NTC
Al variare dello smorzamento viscoso equivalente

0 = CURVE DI DOMANDA AL VARIARE
r:O g DELLO SMORZAMENTO
| [ T=0.6s
g — =i8
o 6 Spettro da utilizzare nella
= Progettazione convenzionale
e £ crescente :
et e
7o I - -
i E=5% T=2s
A
| T=3s
s
4/ / e=28%
T=4s
0 S0 L B e e i e e ) G
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Sp (m)
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CRITERI DI PROGETTAZIONE

1. (- ricIDEZZA K, ) .
[ RESISTENZA R DUTTILITA

Curva di Domanda A

(€ =5%)
ﬂ,ﬁ == i R 8 T R
A R R
« By

La riduzione della domanda in
Resistenza é pari alla Duttilita

2
D
TR Politecnico di Bari ICA
{4 Teoria e Progetto di PONTI TE( *
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| CRITERT DI PROGETTAZIONE

« DUTTILITA' pu,

Y . [

« RIGIDEZZA K, ]

Curva di Domanda
(€ =5%)

___:/”'r K
® 5 {»

|
A, :i A— R@’
) K}, K},

> |RESISTENZA

Ref
H

R=

Fra le infinite curve di capacitd che si

poggiane sulle rette K, e Ks=u,K
occorre scegliere quella con resistenza

tale da garantire lo spostamento di

target

—

D
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PROCEDURA GENERALE ITERATIVA

Non conoscendo a priori p (e quindi &), la ricerca del Performance
Point va fatta secondo una procedura iterativa che individua il PP
che appartiene contemporaneamente alla curva di capacita e alla
curva di domanda relativa allo smorzamento corrispondente a quel
comportamento elasto-plastico.

S, spettro di progetto elastico

6. 8.5 Te e (R=475 anni. £=5%)

S speftro modificato, coerente con la capacita
dissipativa della struftura per 8max = Ou*

PP (£=5%)

, curva prestazionale A* =A%)
(elasto-piastica)

A* = F*/m*
To
sistema 1GL
. —> " equivalente
el 3 Syd
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APPROCCIO PROGETTUALE NORMATIVO I * Rigidezza Elastica (K,)
e Fattore di Struttura (q)

Base teorica del fattore q

“Equal displacement rule”

\ / ' Struttura
/™" elastica

O I 4 sasuea

fz" l Struttura @

/  #7 anelastica

— >
A
Ay A=A,
q = e U & H
1 i
S (T
H=g
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I APPROCCIO PROGETTUALE NORMATIVO I Ds

Ai fini progettuali conviene limitare ad
alcune zone di elementi selezionati le
deformazioni anelastiche e le dissipazioni
isteretiche, conservando per le rimanenti
parti della struttura un comportamento
sostanzialmente elastico.

Lo strumento utilizzato a questo fine dai codici
normativi e il cosiddetto CAPACITY DESIGN.

Con questo strumento viene fissata una GERARCHIA di RESISTENZA,
iIn maniera tale che i meccanismi a comportamento duttile (capaci di
elevata dissipazione) siano i primi a sviluppare deformazioni anelastiche.
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- ZONE CRITICHE,

- GERARCHIA delle RESISTENZE e
- SOVRARESISTENZA

e La struttura deve essere dimensionata in modo da dar luogo alla formazione
di MECCANISMI DISSIPATIVI STABILI (MECCANISMI FLESSIONALI)

e Le dissipazioni di energia vanno individuate in precise zone dette
“DISSIPATIVE” o “CRITICHE”, che vanno adeguatamente progettate

*VVanno altresi progettati gli elementi non dissipativi nel rispetto del criterio
di GERARCHIA DELLE RESISTENZE

|:> « Tali fini possono ritenersi conseguiti se le parti non dissipative siano dotate
di una SOVRARESISTENZA sufficiente a consentire lo sviluppo della
plasticizzazione ciclica nelle zone critiche.
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GERARCHIA delle RESISTENZE e SOVRARESISTENZA

_ | Sovraresistenza |
V—M/I—v Lflessionale |
Taglio Resistente I A
Medio
\/  Max
R |
VRmin — ql — . .

1
e e e e e e .

| Taglio Resistente |

Momento Resist.
Medio = | L o e e —

La Gerarchia delle Resistenze insieme al
Fattore di Sovraresistenza Flessionale
ha lo scopo di prevenire possibili rotture
fragili per Taglio che riducono la
duttilita dell’Elemento

|

1 pF Duttilita Flessionale
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GERARCHIA delle RESISTENZE e SOVRARESISTENZA

- Ve>M(YRy)/H

ffl Maxﬂe ]# \
T T& @ kjl;/f
I |
| \
|
I Expected
I Slsrength
I E
I H |
: o gommn/
I g y I :
! : L
; L
I "romem/ | St
— v N S
M(Rd)/'H M(Rd) ﬂ Strerlmgth YORd
R
M(YRg) TRd
M(yRy)/H
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Controlli sulla Duttilita Flessionale degli Elementi in c.a.

Per poter effettivamente adottare quale duttilita dell*elemento quella flessionale ricavata ai
punti precedenti, occorre preliminarmente controllare che non si verifichino altri possibili
meccanismi di collasso che possano anticipare la diffusione delle deformazioni plastiche
nell"armatura, condizionando il raggiungimento dello stato ultimo per flessione dell*elemento, e
modificandone la duttilita.

Analizzeremo le seguenti modalita alternative di collasso al fine di valutare se e
guando queste possono condizionare la duttilita dell’elemento:

1 Effetti del TAGLIO sulla duttilita dell’elemento

2 Effetto delle non adeguate GIUNZIONI D'’ARMATURA sulla duttilita dell’elemento

3 Effetti dellINSTABILITA’ delle BARRE LONGITUDINALI sulla duttilita dell’elemento

4 L'Effetto PI-DELTA sulla duttilita dell’elemento

5 Effetti della DUTTILITA’ dei NODI sulla duttilita dell’elemento
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Nelle zone critiche, la Resistenza a Taglio
complessiva si riduce con la duttilita a causa
dell’abbattimento del contributo dovuto

all'ingranamento degli inerti

M
L‘v"

= |l

Resisten=a flessionale

Vy ZMW"LV / —_—

\ Eesizten=a a Taglio

|

1 Effetti del TAGLIO sulla duttilita dell’elemento

Se si sovrappone la resistenza a flessione e quella
a taglio ottenute considerando separatamente il
meccanismo di carattere flessionale da quello di
carattere tagliante, si possono presentare i casi
rappresentati in Figura:

1 3 ¥ 13 = “’1 1 3 ¥ 3 = “’1 1 3 ¥ 3 = “'1
il collasso per taglio anticipa il collasso per taglio anticipa quello la resistenza a taglio e tale
quello per flessione non per flessione, pur consentendo uno da consentire lo sviluppo di
consentendo alcuno sviluppo di sviluppo parziale della duttilita tutta la duttilita flessionale
duttilita e producendo un flessionale (meccanismo di rottura disponibile (meccanismo di
meccanismo di rottura fragile. per taglio duttile); rottura duttile).
TOR Politecnico di Bari ICA
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2 Effetto delle non adeguate GIUNZIONI D’ARMATURA sulla duttilita dell’elemento

Non corrette giunzioni per sovrapposizione, specie se concentrate in corrispondenza delle
sezioni critiche, possono risultare insufficienti a garantire la completa trasmissione delle
forze di trazione e precludere il raggiungimento della potenziale duttilita dell’elemento

L’'assenza di confinamento, specie sotto carichi ripetuti, puo compromettere I'efficienza
della giunzione riducendo drasticamente la massima forza di trazione trasferibile.

SFILAMENTO delle barre
per ancoraggio insufficiente

o)

—

]

Collasso delle GIUNZIONI
per sovrapposizione
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Nel collasso per flessione un
meccanismo assai frequente che
puo anticipare il raggiungimento
della deformazione massima
dell*armatura € quello che si
verifica per instabilizzazione delle
barre longitudinali

Generalmente si riconoscono due modalita di
instabilita delle barre:

e una che interessa le barre fra due staffe
consecutive,

* |*altra che invece riguarda una lunghezza
maggiore della barra coinvolgendo lo
snervamento di piu staffe.

Effetti dellINSTABILITA’ delle BARRE LONGITUDINALI sulla duttilita dell’elemento

(b)
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4 [ L'Effetto PI-DELTA sulla duttilita dell’elemento

Sotto azioni sismiche, la presenza di una cospicua azione assiale sul generico elemento
componente pud modificare anche in maniera sostanziale le caratteristiche di resistenza e
duttilita rispetto a quelle valutate trascurando gli effetti di tali deformazioni

I' effetto P-A puo essere interpretato La riduzione di resistenza ultima puo risultare
assumendolo equivalente ad una eccessiva e tale da richiedere la riduzione dello
riduzione di resistenza della sezione spostamento ultimo con conseguente riduzione
critica dell*elemento considerato della duttilita in spostamento dell’elemento.
M=V1L,
N| 5 A
| / i
I\‘Iu —————:ji —————————————— _—_=-—?
4+ —— |
I\*’IY I :
NSy Effetto |
V=l P1-Delta |
y |
Lv M* o= _L [ I N Riduzione di
! | | ~~| duttilita
| I I |
| |
| ]
l |
1 | 1 i
S - ' = 6]1
C C *
Uy 2§, /L,
w w
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5 Effetti della DUTTILITA’ dei NODI sulla duttilita dell’elemento

Le osservazioni sugli effetti prodotti dai piu recenti terremoti sulle strutture
costituite da telai in c.a. hanno messo in evidenza I"estrema vulnerabilita delle

connessioni nodali che spesso hanno rappresentato la causa principale di
clamorosi collassi

Le prescrizioni introdotte nei
moderni codici hormativi

tendono, per le nuove strut-
ture, ad evitare che il nodo
limiti le capacita duttili delle
aste che in esso concorrono.
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Stima del fattore q
]

FBD secondo NTC

Stima della rigidezza K e del periodo T

SLU

Comportamento Dissipativo

~N

Valutazione delle CAPACITA richieste \

acceler
spettrale

SLV

SLC I Alto Periodo Di Ritorno

[=]
®

)

o
o
A

A

periodo : j

Progetto/Verifica in RESISTENZA
degli elementi DUTTILI

-

Controllo con G.R. degli elementi
FRAGILI

Controllo di compatibilita

SLE

Comportamento Non Dissipativo

— —

\

/ Valutazione della Domanda in Spostamento
[ SLD
sae SLO
A Y
K
T periodo A spost.
N R,
Grande affollsameno e
ici Costr. Classi 111 e IV
( \ Strateqgici t \‘
Progetto/Verifica in termini di
3 RESISTENZA
- | N o
E E Tutte le classi
T oy q D
S D . - . .-
o Verifica in termini di
won CONTENIMENTO del DANNO

/r
§
p

~/

Costr. Classi Ill e 1V
fattore ( Verifica mantenimento
FUNZIONALITA’ IMPIANTI
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| LIMITI DELL'APPROCCIO NORMATIVO

4 )

Il FATTORE DI STRUTTURA e assunto indipendentemente da una valutazione diretta di .
Esso viene fatto dipendere esclusivamente da:

e Tipologia strutturale (q,)

* Classi di duttilita (CD”A” o CD”B”) ( ]
\° Regolarita in altezza (K,) q = qO . Kr y

| J
b La RIGIDEZZA (K owero T) € assunta indipendente dalla RESISTENZA (R)
( )

T = C, -H3/4
A 1

\. J

Rigidezza e Resistenza non sono indipendenti
Nelle strutture in c.a. la deformazione allo
snervamento e pressoché indipendente dalla
Resistenza.

Parametro deformativo [ R — Ke X Ay ]

allo Snervamento

(
Politecnico di Bari 2 pericolose ricadute sull'utilizzo del FBD:
Teoria e Progetto di PONTI ICA 1) Sovrastima della domanda in duttilita 50
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Stima di RIGIDEZZA K e DUTTILITA’ py,

FBD corretto

D€

N

Valutazione delle CAPACITA richieste \

0w O

-

acceler
spettrale

SLU

SLV
SLC

[=
®

q =F()

o
o

[Val_

utazione della Domanda in Spostamento\

acceler

-

T periodo : j

\ 4

50.6

spettral
Forza

SLD

SLE

K

T periodo A spost.
N T
4 N
Progetto/Verifica in RESISTENZA [T —
( : ) Progetto/Verifica in termini di
Controllo con G.R. degli elementi = RESISTENZA
FRAGILI _ = /
\ J =2
ZF
Tl - -
=2 Verifica in termini di NO
Si controlla se il i CONTENIMENTO del DANNO
I'adeguamento della \
S|/ CAPACITA’ imposto dalla \NO
DOMANDA in Resistenza Sl
modlflc(;alla_RthlDEZZA Verifica mantenimento
el sistema FUNZIONALITA’ IMPIANTI
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Progettazione per azioni sisimiche C

7.9 PONTI

7.9.2 CRITERI GENERAIIDI PROGETTAZIONE

La struttura del ponte deve essere concepita e dimensionata in modo tale che sotto l'azione
sismica di progetto per lo SLV essa dia luogo alla formazione di un meccanismo dissipativo
stabile, nel quale la dissipazione sia limitata alle pile o ad appositi apparecchi dissipativi.

L

Il proporzionamento della struttura deve essere tale da favorire I'impegno plastico del maggior

numero possibile di pile.
Il comportamento inelastico dissipativo deve essere di tipo flessionale, con esclusione di

possibili meccanismi di rottura per taglio. t

le strutture diCfondaziong ed il terreno
sostengono I'impatcato attraverso appoggi mobili o

deformabili. A tal Tine si adotta il criterio della “gerarchia delle resistenze”
descritto nel seguito per ogni caso specifico. t
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CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE ANTISISMICA

Formazione di un meccanismo dissipativo stabile (GERARCHIA DELLE RESISTENZE)

Deformazioni plastiche concentrate in zone progettate per garantire un comportamento
"duttile” (ZONE CRITICHE)

Evitare MARTELLAMENTI e PERDITE DI APPOGGIO

$ Diffusione della plasticizzazione nel maggior numero di componenti (REDISTRIBUZIONE)

Capacita’ dissipativa - FATTORE DI STRUTTURA (q)

} [ Definisce il LIVELLO DISSIPATIVO atteso per il ponte.

} | E definito a partire dal valore ottenuto per CIASCUNA PILA

; E definito in funzione della SNELLEZZA del LIVELLO DI SFORZO e della
CLASSE DI DUTTILITA della pila

Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di PONTI TE( 53
Domenico RAFFAELE h



L’applicazione dellANALISI LINEARE ai PONTI

Componente ORIZZONTALE del moto

Per gli S.L.U. (Salvaguardia della Vita e Collasso) si da per scontato che la struttura vada oltre
il limite elastico. E’ possibile condurre una Analisi_Elastica convenzionale (struttura
indefinitamente elastica), introducendo il “FATTORE DI STRUTTURA” che consente di
definire lo “SPETTRO DI PROGETTO” (input sismico ridotto) per tener conto delle capacita
dissipative della struttura in campo plastico.

q)F d, () xK
N Fox agS 0 K R
] KE_ =2/T
Fattore di strutttura)
= q Valore di base funzione della |
S o agS/ q 024k S compressione normalizzata .
dy = < A e —N_./AFf FATTORE di
— S T Vi=NEg/ Al ek REGOLARITA’ da
T T T controllare a
B ¢ 2 posteriori
sempre =1
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Valori massimi del fattore di struttura (validi per Ve =Ne/Af, | <0.6)
Tabella 7.9.1 — Valori di qq.
Tipi di elementi duttili
CD97B79 CD!’A!?
Pile in cemento armato (v < 0,3) o o ¥
Pile verticali inflesse Ulteriori correzioni per 1,5 35A
v ! o
Elementi di sostegno inclinati inflessi 0.3< Ve =Ngy/Af [ <06 1.2 2,1{&
Pile in acciaio:
Pile verticali inflesse 155 35
Elementi di sostegno inclinati inflessi 12 2.0
Pile con controventi concentrici 1.5 2.5 (*) Le strutture che si muovono
con il terreno non subiscono
Pile con controventi eccentrici . 345 amplificazione dell'accelerazione
del suo_lo e sono caratterizzate
Spalle rigidamente connesse con I'impalcato da periodi naturali di vibrazione
in direzione orizzontale molto
. bassi (T < 0,03 s).
In generale “ 1.5 LS Appartengono a questa categoria
: ; . i - : le spalle connesse, mediante
Strutture che si muovono col terreno 1,0 1.0 collegamenti flessibili,
Archi 12 20 all'impalcato
Ponti isostatici :> I valori massimi g, del fattore di struttura sono da applicare
alle singole pile, per ciascuna delle due direzioni principali

Ponti a travata continua [C>

I valori massimi g, del fattore di struttura sono da applicare
all'intera struttura, per ciascuna delle due direzioni principali
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7.9.2.1 Valonr del fattore di struttura

i'nhel]a 7.9.1 - Falori di qg SC2VISNIUL DU LN ol

Tipi di elementi dutrili
CD"B” CD"A”™
/Pﬁemenm armato _
< Pile verticali inflesze 1.5 3.5 }\d
259,$35

COMPRESSIONE
NORMALIZZATA Ve <03 @ (Tab.7.9.1)
V,

L
Z
)
7 N
L Ve = & 0.3<wvg <0.6 qo(vK)—qo-[ = -1} @Q,- D
% Ac fck 0.3 NEd
O — V = —F
© Ve >0.6 | NO | 0.3 06 Acta
Per ponti a geometria irregolare (ad esempio con angolo di obliquita maggiore di 45°, con raggio di
curvatura molto ridotto, ecc.) si adotta un fattore globale di struttura q pari a 1,5.
Valori maggiori di 1,5, e comunque non superiori a 3,5, possono essere adottati solo qualora le
richieste di duttilita vengano verificate mediante analisi non lineare.
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FATTORE di REGOLARITA Kg

Il requisito di regolarita (applicabilita di Kg=1) va VERIFICATO A POSTERIORI con la seguente procedura:

1. | Effettuare analisi con Kg=1 (g=0q,)

2. | valutare per ciascuna pila il momento di calcolo Mg, ; prodotto alla base di ciascuna
pila dalla combinazione sismica di progetto

3- | valutare il momento resistente Mgq,j @lla base di ciascuna pila

P
[:‘:D: 0o=n
_ g, Mgys
i Mg s
B r<2 = K,=1 = |OK
) M i F22 = Ky=2=2Tm _
— - ‘ r }7111'11( I:> q _ qO X KR : 1
as

Ripeter I'analisi con il nuovo q

Politecnico di Bari =L
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7.9.3 MODELLO STRUTTURALE

Modellazione dell IMPALCATO

Rigidezza Flessionale L’'impalcato, specie se in c.a.p., puod generalmente considerarsi
interamente reagente.
Per gli impalcati in c.a. € opportuno valutare il loro effettivo stato
di fessurazione.

Rigidezza Torsionale Vanno considerate significative riduzioni per la fessurazione:

* sez. aperte o solette, — rigidezza nulla;
e sez. scatolari|precompr.= rigidezza pari al 50% della rigidezza non fessurata;
e sez. scatolarifin c.a. = rigidezza pari al 30% della rigidezza non fessurata.

Eccentricita accidentale Per tenere conto della variabilita spaziale del moto sismico,
al C.M. deve essere attribuita una eccentricita accidentale
rispetto alla sua posizione di calcolo:
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Per Pile che raggiungono lo Modellazione della PILA

stato limite ultimo alla base /

12M,, | 7{

RIGIDEZZA SECANTE M L / |

Rd

Jess € il momento d'inerzia
della sezione fessurata

Mgg

Efp=0d

fattore di correzione che tiene
conto della maggiore rigidezza

T della parte di pila non fessurata

NON LINEARITA GEOMETRICHE

Gli spostamenti reali d-y della struttura sotto %i,
I'azione sismica di progetto allo SLV si ottengono ‘

moltiplicando per il fattore { i valori d., ottenuti
dall’analisi lineare, (dinamica o statica), secondo

le espressioni in figura.

In ogni caso yy < 5q - 4. Ha=1+(a

; ; ; ; AM = dEdXNEd -
Politecnico di Bari |(A (, s
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‘ METODI DI ANALISI

pianta

prospetto

A)) STATICA

Analisi

LINEARE

A,) DINAMICA MODALE

B,) STATICA

Analisi NON-
LINEARE

B,) DINAMICA

m ﬂ ITHA
K ﬂ%#v‘ﬁ,\'.‘.n!J ‘,J\"i 'Jld b J\w f“»\iwwwm\.\W«WMW Inelastic
N - ‘ Time History
Analysis
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A;) ANALISI STATICA LINEARE:

Come e quando e possibile operare con 'ANALISI STATICA LINEARE

Ponti a travata semplicemente appoggiata

Direzione Longitudinale e Trasversale

AP __ Aﬂ.p \ WP / 1
Ho=H: + A;
H
a3 >< 5 W
Hr e | HozHe +As
NTC: Per pile a sezione costante la
massa efficace pud essere assunta pari sistema 1GDL equivalente
alla massa della meta superiore della pila.
- [T LTI e e T e T
L (05 Wex0.75 H) + WooH, «WerH,)
T =
N = Wi+ Wp+ Wk W, 1= nm Wi+ We+ We H - (05 Wex0.75 HF) + WorH; + IX(HF +A0P)
W,
Applicabilita: M_;.<M;.,./5
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Ponti a travata semplicemente appoggiata

Direzione Longitudinale e Trasversale

G

AT

3.12. M M
g Ele T2 L=2mfT
o3 26 K
3 n.-’ngmn |
F= M a 2e |
—@
2 -
15

| a=Sy(Tq)

——— Spettro elastico

—— Spettro di progetto| -

Fattore di struttura
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Nei ponti a travata semplicemente appoggiata l'analisi sismica sia longitudinale che

trasversale puo essere condotta su ciascuna

pila considerata disaccoppiata dalle altre.

Ponti a travata semplicemente appoggiata
Z
o
5
S
z
2
s E. E,
SLU_SX1 | t 1 + 033
SLU_SY2 1 + 0.33 + 1 + 0.33
SLU_SZ3 | + 0.33 + 033 + 1

ottenere lI'effetto globale del sisma:

Gli effetti delle diverse azioni sismiche vanno poi combinate in modo da

1,00-E, +0,30-E, +0,30-E,

(con rotazione dei coefficienti moltiplicativi)
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Ponti a travata Continua

Direzione Longitudinale

Applicabilita: ponti rettilinei, con Mye<Myoac/5 X - 3E 14 r o 3E 1,
L 1~ 3 2 3
Massa efficace delle pile facenti Hl H2

parte del sistema resistente

F
F Sa(T1)
1
FL =M S4(Ty)
A
Politecnico di Bari KA
Teoria e Progetto di PONTI 64

: TE(
Domenico RAFFAELE h




Ponti a travata Continua

Direzione Trasversale

Applicabilita: ponti rettilinei, con My;e<Mjp5qc/5
simmetria long. 0 ecc.<5% L,one .

|
I
dl / G I /
) 9% @) T G,
G 1 Peso dell'impalcato afferente I peso dell'impalcato afferente
H, trasversalmennte alla Pilal " trasversalmennte alla Pila 2
2 Passi della procedura
\\

1. Sivalutazione i pesi G; afferenti

Espressione approssimata del S .
@ trasversalmente ai singoli GDL

periodo fondamentale del ponte
nella direzione trasversale

2. Si sottopone il ponte alle azioni
trasversali G; applicate ai GDL assunti

3. Si valutano gli spostamenti d; dei GDL
considerati

Sq(T1)

4. Si valuta il valore approssimato del

@ periodo T,
41 Sy (Tl ) :
F = g d: G 5. Si entra con questo valore nello
! g3 Pt spettro di progetto e si valuta S (T,)
Politecnico di Bari ICA 6. Si valutano le forze statiche
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Impalcati Obliqui

Nei ponti a travata continua I'analisi sismica puo essere condotta sulla base delle forze
equivalenti prima calcolate o su modello spaziagle o su due modelli_piani

z 1.LOO-E, +0.30-E, +0.30-E,

COMBINAZIONE DI CARICO

1 + 0.33 + 033

SLU SX1 1

1+

SLU SY2 1 + 033 + 1 + 0.33

SLULSZ3 1 + 0.33 + 0.33 1

Per impalcati di significativa obliquita o di particolare larghezza, si deve applicare oltre alle azioni
orizzontali, un momento torcente intorno all'asse verticale Mt=xF -e dove: F & la risultante delle azioni
orizzontali, e=0,08-(B+L) e B ed L sono la dimensione longitudinale e trasversale dell'impalcato.

Se invece di un modello spaziale si adottano due modelli piani, il momento torcente Mt deve essere diviso in
due componenti, I'una da applicare al modello trasversale (e=0,08 - B), l'altra da applicare al modello

longitudinale (e=0,08-L).
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Passi della PROCEDURA di ANALISI LINEARE STATICA di un Ponte

Determinazione del Periodo del Modo PRINCIPALE di VIBRARE

1 secondo X e secondo Y (procedura semplificata NTC )

Calcolo delle Forze Statiche Equivalenti ed Analisi Statica nelle 3
direzioni:

Aggiunta degli effetti dell’eccentricita accidentale mediante I'applicazione
3 di Momenti Torcenti ( forze statiche equivalenti X eccentricita accidentali)

Si combinano le risposte nelle 3 direzioni secondo la relazione:
1.OO-E,+0.30-E,+0,.30-E,

(rotazione dei coefficienti ed conseguente individuazione degli effetti piu gravosi)

Si valutano le Sollecitazioni Sismiche e si combinano con quelle

n
statiche: E +G +G, + 2 (Generalmente nulle)
: 1 2 & 7 i

6 Si valutano gli Spostamenti della costruzione allo SLV sulla base dei
valori dg, (ottenuti dal’ ANALISI LINEARE STATICA)

Hdzq S¢ leTC
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A,) ANALISI DINAMICA LINEARE:

Quando non sussistono le condizioni per una ANALISI STATICA LINEARE, l'analisi raccomandata
e l'analisi dinamica lineare (ANALISI MODALE) da condurre su un adeguato modello spaziale

S.L.U. - Per AZIONI SISMICHE -
) z ‘ z
e, E, e,
SLU_SX1 + 1 + 0.33 + 033
SLU_SY?2 + 0.33 + 1 + 0.33
SLU_SZ3 + 0.33 t 0.33 + 1

Gli effetti delle diverse azioni sismiche vanno poi combinate in modo da
ottenere lI'effetto globale del sisma:

1,00-E, +0,30-E, +0,30-E,

Si individuano infine gli effetti piu gravosi

(con rotazione dei coefficienti moltiplicativi)
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Passi della PROCEDURA di ANALISI LINEARE DINAMICA di un Ponte

1 Determinazione dei Modi di Vibrare del Ponte (ANALISI MODALE)

Calcolo degli effetti sismici mediante Spettri di Risposta di Progetto

2 nelle 3 direzioni: dir.X (q); dir.Y (q); dir.Z (g=1)
Aggiunta degli effetti dell’eccentricita accidentale mediante I'applicazione
3 di Momenti Torcenti ( forze statiche equivalenti X eccentricita accidentali)
4 Si combinano le risposte nelle 3 direzioni secondo la relazione:
1LOO-E, +0,30-E, +0.30-E,
(rotazione dei coefficienti ed conseguente individuazione degli effetti piu gravosi)
5 Si valutano le Sollecitazioni Sismiche e si combinano con quelle

n
statiche: E +G +G, + 2 (Generalmente nulle)
' 1 2 < ; ki

6 Si valutano gli Spostamenti della costruzione allo SLV sulla base dei

valori dg, (ottenuti dal’ ANALISI LINEARE DINAMICA)
B Ly =q se T, =2 T-
dg=% Uy -dg.

Politecnico di Bari ICA Hg =1+ (q_ 1) T /Ty se T <T¢
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B,) ANALISI DINAMICA NON-LINEARE:

L'analisi non lineare dinamica consiste nel calcolo della risposta sismica della struttura mediante integrazione delle
equazioni del moto, utilizzando un modello non lineare della struttura e gli accelerogrammi definiti al 8 3.2.3.6.
delle NTC

Essa ha lo scopo di valutare il comportamento dinamico della struttura in campo non lineare, consentendo il confronto
tra duttilita richiesta e duttilita disponibile, nonché di verificare l'integrita degli elementi strutturali nei confronti
di possibili comportamenti fragili.

, Durata della parte pseudo-stazionaria min 10 sec.

<« »

Gli acelerogrammi possono essere definiti con
generatori artificiali a partire da spettri di
progetto (definiti dalla normativa) che sono per
questo detti ‘spettro compatibili’.

B 1 e e B

ILJ |5 T = TR = N = I

O R DT E X 8

L

L'insieme di tre componenti acc.. (2 Orizzont.
ortogonali fra loro + 1 Vertic.) costituisce un
Gruppo di Accelerogrammi da applicare
SIMULTANEAMENTE alla struttura. Durata complessiva min 25 sec.

(=] ¢

L

I.Ll

A
v

Se si utilizzano almeno 7 Gruppi: effetti sulla struttura = valori medi degli effetti piu sfavorevoli

Se si utilizzano da 3-6 Gruppi: effetti sulla struttura = valori piu sfavorevoli degli effetti

L’analisi DINAMICA NON LINEARE deve essere confrontata con una ANALISI MODALE con
spettro di progetto, al fine di controllare le differenze in termini _di sollecitazioni globali alla
base delle strutture.
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Se si sottopone il sistema ad una serie di analisi dinamiche time-history di intensita
crescente, valutandone di volta in volta il massimo spostamento di un punto di
controllo ed il massimo taglio complessivo alla base, € possibile ottenere una
curva del tipo in fig. che rappresenta la CAPACITA’ in Spostamento della
struttura al crescere dell'intensita dell'azione esterna.

Taglio massimo alla base
|
O
O
O

)
Q.
O
1o
o)

Spostamento p.to di controllo

L*onere computazionale richiesto e decisamente impegnativo, sia in considerazione dei problemi
connessi alla GENERAZIONE DI ACCELEROGRAMMI ARTIFICIALI compatibili con lo spettro
utilizzato che al numero di ANALISI DINAMICHE NON LINEARI cui sottoporre il sistema.
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ANALISI STATICA NON-LINEARE: (ANAL'S' PUSH—OVER)

Un giusto compromesso fra le semplificazioni offerte da una Analisi Statica Lineare e le
complessita intrinseche in un‘Analisi Dinamica Non-Lineare é rappresentato dalla
ANALISI STATICA NON LINEARE,

Questo tipo di analisi, nota con il nome di "ANALISI PUSH-OVER", consiste, nella sua forma
originale, nell*applicare insieme ai carichi gravitazionali, un sistema di forze statiche
orizzontali (correlate alle masse strutturali) che, mantenendo invariati i rapporti fra di esse,
vengono progressivamente scalate in modo da far crescere in maniera monotona lo spostamento
orizzontale di un punto di controllo, fino al raggiungimento del collasso.

ive alla |
ucCGSS |

ni

Formazione meccanismo

1)

T—T

Formazione della cerniera plastica alla
base della 1° pila che si plasticizza

=0T

‘Hl
bl—

=== _ . D
Prima Fessurazione >
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MODALITA DI ANALISI PUSH-OVER

Upper and lower —
collapse limit states e\

__Collapse limit
¥ ~ state for load B

Base Shear (kN)

Top Disp. (mm)

Push-Over a distribuzione di forze costante

Push-Over Adattiva

Push-Over a controllo di Forze

Push-Over a controllo di Spostamento

La forzante puo anche essere costituita da un profilo di
spostamenti prestabilito. In questo caso gli spostamenti
vengono applicati in modo incrementale monotono fino a che
un parametro di controllo di deformazione non attinge il suo

valore limite

'
P
d
D
ZoR Politecnico di Bari
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Domenico RAFFAELE

73



RISPOSTA STRUTTURALE E, —1de

Analisi STATICA o DINAMICA
in campo LINEARE

La risposta pud essere calcolata separatamente per
ciascuna delle tre componenti. Gli effetti sulla
struttura (SOLLECITAZIONI, DEFORMAZIONI,
SPOSTAMENTI, ecc.) saranno combinati
successivamente, applicando la seguente espressione:

1,00-E, +0,30-E, +0,30-E,

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e
conseguente individuazione degli effetti piu gravosi.

Analisi STATICA
in campo NON-LINEARE

Ciascuna delle due componenti orizzontali (insieme
a quella verticale corrispondenti) e applicata
separatamente. (Analisi push-over)

Come effetti massimi si assumono i valori piu
sfavorevoli cosi ottenuti.

Analisi DINAMICA
(con integrazione al passo)

in campo LINEARE 0
NON-LINEARE

Le due componenti accelerometriche orizzontali
(e quella verticale) sono _applicate simultaneamente
a formare un gruppo di accelerogrammi.

7 Gruppi: =—p Valori medi degli effetti piu sfavorevoli
3-6 Gruppi:==»valori piu sfavorevoli degli effetti
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CRITERI DI VERIEICA

l

VERIFICHE in RESISTENZA
degli ELEM. STRUTTURALI
ricadenti nelle ZONE CRITICHE

VERIFICHE in RESISTENZA
degli ELEM. STRUTTURALI
FUORI dalle ZONE CRITICHE

\

v
VERIFICHE in RESISTENZA
degli ELEM. STRUTTURALI
che non devono subire danni
(SPALLE - FONDAZIONI -...)

\4

VERIFICHE in RESISTENZA e

FUNZIONALITA’ degli
APPARECCHI di APPOGGIO
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7.9.5 Dimensionamento e Verifica degli Elementi Strutturali

CRITERIO GENERALE (GR)

le sollecitazioni di progetto negli elementi che devono mantenersi in regime

lineare si ottengono assumendo che in tutte le zone dove e prevista la

formazione di cerniere plastiche i momenti resistenti

assumano il valore incrementato (frattile superiore): YRd - MRd
/

Le sollecitazioni cosi ricavate si dicono ottenute con il
criterio della GERARCHIA delle RESISTENZE o con il
CRITERIO DELLA PROGETTAZIONE IN CAPACITA e
si indicano rispettivamente con E, 0 con E

v

FATTORE DI
SOVRARESISTENZA

COMPRESSIONE NORMALIZZATA

N Vg <0.1

Ed

= 07+02q > 1

Vv, = ———
" Afck

c

=(0.7+0.2q) [1 + 2(Vk - 1)2]

Sollecitazioni derivanti da
Appoggt scorrevoli o Elastomerici

Yoy = 13
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Verifiche a presso-flessione

l 7.9.5.1.1 Verifiche di resistenza (RES)
Ng,

ME(I g MR(I

5 k.
--(—1\/[Ed
5 _"—I*’IRd—)"_‘ v
M., & la capacita flessionale corrispondente alla
. % yd
VRCIMRd curvatura convenzionale di prima plasticizzazione

L,

Pila FISSA Vi <0.1 Vea 0.7+0.2q >1
Vo = NEd | . 2
K A f, vie >0.1 Vey = (0.7+0.2 q [l +2(Vk- 1)]
Pila MOBILE v = 13
o con appoggt Elastomerici Rd
Politecnico di Bari |(A
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M, q

- capacita flessionale corrispondente alla curvatura convenzionale di prima plasticizzazione

(4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

10000 35%iM —i -15%
8000 i Vd/
CAPACITA DI DUTTILITA = s000 Mo
= y
IN CURVATURA ;‘_" A / Valori_convenzionali
oo L | 0l \\
S ¥ 4,
e . . o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Duttilita convenzionale in curvatura Curvatura « H %o
. /4 curvatura cui corrisponde una riduzione del 15% della massima resistenza a flessione
u cury. ultima
:“"1): CUMY, SNEM .~ : o o _ Mg .,
(I)yd ' “Sacurvatura convenzionale di prima plasticizzazione espressa dalla relazione ¢4 = —'-q)yd
vd
da GELFI Mgrd e il momento resistente della sezione allo SLU; :
M'ya & il momento corrispondente a d)'y 4 q)yd curvatura allo snervamento

& Per le strutture in CD “A” e in CD “B” la domanda a compressione non deve eccedere, rispettivamente, il 55% e il 65% della
capacité massima a compressione della sezione di solo calcestruzzo, per tutte le combinazioni considerate.

79512 Verifiche di duttilita (DUT)

indicato al §7.9.6.1.

PILE

La verifica di duttilita deve essere eseguita per le zone dissipative delle pile che richiedono armatura di confinamento come

Il rispetto dei dettagli costruttivi indicati al § 7.9.6.1 consente di omettere la verifica esplicita di duttilita. Quest'ultima, laddove

necessaria, deve essere eseguita come indicato al § 7.4.4.1.2.
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VERIFICA ESPLICITA IN DUTTILITA

74412 Verifiche di duttilita (DUT)

La duttilita si quantifica mediante il fattore di duttilita che, per ciascuno dei parametri abitualmente considerati (curvatura,
spostamento), e il rapporto tra il valore massimo raggiunto dal parametro in esame e il valore del parametro stesso all’atto della
prima plasticizzazione.

Qualora sia necessario verificare (ai sensi del § 7.3.6.1) che la struttura possieda una capacita in duttilita, locale e globale,
superiore alla corrispondente domanda si deve operare come segue, riterendosi alla duttilita in curvatura (locale) e alla duttilita
in spostamento (globale).

gL e L
perll < T

DOMANDA DI DUTTILITA IN =
CURVATURA ALLO SLC NELLE = 1211+ 7 q ) C
ZONE DISSIPATIVE 24 “\Mo —

Tl ¢ il periodo proprio fondamentale della struttura

Tra il fattore di duttilita in spostamento
(v. 87.3.3.3) e il fattore di duttilita in curvatura p,, M = 2pd -1
sussiste la relazione

mentre tra il fattore di duttilita in spostamento pi 1w, =q se T, 2T,
e il fattore di comportamento q sussistono le i1l
relazioni (v. § 7.3.3.3). w,=1l+(q-1)-== se T, <T,
In ogni caso 3 <5q -4 Ta

Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di PONTI TE( 79
Domenico RAFFAELE h



VE d L

NEd

V

Verifiche a taglio
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[7.4.4.2.2.2 VERIFICHE DI RESISTENZA Capacita a TAGLIO CD"A” e CD"B” ]

[ Ve =0.9-d- by, -0 £y (ctgor+ctgh) /(1 + ctgze)] b, g
pw V., e 2209 2=0,75-d
0.9db, Veamae =09 L0, A2 =5
_____________________________ Ve | I d d
0.9db. f, Z=0,9-d v Z=06d

|
|
OV
'Esd _ .

i W P VRd — min (VRSda VRcd)

— | ‘ ! Viesi = D.Qf‘ ywd %d
' I valori di resistenza degli elementi in c.a.

Ay - : devono essere divisi per un fattore di

| [ Ve =0,9-d: Ly (ctgor+ctgh) -sino sicurezza aggiuntivo nei confronti della

i rottura fragile.
| | | | e
20° 0. 30° 400 43° . 124
: " Vo =125+1—g—EL
N.B.: Nelle zone critiche, I'angolo delle bielle di V. 1< yp, <1.25

&

calcestruzzo compresso deve essere assunto pari a 45°.

f''s  1esistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d amima (f'; =0.5-f;); CAPACITA V
Ol coefficiente maggiorativo par a 1 per membrature non compresse V Rd
1+ 00 /f per 005 <025 fu Rdrid — _*
1,25 per 02542 6, =0.5 f.4 }/
2.5(]. - Ucpf:dj ]_}E'I D,S f:.j_ = Gc]:. - f\-_d_ R(]
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A, f
Abaco per Calcolo Vgq4 0.9bd  f, = o ||xm v
Con staffe orizzontali (a=0) nella pila
2.0 % R=30%
r 0.04 R G SRR
T | |
_ Vesa = Pw Tyq 0-9bd ctgl i\\ | i
= N |__\T_| . _T .
€ Ve = (0.5a,F.y) 0.9bd sind cos \ \:\ :
‘ 0.03 F—————————4——x———}———k——

1 Per membrature non compresse
_ 1+ ch;..de per 0= Gep =025 f(.‘d
v=0.5x7912s per 0,25 fg < G < 0.5 frg
2.5(1 - op/fea) per 0.5f4<0p=fu
0.02
Nelle zone critiche, I'angolo di inclinazione 0.01

delle bielle di calcestruzzo compresso deve
essere assunto pari a 45°. Le dimensioni
della sezione sono da riferirsi al solo nucleo
confinato di calcestruzzo.
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Per a=L/H<2

-

RESISTENZE a SCORRIMENTO (nelle zone critiche)}

Possibili piani di scorrimento (per es. le riprese di getto o i giunti costruttivi)

Veis =Vaa +Via +V4

Contributi effettot“spinotttq" dlglle l | resistenza per attrito,
ontributi armature verticali
L A, + N + M, /z
/ armature inclinate presenti alla base, Vf =min a Y [(ZO 5 fJ; 5&;) 5 Sd/ ]
‘ 1 Jeca
13D Ay S A, -cosg,
V,; =min rd Jd
0251, 54,
‘M= l:Ij| l—q—% | con £, espresso in MPa  (0;=0,60),

* g € il coefficiente d'attrito cls-cls sotto azioni cicliche (puo essere assunto pari a 0,60),
. ZASJ- la somma delle aree delle barre verticali intersecanti il piano della potenziale superficie di scorrimento,

. F, I'altezza della parte compressa della sezione (normalizzata all'altezza della sezione),

(Asi I'area di ciascuna armatura inclinata che attraversa il piano formando con esso un angolo ¢, )

~N

La presenza di armature inclinate comporta un incremento della
resistenza a flessione alla base della parete che deve essere
considerato quando si determina il taglio di calcolo Vgq4

[Per le pareti tozze deve risultare V;;>Vgy/2.

J
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Il criterio di dimensionamento per

; T . ) l'impalcato é che esso non subisca
Criteri di dimensionamento per 'l MPALCATO danni per le azioni corrispondenti

allo SLV

La verifica di resistenza risulta in generale superflua nella direzione LONGITUDINALE
per ponti ad asse rettilineo o con curvatura poco pronunciata

direzione TRASVERSALE gr.3

direzione VERTICALE

In direzione trasversale, le azioni di calcolo
si ottengono con il criterio della GR.

In direzione verticale, la verifica dell'impalcato
deve essere eseguita assumendo per l'azione
sismica il valore

in sommita della generica pila ‘i * si ha
una sollecitazione di taglio data da:

Yra - MRrai
Ve = Vs % N (= 1
Ei
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Criteri di dimensionamento per gli APPARECCHI di APPOGGIO

Apparecchi di appoggio FISSI

Gli apparecchi d’appoggio fissi devono essere dimensionati con il criterio della GR.

Essi devono essere in grado di trasmettere, mantenendo la piena funzionalita, forze
orizzontali tali da produrre, nella o nelle sezioni critiche alla base della pila, un momento

flettente pari a: YRy MRd’

Questa verifica puo essere eseguita in modo indipendente per le due direzioni dell’azione sismica.

Le forze cosi determinate possono risultare superiori a quelle che

si ottengono dall’analisi ponendo q = 1; in tal caso per il progetto

Politecnico di Bari . . - _
Teoria e Progetto di PONTI degli apparecchi & consentito adottare q = 1 -
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Criteri di dimensionamento per gli APPARECCHI di APPOGGIO

Devono consentire lo sviluppo delle capacita in spostamento dei testa pila

Apparecchi di appoggio MOBILI

senza che gli impalcati incorrano nel pericolo di perdita di appoggio.

Nel dimensionamento occorre tener conto sia
» dello spostamento relativo massimo dei testa-pila che
» dello spostamento relativo massimo delle fondazioni

_
o

Domenico RAFFAELE

A
| i ty de, P2
< (I o
e e i
=T
|
= Ha=q
; |
[ g . |
= Q-l d S Sq - 4\
‘-\\\-‘_\_'_‘/’/.
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dpa3(X) = dasmax [1 e

25(

" )0.7
Vs 30 [

la velocita media delle onde S (di
) Taglio) nei primi 30 m di profondita:
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Apparecchi di appoggio MOBILI -
dimensionamento della lunghezza di sovrapposizione

— 2 2
dTZB — J6tP2,SLV + 5[P3,SLV
- <

= 1.25 [d2,)+dZ,

dgz — ng = 0025 ag S TCTD

dT23
f valore necessario per disporre I'apparecchio di appoggio, purché non inferiore a 400 mm
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dimensionamento dei COLLEGAMENTI

Con il termine di collegamenti si designano diversi dispositivi aventi lo scopo di
impedire o limitare il movimento relativo tra impalcato e sommita pila.

N.B. Questi non possono essere utilizzati per trasmettere

le sollecitazioni di origine sismica tra impalcato e pila.

in mancanza di verifica in campo dinamico i collegamenti, _
possono venire dimensionati per resistere a: F = QO Q

g=1.3-84a,1¢ { accelerazione normalizzata di progetto

peso della parte di impalcato collegato alla pila
Q oppure, nel caso di due parti di impalcato collegate traloro
il minore dei pesi di ciascuna delle due parti

a,S

Collegamento a “fune”

hiave di Taglio

Lunghezza di
sovrapposizione insufficiente

2.5 agS
)
2.5 agS q 0.2 ags\
—=> T
Tp Te Tp
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Le NTC richiedono che le fondazioni devono essere progettate

Progetto FONDAZIONE PILA per rimanere in campo elastico . Conseguenza diretta & il

| sovradimensionamento della fondazioni con sollecitazioni
maggiorate tramite y;4 senza necessita di ulteriori provvedimenti.

N

Ed
o V
T~ e
® -~ oppure
S R Vo (D)
M NEd
Ed
4 T
| WraMra TN v, LD
ME(I < oppure £d
M., (a=1) a

| Ve . S Wy ~—
g’ v p

. f

1,30 in CD“A”

Yrd =1 . e Progetto Fondazione
1,10 in CD“B” m campo ELASTICO
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B Le spalle dei ponti devono essere progettate in modo che

7.9 .5 .6 Spalle tutte le parti componenti non subiscano danni

(COMPORTAMENTO ELASTICO)

Il modello da adottare per l'analisi delle spalle dipende dal grado di accoppiamento con
I'impalcato che esse sostengono

7.9.5.6.1 Collegamento mediante apparecchi d’appoggio Scorrevol.';'

_—
In questo caso il comportamento della spalla sotto
azione sismica e praticamente DISACCOPPIATO

l/ da quello del resto del ponte.
Forza

d'inerzia Forza di La Spalla puo essere analizzata come struttura a
agente sul attrito sé stante

terreno

gravante Forza Lo spostamento associato alle spinte del terreno si

sulla d’inerzia

fondazione agﬁgte deve poter s_vi_luppgre_ senza che_ la spalla collassi.
—— Questo requisito si ritiene soddisfatto se la spalla &
masse in grado di sopportare le sollecitazioni sismiche

Spinta statica della .

o sismica del spalla incrementate del 30%.

terrapieno
Occorre inoltre considerare la forza di attrito

/ all’appoggio, che deve essere maggiorata di un

fattore pari a 1,30

(tranne che nel caso in cui si assuma g=1).
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7.9.5.

6.2 Collegamento mediante apparecchi d’ appoggio fissi

/

‘_

Forza
d’inerzia

agente su
terreno

gravante Forza
sulla d’inerzia

fondazione agente

iu”e

masse

In questo caso la Spalla ed il Ponte formano un
/ sistema ACCOPPIATO

E necessario utilizzare un modello strutturale che
consenta di analizzare gli effetti di interazione tra
il terreno, la spalla e la parte di ponte accoppiata.

In direzione trasversale l'interazione terreno-spalla puo
in molti casi essere trascurata (a favore di stabilita)

Spinta statica della
e sismica del spalla
terrapieno In direzione longitudinale il modello, in genere, deve
comprendere, la deformabilita del terreno
retrostante e quella del terreno di fondazione.
L'analisi deve essere eseguita adottando un fattore di
struttura q = 1,5.
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1.9.6. DETTAGLI COSTRUTTIVI PER ELEMENTI DI CALCESTRUZZO ARMATO

7.9.6.1 PILE

Al fine di conferire la necessaria duttilita e necessario disporre idonee armature trasversali all'interno delle zone dissipative delle

pile:

- armature atte aJconfinare adeguatamente il nucleo in calcestruzzo

Hella sezione;

- armature atte ajcontrastare l'instabilita delle barre verticali compresse.

Le prescrizioni sulle armature trasversali sono volte a conseguire determinati obiettivi prestazionali. Esse non determinano dei
quantitativi di acciaio da sommare tra di loro, pertanto nelle zone dissipative di una pila, fermi restando i dettagli costruttivi e il
passo minimo delle armature prescritti nei successivi tre paragrafi, il quantitativo di armatura trasversale e il massimo tra quelli

necessari a:

- soddisfare le verifiche d

resistenza a taglio;

- fonfinare adeguatamente il nucleo in calcestruzzoldella sezione;

contrastare |'instabilita delle barre verticali compresse.

Salvo studi specifici le armature in parola sono indicate nei §§7.9.6.1.1,7.9.6.1.2e7.9.6.1.3.
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Definizione Zone Dissipative

lunghezza Do pari alla maggiore delle due:

Q la profondita D, della sezione in direzione ortogonale
all'asse di rotazione delle cerniere;

Q la distanza D tra la sezione di momento massimo e la
sezione in cui il momento si riduce del 20%.

Per 0,3<v,<0,6 Dgvaincrementato del 50%

lunghezza Do pari alla distanza tra la sezione
di momento massimo e la sezione ove risulti:
Mgg=< 1,3 Mg

Tale distanza puo essere nulla (se Mgy < Mge/1,3).
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DISPOSIZIONE DELL’ARMATURA TRASVERSALE NELLE PILE

I
) |
\ | V4
\ | V4
|
|
Armaturaa TAGLIO §_
-4 Armaturaa TAGLIO
T 1/2 armaturarelativa
Zy alla ZONA DISSIPATIVA B
v TAGLIO [ v' TAGLIO N.B.:  nelle Pile con CD'B’
Zo MAX 94 v CONFINAMENTO} MAX 4 v CONFINAMENTO _ lalunghezza della zona
R dissipativa puo essere nulla
l v INSTABILITA i v INSTABILITA

Am mil
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I
79611  Armature per iljconfinamento del nucleo di calcestruzzo|
Le armature per il confinamento, e quindi le verifiche di duttilita

non sono necessarie nei seguenti casi:
se la sollecitazione di compressione normalizzata risultq vy <008;
nel caso di sezioni delle pileinp 1le 3 doppio [ 0 cav ulti cellulari, purche risul
nel caso di sezioni delle plle froie ate it CD'B" ove e poss1b1le ragglungere una duttilita in curvatura non
|)

inferiore, n'spettivamente g =7 senza che la deformazione di compressione massima nel calcestruzzo superi
il valore 0,0035,

O,
o]

Definizione di PERCENTUALE MECCANICA DI ARMATURA TRASVERSALE

Sez. RETTANGOLARE Sez. CIRCOLARE
R, Ta 4A, fo
= . - sp Y
(chl,r = O‘)wd.c i ’
5 b f(‘d DSP . fcd

A =area complessiva dei bracei delle staffe chiuse e de tiranti in una direzione : , . ,
- A D = gte0 ella sezione delle harre ciroonerenzials, ¢ diametro della circonferenza

5 =interasse dele staffe. s
b = dimensione della sezione in direzione ortogonale a quella def baces delle staffe, misurataal di 5 = neass dell amature 6 coniamento
fuori dell stafe.
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CO/V/: g

. . e
Definizione di PERCENTUALE MECCANICA MIN. DI ARMATURA TRASVERSALE Yo
Tiranti e staffe di forma RETTANGOLARE Staffe di formaCIRCOLARE
© wd.r = max (_(’) w.req ; 067 *O w,min ) (')wd.c 2 1118X(l.4 " O w.req: (!)w.m.in )

Dy min = 0,18in CD'A
)y min = 0,12 in CD'B’

A f
e TN - yd
(!)“r_req - % Z }\4 g Uk -+ O.].._" e

cc cd

(pL —0.01)

A_ = area lorda della sezione di calcestruzzo

A.. = area di calcestruzzo confinato (nucleo)

A =0,37in CD'A O. & la percentuale geometrica
% =0.28in CD'B’ di armatura longitudinale
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Co, -
N'%/“Ws
A/ro

PASSO MIN. ARMATURA TRASVERSALE

lungo I'asse verticale della pila S; In direzione trasversale S; nel piano orizzontale
—D\"
_____ D MIN :
___i__SL N £ ) - - %
<+—>
<
S <6 ¢ S; < 200 ..
min i
S, < Dy S; < D,mn/3
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INg
r4e,4 P>

79.6.1.2 Armature perlcontrastare I'instabilita delle barre verticali compresse

Essdnon sono necessarie nel caso di sezioni delle pile progettate m CD”B”|0\*9 sla possibile omettere ' armatura di confinamento.

S. <6 ¢

S; <200 ..

I'obiettivo di trattenere le barre longitudinali puo essere raggiunto in due modi alternativi:

mediante un braccio di staffa assicurato per mezzo di tiranti intermedi disposti in posizioni
alternate lungo l'asse verticale della pila.

attraverso la sovrapposizione di piu staffe chiuse disposte in modo tale che le barre verticali
interne risultino alternativamente legate.

Il quantitativo minimo di tiranti o bracci trasversali necessari a limitare i fenomeni d’instabilita delle barre longitudinali
lungo i bordi rettilinei & fornito dalla relazione seguente:

relazione:

L'area dei bracci o dei tiranti
- N V\
necessaria allo scopo e data dalla At |

/ g’l{S
I'area di un braccio o tirante (mmz)%S \Q/ﬂp/f;)&/f

passo tirante (mm)

somma delle aree delle barre tensioni di snervamento dell’acciaio
longit.trattenute da un braccio| | longitudinale e trasversale.
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DETTAGLI COSTRUTTIVI PER LE ZONE DISSIPATIVE

Tutte le armature di confinamento, staffe o tiranti, devono N
terminare con piegature a 135° che si ancorano verso l'interno
per una lunghezza minima di 10 diametri.
—— . < NIl o = N
I tiranti devono essere sempre ancorati alle '\//7 N ;
staffe in prossimita delle barre verticali. '
% " 3 ¢ E
Nel caso di sezioni ove risulti v, < 0,30 é possibile impiegare Cl
tiranti con piegature a 135° su una estremita e a 90° sull'altra I
estremita, purché siano alternati i versi di posa.
Tiranti con entrambe le piegature di estremita a 135° possono essere costituiti A 7
da due elementi distinti con tratti rettilinei convenientemente sovrapposti [ @B40x20
all'interno della zona centrale del nucleo di calcestruzzo.
< ¢ Le >
Se
t i Li/s; <8
y P D/s <4
—»| Si ¢
v L/s. <4
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7962 IMPALCATO, FONDAZIONT E SPALLE

Ferme restando le prescrizioni inerenti le armature di cui al §7.1., in conseguenza dei criter i progetto adottati non sono da

I prevedere per gl elementi costruttiviin titolo accorgimenti specifici per conferire dutti]itél
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ESEMPI DI DETTAGLI COSTRUTTIVI PER PILA IN C.A.

wadi ommetara Pabim

PILA a Sezione CIRCOLARE CAVA.

staffgtura interng

staffeture faterne

196,/50" (550)

1
|
|
|
—
. |l farri eztarni oftarnml farrl Intem! atematf
Rt
o
L
g ol
| iR 5 7
h I | 3
B . | 11
b . p
A 4
| M M
| oW =) | w| o o =
W W
1815,/20" {530) |
| o o @ aaé & @
staffoture estera | N J——=___
M M B
M il B " wm o s I’
o § 8 g8 & §
M M il -~ ™~
W W
M M
1816207 (630 | f 1
0 ) Oo—f =3B
M M g
W W
M M
. W
W W
| I
W W
M M
W W
W W
M M
W W
i i
™ [
H i
W W
M M
i b
W W
M Ll
M M

1 |

I |

I |

@ 7 & I |

I |

NG = 0 @ —em ' '

i - | |

1816,20" (6%0) @ | | | i A : I

1518/207 (530) [ : | | |

I I I |

I I I |

I I I |

I I I |

(I I I |

stoffatura estema | | o | _1 | [ L
ferei i spiconte {veof amuture fandazion)
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PIANTA .fﬁ] _(_j_"ij

|
ESEMPI DI DETTAGLI COSTRUTTIVI PER PILA IN C.A. / __,.-'f*“';'
PILA a Sezione RETTANGOLARE PIENA. \ A O
STAFFE | ) ~
STI \_/1 staffe
< min (bwin/ 3 , 200mm) i
S12 n % _________ S — -
; 1k /
| |
58 g e
— 5| = = I
& N LU |
fi6a 174 e !
3.5'17 s l
'min |
8 |
= 2 |
I N A I——— 1 ________________________________
H—H—H—F—F—H—HF—f—HF—F s R~
|
Schema disposizione armature di confinamento i
per sezioni con pareti sottili secondo EC8-2 : uéé
uy | T T M=
- o ! &
28 | 5
Particolare armatura in B2l : 52
| Fondazione disposta in pil strati 9 @ g
- ! . RIPRESA DI GETTO
@ ©24/110 L=1020 (N.8+8) - 4° E 6° STRATO % g ._E=
@14 L=1200 (N.5x2) - IN PARETE Uf’) l:I:] <
0 F— A6 =
Jg @ © g
& a8 —(s A N
5 B
§ 7
: L :
@24/15 L=1ignfs?)-‘r?m[m / / / | § 2
©24/15 L=12D0 (N.68) - 3° STRATO @24/1! L=1200(lld.68)-7“m - g
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