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Riferimenti normativi
Il presente elaborato è redatto in conformità alle indicazioni riportate all’interno delle seguenti normative vigenti:
D.M. 17/01/2018 – Norme Tecniche per le Costruzioni, di seguito abbreviate in NTC;
Circolare n.7 del C.S.LL.PP. del 21/01/2019;
DM 58 – Sismabonus – Linee guida per la classificazione del rischio sismico delle costruzioni del 28/02/2017 e relativi allegati.
Software di calcolo impiegati
La procedura di classificazione, descritta nei paragrafi successivi, è stata condotta utilizzando i seguenti software:
SAP2000 versione 23.2.0 livello Ultimate , prodotto da CSi America Inc., utilizzato per la modellazione e l’analisi agli elementi finiti della struttura;
SPF (Seismic Performance Finder) versione 14.0.2, prodotto da CSi Italia srl, utilizzato per l’automatizzazione della procedura iterativa di classificazione;
VIS 14.99.0, prodotto da CSi Italia srl, impiegato per le verifiche di resistenza degli elementi strutturali in cemento armato.
Procedura di classificazione sismica della struttura
Approccio numerico adottato
La procedura di classificazione sismica della struttura è stata eseguita secondo il metodo dell’analisi spettrale con fattore di comportamento “q”, come descritto al C8.7.2.2.2 della circolare applicativa.
Ai fini del calcolo della capacità dell’edificio nei confronti di ogni stato limite considerato, lo spettro elastico di riferimento è stato iterativamente scalato, variandone il periodo di ritorno associato (TR), fino al raggiungimento della massima azione ammissibile misurata in termini di fattore di utilizzo massimo (D/C) fra tutti gli elementi della struttura. Il flusso adottato è schematicamente riportato nella figura seguente.
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Pericolosità sismica di base
Caratteristiche dell'opera
Vita nominale VN [anni]	50
Classe d’uso CU		2
Coefficiente d’uso	1

Periodi di ritorno associati ai diversi stati limite
TR,SLC [anni]	975
TR,SLV [anni]	475
TR,SLD [anni]	50
TR,SLO [anni]	30

La pericolosità sismica di base è stata determinata in accordo al reticolo sismico nazionale aggiornato alle NTC 2018 con riferimento ai seguenti parametri.
Coordinate del sito
Latitudine [°]	45.9572
Longitudine [°]	12.6616

Categoria di sottosuolo e condizioni topografiche
Categoria di sottosuolo	C
Categoria topografica	T1
Rapporto h/H		1
Stati limite considerati
La classificazione è stata condotta con riferimento ai seguenti stati limite:
Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV)
Stato Limite di Danno (SLD) in quanto la struttura è ricadente in classe d'uso 2
In tal modo è stato possibile procedere al calcolo della classe di rischio sia in termini di Indice di Sicurezza Vita (IS-V) che in termini di Perdita Annuale Media (PAM). L’indice IS-V è stato ottenuto come rapporto fra l’accelerazione di capacità e quella corrispondente allo spettro di riferimento.
Con riferimento al calcolo della classe PAM, le frequenze medie annue di superamento (1/TRC) corrispondenti agli stati limite non direttamente inclusi nel calcolo sono state ricavate mediante le seguenti relazioni, riportate all’interno dell’allegato A del DM 58/2017:
λSLC = 0,49 λSLV
λSLO = 1,67 λSLD
Si riportano di seguito i parametri e l’andamento degli spettri di base relativi agli stati limite considerati.
Pericolosità sismica di base allo SLV
Accelerazione massima su roccia ag [g]	0.193
Fattore di amplificazione F0		2.44
Periodo di riferimento TC* [s]		0.333

Pericolosità sismica di base allo SLD
Accelerazione massima su roccia ag [g]	0.0691
Fattore di amplificazione F0		2.45
Periodo di riferimento TC* [s]		0.264
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Fattore di confidenza e coefficienti di sicurezza impiegati nelle verifiche
Le verifiche di resistenza in termini di meccanismi “duttili” (verifiche di resistenza per azioni PMM) sono state condotte riducendo le resistenze di riferimento associate al calcestruzzo ed all’acciaio delle armature per un fattore di confidenza pari a:
FC = 1
Viceversa, le verifiche di resistenza in termini di meccanismi “fragili” (verifiche a taglio sulle membrature e sui nodi) sono state condotte riducendo le resistenze sia per il fattore di confidenza che per i coefficienti parziali di sicurezza sotto riportati:
γc = 1.5
γs = 1.15
Verifica preliminare di idoneità statica
Prima di procedere alla determinazione della capacità sismica dell’edificio, è stata condotta una verifica preliminare di idoneità statica della struttura. Ai fini delle verifiche a taglio, trattandosi di azioni statiche, la resistenza delle membrature è stata assunta pari alla maggiore fra quella corrispondente al meccanismo privo di armature trasversali e quella corrispondente al meccanismo a traliccio.
Le combinazioni considerate per le verifiche statiche sono le seguenti:
STR1
STR2
STR3
STR4
STR5
STR6
STR7
STR8
STR9
STR10
STR11
STR12
STR13
STR14
Le verifiche delle membrature hanno dato esito positivo, con fattore di utilizzo massimo pari a D/C = 0.95.
Calcolo della capacità in termini di SLV
Come anticipato, la capacità della struttura in termini di Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) è stata calcolata attraverso un processo iterativo, in cui lo spettro di riferimento è stato scalato fino a determinare quello corrispondente alla massima capacità della struttura.
In tutte le analisi condotte l’effetto dell’eccentricità accidentale è stato considerato assumendo un rapporto di eccentricità pari a 0.05 per tutti gli orizzontamenti.
Capacità in termini di meccanismi duttili
Ai fini delle verifiche dei meccanismi duttili, in considerazione dei dettagli costruttivi derivanti dal rilievo dell’opera e dal consulto dei documenti di progetto, è stato assunto un fattore di struttura pari a:
q = 2.25
Le capacità della struttura in termini di massima accelerazione su roccia e corrispondente periodo di ritorno sono risultate pari a:
ag [g] = 0.0654
Tr [anni] = 45
Il massimo fattore di utilizzo registrato sugli elementi soggetti allo spettro di capacità è risultato essere:
Max D/C = 0.99
Capacità in termini di meccanismi fragili
Ai fini delle verifiche dei meccanismi fragili si è adottato un fattore di utilizzo pari a:
q = 1.5
Tale valore è stato calcolato in modo da garantire una richiesta di duttilità μΔ non superiore a 2, secondo le seguenti relazioni:
μΔ = μϕ
μϕ = 2∙μd - 1
μd = q			se T1 ≥ Tc
μd = 1 + (q - 1) ∙ Tc / T1	se T1 < Tc
Nel caso in oggetto T1 = 0.542 e Tc = 0.503.
La resistenza degli elementi è stata quindi calcolata secondo il modello a traliccio ad inclinazione variabile (Eq. 4.1.29 delle NTC) come previsto al C8.7.2.3.5 della circolare applicativa.
Le capacità della struttura in termini di massima accelerazione su roccia e corrispondente periodo di ritorno sono risultate pari a:
ag [g] = 0.0592
Tr [anni] = 37
Il massimo fattore di utilizzo registrato sugli elementi soggetti allo spettro di capacità è risultato essere:
Max D/C = 0.98
Calcolo della capacità in termini di SLD
Come anticipato, la capacità della struttura in termini di Stato Limite di Danno (SLD) è stata calcolata attraverso un processo iterativo, in cui lo spettro di riferimento è stato scalato fino a determinare quello corrispondente alla massima capacità della struttura.
Le verifiche sono condotte in termini di massimi spostamenti di interpiano relativi registrati negli elementi verticali. I valori limite assunti per i vari gruppi di elementi sono di seguito riportati:
GRUPPO All	(d/h)lim = 0.003
Le capacità della struttura in termini di massima accelerazione su roccia e corrispondente periodo di ritorno sono risultate pari a:
ag [g] = 0.0711
Tr [anni] = 53
Qualora tali valori dovessero risultare superiori a quelli corrispondenti alla minore delle capacità registrate allo SLV, ai fini del calcolo della classe PAM gli stessi verranno corrispondentemente ridotti.
Calcolo della classe risultante
Alla luce dei risultati descritti nei precedenti paragrafi, l’Indice di Sicurezza Vita risulta pari a:
Indice IS-V = 31%
A tale valore, sulla base della tabella 2 dell’allegato A del DM 58/2017, corrisponde una classe IS-V pari a:
Classe IS-V = D
La classe in termini di Perdita Annuale Media è stata determinata sulla base delle frequenze medie di superamento, ottenute attraverso le analisi e le correlazioni di normativa, di seguito riportate:
λSLC [%/anno] = 1.32
λSLV [%/anno] = 2.70
λSLD [%/anno] = 2.70
λSLO [%/anno] = 3.15
L’indice PAM corrispondente risulta pari a:
Indice PAM [%/anno] = 2.51
A tale valore, sulla base della tabella 1 dell’allegato A del DM 58/2017, corrisponde una classe PAM pari a:
Classe PAM = D
La comparazione fra la curva ideale e la curva corrispondente alla struttura in oggetto è riportata nella figura sottostante.
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La classe complessiva risultante, determinata dalla classe minima fra IS-V e PAM, risulta quindi pari a:
Classe risultante = D
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