ANALISI DELLE FORZE SISMICHE SU STRUTTURE ASSIMILABILI A COMPONENTI SECONDARIE (NON STRUTTURALI)
(Si propone l’esempio  di una struttura da posizionare su una copertura di 1000 Kg.
1.1 Premesse

La presente relazione ha per oggetto il calcolo di una struttura edilizia posta sulla copertura di un edificio in c.a. a 5 elevazioni fuori terra.
In particolare si tratta di un gazebo con 8 montanti in legno  e travi di collegamento- anch’esse in legno- che reggono un manto di copertura, su una porzione limitata di mq. 20. Il peso permanente complessivo di tale struttura è di 795 Kg. che con arredi e finiture si arrotonda a 1000 Kg (10 KN).
In particolare viene analizzata l’azione sismica che matura su tale struttura e vengono  descritti  i requisiti da considerare nel rafforzamento e nell’ancoraggio sismico di tale  struttura  e i dettagli costruttivi.  

Per le considerazioni che verranno svolte, e non essendo previste norme specifiche per tale tipologia strutturale, l’analisi sarà svolta in analogia a quanto indicato al $ 7.2.3  e 7.2.4 del D.M. 14-01-2008.
Allo scopo di semplificare le operazioni di progettazione la struttura sarà equiparata a componente non strutturale,   scegliendo di proporre il livello di verifica basato su un   metodo semplificato (forze statiche equivalenti) e, in generale, cautelativo che può essere applicato ogni volta che i vari  elementi (ancoraggi, controventamenti, apparecchiature, ecc.) per loro propria robustezza non richiedono verifiche più sofisticate. Peraltro la scelta di non ricorrere ad un livello più approfondito (quali gli spettri di piano) basato sull’analisi dinamica della struttura e del componente,  è compatibile tutte le volte che le appendici strutturali sono di peso limitato, tale che sia trascurabile la contro-reazione operata sulla struttura portante dalle forze di inerzia sviluppate sulle appendici. Quando questo peso è rilevante, esse devono essere incorporate nel modello dinamico dell’intero edificio che le contiene.
Infatti complessivamente la struttura che si andrà a collocare sulla terrazza può essere assimilabile ad un impianto  il cui peso  è inferiore al 30% del carico permanente totale del solaio su cui è collocato ed inferiore al 10% del carico totale dell’intera struttura.

In ogni caso la scelta di considerare tale struttura secondaria non determina il passaggio da struttura irregolare a regolare né il contributo della rigidezza totale sotto azioni orizzontali degli elementi secondari  supera il 15% dell’analoga rigidezza degli elementi principali. 

Nel seguito si farà riferimento, oltre che al citato $ 7.2.4  anche al rapporto ATC-51  “Raccomandazioni Congiunte Stati Uniti-Italia   per il Miglioramento della Sicurezza Sismica degli Ospedali Italiani” (ATC, 2000) (http://atc512.altervista.org/ATC51_2/03-Indice.htm ) e alle “Linee guida per la riduzione della vulnerabilità di elementi non strutturali arredi ed impianti” pubblicate dal D.P.C. nazionale nello scorso giugno 2009” (http://www.casaportale.com/public/uploads/11185-pdf1.pdf)
1.2 Calcolo dell’azione sismica  
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Di seguito è riportato il metodo proposto dalla vigente normativa 

italiana. L’effetto del carico sismico può essere determinato 

applicando al baricentro dell’elemento in esame una forza 

orizzontale statica pari a (vedi Fig.1): 
Fa =  Wa  I/qa S ag/g [3 (1 z)/(1t- 0.5]   (*)
______________________

(*) Tale formula è stata aggiornata  dopo che sono intervenuti cambiamenti
 sia nell’Eurocodice 8, sia nell’Ordinanza del Presidente del Consiglio
 dei Ministri n. 3274/03, che consente  di determinare l’effetto dell’azione sismica
 su una massa o  componente posto su un edificio
dove: 
        Wa è il peso del componente/struttura;
        I è il fattore d’importanza dell’edificio, che per gli ospedali è uguale a 1.4;
        qa è il fattore di duttilità del componente. Per schemi di calcolo a mensola incastrata qa = 1, mentre per altri schemi di calcolo qa = 2;
        S è il coefficiente del sito (1 per terreni compatti, 1.25 per terreni medio-soffici, 1.35 per terreni molto soffici);
        ag è la massima accelerazione orizzontale di picco del suolo nella zona sismica di riferimento, valore che ha una probabilità di superamento inferiore al 10% in 50 anni;
        z è il rapporto tra l’altezza a cui è installato il componente e l’altezza totale dell’edificio: per un componente installato sul tetto z = 1, per un componente installato alla base dell’edificio z=0; le forze sismiche di progetto sono proporzionali a 1 + z, cosicché le forze progettuali al livello della copertura sono due volte quelle alla base;
        t è il rapporto tra il periodo fondamentale di vibrazione del componente Ta, e il periodo fondamentale di vibrazione dell’edificio T1, nella direzione di interesse.; le forze sono maggiori quando il rapporto t è uguale a 1; se il periodo fondamentale di vibrazione di un componente è sconosciuto, t può essere cautelativamente considerato uguale a 1.
Combinazioni di carico
Nel caso in questione la struttura  è soggetta alle forze sismiche ed a quelle dovute al peso proprio secondo le seguenti combinazioni di carico [§3.2.3, §3.3, §4.6]:  
G + 0.3 I Ev + I Eh = (1 + 0.3  1.0  0.9 Sag) G + I Eh
G – 0.3 I Ev  + I Eh = (1 – 0.3  1.0  0.9 Sag) G + I Eh
 
dove Ev e Eh rappresentano, rispettivamente, i carichi verticali ed orizzontali dovuti al sisma, e G rappresenta il peso proprio. Il progetto dei bulloni di ancoraggio è controllato dalle forze di tensione verso l’alto che agiscono su di essi durante il ribaltamento.  Pertanto la combinazione di carico con le minori forze verticali controlla la progettazione.
Nella combinazione di carico, il termine 0.3  0.9 Sag rappresenta l’accelerazione sismica verticale che agisce contemporaneamente alle forze sismiche orizzontali [§4.6].  Con i valori di ag = 0.35 e S = 1.25, la combinazione di carico che controlla la progettazione diventa:
 
(1 – 0.3  1.4  0.9  1.25  0.35) G  + I Eh = 0.835 G + I Eh
 
Calcolo delle forze sismiche
Poiché il periodo fondamentale di vibrazione Ta del componente non è noto, si assume il caso più sfavorevole, cioè che Ta coincida con il periodo fondamentale di vibrazione dell’edificio, T1.  Pertanto il rapporto t= (Ta/T1) è uguale a 1.  
Dalla espressione di §4.9 dell’Ordinanza, si evince che la forza dipende anche dal rapporto  z = Z/H, dove Z è la quota nell’edificio alla quale è installato il componente in questione, e H è l’altezza totale dell’edificio.  Poiché la massa o componente è posizionato sul tetto dell’edificio, il rapporto z è uguale a 1.
L’accelerazione spettrale, Sa, in g, che agisce sulla struttura si calcola con la seguente formula:
 
Sa =   Sag/g*[3 (1 + z)/(1+(1-t)2) - 0.5] = 1.25  0.35g [3  (2)/(1) - 0,5] = 2.40 
La forza orizzontale di progetto,  Fa  sulla Massa Wa  si ottiene dall’equazione:
Fa = I Eh = Sa I Wa / qa = 2.40 (1.0) (10 kN)/(1) = 24,0 kN
 

Tale Forza va applicata nel baricentro dell’insieme dei componenti che costituiscono il gazebo, ed il momento flettente distribuito sui collegamenti di ogni singolo montante.
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Baricentro posto ad H= 

Momento globale  
 1.3  Ancoraggi

Gli ancoraggi più efficaci dal punto di vista sismico sono quelli inglobati nel getto strutturale.

Essi, però, presentano lo svantaggio di consentire tolleranze di montaggio minime e non si prestano ad essere riposizionati. Per questo motivo si usano prevalentemente ancoraggi posti in opera a struttura ultimata. Tra questi quelli più usuali sono  gli ancoraggi adesivi a base di resine epossidiche e gli inseriti post-inseriti. 
Si  ricorda che gli ancoraggi che basano la loro resistenza sull’adesione tra acciaio e calcestruzzo (p es. ancoraggi chimici), quando la lunghezza di ancoraggio è tale che l’adesione massima disponibile è inferiore alla forza che provoca lo snervamento dell’acciaio, hanno un comportamento fragile, e quindi vanno dimensionati con qa=1. 

1.4 Basamenti 

Questi elementi provvedono al trasferimento dei carichi dalla struttura secondaria a quella sottostante principale . E’ necessario dimensionare opportunamente sia le  armature del basamento che i particolare  d’attacco dello stesso alla struttura esistente. Nel seguito è riportato un dettaglio tipico di attacco 

di un basamento in calcestruzzo alla soletta esistente. 
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