
Appendice Nazionale 

UNI-EN-1998-4 Progettazione delle strutture per la resistenza sismica.
Parte 4- Silos, serbatoi e condotte.
UNI-EN-1998-4 Design of structures for earthquake resistance.
 Part 4: Silos, tanks and pipelines.
1) Premessa

Questa Appendice nazionale contiene i parametri nazionali alla UNI-EN-1998-4.

Oltre ai parametri descritti al paragrafo 3, è dato un maggior dettaglio degli stessi al paragrafo 4: “osservazioni”, nel quale sono riportate tra l’altro alcune prescrizioni relative al testo della Normativa Nazionale, qui integralmente riprese. Nel paragrafo 4 è pertanto indicata sia la numerazione dei parametri nazionali, sia la numerazione del testo della Normativa Tecnica Nazionale cui si fa riferimento.

L’Appendice è stata approvata dal Consiglio Superiore dei LL. PP. in data .25/02/2011
2) Introduzione

2.1. Campo di applicazione



Questa Appendice nazionale contiene al punto 3 le decisioni sui parametri nazionali che debbono essere fissati nella UNI-EN-1998-4 relativamente ai seguenti paragrafi:
1. 1.1(4) Additional requirements for facilities associated with large risks to the population or the environment.
2. 2.1.2(4)P Reference return period TNCR of seismic action for the ultimate limit state (or, equivalently, reference probability of exceedance in 50 years, PNCR).
3. 2.1.3(5)P Reference return period TDLR of seismic action for the damage limitation state (or, equivalently, reference probability of exceedance in 10 years, PDLR).
4. 2.1.4(8) Importance factors for silos, tanks and pipelines.
5. 2.2(3) Reduction factor ν, for the effects of the seismic action relevant to the damage limitation state.
6. 2.3.3.3(2)P Maximum value of radiation damping for soil structure interaction analysis, ξmax
7. 2.5.2(3)P Values of φ for silos, tanks and pipelines.
8. 3.1(2)P Unit weight of the particulate solid in silos, ν, in the seismic design situation.
9. 4.5.1.3(3) Amplification factor on forces transmitted by the piping to region of attachment on the tank wall, for the design of the region to remain elastic in the damage limitation state.
10. 4.5.2.3(2)P Overstrength factor on design resistance of piping in the verification that the connection of the piping to the tank will not yield prior to the piping in the ultimate limit state.
Queste decisioni nazionali, relative ai paragrafi sopra citate, devono essere applicate per l’impiego in Italia della UNI-EN-1998-4.

2.2. Documenti normativi di riferimento

La presente appendice deve essere considerata quando si utilizzano tutti i documenti normativi che fanno esplicito riferimento alla UNI-EN-1998-4
3) Decisioni nazionali
	Paragrafo
	Riferimento
	Parametro nazionale

- valore o prescrizione -

	1.1(4) 
	Nota
	In relazione ai rischi ambientali e per la popolazione, le autorità competenti potranno dare prescrizioni aggiuntive rispetto a quelle riportate nella presente norma.


	2.1.2(4)P 
	Nota
	La vita nominale dei diversi tipi di opere è riportata nella tabella I e deve essere precisata nei documenti di progetto.

Tab. I - Vita nominale VN  per diversi tipi di opere
TIPO

DESCRIZIONE

Vita nominale VN

(in anni)

1

Strutture provvisorie – Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva(1)

( 10

2

Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe, di dimensioni contenute, o di importanza normale

≥ 50 

3

Opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe, di grandi dimensioni, o di importanza strategica
≥ 100

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

Le costruzioni sono classificate in quattro classi d’importanza, definite al successivo punto 2.1.4(8).

Le azioni sismiche vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso CU, definito oltre:

VR=VN(CU

Per strutture con VR=50 anni, per lo stato limite di salvaguardia della vita, definito nel paragrafo 4 della presente Appendice Nazionale, si adotta il valore consigliato TNCR = 475 anni, PNCR =10% in 50 anni.
Per strutture con VR=75 anni, TNCR = 712.5 anni

Per strutture con VR=100 anni, TNCR = 950 anni



	2.1.3(5)P
	Nota
	Per strutture con VR=50 anni, per lo stato limite di danno, definito nel paragrafo 4 della presente Appendice Nazionale, si adotta il valore 
TDLR = 50 anni, PDLR =63% in 50 anni.
Per strutture con VR=75 anni, TDLR = 75 anni

Per strutture con VR=100 anni, TDLR = 100 anni

Per le strutture nelle quali la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza: 

per strutture tipo 2, TDLR = 92 anni , PDLR = 42% in 50 anni 

per strutture tipo 3, TDLR = 132 anni, PDLR =31.5% in 50 anni

	2.1.4(8)

	Nota
	I coefficienti di importanza così come definiti nel EN-1998-1, ove moltiplicano l’azione sismica, sono da assumere pari ad 1. 

In questo Annesso Tecnico Nazionale l’ importanza delle strutture trattate è tenuta in conto direttamente nella definizione dell’azione sismica modificando i periodi medi di ritorno o dividendo l’associata probabilità di superamento per dei coefficienti detti Coefficienti d’uso, Cu.

I Coefficienti d’uso sono definiti per le quattro classi d’uso. La classe d’uso I ha coefficiente d’uso Cu=0,7, la classe d’uso II ha coefficiente d’uso Cu=1,0, le classi III e IV hanno coefficienti d’uso Cu=1,5 e Cu=2,0, rispettivamente (tabella II). Nel paragrafo 4 è riportata la definizione delle classi d’uso.
Tab. II – Coefficienti d’uso Cu per le diverse classi d’uso
Classe d'uso

Cu
I

0,7

II

1

III

1,5

IV

2

I Coefficienti d’uso Cu modificano, moltiplicandolo, il periodo medio di ritorno definito per Cu=1. Esso quindi diminuisce per la classe d’uso I e aumenta per la III e la IV.
Per le strutture nelle quali la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza, il fattore Cu divide il valore di PDLR con cui ricavare i periodi di ritorno.


	2.2(3)
	Nota
	La valutazione dello spostamento per lo stato limite di danno si fa con il relativo spettro di risposta assumendo:
ν=1 

Per le strutture di classe III e IV la verifica va fatta anche con l’ azione relativa allo stato limite di operatività (SLO) assumendo:
ν=1,5



	2.3.3.3(2)P
	Nota 
	Si mantiene il valore raccomandato


	2.5.2(3)P
	Nota 
	Si mantengono i valori raccomandati


	3.1(2)P
	Nota 
	Si adottano i valori indicati nella tabella 3.1.I della normativa tecnica nazionale. Per i materiali non compresi nella precedente tabella, si può far riferimento a quanto indicato nella tabella E1 dello EN 1991-4:2006 o a specifiche indagini sperimentali assumendo i valori nominali come valori caratteristici.


	4.5.1.3(3)
	Nota 
	Si mantiene il valore raccomandato



	4.5.2.3(2)P
	Nota 
	Si mantiene il valore raccomandato




4) Indicazioni aggiuntive non contraddittorie
2.1.2(4)P periodo di ritorno TNCR dell’azione sismica allo stato limite ultimo e 2.1.3(5)P per lo stato limite di danno e 2.1.4(8) classi d’uso
Si riporta quanto indicato nella Normativa Tecnica per le Costruzioni (NTC-2008):

2.4 VITA NOMINALE, CLASSI D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO definisce:

2.4.1 VITA NOMINALE

La vita nominale di un’opera strutturale VN è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è destinata. La vita nominale dei diversi tipi di opere è quella riportata nella Tab. 2.4.I e deve essere precisata nei documenti di progetto.

Tab. 2.4.I - Vita nominale VN  per diversi tipi di opere 
	TIPI DI COSTRUZIONE
	Vita nominale 
VN (in anni)

	1
	Strutture provvisorie – Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva(1)
	( 10

	2
	Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe, di dimensioni contenute, o di importanza normale
	≥ 50

	3
	Opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe, di grandi dimensioni, o di importanza strategica
	≥ 100


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

2.4.2 CLASSI D’USO

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso così definite:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente pericolose per l’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.
2.4.3 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso CU:






VR=VN∙CU





(2.4.1)
Il valore del coefficiente d’uso CU è definito, al variare della classe d’uso, come mostrato in tabella 1.
	Tabella 1 (Tab. 2.4.II – Valori del coefficiente d’uso CU della Normativa Tecnica Nazionale)
Classe d'uso
	I
	II
	III
	IV

	Coefficiente Cu
	0,7
	1,0
	1,5
	2,0


Se VR ≤ 35 anni si pone comunque VR = 35 anni.

I periodi di ritorno medi dell’azione per le strutture usuali sono definiti sulla base delle probabilità di eccedenza degli stati limite di riferimento.

3.2.1 STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITÀ DI SUPERAMENTO

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.

Gli stati limite di esercizio sono:

- Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature.

Gli stati limite ultimi sono:

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.
Le probabilità di superamento PVR nella vita di riferimento , cui riferirsi per individuare l’azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva tabella 2.
Tabella 2  (Tabella 3.2.I della Normativa Tecnica Nazionale– Probabilità di superamento  P*VR   al variare dello stato limite considerato)
	Stato Limite
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: Probabilità di superamento nella vita di riferimento VR

	Stati limite di esercizio
	SLO
	81%

	
	SLD
	63%

	Stati limite ultimi
	SLV
	10%

	
	SLC
	5%


Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza, i valori di PVR forniti in tabella devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole raggiungere.

C3.2.1 STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITÀ DI SUPERAMENTO

Ai
 quattro stati limite sono stati attribuiti (v. Tabella3.2.I delle NTC) valori della probabilità di superamento PVR pari rispettivamente a 81%, 63%, 10% e 5%, valori che restano immutati quale che sia la classe d’uso della costruzione considerata; tali probabilità, valutate nel periodo di riferimento VR proprio della costruzione considerata, consentono di individuare, per ciascuno stato limite, l’azione sismica di progetto corrispondente.

Viene preliminarmente valutato il periodo di riferimento VR della costruzione (espresso in anni), ottenuto come prodotto tra la vita nominale VN fissata all’atto della progettazione ed il coefficiente d’uso CU che compete alla classe d’uso nella quale la costruzione ricade (v. § 2.4 delle NTC ). Si ricava poi, per ciascuno stato limite e relativa probabilità di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR, il periodo di ritorno TR del sisma. Si utilizza a tal fine la relazione:
TR=-VR/ln(1-PVR) = -CU∙VN/ ln(1-PVR)          (C.3.2.I)
ottenendo, per i vari stati limite, le espressioni di TR in funzione di VR riportate nella tabella 3.


Tabella 3 (Tabella C.3.2.I.- Valori di TR espressi in funzione di VR)
	Stati Limite
	Valori in anni del periodo di ritorno TR al variare del periodo di riferimento VR

	Stati Limite di

Esercizio (SLE)
	SLO
	(2) 30 anni ≤TR=0,6∙VR

	
	SLD
	TR=VR

	Stati Limite

Ultimi (SLU)
	SLV
	TR=9,5∙VR

	
	SLC
	TR=19,50∙VR≤2475 anni (1
)


Alla base dei risultati così ottenuti è la strategia progettuale che impone, al variare del periodo di riferimento VR, la costanza della probabilità di superamento PVR che compete a ciascuno degli stati limite considerati (strategia progettuale di norma).
Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza, i valori di PVR forniti in tabella devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole raggiungere.
E’evidente che riduzione delle probabilità di superamento attribuite ai vari stati limite non può essere arbitraria ma deve allinearsi a precisi concetti di teoria della sicurezza; in particolare, i livelli di protezione che si debbono eventualmente accrescere sono solo quelli nei confronti degli Stati Limite di Esercizio, mentre i livelli di protezione nei confronti degli Stati Limite Ultimi (più direttamente legati alla sicurezza) possono restare sostanzialmente immutati perché già ritenuti sufficienti dalla normativa.
Per rispettare le limitazioni testé citate, al variare della classe d’uso e del coefficiente CU, si può utilizzare CU non per aumentare VN, portandola a VR, ma per ridurre PVR.
È così possibile ricavare, al variare di CU, i valori di P*VR a partire dai valori di PVR ; tali valori sono riportati, insieme ai valori di TR corrispondenti, nella tabella 4.
Tabella 4 (Tabella C.3.2.II.- Valori di P*VR e TR al variare di CU)
	Stati Limite
	Valori di P*VR
	Valori di TR corrispondenti

	
	CU=1,0
	CU=1,5
	CU=2,0
	CU=1,0
	CU=1,5
	CU=2,0

	SLE
	SLO
	81,00%
	68,80%
	64,60%
	0,60∙VR
	0,86∙VR
	0,96∙VR

	
	SLD
	63,00%
	55,83%
	53,08%
	VR
	1,22∙VR
	1,32∙VR

	SLU
	SLV
	10,00%
	9,83%
	9,75%
	9,50∙VR
	9,66∙VR
	9,75∙VR

	
	SLC
	5,00%
	4,96%
	4,94%
	19,50∙VR
	19,66∙VR
	19,75∙VR


Se dunque la protezione nei confronti degli SLE è di prioritaria importanza, si possono sostituire i valori di PVR con quelli di P*VR , così conseguendo una miglior protezione nei confronti degli SLE. La strategia progettuale testé ipotizzata, peraltro, conduce ad un’opera decisamente più costosa e dunque è lecito adottarla unicamente nei casi in cui gli SLE siano effettivamente di prioritaria importanza.
2.2(3)fattore di riduzione per gli effetti della azione sismica rilevanti per il danneggiamento strutturale

Si riporta quanto indicato nella Normativa Tecnica per le Costruzioni (NTC-2008):

7.3.7.2 VERIFICHE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI IN TERMINI DI CONTENIMENTO DEL DANNO AGLI ELEMENTI NON STRUTTURALI
Per le costruzioni ricadenti in classe d’uso I e II si deve verificare che l’azione sismica di progetto non produca agli elementi costruttivi senza funzione strutturale danni tali da rendere la costruzione temporaneamente inagibile.
Nel caso delle costruzioni civili e industriali, qualora la temporanea inagibilità sia dovuta a spostamenti eccessivi interpiano, questa condizione si può ritenere soddisfatta quando gli spostamenti interpiano ottenuti dall’analisi in presenza dell’azione sismica di progetto relativa allo SLD (v. § 3.2.1 e § 3.2.3.2) siano inferiori ai limiti indicati nel seguito.
a) per tamponamenti collegati rigidamente alla struttura che interferiscono con la deformabilità della stessa: 

dr < 0,005 h 


(7.3.16)

b) per tamponamenti progettati in modo da non subire danni a seguito di spostamenti di interpiano drp , per effetto della loro deformabilità intrinseca ovvero dei collegamenti alla struttura:

dr ≤ drp ≤ 0,01 h

 (7.3.17)

c) per costruzioni con struttura portante in muratura ordinaria

dr < 0,003 h


 (7.3.18)
d) per costruzioni con struttura portante in muratura armata

dr < 0,004 h


 (7.3.19)
dove: 
dr è lo spostamento interpiano, ovvero la differenza tra gli spostamenti al solaio superiore ed inferiore, calcolati secondo i §§ 7.3.3 o 7.3.4, h è l’altezza del piano. 
In caso di coesistenza di diversi tipi di tamponamenti o struttura portante nel medesimo piano della costruzione, deve essere assunto il limite di spostamento più restrittivo. Qualora gli spostamenti di interpiano siano superiori a 0,005 h (caso b) le verifiche della capacità di spostamento degli elementi non strutturali vanno estese a tutti i tamponamenti, alle tramezzature interne ed agli impianti. 
Per le costruzioni ricadenti in classe d’uso III e IV si deve verificare che l’azione sismica di progetto non produca danni agli elementi costruttivi senza funzione strutturale tali da rendere temporaneamente non operativa la costruzione. 
Nel caso delle costruzioni civili e industriali questa condizione si può ritenere soddisfatta quando gli spostamenti interpiano ottenuti dall’analisi in presenza dell’azione sismica di progetto relativa allo SLO (v. § 3.2.1 e § 3.2.3.2) siano inferiori ai 2/3 dei limiti in precedenza indicati.

C7.3.7 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Per le verifiche degli elementi strutturali in termini di resistenza, di cui al § 7.3.7.1 delle NTC, nello spettro allo SLD va considerato un valore η=2/3 per tenere in conto la sovraresistenza degli elementi strutturali. 

Per la valutazione degli spostamenti finalizzati alle verifiche degli elementi strutturali in termini di contenimento del danno agli elementi non strutturali, di cui al § 7.3.7.2 delle NTC, si pone sempre η=1 in quanto, anche nel caso in cui si verificasse un limitato danneggiamento di alcuni elementi strutturali, si assume comunque che gli spostamenti complessivi della costruzione siano pari a quelli calcolati nell’ipotesi di struttura elastica.
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