Riferimento: Ordinanza 3274 [1]

Nel paragrafo 4.5.3. della parte relativa agli edifici viene descritto il modo di combinare le sollecitazioni dei vari modi di vibrare della struttura, che in sostanza è il metodo CQC, Complete Quadratic Combination, di Wilson ([2]). Si noti en passant che la norma non dice che è il metodo di Wilson, né dà il riferimento poiché questo sembrerebbe, per il Normatore, un eccesso.

Nel descrivere la formula che definisce il metodo
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il coefficiente di correlazione ij viene definito nel modo che segue:
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dove, citiamo adesso testualmente:

“ è il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente, ij è il rapporto tra le frequenze di ciascuna coppia i-j di modi (ij=i/j)”.

Questa definizione lascia qualche perplessità. Infatti il coefficiente ij è maggiore o minore di uno a seconda del ciclo degli i e degli j, e viene legittimamente da chiedersi se si debba prendere il valore <1, il valore > 1, o indifferentemente entrambi (il che parrebbe strano). Facciamo un esempio, immaginiamo 5 modi aventi frequenze con i valori della tabella seguente 

	Modo
	1
	2
	3
	4
	5

	
	1,5
	13,5
	14,5
	15,5
	15,0


Quando i=1 e j=5 nella doppia sommatoria ij sarà eguale a 

15 =(1,5/15,0)=0,1

Con il proseguire della doppia sommatoria si arriverà ad avere i=5, j=1. In questo caso la formula dà il risultato

51 =(15,0/1,5)=10

E’ giusto usare ora questo numero oppure bisogna usare il precedente? La norma non dice nulla, come non dice nulla il lavoro originale [2] che ha proposto il metodo. Il dubbio c’è. La lettura del lavoro di Wilson reperibile in rete [3], all’indirizzo www.csiberkeley.com/Technical_papers.html , fa aumentare lo sconcerto, perché viene testualmente detto:
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that the cross-modal coefficient array is symmetric and all terms are positive.




“must be equal to or less than 1.0”? Sembrerebbe quindi che il nostro  debba essere<1, ed in tal caso la Norma sarebbe omissiva (e così abbiamo creduto).

In realtà analisi e controlli più approfonditi (e ci pare niente affatto scontati) mostrano che la formula che dà il coefficiente di cross-correlazione è invariante a seconda che si metta () o (1/). Qui di seguito la dimostrazione:
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La Norma è formalmente nel giusto nel non dire nulla, ma a nostro parere la chiarezza che deve avere una Norma non può essere paragonata a quella di un articolo scientifico. Sarebbe stato quindi opportuno specificare in qualche modo che la formula non cambia sia che si metta ij < 1 sia che si metta ij > 1. Si noti che l’articolo di Wilson [3] è adddirittura fuorviante, poiché si sarebbe dovuto chiarire “and [they] must be equal to or less than 1.0”, perché se no si capisce “and [it] must be equal to or less than 1.0”.

Segnaliamo che traccia di questo qui pro quo sembrerebbe esservi anche nella ordinanza in oggetto nella parte sui ponti, par. 7.1.2, allorchè viene precisato “Tj < Ti”, a meno che la precisazione non si riferisca al solo controllo di vicinanza dei modi, cosa che però lascia interdetti  perché la dicitura che definisce r

(r=Tj/Ti(0.8 con Tj < Ti)

non sembra lasciare dubbi (si noti che ben diversa è la stesura nel draft dell’ec8-part 2, in quanto le due cose, la definizione di r e la sua limitazione, sono in punti diversi del testo).

Ricapitolando, non è necessario che il rapporto tra le frequenze o i periodi sia minore di 1 per usare la formula che dà il coefficiente di correlazione, in quanto tale formula è invariante a seconda che si usi il rapporto Tj/Ti o il suo reciproco.

Sempre nella stessa Norma, questa volta nella parte relativa ai ponti, troviamo un altro insieme di cose da dire. Lo stesso problema, quello della CQC, viene affrontato con una formula nella quale lo smorzamento viscoso formalmente scompare: in realtà è inglobato nella formula con il valore 0.05 (5%). Siamo al par. 7.1.2. La formula relativa al coefficiente di correlazione compare nel seguente modo
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dove la lettera r ha ora il significato di  nella parte sugli edifici, e  ha ora il significato che nella parte sugli edifici è quello di  (anche su questa eterogeneità dei simboli, volendo, qualcosa si potrebbe dire).

Con ogni evidenza la formula ha l’aria di essere stata scritta sbagliata: il (3/2) è diventato (2/3) e (1+)2 al denominatore è diventato (1+). In questo modo quando le frequenze sono eguali (=1) il coefficiente vale 2, mentre deve valere 1.


Nella parte sul “progetto sismico delle opere di fondazione e di sostegno dei terreni” si trovano altri punti che lasciano di sale.


La formula che dà il coefficiente di spinta passiva (par. 4.4.3) è la seguente:
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e qui la domanda è: “seno di che?”.


Ma anche la formula precedente, quella sulla spinta attiva, riportata in questo modo dalle Norme
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ha tutta l’aria di essere sbagliata, infatti quando (=0 (nessuna spinta sismica), (=90° (muro verticale),  (terreno orizzontale) =0 (attrito nullo tra muro e terreno), si dovrebbe ritrovare la formula classica che dà la spinta attiva
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mentre invece si trova
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Con ogni probabilità la formula giusta sarebbe stata la seguente (presa da chi scrive dal EC8, draft 1993, parte 5, annex F, e sempre nell’ipotesi che quel draft fosse giusto)
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Almeno questa formula rispetta la formula classica, perché si ottiene (nell’ipotesi di angoli nulli come più sopra chiarito, e (=90°)
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Sempre nella stessa Norma e nella stessa parte, nella definizione del coefficiente kH, punto 4.4.2., occorre dividere per g poiché altrimenti il fattore risulta dimensionale mentre deve essere adimensionale (segnalazione non nostra, quest’ultima, ma a noi pervenuta da terze parti). Se si applica la formula al par. 4.4.2

kH=Sag/r

si ottengono numeri irrealistici. Ad esempio se S=1 ag=0.35g e si applica la formula utilizzando i metri ed i secondi come unità di misura, si ottiene:

kH=Sag/r= 1x0.35x9,81/2=1,71675

Mentre in realtà il coefficiente deve essere

kH=Sag/rg= 1x0.35/2=0.175


E’ anche interessante chiedersi, da un punto di vista legale, cosa succede se un progetto vien fatto adoperando alla lettera le formule della Norma. Se si adempie a quanto prescritto non si dovrebbe essere in errore, dunque il progettista dovrebbe essere salvo. E l’opera?


Chi scrive – per dovere etico e professionale -, ha segnalato per iscritto il problema alle Autorità competenti ed anche al proprio Ordine, ed attende fiducioso che le Norme vengano corrette al più presto (al momento sono passati 5 mesi e mezzo dalla approvazione, e circa quattro mesi dalla pubblicazione sulla Gazzetta Ufficiale: forse ci vogliono tempi ancora più lunghi).

 [1] “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”, Ordinanza 3274 del 20/3/2003, Supplemento Ordinario alla Gazzetta Ufficiale n. 105 dell’8/5/2003.

[2]E.L. Wilson, A. Der Kiureghian and E.R. Bayo, “A Replacement for the SRSS Method in Seismic Analysis”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 9, pp. 187-192, 1981

[3] E.L.Wilson “Dynamic Analysis Using Response Spectrum Loading”, CSI Web Site, Technical Papers, www.csiberkeley.com/Technical_Papers.html
� Note di Ing. Paolo Rugarli, Castalia srl, Milano.
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