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1. INTRODUZIONE

L’obiettivo di questa tesi consiste nel redigere il progetto di un edificio a setti in calcestruzzo armato
ubicato nel comune di Jesolo (VE) e di analizzarne rispettivamente risposta sismica e duttilitd mediante
I’esecuzione di un’analisi statica non lineare o analisi Pushover.

La progettazione ¢ stata eseguita in ottemperanza alle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al
Decreto Ministeriale 17/01/2018, prevedendo un comportamento strutturale alle azioni sismiche di tipo
dissipativo, dal momento che I’edificio non ¢ dotato di appositi dispositivi d’isolamento e/o dissipativi;
tale comportamento presuppone I’accettazione di un danneggiamento strutturale “controllato” per eventi
sismici di elevata intensita (Stato Limite di Salvaguardia della Vita) che dia luogo alla formazione di un
meccanismo dissipativo, stabile fino allo Stato Limite di Collasso, con I’entrata in campo plastico di
alcune membrature e/0 collegamenti della struttura, mentre la restante parte permane in campo elastico
o sostanzialmente elastico.

Affinché cio avvenga ¢ necessario che vengano rispettati, per tutti gli elementi strutturali principali, non
solo i requisiti di resistenza alle azioni statiche del capitolo 4 delle NTC18 ma anche i dettagli costruttivi
e le verifiche di resistenza e duttilita del capitolo 7 inerente alla progettazione per azioni sismiche.

La progettazione ¢ finalizzata per conseguire una media capacita dissipativa della struttura CD “B”.
Inizialmente la progettazione ¢ stata condotta con il metodo elastico lineare e I’utilizzo del fattore di
comportamento q (dipendente dalla tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticita, dai criteri di
progettazione adottati e, convenzionalmente, dalle capacita dissipative del materiale). E stata effettuata
un’analisi modale, su un modello agli elementi finiti della struttura, per determinare le sollecitazioni
sismiche di progetto utili per il dimensionamento degli elementi strutturali allo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita.

A posteriori ¢ stata eseguita un’analisi statica non lineare al fine di ottenere la curva di capacita forza-
spostamento di un punto di controllo, coincidente con il centro di massa dell’ultimo impalcato, che
consente di avere una stima del reale comportamento monotono della struttura in campo non lineare e
della sua reale capacita dissipativa.

Lo scopo di questa analisi ¢ verificare come il rispetto delle prescrizioni di progetto per strutture
dissipative in zona sismica porti, nei casi reali, alla realizzazione di strutture effettivamente dotate di

adeguata duttilita e capacita dissipativa.



2. DESCRIZIONE DELL’EDIFICIO

L’edificio oggetto di studio sara realizzato nel comune di Jesolo (VE) in via Eleonora Duse 9. E un
condominio residenziale con struttura portante a setti in calcestruzzo armato, composto da otto piani
fuori terra, su ciascuno dei quali si ricaveranno due trilocali di 90 m?. L’altezza d’interpiano del primo
piano ¢ pari a 3,5 m mentre quella dei restanti sette di 3,2 m per un’altezza complessiva dell’edificio di
25,9 metri. L’ingombro dell’edificio ¢ di 18,33 metri x 13,26 metri per una superficie di 243 metri

quadri.

Figura 2. Rendering 3D con vista Sud dell’edificio.

Come si evince dalle Figure 1 e 2, 1 primi sei piani fuori terra si differenziano dagli ultimi due. I primi

sono caratterizzati da due terrazze esterne esposte rispettivamente a Nord e Sud, mentre il settimo piano



¢ dotato di un’unica terrazza comprendente anche il lato Est o Ovest; dal settimo piano ¢ possibile
accedere al sottotetto abitabile, costituito da una copertura a capriata semplice in calcestruzzo armato.
Nonostante la diversita tra piani, I’edificio rispetta le caratteristiche di regolarita in pianta e in altezza
in aggiunta ai criteri generali di progettazione dei sistemi strutturali, degli impianti e degli elementi di

fondazione (§7.2. delle NTC18 [1]).
2.1. Condizioni ambientali

Le condizioni ambientali chimiche e fisiche alle quali la struttura ¢ esposta nell’arco della sua Vita
Nominale sono di Classe XC2 per quanto riguarda le opere di fondazione e XC3 per quanto concerne le
opere in elevazione. Per far fronte a queste problematiche € necessario assicurare un adeguato copriferro
al fine di garantire la corretta trasmissione delle forze di aderenza, la protezione dell’acciaio contro la
corrosione e un’adeguata resistenza al fuoco. Sulla base di tali dati e seguendo le indicazioni del §4.4.1
della UNI-EN 1992-1-1:2005 [2] (Eurocodice 2 e documento di comprovata validitd) si ottiene un
copriferro nominale di 40 mm.

La classe di calcestruzzo che verra, inoltre, utilizzata ¢ di tipo C30/37 per le elevazioni e C25/30 per le

opere di fondazione.

2.2. Materiali impiegati

A seguire si elencano le caratteristiche meccaniche dei materiali utilizzati in fase di progetto:

Calcestruzzo classe C30/37

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 gg Rek = 37 MPa
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 gg foxk = 0,83 - Rex = 30,71 MPa
Resistenza cilindrica media fom = fox + 8 = 38,71 MPa

. . . 2
Resistenza media a trazione fctm —03- ka§ — 2.94 MPa

Coeff. di riduzione di resistenza per i carichi di lunga durata a.. = 0,85

Coeft. parziale di sicurezza del materiale Ye =15

0,3

Modulo di elasticita normale (o di Young) fom
Ecm = 22000 - (E) = 33019 MPa

Resistenza a compressione di progetto = e * fox — 17,40 MPa
Ye
Resistenza a trazione di progetto g = 0:7}', fetm — 1,37 MPa
Cc



Acciaio per armature longitudinali (B450C)

Tensione caratteristica di snervamento
Tensione caratteristica a rottura
Allungamento totale al carico massimo
Modulo di elasticita normale (o di Young)
Coeft. parziale di sicurezza del materiale

Resistenza di progetto dell’acciaio

Acciaio per armature trasversali (staffe e ganci: B4504)

Tensione caratteristica di snervamento
Tensione caratteristica a rottura
Allungamento totale al carico massimo

Modulo di elasticita normale (o di Young)
Coeft. parziale di sicurezza del materiale

Resistenza di progetto dell’acciaio

2.3. Carichi agenti

e Peso proprio strutturale G4

Tutti i solai della struttura hanno un’orditura unidirezionale e sono di tipo uniSOL [3]; essi sono
composti da travetti KS posti ad un interasse di 40 cm, elementi di alleggerimento geoSOL in plastica
riciclata e un getto di completamento in calcestruzzo. L’utilizzo dell’alleggerimento geoSOL, a
differenza del tradizionale laterizio, da alla struttura spiccate doti di leggerezza senza compromettere le
caratteristiche statiche, di isolamento termico e acustico dell’impalcato e riduce i costi globali delle

opere provvisionali grazie alla maggior auto-portanza. L’altezza del solaio ¢ di 28 cm + 4 c¢cm di getto

fyk = 450 MPa

fix = 540 MPa

Agt 2 7,5%

E. = 210000 MPa

Ys = 1,15
fo

fya = =—=391,30 MPa
Ys

fyx = 450 MPa

fix = 540 MPa

Agt =2,5%

E. = 210000 MPa

Ys = 1,15
for

fya ==—=391,30 MPa
Ys

. . . K
di completamento per un peso proprio strutturale paria G; = 3,5 m—AZ’

e Peso proprio non strutturale G,

E stato utilizzato un tradizionale pacchetto di completamento non strutturale per un peso proprio non

k
strutturale G, = 2,5 —A;
m



e Sovraccarichi accidentali Q
Le NTCI18 al §3.1.4. [1] riportano i valori nominali dei carichi variabili uniformemente distribuiti.

Trattandosi di un ambiente ad uso residenziale (Categoria A) i carichi variabili oggetto di interesse sono
D kN o o . KN .
di entita pari a Qp, = 2 — ber aree adibite ad attivita domestiche ¢ Q;, = 4 —3 ber le scale comuni,

balconi e ballatoi.

Tab. 3.1.I1 - Valori dei sovraccarichi per le diverse categorie d'uso delle costruzioni

Cat. Ambienti % O Hx
[KN/m] [kN] [KN/m]

Ambienti ad uso residenziale
Aree per aftivita domestiche e residenziali; sono
compresi in questa categoria i locali di abitazione e

relativi servizi, gli alberghi (ad esclusione delle aree 2,00 1,00
soggette ad affollamento), camere di degenza di
ospedali
Scale comuni, balconi, ballatoi 100} 4,00 2,00
Utfici

B Cat. Bl Uffici non aperti al pubblico 2,00 2,00 1,00

Cat. B2 Uffici aperti al pubblico 3,00 2,00 1,00
Scale comuni, balconi e ballatoi 4,00 4,00 2,00

e (Carico neve Qy
Il carico provocato dalla neve sulle coperture ¢ stato valutato mediante la seguente espressione (come

da §3.4 delle NTC18 [1]):

kN

th=%rurQ~Q=1ww-r1=asaz

in cui:
kN | . Cn . : .
- gg = 1,00 3¢ il valore di riferimento del carico della neve al suolo (il comune di Jesolo,

essendo in provincia di Venezia, rientra nella Zona II e presenta un’altitudine a;, =2 m <

200 m);

Zona Il

Arezzo, Ascoli Piceno, Avellino, Bari, Barletta-Andria-Trani, Benevento, Campobasso, Chieti, Fermo, Ferrara, Firenze, Foggia,
Frosinone, Genova, Gorizia, [mperia, [semia, L'Aquila, La Spezia Iucca, Macerata, Mantova, Massa Carrara, Padova, Perugia,
Pescara, Pistoia, Prato, Rieti, Rovigo, Savona, Teramo, Trieste VeneziallVerona:

I 2. =100 kN/n¥ a.=200m||

[344]
= 0,85 [1 + (2,481 7] KN/me a>200m

- u; =0,8¢ il coefficiente di forma della copertura che dipende dalla forma stessa della
copertura, dall’inclinazione sull’orizzontale delle sue parti componenti e dalle condizioni
climatiche locali del sito ove sorge la costruzione. In assenza di dati suffragati da opportuna
documentazione, i valori nominali del coefficiente di forma p; delle coperture ad una o a due
falde possono essere ricavati dalla Tabella 3.4.111, essendo a, espresso in gradi sessagesimali,
I’angolo formato dalla falda con 1’orizzontale (nel caso in esame a = 30° ¢ quindi compreso

tra 0° < a < 30°);



Tab. 3.4.11 - Valon del coefficiente di forma
Coefficiente di forma 0°c a = 30° 30° < a < 60° a 2 60°

60 —-a
1 08 " ) 0,0

Trattandosi, inoltre, di una copertura a due falde nelle combinazioni di carico di tipo statico si
dovranno utilizzare tre condizioni di carico alternative illustrate in Fig. 3.4.3. al §3.4.3.3. delle

NTCI8 [1].

Cootl 050 D %)
R O s

! ]

AR RN

- Cg =1 ¢ il coefficiente di esposizione che tiene conto delle caratteristiche specifiche dell’area
in cui sorge I’opera;

- Cp =1 ¢l coefficiente termico che tiene conto della riduzione del carico della neve, a causa
dello scioglimento della stessa, causata dalla perdita di calore della costruzione. Tale
coefficiente dipende dalle proprieta di isolamento termico del materiale utilizzato in copertura.

In assenza di uno specifico e documentato studio deve essere posto pari all’unita.

2.4. Pianta dell’edificio

2.4.1. Pianta tipo dal 1° al 6° piano

Da una vista in pianta € possibile schematizzare il comportamento dell’edificio come quello di due torri
simmetriche comunicanti tra loro mediante il vano scala e il vano ascensore centrale. I setti portanti, di
spessore 20 cm, sono stati considerati come singole pareti semplici, disposte in direzione X o Y (vedi

Figura 3).



| H
I?I II
i = - =l

Figura 3. Numerazione setti in pianta.

A seguire si elencano le caratteristiche geometriche dei setti in riferimento alla loro linea media; per una
miglior leggibilita e comprensione ¢ stato assegnato a ciascuno di essi un numero:

- SETTO1€20: Ly =1,19me L, = 0,20 m per un’area complessiva A;_,o = 0,24 m?;

- SETTO2e€19: Ly, = 0,66 me L, = 0,20 m per un’area complessiva A,_,9 = 0,13 m?;

- SETTO3e¢18: Ly, =0,20m, Ly, = 0,55me A3_15 = 0,11 m?;

- SETTO4e17:L, = 0,66 m,Ly, = 0,20me Ay_q7; = 0,13 m?;

- SETTO5e16: L, = 0,69m, Ly, = 0,20me As_14 = 0,14 m?;

- SETTO6¢27: L, =0,20m, Ly, =3,13me Ag_p; = 0,63 m?;

- SETTO7e26: Ly, =0,20m, Ly, = 4,54me A;_»5 = 0,91 m?;

- SETTO8e¢25: L, = 1,51m, L, = 0,20 m e Ag_p5 = 0,30 m?;

- SETTO9e¢24: L, =2,30m, Ly, = 0,20 me Ag_p, = 0,46 m?;

- SETTO10e23: L, = 1,42m, L, = 0,20 m ¢ A;g_p3 = 0,28 m?;

- SETTO 11e22:L, =0,20m, L, = 3,36 me Ay;_p, = 0,67 m?;

- SETTO 12¢21: L, = 0,20m, L, = 4,00 m e A;,_5; = 0,80 m?;

- SETTO13: L, = 1,70m, L, = 0,20 m ¢ A;3 = 0,34 m?;

- SETTO 14: L, = 0,20 m, L, = 2,19 m ¢ Ay, = 0,44 m?;

- SETTO 15: L, = 2,75m, L, = 0,20 m ¢ A;5 = 0,55 m?;
Le travi orizzontali TOPT 1-2-3-4-5-6, di sezione rettangolare 75 x 33 cm e lunghezza 7,70 metri, sono

in spessore di solaio come pure le travi verticali TVPT 1-3-4-6 di sezione 20 x 33 cm e lunghezza 8,10



metri; quest’ultime, essendo parallele all’orditura del solaio, reggono il loro solo peso proprio, mentre
le prime citate sorreggono tutti i carichi verticali strutturali e non agenti nel piano di calpestio.
Le travi orizzontali portanti TOPT 2-5 sono sorrette da un pilastro di sezione 35 x 40 cm; vi € inoltre un
secondo pilastro di dimensioni 25 x 50 cm che regge le travi verticali TVPT 2-5 di sezione 65 x 33 cm
e lunghezza 5 metri confluenti, rispettivamente, nelle travi orizzontali TOPT 2-3 e TOPT 5-6.
Lo schema statico del solaio € a quattro campate con estremi liberi e due appoggi intermedi con luci pari

a 1,90 m e 3,20 metri per gli sbalzi ¢ 5,0 m e 3,10 metri per le campate interne.

2.4.2. Pianta tipo 7° piano

Il settimo piano (Figura 4) prevede la non presenza delle quattro coppie di setti 1-12, 10-11, 20-21 e 23-

23 per ottenere un’unica terrazza collegante il lato Nord e Sud.

rJI.Ir.I. NTA P I- NO 6
scala 1:100

Figura 4. Pianta settimo piano.

Per chiudere ’edificio nel lato Est e Ovest sono stati realizzati tre setti in falso per lato, due a forma di
L e uno a parete semplice le cui dimensioni geometriche risultano essere:
- SETTO AL 28-31: L, = 0,86 me L, = 1,25 m per un’area complessiva Azg_31 = 0,42 m?;
- SETTO AL 29-32: L, = 1,51m, Ly, = 2,67 me Ayg_3, = 0,84 m?;
- SETTO 30-33: L, = 0,20 m, L, = 1,23 m e Azg_33 = 0,25 m?;
Le travi orizzontali portanti TOPT 2-5, sempre di sezione rettangolare 75 x 33 cm ma con lunghezza di
6 metri sono sorrette da un pilastro di sezione 35 x 40 cm; non c’¢ il secondo pilastro di dimensioni 25
x 50 cm come pure le travi verticali TVPT 2-5 che reggeva.

Lo schema statico del solaio ¢ a due campate su tre appoggi con luci pari a 5,00 metri e 3,70 metri.



2.4.3. Pianta tipo 8° piano (sottotetto)

Dal settimo piano si accede tramite scala interna al sottotetto (Figura 5).
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Figura 5. Pianta sottotetto.

La copertura a doppia falda ¢ realizzata con un sistema a capriata semplice in calcestruzzo armato. I due
puntoni compressi esterni della capriata, rivolti verso le terrazze nei lati Est e Ovest, sono costituiti da
travi di sezione rettangolare 20 x 45 cm e lunghezza 5 metri, mentre i due puntoni interni hanno sezione
20 x 33 cm. La catena della capriata, soggetta a trazione, ¢ costituita da una sezione in calcestruzzo
armato di 65 x 33 cm e lunghezza 8,70 metri; la risultante di compressione che si ottiene
dall’intersezione degli assi di puntone e catena ¢ assorbita da una sezione rettangolare 65 x 33 cm con
lunghezza 0,80 metri.

Essendo il sottotetto abitabile non ¢ stato realizzato il monaco della copertura e le saette.

Le quattro capriate della copertura sono collegate tra loro da una trave in altezza rettangolare di sezione

trasversale 20 x 120 cm e lunghezza complessiva di 14,75 metri.



3.

REALIZZAZIONE MODELLO FEM

Per andare ad eseguire sull’edificio un’analisi dinamica lineare ¢ stato realizzato un modello agli

elementi finiti, rappresentante I’edificio con 1’utilizzo del software Midas Gen.

I setti possono essere modellati in Midas con tre metodi diversi:

1-

come elementi Wall a quattro nodi i cui nodi rappresentano, rispettivamente, la lunghezza e
I’altezza di piano del setto; nella creazione dell’elemento, oltre a dover inserire il tipo di
materiale e lo spessore del setto, ¢ possibile scegliere come Sub Type se far si che il
comportamento dell’elemento Wall sia membranale (Membrane) o Shell (Plate); nel primo caso
si va a creare un elemento dotato di rigidezza membranale che trasmette sforzi solo nel suo
piano, mentre nel secondo caso 1’elemento ¢ dotato non solo di una rigidezza membranale ma
anche di una flessionale che lo porta a trasmettere sforzi, sia nel piano che fuori piano. Ogni
elemento Wall ¢ numerato con un ID; se due o piu elementi Wall dello stesso piano sono

numerati con lo stesso ID il software li riconosce come un’unica parete (Figura 6).

Figura 6. Creazione di un elemento Wall in Midas Gen.

come elementi bidimensionali Plate a quattro nodi; nella creazione dell’elemento va sempre
inserito il tipo di materiale e lo spessore del setto; ¢ possibile scegliere come Sub Type se
attribuire un comportamento bidimensionale a lastra sottile (Thin) o a spessa (Thick); nel primo
caso si applica la Teoria di Kirchhoff in cui non si considerano le deformazioni dovute al taglio
perché, a deformazione avvenuta, le generatrici della lastra si mantengono ortogonali al piano
medio; nel secondo caso invece si applica la Teoria di Mindlin in cui si considerano sia le
deformazioni taglianti che quelle flessionali perché, a deformazione avvenuta, le generatrici
della lastra non si mantengono ortogonali al piano medio.

Una modellazione dei setti come elementi Plate sarebbe 1’unica che consentirebbe la
discretizzazione della mesh del setto; infatti piu si va a creare una mesh fitta e piu accurati

saranno i risultati post analisi (Figura 7).
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Figura 7. Creazione di un elemento Plate in Midas Gen.

3- come elemento monodimensionale Beam con Rigid link di collegamento tra I’elemento Beam,
posizionato in mezzeria del setto e avente come sezione trasversale la lunghezza e lo spessore
del setto, e i quattro nodi esterni rappresentanti la lunghezza e I’altezza di piano del setto. Questo

metodo di modellazione offre risultati identici a quelli dell’elemento Wall (Figura 8).

Figura 8. Creazione setti in Midas Gen con Beam e Rigid Link.

Tra 1 tre tipi di modellazione possibili si ¢ preferito il modello a elementi Wall perché, nonostante la
modellazione a Plate sia piu attinente alla realta, risulta piu facile determinare le sollecitazioni di Sforzo
Normale, Taglio e Momento flettente sui setti. Piu difficoltosa ¢ la lettura dei risultati delle sollecitazioni
nel modello a Plate perché ¢ necessario andare ad integrare le tensioni, le forze o altri parametri di
interesse nelle due dimensioni dell’elemento. Midas permette, attraverso la funzione Cutting Diagram,
di eseguire ’integrazione lungo una linea di interesse e di rappresentarla graficamente ma, oltre a
generale dei picchi di tensione, qualora la mesh non dovesse risultare accuratamente discretizzata si
otterrebbero dei risultati discordanti dalla realta.

Dovendo, inoltre, svolgere un’analisi statica non lineare risulta piu agevole con 1’elemento Wall.
I’inserimento dell’armatura verticale nei setti, con distinzione tra quella situata in zona confinata e quella
in zona non confinata, per la determinazione delle proprieta delle cerniere plastiche.

Il modello agli elementi finiti dell’edificio finale € rappresentato in Figura 9.
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Figura 9. Modello agli elementi finiti dell'edificio.

A seguire si descrive nello specifico alcune peculiarita della modellazione. La pianta del primo piano

presenta la seguente configurazione (Figura 10).

Figura 10. Primo piano del modello F.E.M.

Tutte le travi ed i pilastri sono stati modellati come elementi monodimensionali General Beam come
anche gli elementi della capriata semplice in copertura. Alcune travi in spessore di solaio TOPT 1-3-4-
6 risultano essere eccentriche rispetto agli assi dei setti; nello specifico la trave TOPT 1 ¢ eccentrica
rispetto al setto ID 1 e ID 5 mentre ¢ centrata nel setto a Z con ID 2-3-4; la trave TOPT 3 ¢ eccentrica
rispetto ai setti con ID rispettivamente 16, 17,19 e 20 (Figura 11). Per far si che i setti assorbano le
sollecitazioni indotte nelle travi sono stati introdotti dei Rigid Link colleganti i nodi estremi di piano
degli elementi Wall con i nodi della trave aventi la medesima coordinata X; in questo modo si va a
creare un collegamento tra trave e setti. I carichi di solaio sono stati inseriti come carichi al metro lineare

sulle travi TOPT 1-2-3-4-5-6 (tutte di colore giallo) secondo il principio delle aree d’influenza.
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Figura 11. Rigid Link del primo piano.

Del vano scala collegante le due torri simmetriche ¢ stato modellato solamente il pianerottolo di piano
come un elemento Plate unico a quattro nodi di spessore 33 cm di solaio e discretizzato mediante un
Auto-mesh in elementi rettangolari di circa 24 x 40 cm. Il peso delle rampe e del pianerottolo di meta
piano ¢ stato calcolato manualmente ed inserito come carico lineare su un Beam fittizio collocato
all’estremita dell’elemento Plate rappresentante il pianerottolo di piano. Si specifica che il Beam fittizio
altro non ¢ che un elemento monodirezionale con sezione trasversale esigua (1 x 1 cm) che ha il compito

di trasferire il carico da un elemento Beam ad un elemento Plate.

Per la creazione del modello agli elementi finiti si ¢ partiti dando forma ai setti del primo piano;
successivamente sono stati creati travi e pilastri e per ultimo il pianerottolo delle scale. In un secondo
momento sono stati copiati tutti gli elementi per cinque volte in elevazione (direzione Z) tenendo in
considerazione il fatto che il primo piano ha un’altezza d’interpiano di 3,5 metri, mentre gli altri piani

di 3,2 metri (Figura 12).

Figura 12. Creazione dei sei piani della struttura.

A seguire sono stati modellati i setti in falso del settimo piano e per ultimo ¢ stata realizzata la copertura

a capriata semplice (Figura 13).
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Figura 13. Modello completo della struttura.

E necessario definire i piani dell’edificio specificando la presenza o meno del piano rigido. Nel caso

oggetto di studio il piano rigido deve essere considerato all’altezza di tutti e sette i piani tranne a quota

zero (Figura 14).

Story Data X
Ground Level
m
Floor A
Module Name Story Name Level{m) Height(m) Diaphragm
[» |Base Roof 2270 00 | Consider
|__|Base IF 19.50 3.20 | Consider
Base 6F 16.30 3.20 | Consider
Base 5F 13.10 3.20 | Consider
Base 4F 9.90 3.20 | Consider
Base 3F 6.70 3.20 | Consider
Base 2F 350 3.20 | Consider
|__|Base 1F 0.00 3.50 | Do not consider
*
v
T+ ]\ story {Wind {Seizmic/ 5 2
| Auto Generate Story Data... Define Modue... ] | Close

Figura 14. Definizione dei piani rigidi.

Per quanto concerne le condizioni di vincolo sono stati inseriti alla base degli elementi Wall del primo

piano degli incastri che non consentono alcun tipo di spostamento o rotazione nelle tre direzioni X,Y e
Z (Figura 15).

Figura 15. Inserimento condizioni di vincolo alla base della struttura.
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3.1. Carichi applicati

Prima dell’applicazioni dei carichi sono state definite in Midas tutte le tipologie di carico statico che

interessano la struttura. Nello specifico:

- Peso proprio strutturale G; inserito come Dead Load (D);

- Peso proprio non strutturale G, inserito anch’esso come Dead Load (D);

- Carico residenziale Q,. inserito come Live load (L);

- Carico accidentale delle scale Qg4 inserito come Live Load (L);

- Carico NeveQy,0pe come Snow Load (S);
- S, come User Defined Load (USER);
- Sy anch’esso come User Defined Load (USER);

Gli ultimi due casi di carico sono fittizi ¢ servono unicamente per la determinazione del centro di

rigidezza dei singoli piani; di conseguenza non saranno inseriti nelle varie combinazioni di carico

statiche e dinamiche. Per considerare la forza di gravita si andra ad attribuire nella sezione Structure

Load/Masses un Self Weight come peso proprio strutturale G; e indicando nell’asse rappresentante

I’altezza la direzione della gravita; nel caso in esame la direzione ¢ lungo 1’asse Z ¢ ha componente -1

perché diretta verso il basso (Figura 16).

Self Weight Factor
Wgt.o
? gt
Z - 4
P
Telgh. X0
X
X 0
Y 0
z 0
Load Case L
peso proprio strutturale 0 0 -1
£ >

Figura 16. Inserimento peso proprio degli elementi strutturali.

e SOLAIE SBALZI

L’applicazione dei carichi da solaio in Midas puo essere effettuata mediante 1’utilizzo di Floar Loads

(pacchetti di carico in cui si elencano tutti i carichi di interesse in kN/m?) oppure inserendo sulle travi

perpendicolari all’orditura del solaio, se monodirezionale, dei carichi lineari con le rispettive aliquote

di peso proprio strutturale, non strutturale o accidentale in funzione dell’area di influenza.
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Avendo alcune travi in posizione eccentrica rispetto ai setti non ¢ possibile immettere i carichi dei solai
mediante Fload Loads, quindi si procede al calcolo delle aree di influenza per 1’inserimento dei carichi
come metro lineare sulle travi ortogonali all’orditura dei solai. Per una maggiore chiarezza di

esposizione le travi sono state numerate come in Figura 17.
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Figura 17. Numerazione Travi e aree di influenza.

Per i primi cinque piani i carichi da applicare alle travi sono i seguenti:

Trave TOPT1 e TOPT4:

- Area d’influenza sbalzi: Ag, = 22,25 m? e area d’influenza solaio: Ag,; = 14,44 m?;

[G1-(Asp+Aso1)] _

Ltrave

- Carico lineare da applicare come peso proprio strutturale G;i: Qg,

[3,3:(22,25+14,44)] _ 121,07
7,70 7,70

= 15,72 X
m

. . . Go*(Asp+Asol)
- Carico lineare da applicare come peso proprio non strutturale G,: Qg, = [Z(LS"—S‘”] =
trave

[2,5:(22,25+14,44)] _ 91,73
7,70 ~ 7,70

=11,91 &,
m

. . : . .y A A
- Carico lineare da applicare come peso proprio variabile Qx: Qq, = [QwdsortQudsp] _

Ltr(we
[2:1444+42225] _ 117,88 _ 15,31 k_N;
7,70 7,70 m
Trave TOPT2 e TOPTS:

- Area d’influenza sbalzi: Ay, = 0 m? e area d’influenza solaio: Ag,; = 31,26 m?;

. . . . G1-(Asp+A
- Carico lineare da applicare come peso proprio strutturale Gi: Qg = 16, (Asp+Asol]

LCTG.VE
[3,3:(0+31,26)] _ 103,16 kN
= = 13,40 —;
7,70 7,70 m
. . . . G2 (Ash+Aso1)
- Carico lineare da applicare come peso proprio non strutturale G,: Qg, = 16 (Asp+hso)] _

Ltrave
[2,5:(0+31,26)] _ 78,15
7,70 ~ 7,70

=10,15 .
m

16



[Qk-Aso1+QrAsn] _

Ltrave

- Carico lineare da applicare come peso proprio variabile Qx: Qq, =
[231,26+4:0] _ 62,52
7,70 7,70

=812 &,
m

Trave TOPT3 e TOPT6:

- Area d’influenza sbalzi: A, = 14,82 m? e area d’influenza solaio: A, = 19,28 m?;

i i i . [G1*(Asp+AsoD)]

- Carico lineare da applicare come peso proprio strutturale Gi: Qg, = 161 (Asp+AsoD] _ st sol
trave

[3,3-(14,82+19,28)] __ 112,53

7,70 7,70

= 14,61 .
m

[Gz (Asb +Asol)]

- Carico lineare da applicare come peso proprio non strutturale G,: Qg, = ”
trave

[2,5:(14,82+19,28)] _ 85,25
7,70 = 7,70

= 11,07 .
m

[Qk-Asor+QkAsp] _

Ltrave

- Carico lineare da applicare come peso proprio variabile Qk: Qq, =
[2:19,28+4-14,82] _ 97,84
7,70 = 7,70

= 12,71 .
m

Per il sesto piano invece le entita dei carichi cambiano:

Trave TOPT1 e TOPT4:

- Area d’influenza sbalzi: Ay, = 24,49 m? e area d’influenza solaio: Ag, = 11,87 m?;

) ) ) ) [G1-(Asp+AsoD)]
- Carico lineare da applicare come peso proprio strutturale Gi: Qg = %
trave

[3,3:(24,49+11,87)] _ 119,99
7,70 ~ 7,70

= 15,58 <.
m

[Ga*(Asp+AsoD)]

- Carico lineare da applicare come peso proprio non strutturale G,: Qg = —2-—2=-sol —
2 Ltrave

[2,5:(24,49+11,87)] _ 90,90

7,70 7,70

- 11,81 X,
m

[Qk-Aso1+QrAsn] _

- Carico lineare da applicare come peso proprio variabile Qk: Qq, = .
trave

[211,87+4-24,49] _ 1217 _ 15,81 k_N;
7,70 7,70 m
Trave TOPT2 e TOPTS:

- Areasbalzi: Ay, = 6,96 m? e area solaio: Az, = 24,50 m?;

. . . . [G1-(Aspt+A
- Carico lineare da applicare come peso proprio strutturale Gi: Qg = 16, (Asp+Ason)]

Ltrave
[3,3:(6,96+24,50)] _ 103,82
7,70 ~ 7,70

= 13,48 .
m

[GZ (Asb +Asol)]

Ltrave

- Carico lineare da applicare come peso proprio non strutturale G,: Qg, =

[2,5:(6,96+24,50)] _ 78,65
7,70 ~ 7,70

=10,21 <.
m

_ [QkAsor+Qi-Asp] _

Ltrave

- Carico lineare da applicare come peso proprio variabile Qk: Qq,
[2:24,50+4:6,96] _ 76,84
7,70 7,70

= 9,98 .
m
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Trave TOPT3 e TOPT6:

- Area sbalzi: Ay, = 22,33 m? e area solaio: Az = 11,32 m?;

. . . . G1(Asp+A
- Carico lineare da applicare come peso proprio strutturale Gq: Qg, = (G tasol] _

Ltrave
[3,3:(22,33+11,32)] _ 111,05
7,70 7,70

= 14,42 .
m

. . : Gy (Agp+A
- Carico lineare da applicare come peso proprio non strutturale G,: Qg, = 16 (Asp+As0D] _

Ltrave
[2,5:(22,33+11,32)] _ 84,13
7,70 ~ 7,70

= 10,93 .
m

. . . . i [Qr-Asp+Qk Asoll
- Carico lineare da applicare come peso proprio variabile Qx: Qq, =w=
trave
[2:11,32+4-22,33] _ 111,96

7,70 7,70

= 14,54 .
m

Per ultimo invece la trave del sottotetto TOPT2 ¢ TOPTS5 ¢ soggetta a carichi lineari:
- Area sbalzi: Ay, = 0 m? e area solaio: A, = 55,35 m?;

- Carico lineare da applicare come peso proprio strutturale Gi: Qg = 16 (st AsoD]

Ltrave
[3,3:(0+55,35)] _ 182,66
6

= 30,44 <.
m

. . . Go'(Asp+A
- Carico lineare da applicare come peso proprio non strutturale G,: Qg, = 16 Asp+aso)] _

Ltrave
[2,5:(0+55,35)] _ 138,38
. =

= 23,06 .
m

. . . . y Asp+QicA
- Carico lineare da applicare come peso proprio variabile Qx: Qq, =M=
trave

[2:0+4'55,35] _ 221,40
6 T 6

= 36,90 .
m

e COPERTURA
Anche i pesi propri strutturali, non strutturali e variabili della copertura sono stati inseriti come carichi
lineari sulla trave di colmo e sulla trave in altezza in funzione dell’area di influenza di interesse.
La copertura dell’edificio € in legno e ricopre una superficie di Acyp, = 147,5 m?; l’area d’influenza

. N Acop _ 1475
della trave di colmo ¢ pari a A¢rqpecoimo = S =,

= 73,75 m?,mentre I’area delle due travi in

. A 147,5
altezza € Airavialtezza = C:p =—— =36,875 m?2.

I carichi applicati alla trave di colmo risultano:

. GyA 0,4'73,75 kN
- Peso proprio strutturale: Qz, = = 2"“’“"“"" =i = 2?;
trave ’

. Gy 1,5:73,75 kN
- Peso proprio non strutturale: Qg, = = Itj“"“"lm" == =75
trave ’

. QA 087375 _ , kN
- Carico Neve: Qpgpe = ——travecolme — =4—;
Lerave 14,75 m

mentre sulle due travi in altezza i carichi saranno pari alla meta di quelli sopra calcolati.
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e SCALE

I carichi delle scale sono stati inseriti sul pianerottolo, modellato a elementi Plate, come Pressure Loads.
E stato creato un Pressure Load Type, ovvero un pacchetto di carico, in cui sono state elencate in kN/m?
le entita di carico permanente non strutturale G, e carico variabile Q che interessano la superficie. Non
¢ stato inserito alcun valore come peso proprio strutturale G; ,dal momento che agli elementi Plate ¢
stato attribuito uno spessore di 33 cm ed ¢ stato specificato il tipo di materiale di cui € costituito, ovvero
calcestruzzo.

Per quanto riguarda il carico lineare delle rampe da applicare ai Beam Fittizi ¢ stato calcolato il volume
della rampa pari all’area di 3,82 m? per Ialtezza di meta gradino di 0,25 m (considerando anche lo

spessore del pacchetto non strutturale). Il volume ¢ stato moltiplicato per la densita del calcestruzzo pari
aye =23 % ottenendo il peso P in kN; quest’ultimo diviso per la lunghezza del Beam fittizio da il

carico per metro lineare da applicare all’elemento. Per quanto concerne il carico accidentale esso ¢
espresso come carico per unita di superficie (4 kN/m?) quindi ¢ sufficiente moltiplicarlo per I’area della
rampa e dividerlo per la lunghezza dell’elemento Beam per ottenere il carico al metro lineare.

Al pianerottolo del sesto piano, non essendoci una rampa di scale soprastante, il carico lineare da
applicare risulta dimezzato rispetto a quello dei piani sottostanti.

A seguire si riportano i valori dei carichi applicati (Figura 18).

calcolo al metro lineare scala calcolo al metro lineare scala (ultimo pianerottolo)
altezza Arampa Ye1 P Lbeam G, altezza Arampa Va1 p Lpeam G,
(m] (M [kN/m] [kN]  [m] [kN/m] (m]  [m7  [kN/m’]  [kN] [m]  [kN/m]
0.25 3.82 23 21.98 2.75 7.99 0.25 1.91 23 10.99 2.75 4.00
Arampa Q P L Q Arampa Q P L Q
[m’  [kN/m?  [kN] [m] [kN/m] m?  [kN/m’] [kN] [m] [kN/m]
3.82 4 15.29 2.75 5.56 1.91 4 7.64 2.75 2.78

Figura 18. Carichi al metro lineare rampe di scale.

3.2. Spettro di risposta

Per I’esecuzione dell’analisi modale ¢ necessario inserire nel software Midas Gen uno spettro di progetto
in accelerazione relativo alla pericolosita sismica di base del sito in cui ¢ ubicato I’edificio.

La normativa vigente (§2.4.3. [1]) valuta le azioni sismiche sulle costruzioni in relazione ad un periodo
di riferimento V che siricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale di progetto
Vy per il coefficiente d’uso Cy;. Trattandosi di una costruzione con livelli di prestazione ordinari il valore
minimo della vita nominale di progetto ¢ pari a 50 anni (Tab. 2.4.1 [1]); ’edificio inoltre puo essere
definito di Classe II (§2.4.2. [1]) visto che il suo uso prevede normali affollamenti e senza funzioni
pubbliche o sociali essenziali a cui corrisponde un coefficiente d’uso Cy = 1 (Tab. 2.4.11 §2.4.3. [1]); il
periodo di riferimento V per I’azione sismica risulta essere uguale a 50 anni.

Ad ogni stato limite ¢ associata una probabilita di superamento Py, nel periodo di riferimento Vi; nel

caso in esame gli stati limite di esercizio e ultimo di interesse sono rispettivamente lo Stato Limite di
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Danno (a cui corrisponde una Py, = 63%) e lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (con una Py, =
10%).

Per la costruzione manuale degli spettri di risposta in accelerazione (§3.2. NTCI18 [1]) € necessario
conoscere i valori dell’accelerazione massima del sito ag, il valore massimo del fattore di amplificazione
dello spettro in accelerazione orizzontale F; e il valore di riferimento per la determinazione del periodo
di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale T ottenibili dal software

"Spettri di risposta" del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici (Figura 19).

X

Tipo costruzione [&rt. 2.4.1) | Tipo 2 (Vn >=50 anni] Classe duso (Art. 24.2) |Classell v
Vita Nominale di progetto Vn (anni. | 50.00

Perioda di riferimento per I'azione sismica: YR =Yn*Cu= 50.00°1.00= 50.00 anni

Pur % (At 3.21) Periodo di ritorna Tr (anni}
SL0 81.00 SLo 30.00
SLD 6300 SLD 50.00
SLv 10,00 sLv 475.00
[ SLC 5.00 SLC 975.00
Posizione del sito Nodi intorno al sito

Comure:[Jesolo-VE) ||| [ip Longiudine | Lafitudine | Dist. sto [Km)
Longitudine 12087 12630 455620 47063
O] Latitudine 455400 12309 126340 455320 1.0443

Cerca con Google Map 12310 12,7060 455320 5.1451
Qlsola: | Sardeana 12088 127050 455820 6.8356

Parametii di pericolosits sismica

29(@/10)  [FOfadm)  |TCfsec) |
sLo 0.27295991 248518735  (.20140852 Arnulls & svanti>
Ricalcola > SLD 033235005 | 251486978  0.22474963 7
5LV 072452951 | 260229665  (0.382254%
SLC 091119319 262704864 042674884

NB. Dal valore tabellato, per attenere ag in (g), dividerlo per 10; per oltensrlo in misec, moltipiicarlo per 09806

Figura 19.Parametri di pericolosita sismica per il comune di Jesolo (VE).

Per la determinazione del coefficiente di amplificazione stratigrafica Sg e topografica S si devono
indicare le caratteristiche della superficie topografica. Nel caso del comune di Jesolo il terreno rientra

nelle categorie C e T1 (Figura 20) e i coefficienti sopracitati si calcolano mediante le espressioni:

a,
1,00 < Ss = 1,70 — 0,60 - F, -?g < 1,50

Sy =1,0

Tab. 3,211 - Categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell'ayproccio sewplificato.

Categoria C istiche della superficie topografica
Ammassi rocciosi affioranti o terren molfo rigidi caratterizzati da valoi di velocita delle onde
A di taglio supertori a 800 my/s, in sups terren di caratteri-

P
stiche meccaniche piit scadenti con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere ¢ depositi di terreni a grana grossa molto addensati o ferreni @ grana fina molfo consi-

B stenti, car: ti da un delle prop meccaniche con la profondita e da
valori di velocith equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

ePOSTR @ TETTEE 4 GTANA GT055R MEAIEMETe AAAETISaT: 0 IETTEIT & GTARA JUEA HIECRAMIETIE COTat-

c stercti con profondita del substrato superiort a 30 m, caratterizzan da un mighoramento del-
le proprieth meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra

S0 misede0mls

Deposifi di ferveni a grana grossa scarsamenie addensati o di ferreni @ grana fina scarswmente consi-

stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
D le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 150 m/s.
E Terreni con caratteristiche ¢ valori di velocitd equivalente ricondcibili a quelle definite per le catege-

rie C o D, con profondita del substrato non superiore 3 30 m

Tab, 32111 - Categoric topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie to afica
I T1 S\liztﬁm EWEEW\(E, End.ss e rilievi isolati con inclinazione media i < 15° I

T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =i = 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base ¢ inclinazione media 1 > 30°

Figura 20. Categorie del sottosuolo [1].
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E possibile determinare, inoltre, anche il coefficiente C; = 1,05 - (T¢)~%33 funzione anch’esso della
categoria di sottosuolo.
Successivamente si individuano i tre periodi caratteristici Tg, Tc € Tp (corrispondenti rispettivamente
all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione, velocita e spostamento costante) utili nella
determinazione del tracciato dello spettro.
Resta solamente da determinare il fattore di alterazione dello spettro elastico n pari all’inverso del fattore
di comportamento q.
A differenza dello Stato Limite di Danno in cui si utilizza un fattore di comportamento fisso g = 1,5
allo Stato Limite di salvaguardia della Vita, € necessario stimare g in funzione della tipologia strutturale,
dal suo grado di iperstaticita, dai criteri di progettazione adottati e, convenzionalmente, dalle capacita
dissipative del materiale.
Il limite superiore q;;;,, del fattore di comportamento € calcolato al § 7.3.1. [1] tramite 1’espressione:
Qiim = 9o " Kr

in cui:

- qo ¢ il valore base del fattore di comportamento allo SLV dipendente dalla Classe di Duttilita,

dalla tipologia strutturale e dal rapporto a“/a , tra il valore dell’azione sismica per il quale si

verifica la plasticizzazione in un numero di zone dissipative, tale da rendere la struttura un
meccanismo, e quello per il quale il primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a

flessione. La struttura in esame rientra nelle costruzioni di calcestruzzo a pareti accoppiate ed

¢ progettata in Classe di Duttilita CD “B”; di conseguenza go = 3 - au/a , (Figura 21).

Tab. 7.3.00 - Valori massimi del valore di base §, del fattore di comportamento alle SLV per diverse tecniche costruttive ed in funzione della tipologia

strutturale e della classe di duttilitd CD

| @
Tipologia strutturale | CD"A” [ CD'B”
Costruzioni di calcestruzzo (§ 7.4.3

Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste (v. §7.43.1) 45 o /oy N 30a,/o §
Strutture a pareti non accoppiate (v. §7.43.1) 40a /e, 30
Strutture deformabili torsionalmente (v. §743.1) 30 20
Strutture a pendolo inverso (v. §7.43.1) 20 15
Strutture a pendolo inverso intelaiate monopiano (v. §7.4.3.1) 35 25

Figura 21. Valori massimi del valore di base del fattore di comportamento allo SLV [1].

11 valore di au/ a, Tsulta uguale a 1,2 per strutture regolari in pianta come enunciato al § 7.4.3.2.

delle NTC18 (Figura 22) [1].

b) Strutture a pareti o miste equivalenti a pareti

- strutture con solo due pareti non accoppiate per direzions orizzontale afoy, =10
- altre strutture a pareti non accoppiate o fony =11
-strutture a pareti accoppiate o miste equivalenti a pareti ooy =12

Figura 22. Valori di au/al per strutture regolari in pianta [1].

- Kp = 1 per costruzioni regolari in altezza;

Sostituendo i valori trovati si ottiene un gy, = qo - Kz = 3-1,2-1 = 3,6.
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Ora che si hanno tutti i parametri € possibile definire lo spettro di risposta elastico in accelerazione della
componente orizzontale del moto sismico in funzione del periodo proprio di vibrazione T dalle

espressioni:

T 1 T

0<T<T S.(T) = Sn-Fy|=—+ '(1——>]

B e(T) ag n-ro [TB - Fy T,
TBST<TC Se(T)=agSnF0

T,
Tc<T<Tp Se(T)=ag-S-n-F0-(7C>

7% 'Tb
TDST Se(T):agST]F()( T2 )

ottenendo i seguenti andamenti grafici (Figure 23 e 24)

SPETTRI DI RISPOSTA

0.12
0.1
0.08 —
EIJooe
& ——5LD [g]
0.04 SLV [g]
0.02
0
0 1 2 3 4

Ts]
Figura 23. Spettri di risposta allo SLD e SLV calcolati analiticamente.

S(g) Spettro di risposta di progetto
—— SLD Oriz. (max=0.0836 g)

0.20

Figura 24. Spettri di risposta allo SLD E SLV calcolati mediante il software “Spettri di risposta”.

A seguire si riportano 1 valori di tutti parametri utilizzati nella determinazione degli spettri (Figura 25)
e D’inserimento di essi in Midas come Response Spectrum Functions nella sezione dedicata

all’inserimento dei carichi dinamici (Figura 26).
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SLD SLvV

Probabilita di superamento Pvr 0,63 0,10
Periodo di ritorno Tr 50 475 [anni]
Acc. orizzontale max suolo rigido ag 0,332 0,725 [g/10]
0,033 0,072 lg]
Valore max del fattore di amplificazione Fo 2,515 2,602 [-]
Periodo di inizio del tratto a v. costante T*c 0,225 0,382 [s]
Categoria del sottosuolo C
Categoria topografica T1
Coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss 1,650 1,587 <15
15 1,5 [-]
Coefficiente tratto a velocita costante Ce 1,718 1,442 [-]
Coefficiente di amplificazione topografica St 1 1 [-]
Coefficiente di amplificazione S 1,5 1,5 [-]
Accelerazione orizzontale a,S 0,050 0,109 [g]
Fattore di struttura q 1,5 3,6 [-]
Fattore per £€=5% n 0,667 0,278 [-]
Ts 0,13 0,18 [s]
Te 0,39 0,55 [s]
To 1,73 1,89 [s]

Figura 25. Parametri utilizzati per la costruzione degli spettri di risposta.

Add/Modify/Show Response Spectrum Functions X Add/Modify/Show Response Spectrum Functions
Function Name Spectral Data Type Function Name Spectral Data Type
(@ Normalized Accel, () Acceberation (O viekoity (O Displacement s @) Normalized Accel. () Acceleration O velocty () Displacement
Scaling Grovty Graph Options Scaling Gravity Graph Options
Y 5806 =~
E=L @salrar |1 % Jwscs [y g e T ®sanr [0 (2508 Josec2 [yt g e
Period ~ Damping Ratio ~ Damping Ratio
Maimum Velue 0 ] [ v-ais log scale O Masimum Value o a [J¥-aas log scale
e ] o [ ] s ]
0.0000 1
_2 0.109837
o.oresez 3 0080857
o.0e8882 _2 0.088837
" 0.088452 _G . 0.078837
s & 8 o.oessav
E o.04is2 7 a
- _8 b 0.059837
K 9038352 ] T o.oessa
§ o.028882 o] o cosen
o 0.018482 | 1] & 0.029837
12 0.018837
o.ousniss 13 0.00853703
=0 000868021 +———T—F—T—T——T—T—T——T——T——T—T—T—1— |14 -6.2568
0.01 0.1 0.8 1.21 L.61 2.01  2.61 3.001 3.41 3.81 15 0.01 0.41 0.81 1.21 1.6l 2.01 2.41 2.81 3.2 3.1 4.0
v Fericd (sec) 16 v Feriod (sec)
Description
4 cancal Al Al [Cox ][ concel || el

Figura 26. Spettri SLD e SLV inseriti in Midas Gen.
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4. ANALISI MODALE

Una volta assegnati i carichi statici, gli spettri di progetto e i vari piani rigidi alla struttura ¢ possibile
svolgere un’analisi dinamica lineare. Come enunciato al §7.3.3.1. delle NTC18 [1], I’analisi modale
consiste nel determinare i modi di vibrare rilevanti della costruzione, calcolarne gli effetti dell’azione
sismica e combinare gli effetti.

Nell’analisi modale si deve tener conto dell’eccentricita accidentale del centro di massa; devono essere
considerati tutti i modi con massa partecipante significativa, ovvero superiore al 5% e la cui somma
risulti superiore all’85%.

Nel caso oggetto di studio sono sufficienti sei modi di vibrare per ottenere una massa partecipante del

91% in direzione X, dell’89% in direzione Y e dell’86% per la rotazione in Z (Figura 27).

Moade Ux uy uz RX RY RZ
EIGENVALUE
Mode Frequency Period
No (rad/sec) (cycle/sec) (sec) Tolerance
1 22,2559 3541 0.2823 0.0000e+000
2 27.6497 4.4006 0.2272 0.0000e+000
3 37.9687 6.0429 0.1655 0.0000e+000
4 752016 11.9687 0.0836 2.4650e-037
5 98.4879 15.6748 0.0638 8.6751e-029
6 116.9483 16.6129 0.0537 1.1507e-023

MODAL PARTICIPATION MASSES PRINTOUT

Made TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
No [MASS{%| SUM{%)| MASS(%| SUM{%) | MASS(%| SUM(%) | MASS(%| SUM(%) | MASS (%] SUM(%) | MASS(%| SUM[%)
69.5071| 69.5071| 0.0110| 0.0110| 0.0000| 0.0000| 0.0001| 0.0001| 07870 0.7870| 7.2540| 7.2540
0.0076 | 69.5147 | 725195 | 72.5305| 0.0033| 0.0033| 3.9362| 39363 | 0.0002| 0.7872| 0.0003| 7.2543
8.2169 | 77.7317| 0.0000| 72.5305| 0.0000| 0.0033| 0.0002| 3.9385| 0.2476| 10347 | 68.8006| 76.0549
11.9289 | 69.6606 | 0.0051| 72.5356| 0.0003| 0.0036| 0.0011| 3.9396| 10086| 2.9433| 1.6697| 77.7245
00090 | 896695 | 169237 | 894593 | 0.0885| 00921| 76274| 116670 | 00011| 29444| 00009 | 777255
18357 | 916052 | 0.0006 | 89.4580 | 0.0013| 0.0934| 0.0031| 115700 | 16338 4.7782| 8.7200| 86.4463

Figura 27. Modi di vibrare ottenuti dall'analisi modale.

|| || pa|

Il primo modo di vibrare, ricadente nel plateau dello spettro di risposta SLV, ha un periodo proprio T =
0,28 s; ¢ caratterizzato da una massa partecipante prevalente in direzione X (69 %) con presenza di
un’aliquota rotazionale in Z (7 %). L’edificio, di conseguenza, subira una traslazione in direzione X ¢

una leggera torsione attorno all’asse Z, come si puo vedere in Figura 28.
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midas Gen
BOST-PROCESSOR

VIBRATION MODE

4.508852-002

4.098962-002
3.689062-002
3.279172-002
2.86927e-002
2.459372-002
2.049482-002
1.635582-002
1.2296%e-002
£.187922-003
4.093962-003
0.000002+000

NATURALPERIOD=
2.823E-001

MODE 1

MEX @ 4641

MIN : L

FILE: 11

UNIT: kN,m

DATE: 02/12/2022
VIEW-DIRECTION

0,000

2: 1.000

Figura 28. Primo modo di vibrare dell’edificio.

Il secondo modo di vibrare, ricadente anch’esso nel plateau dello spettro di risposta SLV, ha un periodo
proprio T = 0,22 s; ¢ caratterizzato invece da una massa partecipante prevalente solo in direzione Y (72

%). L’edificio subira una sola traslazione in direzione Y, come illustrato in Figura 29.

midas Gen
POST-PROCESSCR
s | — TEEE VieRiTIon v
EE— === = E— 4.34013=-002
= = 3.54557e-002
3.55101e-002
3.15646=-002
2.76150e-002
1 | 2.36734e-002
1.9727%e-002
1.57823e-002
1.183€7e-002
7.89114e-003
1 3.945572-003
I‘ } I I } } T 0.00000e+000
_M /\ \ NATURALPERICD=
| | I
| ] I I 2.272E-001
! =
I
l

Figura 29. Secondo modo di vibrare dell'edificio.

11 terzo modo di vibrare ha un periodo proprio T = 0,16 s; al contrario del primo modo di vibrare la
massa partecipante rotazionale (del 68 %) ¢ prevalente rispetto a quella traslazionale in direzione X (del
8%). L’edificio avra di conseguenza un comportamento prevalentemente torcente e traslazionale in

direzione X (Figura 30).
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Figura 30. Terzo modo di vibrare dell'edificio.

Gli ultimi tre modi di vibrare, nonostante abbiano un periodo T molto basso e presentino masse

partecipanti irrisorie, sono pur sempre significativi poiché hanno massa partecipante maggiore del 5%.

A seguire si riportano i comportamenti della struttura (Figure 31, 32 ¢ 33).

midas Gen
EOST-EROCESSCR
VIBRATICN MODE
5.4548%e-002
4.95981e-002
4.462832-002
3.96705e-002
3.47117e-002
2.9752382-002
2.47940e-002
1.583522-002
1.487¢4=-002
9.917€2e-003
4.953812-003
0.00000e+4000

NATURALPERIOD=
1.655E-001

DATE: 02/12/2022
VIEW-DIRECTION
X: 0.000

Z: 1.000

Figura 31. Quarto modo di vibrare dell'edificio.
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midas Gen
POST-PROCESSOR
VIBRATION MODE
5.236652-002
4.76083e-002
4.284572-002
3.80850e-002
3.33244e-002
2.856382-002
2.38031e-002
1.90425e-002
1.428182-002
9.521262-003
4.760832-003
0.00000e+000

NATURALPERTIOD=
£.355E-002

DATE: 02/12/2022
VIEW-DIRECTICN
b4 10

Z: 1.000



midas Gen
POST-PROCESSOR

VIBRATION MODE

5.43671e-002
4.94247e-002

4.44822e-002

3.95397e-002
3.45%73e-002
2.96548e-002
2.47123e-002
1.97€9%e-002

1.48274e-002
9.83493e-003
4.942472-003
0.00000e+000

NATURALPERIOD=
[ €.380E-002

MODE 5
MAX : 4621

MIN : 1

FILE: 11

UNIT: kN,m
DATE: 02/12/2022

- VIEW-DIRECTION
% 0.000 !

Z: l.000

Figura 32. Quinto modo di vibrare dell'edificio.

midas Len
POST-PROCESSOR

WVIBRRTION MODE

-64538e-002

-B85943e-002

-0734%e-002
.28755e-002
.50160e-002

-T1566e-002
-592872e-002

«14377e-002
+35783e-002
.5718%e-002
+859432-003
.00000=+000

R T I N =

NATURALPERIOD=
— 5.373E-002

\ MODE &

MEX : 4595

MIN : 1

FILE: 11

UNIT: kN,m

y DATE: 02/12/2022
VIEW-DIRECTION

* UL

Z: 1.000

Figura 33. Sesto modo di vibrare dell’edificio.

4.1. Verifica attendibilita del modello: Taglio alla base

Per far si che il modello agli elementi finiti sia rappresentativo del reale comportamento dell’edificio €
stato confrontato il taglio alla base, ottenuto dall’analisi modale con quello calcolato analiticamente
mediante un’analisi statica lineare, come pure le masse totali dell’edificio.

Dall’analisi dinamica lineare si hanno i seguenti valori di sforzo tagliante, nei vari piani, per lo spettro

SLV in direzione X e Y (Figura 34):
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Shear Force Weight Sum Story Shear Force Coefficient
Story Spectrum X Y X Y X v
(kM) (kM) (kM) (kM)
TF SLV_X(RS) | 2.0965e+002 | 4.4110e+000 | 1.8774e+003 | 1.8774e+003 01117 0.00235
6F SLV_X(RS) |4.4738e+002 | 7.9300e+000 | 4. 5220e+003 | 4 5220e+003 0.09893 0.001754
iF SLV X(RS) | 6.4047e+002 | 9.9833e+000 | 7.2461e+003 | 7.2461e+003 0.08839 0.001378
4F SLV _X(RS) | 7.9269e+002 | 1.1656e+001 | 9.9722e+003 | 9.9722e+003 0.07949 0.001169
IF SLV _X(RS) | 9.1146e+002 | 1.3740e+001 | 1.2698e+004 | 1.2696e+004 0.07178 0.001082
2F SLV_X(RS) [9.9283e+002 | 1.5751e+001 | 1.54242+004 | 1.5424e+004 0.06437 0.001021
1F SLV_X(RS) |1.0281e+003 | 1.6759e+001 | 1.8193e+004 | 1.8193e+004 0.05651 0.0009212
TF SLV_Y(RS) | 4.4129e+000 | 2.4641e+002 | 1.8774e+003 | 1.8774e+003 0.00235 0.1312
6F SLV_Y(RS) | 8.4152e+000 | 4.9574e+002 | 4 5220e+003 | 4 5220e+003 0.001861 0.1096
iF SLV Y(RS) | 1.0742e+001 | 6.8909e+002 | 7.2461e+003 | 7.2461e+003 0.001483 0.0951
4F SLV Y(RS) | 1.2418e+001 | §.4070e+002 | 9.9722e+003 | 9.97220+003 0.001245 0.0843
IF SLV _Y(RS) | 1.4199e+001 | 9.6138e+002 | 1.2698e+004 | 1.2696e+004 0.001118 0.075M
2F SLV_Y(RS) [ 1.58382+001 | 1.04452+003 | 1.54242+004 | 1.5424e+004 0.001027 0.06771
1F SLV_Y(RS) [ 1.6759e+001 | 1.0810e+003 | 1.8193e+004 | 1.8193e+004 0.0009212 0.05942

Figura 34. Forze di taglio di piano numeriche allo SLV.

Per lo spettro SLV_X(RS) il taglio alla base ¢ di V45—, = 1028,1 kN con una massa complessiva
totale di W = 18193 kN. Per lo spettro SLV_Y (RS) il taglio alla base invece ¢ di Vbase—y = 1081 kN
con una massa complessiva paria W = 18193 kN.
Prima di eseguire 1’analisi statica lineare si procede al calcolo analitico del periodo proprio di vibrare
della struttura; in prima approssimazione ¢ possibile utilizzare la formula della Circolare Esplicativa
delle NTC18 [C7.3.2.] [4]:

T, = Cy - H3/*

in cui H = 25,90 m ¢ I’altezza della costruzione, in metri, dal piano di fondazione e C; = 0,05 per

qualsiasi tipo di struttura. Sostituendo i valori si ha un periodo Ty = 0,05 - 25,9% =0,57s

Siccome Ty = 0,57 s < 2,5:T; = 1,38 s e la costruzione ¢ regolare in altezza si pud procede con
I’analisi. Essa consiste nell’applicazione di forze statiche equivalenti alle forze d’inerzia indotte
dall’azione sismica.

L’entita delle forze si ottiene dall’ordinata dello spettro di progetto corrispondente al periodo T; e la
loro distribuzione sulla struttura segue la forma del modo di vibrare principale nella direzione in esame
valutata in modo approssimato.

La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione ¢ data dalla formula [7.3.7] delle NTC18 [1]:

F=F -z et
SR EN

dove:

_ Sa(T) w2,

Fy PR

F; = forza da applicare alla massa i-esima;
W; e W; = pesi della massa i e della j;
z; € z; = quote delle masse i € j rispetto al piano di fondazione;

S4(T;) = ordinata dello spettro di risposta di progetto;
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W = peso complessivo della costruzione;

A =085 seT; < 2,5 T, e lacostruzione ha almeno tre orizzontamenti;

g = accelerazione di gravita.

A seguire si riportano i calcoli analitici dei pesi dei vari piani dell’edificio (Figura 35):

MASSA 1° PRIMO
Solai, Sbalzi 1351 kN
Setti 916 kN
Travi e pilastri 437 kN
G; elementi plate 63 kN
Q, elementi plate 10 kN
SOMMA 2776 kN
MASSA 6° PIANO
Solai, Sbalzi 1363 kN
Setti 813 kN
Travi e pilastri 418 kN
G, elementi plate 63 kN
Q elementi plate 10 kN
SOMMA 2666 kN

MASSA 2°-3°-4°-5° PIANO

Solai, Sbalzi 1351 kN

Setti 875 kN

Travi e pilastri 435 kN

G; elementi plate 63 kN

Q, elementi plate 10 kN

SOMMA 2733 kN
MASSA COPERTURA

Solai, Sbalzi 708 kN

Setti 375 kN

Travi e pilastri 505 KN

Copertura 282 kN

G, elementi plate 0 kN

Q, elementi plate 0 kN

SOMMA 1870 kN

Figura 35. Pesi dei vari piani.

che sommati tra loro danno un peso complessivo della costruzione pari a W = 18243 kN.

Considerando le varie altezze di piano si ottengono le seguenti forze da applicare alle masse dei vari

piani (Figura 36):

PIANO

e I = » TR O BN - SR S U R N Ry )

W
Ew-ﬁi

W
[kN]
2776
2733
2733
2733
2733
2666
1870
18243
229866

Z;
[m]
3,5
6,7
99
13,1
16,3
19,5
22,7
22,9

[kNm]

Fn Fi
[kM] [kN]
1218 51

a7
143
190
236
276

225

Il taglio alla base che si ottiene dall’analisi statica lineare ¢ pari a Vpu, = Fp, = 1218 kN.
Confrontandolo con i tagli alla base dell’analisi modale con spettro SLV X paria Vy o, = 1028,1 kN

e con spettro SLV_Y pari a Vpgge—,, = 1081 kN si ha una differenza tra calcolo analitico € numerico di

Figura 36. Analisi statica lineare.
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Fp — Vpase—x = 190 kN e Fy, — Viq50—y = 137 kN, valori che si ritengono accettabili. Per completezza

si riportano le differenze tra calcolo analitico e numerico delle forze di piano da applicare alle rispettive

masse e dei pesi dei vari piani (Figure 37 e 38).

TAGLI: SLV-X TAGLI: SLV-Y
piano | analitico numerico differenza piano | analitico numerico differenza

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
7° 225,01 209,65 15,36 7° 225,01 246,41 -21,40
6° 500,51 44738 53,13 6° 500,51 495,74 4,77
5° 736,58 640,47 96,11 5° 736,58 689,09 47,49
4° 926,31 792,69 133,62 4° 926,31 840,70 85,61
3 1069,69 911,46 158,23 3 1069,69 961,38 108,31
2° 1166,72 992,83 173,89 2 1166,72 104450 122,22
1° 1218,21 1028,10 190,11 1° 121821 108100 137,21

Figura 37. Differenze delle forze di piano.

PESI DI PIANO PIANO
analitico-numerico
[kN] [-]
-7 7°
21 6°
9 5°
7 4°
7 3°
7 2°
7 1°
50 TOTALE

Figura 38. Differenze dei pesi dei vari piani.

Una differenza nel calcolo analitico € numerico del peso complessivo della costruzione di 50 kN risulta

accettabile rispetto alla quantita complessiva dell’ordine di 18000 kN.

4.2. Verifica attendibilita del modello: N sismico

Un’altra verifica sull’attendibilita consiste nel verificare lo sforzo normale in combinazione sismica
(espressione [2.5.5.] al §2.5.3. delle NTC18 [1]) dei setti in cui grava il peso dei solai.
Le reazioni vincolari che si ottengono sui nodi alla base dei setti di interesse sono le seguenti (Figura

39):

REAZIONE SETTI : Comb. N sismico
SETTOID Reaz.1 Reaz. 2 Reaz. 3 Reaz. 4 Reaz. TOT]

[-] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

1 191,0 179,9 370,90
2 157,6 213,7 371,30
4 2535 126,4 379,90
5 73,9 194,2 268,10
8 2396 1834 423,00
9 1135 268,2 267,7 121 770,40
10 216,8 159,8 376,60

Figura 39. Reazioni sui setti in combinazione sismica.
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Per il calcolo analitico ¢ stato sommato al peso proprio del setto di interesse (da cielo a terra) la rispettiva
reazione vincolare che si ottiene dallo schema statico a due campate con sbalzi esterni del solaio in
combinazione sismica moltiplicata per il numero di piani di interesse.

Le differenze tra le reazioni calcolate analiticamente ¢ quelle numericamente risultano accettabili

(Figura 40).

VERIFICA N SISMICO
ID SETTO Geometria setto Peso proprio setto ANALITICO Msismico NUMERICO

Lx Ly H p REAZIONE (Sol+Sb) SOMMA SOMMA differenza

[m] [m] [m] [kN] [kN] x n® piani [kN] [kN] [kN] [kN]
1 1,19 0,2 19,5 116,03 | 37,21 5 224,77 340,80 370,90 30,11
2 0,66 0,2 22,7 74,91 35,64 6 228,71 303,62 371,30 67,68
4 0,66 0,2 22,7 74,91 35,64 6 228,71 303,62 379,90 76,29
5 0,69 0,2 22,7 78,32 21,24 6 132,69 211,00 268,10 57,10
8 1,51 0,2 22,7 171,39 | 2457 6 156,36 327,74 423,00 95,26
9 2,3 0,2 19,5 23865 | 89,65 6 555,36 794,01 770,40 23,61
10 1,42 0,2 19,5 138,45 | 51,33 5 308,99 447,44 376,60 70,84

Figura 40. Verifica N sismico.

Il modello agli elementi finiti risulta quindi affidabile. Si pud procede, di conseguenza, alla
determinazione delle massime sollecitazioni di Sforzo Normale, Taglio e Momento Flettente per il

dimensionamento degli elementi strutturali.

4.3. Sollecitazioni setti

Le sollecitazioni statiche e sismiche agenti sui setti sono espresse in riferimento agli assi locali degli

elementi Wall (Figura 41).

z z

_:_T Li_hz — x|
=]
[+ > > — RS —a

Figura 41. Disposizione assi locali nei setti.

Come si puo vedere dall’immagine soprastante, le forze agenti sull’asse X rappresentano lo sforzo
normale agente nel setto, quelle sull’asse Y indicano il taglio fuori dal piano e quelle sull’asse Z il taglio

nel piano del setto. Per quanto riguarda le sollecitazioni flettenti, invece il momento attorno ’asse Y
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rappresenta il momento flettente lungo 1’asse forte del setto, il momento attorno 1’asse Z indica quello

lungo I’asse debole e, per ultimo, quello attorno 1’asse X definisce il momento torcente.

A seguire si illustrano le sollecitazioni agenti sui setti in combinazione SLU e SLV:
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Figura 42 Forza assiale Fx: combinazione SLU.
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Figura 43. Taglio Fy: combinazione SLU.
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POST-PROCESSOR
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0.00
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-51%.4%
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midas Gen

POST-PROCESSOR

WALL DIAGRAM

CB: 5LU
MRX 4516
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Figura 44. Taglio Fz: combinazione SLU.

midas Gen

POST-FROCESSOR

DIAGREM

WALL

MOMENT-y

111111111111

2222222

CB: SLU

4393
4638

MRE :

MIN :

Figura 45. Momento flettente My: combinazione SLU.
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Figura 47. Forza assiale Fx: inviluppo SLV-X.
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Figura 48. Taglio Fy: inviluppo SLV-X.
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Figura 49. Taglio Fz: inviluppo SLV-X.
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Figura 51. Momento flettente Mz: inviluppo SLV-X.
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Figura 52. Forza assiale Fx: inviluppo SLV-Y.
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Figura 53. Taglio Fy: inviluppo SLV-Y.
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Figura 55. Momento flettente My: inviluppo SLV-Y.
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Figura 54. Taglio Fz: inviluppo SLV-Y.
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Figura 56. Momento flettente Mz: combinazione SLV-Y.

Poiché le sollecitazioni maggiori si verificano alla base dei setti e la struttura ¢ simmetrica, ai fini del
dimensionamento degli elementi strutturali, si andra a considerare il valore massimo che si ha tra due

setti tra loro equivalenti. Tutti i valori sono stati raccolti nelle successive tabelle riassuntive.

Tabella 1. Sforzo assiale Fx massimo dei setti in combinazioni sismiche.

Fx: Sforzo assiale
SETTI CBAIl Sisma_X CBAIl Sisma_Y
SETTO ID L L, AREA Fo | SETTOID Fux Fomax | SETTO ID Foe |SETTOID  Fy Foomax | Frccale
[m] [m] [m’] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

1 1,19 0,20 0,238 614,8 20 629,8 629,8 1 656,0 20 673,8 673,8 673,8
2 0,66 0,20 0,132 334,4 19 349,6 349,6 2 346,5 19 359,5 359,5 359,5
3 0,55 0,20 0,11 323,6 18 338,7 338,7 3 318,8 18 332,4 332,4 338,7
4 0,66 0,20 0,132 452,8 17 473,9 473,9 4 426,2 17 446,0 446,0 473,9
5 0,69 0,20 0,138 362,5 16 352,0 362,5 5 384,5 16 413,5 413,5 413,5
6 3,13 0,20 0,626 1265,0 27 1232,2 1265,0 6 1206,9 27 1350,7 | 1350,7 | 1350,7
7 4,54 0,20 0,908 1638,3 26 1636,1 1638,3 7 14244 26 1428,3 1428,3 1638,3
8 1,51 0,20 0,302 712,1 25 688,5 712,1 8 698,0 25 682,2 698,0 712,1
9 2,30 0,20 0,46 933,3 24 920,1 05318) 9 994,9 24 985,5 994,9 994,9
10 1,42 0,20 0,284 612,3 23 574,8 612,3 10 638,3 23 607,5 638,3 638,3
11 3,36 0,20 0,672 1206,3 22 1171,1 1206,3 11 1021,7 22 993,1 1021,7 1206,3
12 4,00 0,20 0,8 1515,8 21 1494,9 1515,8 12 1377,0 21 1359,1 1377,0 1515,8
13 1,70 0,20 0,34 615,0 615,0 13 705,6 705,6 705,6
14 2,19 0,20 0,438 879,7 879,7 14 719,0 719,0 879,7
15 2,75 0,20 0,55 791,1 791,1 15 975,0 975,0 975,0
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Tabella 2. Momento flettente My massimo dei setti in combinazioni sismiche.

My: Momento flettente

SETTI CBAIl Sisma_X CBAIl Sisma_Y
SETTO ID L L AREA M, [SETTOID M, Mymax |SETTOID| M, [SETTOID M, Myymax | Myeale
[m] [m] [m?] [kNm] [kNm] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
1 1,19 0,20 0,238 160,4 20 154,7 160,4 1 110,3 20 101,0 110,3
2 0,66 0,20 0,132 63,1 19 61,0 63,1 2 36,3 19 32,1 36,3
3 0,55 0,20 0,11 24,9 18 24,7 249 3 20,9 18 21,1 21,1
4 0,66 0,20 0,132 64,6 17 63,4 64,6 4 38,3 17 37,5 38,3
5 0,69 0,20 0,138 76,0 16 70,2 76,0 5 51,0 16 53,1 53,1
6 3,13 0,20 0,626 206,2 27 180,7 206,2 6 428,5 27 416,8 428,5
7 4,54 0,20 0,908 504,4 26 478,5 504,4 7 986,8 26 986,0 986,8
8 1,51 0,20 0,302 182,5 25 185,3 185,3 8 121,2 25 127,3 127,3
9 2,30 0,20 0,46 299,2 24 290,9 299,2 9 107,3 24 98,8 107,3
10 1,42 0,20 0,284 143,5 23 141,1 143,5 10 1115 23 109,4 111,5
11 3,36 0,20 0,672 535,7 22 541,1 541,1 11 633,8 22 650,8 650,8
12 4,00 0,20 0,8 797,7 21 809,8 809,8 12 935,5 21 964,9 964,9
13 1,70 0,20 0,34 280,3 280,3 13 125,0 125
14 2,19 0,20 0,438 108,9 108,9 14 191,1 191,1
15 2,75 0,20 0,55 511,0 511,0 15 189,5 189,5
Tabella 3. Taglio Fz massimo dei setti in combinazioni sismiche.
Fz: Taglio V nel piano
SETTI CBAIl Sisma_X CBAIl Sisma_Y
SETTO ID Ly L, AREA F, SETTO ID F, F.max  |SETTO ID F, SETTO ID F, Fomax Fomax-Tot
[m] [m] [m’] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 1,19 0,20 0,238 106,3 20 91,7 106,3 1 88,2 20 64,8 88,2
2 0,66 0,20 0,132 47,8 19 43,1 47,8 2 35,5 19 31,9 35,5
3 0,55 0,20 0,11 18,0 18 21,6 21,6 3 13,9 18 17,9 17,9
4 0,66 0,20 0,132 34,8 17 33,8 34,8 4 23,7 17 22,9 23,7
5 0,69 0,20 0,138 53,1 16 71,8 71,8 5 36,4 16 50,4 50,4
6 3,13 0,20 0,626 79,6 27 76,9 79,6 6 114,5 27 100,6 114,5
7 4,54 0,20 0,908 160,0 26 88,5 160,0 7 203,1 26 215,0 215,0
8 1,51 0,20 0,302 110,1 25 112,2 112,2 8 74,3 25 77,5 77,5
9 2,30 0,20 0,46 103,3 24 101,6 103,3 9 46,3 24 40,8 46,3
10 1,42 0,20 0,284 95,3 23 95,8 95,8 10 92 23 92,3 92,3
11 3,36 0,20 0,672 128,0 22 129,0 129,0 11 166,3 22 189,5 189,5
12 4,00 0,20 0,8 2359 21 2131 2359 12 227,2 21 209,8 227,2
13 1,70 0,20 0,34 137,3 137,3 13 73,7 73,7
14 2,19 0,20 0,438 100,6 100,6 14 72,4 72,4
15 2,75 0,20 0,55 293,0 293,0 15 103,7 103,7
Tabella 4. Taglio Fy massimo dei setti in combinazioni sismiche.
Fy: Taglio V fuori piano
SETTI CBAIl Sisma_X CBAIl Sisma_Y
SETTO ID L L, AREA F, SETTO ID F, Fymax SETTO ID F, SETTO ID F, Fomax Fymax-Tor
[m] [m] [m’] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 1,19 0,20 0,238 -3,8 20 -3,6 3,8 1 -3,2 20 -3,0 3,2
2 0,66 0,20 0,132 -0,6 19 -0,6 0,6 2 -0,4 19 -0,5 0,5
3 0,55 0,20 0,11 -0,6 18 0,5 0,6 3 -0,4 18 0,4 0,4
4 0,66 0,20 0,132 0,9 17 0,9 0,9 4 0,8 17 0,8 0,8
5 0,69 0,20 0,138 1,1 16 1,0 1,1 5 1,0 16 1,0 1,0
6 3,13 0,20 0,626 9,6 27 -11,4 11,4 6 9,6 27 -10,6 10,6
7 4,54 0,20 0,908 12,4 26 -13,2 13,2 7 12,6 26 -13,0 13,0
8 1,51 0,20 0,302 -4,9 25 -5,0 5,0 8 -39 25 -4,1 41
9 2,30 0,20 0,46 9,5 24 9,3 9,5 9 -10,0 24 9,8 10,0
10 1,42 0,20 0,284 -4,3 23 -4,2 4,3 10 -3,7 23 -3,6 3,7
11 3,36 0,20 0,672 -2,7 22 2,7 2,7 11 -2,6 22 2,6 2,6
12 4,00 0,20 0,8 -29,4 21 29,0 29,4 12 -29,0 21 28,5 29,0
13 1,70 0,20 0,34 0,3 0,3 13 0,4 0,4
14 2,19 0,20 0,438 -39 3,9 14 -2,5 2,5
15 2,75 0,20 0,55 0,7 0,7 15 -1,1 1,1
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Tabella 5. Sforzo assiale Fx massimo dei setti in combinazione statica SLU.

Fx: Sforzo assiale
SETTI SLU
SETTO ID Ly L, AREA Fex SETTO ID Fu Fax max
[m] [m] [m’] [kN] [kN] [kN]

1 1,19 0,20 0,238 -622,8 20 -657,3
2 0,66 0,20 0,132 -502,0 19 -520,4
3 0,55 0,20 0,11 -421,2 18 -441,6
4 0,66 0,20 0,132 -516,1 17 -547,1
5 0,69 0,20 0,138 -358,4 16 -434,6
6 3,13 0,20 0,626 | -1438,6 27 -1788,8
7 4,54 0,20 0,908 | -1941,0 26 -1941,7
8 1,51 0,20 0,302 -594,1 25 -570,1
9 2,30 0,20 046 | -1212,1 24 -1197,2
10 1,42 0,20 0,284 -534,8 23 -488,0
11 3,36 0,20 0,672 -1282,0 22 -1225,2
12 4,00 0,20 0,38 -1870,9 21 -1848,0
13 1,70 0,20 0,34 -758,4

14 2,19 0,20 0,438 -851,1

15 2,75 0,20 0,55 -1060,9

Tabella 6. Tagli Fy e Fz massimi dei setti in combinazione statica SLU.

Fy: Taglio V fuori piano Fz: Taglio V nel piano
SETTI SLU SETTI SLU
SETTO ID Ly Ly AREA Fy SETTO ID Fy Fyy max SETTO ID Ly Ly AREA F.. SETTO ID F.. Faz max
[m] [m] [m’] [kN] [kN] [kN] [m] [m] [m’] [kN] [kN] [kN]
1 1,19 0,20 0,238 -3,9 20 -3,7 1 1,19 0,20 0,238 -106,5 20 85,7
2 0,66 0,20 0,132 -0,5 19 -0,5 2 0,66 0,20 0,132 -34,8 19 28,6
3 0,55 0,20 0,11 -0,5 18 0,4 3 0,55 0,20 0,11 -14,9 18 -21,4
4 0,66 0,20 0,132 12 17 12 4 0,66 0,20 0,132 -34,5 17 36,0
5 0,69 0,20 0,138 1,7 16 1,6 5 0,69 0,20 0,138 61,8 16 -60,6
6 3,13 0,20 0,626 15,9 27 -17,0 6 3,13 0,20 0,626 -47,9 27 -88,6
7 4,54 0,20 0,908 20,2 26 -20,4 7 4,54 0,20 0,908 -154,6 26 105,3
8 1,51 0,20 0,302 -5,9 25 -6,4 8 1,51 0,20 0,302 79,2 25 -84,8
9 2,30 0,20 0,46 -12,6 24 -14,0 9 2,30 0,20 0,46 37,8 24 -47,4
10 1,42 0,20 0,284 -5,4 23 5,2 10 1,42 0,20 0,284 | -1216 23 1235
11 3,36 0,20 0,672 -4,1 22 41 11 3,36 0,20 0,672 -108,0 22 -140,0
12 4,00 0,20 0,8 -45,8 21 45,2 12 4,00 0,20 0,8 64,5 21 35,4
13 1,70 0,20 0,34 -0,1 13 1,70 0,20 0,34 95,9
14 2,19 0,20 0,438 22,7 14 2,19 0,20 0,438 46,2
15 2,75 0,20 0,55 09 15 2,75 0,20 0,55 -36,0
Tabella 7. Momenti flettenti My e Mz massimi dei setti in combinazione statica SLU.
My: Momento flettente Mz: Momento flettente
SETTI SLU SETTI SLU
SETTO ID Ly L, AREA My, SETTO ID My, Myy max SETTO ID Ly L, AREA M,, SETTO ID M,, M, max
[m] [m] [m’] [kNm] [kNm] [kNm] [m] [m] [m’] [kNm] [kNm] [kNm]
1 1,19 0,20 0,238 1836 20 -149,5 1 1,19 0,20 0,238 6,7 20 6,0
2 0,66 0,20 0,132 56,8 19 -47,0 2 0,66 0,20 0,132 0,8 19 0,9
3 0,55 0,20 0,11 244 18 34,6 3 0,55 0,20 0,11 0,8 18 0,7
4 0,66 0,20 0,132 55,8 17 -58,7 4 0,66 0,20 0,132 2,1 17 2,0
5 0,69 0,20 0,138 -101,5 16 99,9 5 0,69 0,20 0,138 2,7 16 2,6
6 3,13 0,20 0,626 -182,2 27 155,6 6 3,13 0,20 0,626 -32,6 27 33,7
7 4,54 0,20 0,908 -321,4 26 -299,2 7 4,54 0,20 0,908 -41,7 26 41,7
8 1,51 0,20 0,302 127,2 25 142,6 8 1,51 0,20 0,302 9,6 25 10,4
9 2,30 0,20 0,46 -61,5 24 79,6 9 2,30 0,20 0,46 -23,5 24 -23,1
10 1,42 0,20 0,284 208,7 23 -213,2 10 1,42 0,20 0,284 8,7 23 8,5
11 3,36 0,20 0,672 -186,0 22 -240,0 11 3,36 0,20 0,672 79 22 -79
12 4,00 0,20 0,8 -188,5 21 -195,5 12 4,00 0,20 0,8 81,5 21 49,8
13 1,70 0,20 0,34 -165,0 13 1,70 0,20 0,34 03
14 2,19 0,20 0,438 -97,4 14 2,19 0,20 0,438 4,4
15 2,75 0,20 0,55 -59,1 15 2,75 0,20 0,55 14

4.4. Sollecitazioni travi

Non solo per i setti ma anche per travi e pilastri le sollecitazioni statiche e sismiche sono espresse in

riferimento agli assi locali degli elementi (Figura 57).
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Figura 57. Disposizione assi locali nelle travi.

Le forze agenti sull’asse X rappresentano lo sforzo normale agente nelle travi (pari a zero perché non
sono soggette a precompressione o trazione); le forze sull’asse Y e Z, invece indicano gli sforzi taglianti.
Per quanto riguarda le sollecitazioni flettenti, il momento attorno I’asse Y rappresenta il momento
flettente principale, il momento attorno I’asse Z indica il momento di flessione deviata e, per ultimo,
quello attorno I’asse X definisce il momento torcente.

A titolo d’esempio si riportano i diagrammi di momento flettente e taglio della trave centrale in spessore
di solaio 75x33cm del primo piano in combinazione SLU (Figure 58 e 59).

Come si poteva prevedere lo sforzo normale agente ¢ nullo, il diagramma di momento flettente ha

andamento parabolico mentre quello del taglio ¢ lineare.
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Figura 58. Diagramma del momento flettente My in combinazione SLU.
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Le sollecitazioni massime di interesse, utili ai fini del dimensionamento degli elementi strutturali, sono
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VIEW-DIRECTION

J.-v

Figura 59. Diagramma dello sforzo tagliante Fz in combinazione SLU.

state riassunte nelle tabelle successive:

Tabella 8. Sollecitazioni massime travi 75x33cm.

TRAVI ORIZZONTALI 75%33 cm SOLLECITAZIONI MASSIME
SLV_X SLV_Y SLU Trnax 150.25 [kN]
My Fz My Fz My Fz M ey 78.77 [kNm]
[kNm] [kM] [kNm] [kM] [kNm] [kM] M -92.89 [kNm]
Cbmin -90.06  -150.25 | -68.61  -116.98 | -92.89  138.16
Chmax 78.77 139.44 35.96 107.85 62.72
Tabella 9. Sollecitazioni massime travi 20x33cm.
TRAVI VERTICALI 20x33 cm SOLLECITAZIONI MASSIME
SLV_X SLV_Y SLU Trnax 106.41 [kN]
My Fz My Fz My Fz M ey 41.16 [kNm]
[kNm] [kM] [kNm] [kM] [kNm] [kM] M -41.34 [kNm]
Chmin -34.64 -89.38 -41.34 -106.41 -26.93 100.86
Chmax 34.58 84.41 41.16 99.93 16.58
Tabella 10. Sollecitazioni massime travi 65x33cm.
TRAVI VERTICALI 65x33cm SOLLECITAZIONI MASSIME
SLV_X SLV_Y SLU Trnax 53.78 [kN]
My Fz My Fz My Fz M ey 46.84 [kNm]
[kNm] [kM] [kNm] [kM] [kNm] [kM] M -60.40 [kNm]
Cbmin -40.66 -17.4 -41.25 -17.06 -60.4 53.78
Chmax 29.93 35.62 30.34 36.03 46.84
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Tabella 11. Sollecitazioni massime tirante della capriata 65x33cm.

TIRANTE 65x33cm SOLLECITAZIONI MASSIME
SLV_X SLV_Y sSLU Trnax 107.50 [kN]
My Fz My Fz My Fz M e 55.23 [kNm]
[kNm] [km] [kNm] [kN] [kNm] [kM] M rmax -60.79 [kNm]
Chmin -45.84  -73.44 | -49.70  -76.78 | -60.79 -107.50
Chmax 35.71 66.81 36.31 70.76 55.23

Tabella 12. Sollecitazioni massime trave in altezza della copertura 20x120cm.

TRAVE ALTEZZA 20x120cm SOLLECITAZIONI MASSIME
SLV_X SLV_Y sSLU Trnax 100.74 [kN]
My Fz My Fz My Fz M e 115.89 [kNm]
[kNm] [kM] [kNm] [kN] [kNm] [kN] Mpey  -117.39  [kNm]
Cbmin | -117.39 = -91.95 -78.10 | -69.95 | -83.683 87.21
Cbmax | 115.89  100.74 88.57 79.39 63.81

Tabella 13. Sollecitazioni massime puntone della capriata 20x45cm.

PUNTONE CAPRIATA 20x45cm SOLLECITAZIONI MASSIME PUNTONE CAPRIATA 20x45 cm
SLV_X SLV_Y Tonax 8.00 [kN] SLU
My Fz-V Fx-N My Fz Fx-N M sy 2.80 [kNm] My Fz-V Fx-N
[kNm] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN] Mz -9.57 [kNm] [kNm] [kN] [kN]
Cbmin -7.09 -6.07 -45.79 -6.88 -5.98 -47.4 Npnax 118.99 [kN] -9.57 -8.00 118.99
Cbmax 2.15 5.93 85.54 2.14 5.85 82.41 2.80

Tabella 14. Sollecitazioni massime puntone della capriata 20x33cm.

PUNTONE CAPRIATA 20x33cm SOLLECITAZIONI MASSIME PUNTONE CAPRIATA 20x33 cm
SLV_X SLV_Y Trnax 4.84 [kN] SLU
My Fz-V Fx-N My Fz Fx-N M ey 2.00 [knm] My Fz-V Fx-N
[kNm] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN] M max -4.27 [kNm] [kNm] [kN] [kN]
Chmin -3.44 -3.77 -30.41 -3.44 -3.71 -20.95 Nz 3041 [kN] -4.27 4.84 -28.17
Cbmax 1.54 3.78 12.19 1.54 3.72 6.27 2.00

Tabella 15. Sollecitazioni massime trave di colmo della copertura 24x48cm.

TRAVE DI COLMO 24x48cm SOLLECITAZIONI MASSIME TRAVE DI COLMO 24x48 cm
SLV_X SLV_Y Tonax 75.39 [kn] SLU
My Fz-V Fx-N My Fz Fx-N | p— 43.89 [kNm] My Fz-V Fx-N
[kNm] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN] Mz -89.60 [kNm] [kNm] [kN] [kN]
Cbmin -53.92 -45.33 -25.9 -53.92 -45.33 -27.66 [ F— 87.18 [kN] -89.60 -75.39 87.18
Chmax 26.37 36.84 56.54 26.37 36.72 60.39 43.89

4.5. Sollecitazioni pilastri

Per determinare le sollecitazioni massime sui pilastri € stato fatto il medesimo procedimento svolto per

le travi. Tutti 1 valori di interesse sono stati inserti nelle successive tabelle riassuntive:

Tabella 16. Sollecitazioni sismiche pilastro 35x40cm.

PILASTRO P1: 35x40cm
SLV_X SLV_Y
Fx-N Fy-V Fz-V My Mz Fx-N Fy-V Fz-V My Mz
[kN] [kN) [kN] [kNm]  [kNm] [kN] [kN] [kN) [kNm] [kNm]
Cbmin -864.57 -4.96  -34.54  -69.59  -7.37 | -866.20 -552  -33.55  -68.63 -8.35
Chrmax -827.07 -3.85 33.39 71.68 8.51 | -82230 -3.29 32.67 7036 9.33
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Tabella 17. Sollecitazioni SLU pilastro 35x40cm.
PILASTRO P1: 35x40cm

SLU
Fx-N Fy-W Fz-V My Mz
[kN] [kN] [kM] [kMm] [kMm]

-1364.78  -7.50 -34.60 -111.51 -10.97
114.26 13.04

Tabella 18. Sollecitazioni massime pilastro 35x40cm.

SOLLECITAZIONI MASSIME
T 54.60 [kN]
M. | 114.26 [kNm]
Mps  -111.51 [kNm]
N

+

max 1364.78 [kN]

Tabella 19. Sollecitazioni sismiche pilastro 25x50cm.

PILASTRO P2: 25x50cm
SLV_X SLV_Y
Fx-N Fy-V Fz-v My Mz Fx-N Fy-V Fz-V My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm]  [kNm] | [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Cbmin -313.91 -11.33 | -394 -6.42  -17.31 | -309.31  -12.16  -3.50 -5.72 -18.63
Chmax -278.16 -8.14 3.88 6.51 18.95 | -282.76  -7.31 3.45 5.78 20.29

Tabella 20. Sollecitazioni SLU pilastro 25x50cm.

PILASTRO P2: 25x50cm
SLU
Fx-N Fy-W Fz-V My Mz
[kN] [kmM] [kmM] [kMm] [kMm]
-451.17 -15.79 -4.88 -8.04 -24.07
8.11 26.47

Tabella 21. Sollecitazioni massime pilastro 25x50cm.

SOLLECITAZIONI MASSIME
Trnax 15.79 [kN]
M s 26.47 [kNm]
M rnax -24.07 [kNm]
Nmay 451.17 [kN]

Tabella 22. Sollecitazioni sismiche pilastro 25x40cm.

PILASTRO P3: 25x40cm
SLV_X SLV_Y
Fx-N Fy-v Fz-v My Mz Fx-N Fy-V Fz-V My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm]  [kNm] | [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Cbmin -60.14 -9.99 -4.01 673  -13.91 | -59.66  -10.51  -3.74 -6.28 -14.67
Chmax -54,45 -8.07 3.93 6.34 18.06 | -5479  -7.56 3.68 6.37 18.95
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Tabella 23. Sollecitazioni SLU pilastro 25x40cm.

PILASTRO P2: 25x40cm
SLU
Fx-MN Fy-W Fz-V My Mz
[kNM] [kM] [kN] [kMNm] [kMm]
-89.51 -14.84 -5.44 -9.18 -20.58
9.27 26.92

Tabella 24. Sollecitazioni massime pilastro 25x40cm.

SOLLECITAZIONI MASSIME
Tz 14.84 [kN]
M 26.92 [kMm]
M s -20.58 [kNm]
Nz 89.51 [kN]

Tabella 25. Sollecitazioni sismiche tirante di copertura 65x33cm.

PILASTRINO COPERTURA: 65x33cm
SLV X SLV Y
Fx-N Fy-V Fz-V My Mz Fx-N Fy-V Fz-V My Mz
[kN] [kN] [kn] [kNm] [kNm] [kn] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Chmin -202.99 -22.26 -52.97 -23.82 -15.67 | -194.72  -20.70 -45.07 -20.29 -19.02
Chmax 102.69 30.51 44.63 23.48 13.13 -122.64  35.36 34.63 16.61 13.51

Tabella 26. Sollecitazioni SLU tirante di copertura 65x33cm.

PILASTRINO COPERTURA: 65x33cm

SLU
FX-N Fy-V Fz-V My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] = [kNm]
-268.01 4151  -50.08  -19.56  -24.09
20.50 17.26

Tabella 27. Sollecitazioni massime tirante di copertura 65x33cm.

SOLLECITAZIONI MASSIME
Tonax 52.97 [kN]
M e 23.48 [kNm]
M e -24.09 [kNm]
N 268.01 [kN]
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5. DIMENSIONAMENTO ELEMENTI STRUTTURALI

Ora che si ¢ a conoscenza di tutte le sollecitazioni statiche e sismiche agenti negli elementi strutturali si
puo procedere al dimensionamento di ciascun elemento nel rispetto dei requisiti statici allo stato limite
ultimo del capitolo §4.1.2.3. e i requisiti di resistenza, duttilita e dettagli costruttividei § 7.4.4.e § 7.4.6
delle NTC18 [1].

5.1. Setti

11§ 7.4.4.5. definisce parete un elemento strutturale di supporto per altri elementi che abbia una sezione

trasversale rettangolare o ad essa assimilabile, caratterizzata in ciascun tratto da un rapporto tra

dimensione massima [,, ¢ dimensione minima b,, in pianta b—‘” > 4. Le pareti possono avere sezione
w

orizzontale composta da uno (parete semplice) o piu (parete composta) segmenti rettangolari (Figura

60). Nel caso in esame si hanno ventisette pareti semplici;

. . . h . .

Le pareti si definiscono snelle, se il rapporto l—W > 2, tozze in caso contrario, essendo h,, ’altezza totale
w

della parete misurata a partire dalla sua base.

larghezza efficace flangia

min (0.25 !’JW 1) larghezza efflcace flangla
M min (0.25 hw, 0.50 d)

i
/

™ larghezza efflcace flangla
min (0.25 hw, 112)

PARETE SEMPLICE PARETE COMPOSTA

Figura 60. Sezioni resistenti delle pareti semplici e composte (Fig.7.4.3. NTC18) [1].

L’edificio risulta composto da pareti snelle; in termini geometrici invece quattro pareti presentano un

rapporto tra lunghezza e spessore inferiore a quattro (Figura 61).
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SETTI §7.4.4.5
SETTO ID Ly by hu n® piani AREA 1./by hyd
[m] [m] [m] 5| [m’] k-l k-l
1 1,19 0,20 19,5 7 0,238 5,95 SETTO 16,39 SNELLA
2 0,66 0,20 2,7 0,132 330 NOSETTO| 3439  SNELLA
3 0,55 0,20 227 0,110 2,75 NO SETTO| 41,27 SNELLA
2 0,66 0,20 27 0,132 330 NOSETTO| 3439  SNELLA
5 0,69 0,20 22,7 0,138 3,45 NO SETTO| 32,90 SNELLA
6 3,13 0,20 227 0,626 15,65 SETTO 7,25 SNELLA
7 4,54 0,20 2,7 0008 | 2270 seTTo | 500  SNELLA
8 1,51 0,20 22,7 0,302 7,55 SETTO 15,03 SNELLA
9 2,30 0,20 22,7 0,460 11,50 SETTO 9,87 SNELLA
10 1,42 0,20 19,5 0,284 710  SETTO | 1373  SNELLA
11 3,36 0,20 19,5 0,672 16,80 SETTO 5,80 SNELLA
12 4,00 0,20 19,5 0,800 20,00 SETTO 4,88 SNELLA
13 1,70 0,20 2,7 0,340 8,50 SETTO | 13,35  SNELLA
14 2,19 0,20 22,7 0,438 10,95 SETTO 10,37 SNELLA
15 2,75 0,20 2,7 0550 | 1375 SETTO | 825  SNELLA

Figura 61. Verifica snellezza e geometria delle pareti.

Per le pareti snelle in CD “B” la domanda in termini di momenti flettenti lungo 1’altezza della parete
(linea c¢) ¢ ottenuta per traslazione verso 1’alto dell’inviluppo del diagramma dei momenti (linea b)
derivante dai momenti forniti dall’analisi (linea a); I’inviluppo puo essere assunto lineare se la struttura
non presenta significative discontinuita in termini di massa, rigidezza, resistenza lungo 1’altezza (Figura

62):

STRUTTURE A PARETI

Figura 62. Traslazione del diagramma dei momenti flettenti per strutture a pareti (Fig. 7.4.4. NTC18) [1].

La traslazione deve essere in accordo con I’inclinazione degli elementi compressi nel meccanismo
resistente a taglio e pud essere assunta pari a h., (altezza della zona inelastica dissipativa di base)

valutata come:
2-1,
h¢ = max (l,,, hy,/6) purché h.,. <{ hgpern < 6 piani
2-hgpern =7 piani

In cui n ¢ il numero di piani della costruzione (otto nel nostro caso) e hg € 1’altezza libera di piano pari
a 3,2 metri.

Per tutte le pareti, la domanda in forza normale di compressione non deve eccedere il 40% della capacita
massima a compressione della sezione di solo calcestruzzo, in tutte le combinazioni considerate.

Sia la verifica dell’altezza critica che la domanda in forza normale di compressione nella combinazione

di carico piu gravosa per i setti in esame risultano soddisfatte (Figura 63). Risulta soddisfatta anche la
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condizione al §7.4.6.1.4. in cui lo spessore delle pareti, di 20 cm, ¢ maggiore del massimo tra 15 cm e

1/20 dell’altezza libera d’interpiano (16 cm).

7.4.4.5 |
SETTOID by her he |cond.hy | Nas  40% Ngs lea<d0%Ng
[m] [m] [m] [m] |[7.4.13] [kN] [kN] [kN]

1 1,19 0,20 3,25 3,2 VERO'| 4141,76 1656,70 |'VERO
2 0,66 0,20 3,78 VERO | 2297,11 91884 = VERO
3 0,55 0,20 3,78 VERO | 191426 76570 = VERO
4 0,66 0,20 3,78 VERO | 2297,11 91884 = VERO
5 0,69 0,20 3,78 VERO | 240152 96061 = VERO
6 3,13 0,20 3,78 VERO | 1089386 435754 = VERO
7 4,54 0,20 454 VERO | 15801,32 632053 = VERO
8 1,51 0,20 3,78 VERO | 525550 2102,20 = VERO
9 2,30 0,20 3,78 VERO | 800507 3202,03 = VERO
10 1,42 0,20 3,25 VERO | 4942,26 197691 = VERO
11 3,36 0,20 336 VERO | 1169437 4677,75 = VERO
12 4,00 0,20 4,00 VERO | 13921,87 556875 = VERO
13 1,70 0,20 3,78 VERO | 501670 236672 = VERO
14 219 0,20 3,78 VERO | 762222 304889 = VERO
15 2,75 0,20 3,78 VERO | 95718 382851 _ VERO

Figura 63. Verifica dell'altezza della zona dissipativa h,,.

Ai fini delle verifiche di duttilita si determina la lunghezza degli elementi di bordo in zona dissipativa e

la lunghezza in zona non confinata. La lunghezza dell’elemento di bordo si pud porre pari a [, =

max (0,2 - 1,; 1,5 b,,) (Figura 64).

SETTI LUNGHEZZE
SETTO ID lw by, N n°piani  AREA lconfinam ' Inonconfinam
[m] [m] [m] [-] [m’] [m] [m]
1 1,19 0,20 19,5 7 0,238 0,30 0,59
2 0,66 0,20 22,7 0,132 0,30 0,06
3 0,55 0,20 22,7 0,110 0,30 -0,05
4 0,66 0,20 22,7 0,132 0,30 0,06
5 0,69 0,20 22,7 0,138 0,30 0,09
6 3,13 0,20 22,7 0,626 0,63 1,88
7 4,54 0,20 22,7 0,908 0,91 2,72
8 1,51 0,20 22,7 0,302 0,30 0,91
9 2,30 0,20 22,7 0,460 0,46 1,38
10 1,42 0,20 19,5 0,284 0,30 0,82
11 3,36 0,20 19,5 0,672 0,67 2,02
12 4,00 0,20 19,5 0,800 0,30 2,40
13 1,70 0,20 22,7 0,340 0,34 1,02
14 2,19 0,20 22,7 0,438 0,44 1,31
15 2,75 0,20 22,7 0,550 0,55 1,65

Figura 64. Lunghezze di confinamento e non confinamento.

I dettagli costruttivi per le strutture a comportamento dissipativo, nel caso delle pareti (§7.4.6.2.4.

NTC18 [1]), prevedono che nelle parti della parete al di fuori della zona dissipativa vengano seguite le

regole del capitolo 4 con un’armatura minima verticale e orizzontale, finalizzata a controllare la

fessurazione da taglio, avente rapporto geometrico p = 0,2 %

Le armature, sia orizzontali che verticali, devono:

- avere un diametro non superiore ad 1/10 dello spessore della parete (e quindi ¢ <

20 mm);

- essere disposte su entrambe le facce della parete;
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avere un passo non superiore a 30 cm;

essere collegate con legature (almeno nove legature ogni metro quadrato).

Negli elementi di bordo delle zone dissipative, I’armatura longitudinale e trasversale deve rispettare le

prescrizioni fornite per le zone dissipative dei pilastri primari (§7.4.6.2.2. [1]) che possono essere

riassunte nei seguenti punti:

interasse tra le barre non superiore a 25 cm;

percentuale geometrica di armatura longitudinale 1% < p < 4%;

le barre disposte sugli angoli devono essere contenute da staffe in cui la distanza tra due barre

vincolate consecutive deve essere non superiore a 20 cm per una Classe di Duttilita CD “B”;

il diametro delle staffe deve essere non inferiore a 6 mm per CD “B”;

il passo delle staffe di contenimento e legature deve essere non superiore alla piu piccola delle
%-Lminore = % 20cm=10cm

seguenti quantita: s < 17,5 cm per CD "B" - s=10cm
8- ¢long =8-1,6cm=12,8cm

poiché si ¢ deciso di utilizzare per i setti un diametro massimo pari a 16 mm, il passo delle staffe

in zona dissipativa sara pari a 10 cm.

5.1.1. Verifica a pressoflessione: sollecitazioni

Nel rispetto dei requisiti enunciati poc’anzi si procede al dimensionamento delle pareti. Per prima cosa

si esegue una verifica a flessione e, a seguire, una a pressoflessione per poi concentrarsi sulle verifiche

a taglio e duttilita.

Poiché si esegue una progettazione in capacita, si dovra far si che la rottura per pressoflessione dei setti

avvenga dopo una rottura per taglio, in maniera tale da scongiurare rotture di tipo fragile, prediligendo

rotture duttili.

Le sollecitazioni utilizzate in fase di progetto sono le seguenti (Tabella 28):

50



Tabella 28. Sollecitazioni di progetto dei setti.

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO
SISMICHE SLU
SETTI
N T M N T M
SETTO ID Ll LZ AREA N MAX-TOT FMAX-TOT M MAX-TOT N MAX-TOT FMAX-TOT MMAX»TDT
[m] [m] [m’] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm]
1 1,19 0,20 0,238
2 0,66 0,20 0,132
3 0,55 0,20 0,110
4 0,66 0,20 0,132
5 0,69 0,20 0,138
6 3,13 0,20 0,626
7 4,54 0,20 0,908
8 1,51 0,20 0,302
9 2,30 0,20 0,460
10 1,42 0,20 0,284
11 3,36 0,20 0,672
12 4,00 0,20 0,300
13 1,70 0,20 0,340
14 2,19 0,20 0,438
15 2,75 0,20 0,550

Per prima cosa ¢ stata svolta una verifica a flessione, considerando la combinazione di carico in cui si
ha il massimo momento flettente sollecitante nel setto (non coincidente con quella in cui si ha in
massimo sforzo normale); successivamente ¢ stata svolta una verifica a pressoflessione semplice
considerando anche la combinazione di carico in cui si verifica il massimo sforzo assiale nella parete ed
altre combinazioni significative. Non ¢ stata fatta la verifica a flessione deviata, visto che i momenti
flettenti lungo ’asse debole del setto hanno entitd molto basse. Per I’esecuzione delle verifiche di
resistenza ci si € avvalsi dell’aiuto del programma V.C.A. S.L.U. Dal momento che il setto sara armato
simmetricamente, rispetto ai suoi due assi di simmetria, non ¢ stata fatta distinzione tra i momenti

flettenti che tendono le fibre inferiori e superiori.

5.1.2. Verifica a pressoflessione: SETTO ID 1-20

11 setto con ID 1-20 ¢ composto da una parete di lunghezza [, = 1,19 m e spessore b,, = 0,20 m per
un’area complessiva A;_, = 0,238 m? .

Il massimo momento flettente agente in esso € pari a: Mgy = 183,6 kNm.

Inserendo in zona confinata sei barre totali di diametro ¢¢onr = 14 mm con passo Sconr = 11 cm
(1% < pcony = 1,54% < 4%) e in zona non confinata barre di diametro ¢y oncons = 8 mm con passo
Snonconf = 16 ¢M (Pponcony = 0,26% = pmin = 0,20%) per un totale di 18 barre si ottiene un

momento resistente pari a Mgy = 436,2 kNm maggiore di quello sollecitante Mgy = 183,6 kNm

(Figura 65):
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Figura 65. Verifica a flessione setto ID 1-20.

Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 66):
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Figura 66. Dominio N-M setto ID 1-20.

5.1.3. Verifica a pressoflessione: SETTO ID 2-19

Il setto con ID 2-19 ¢ composto da una parete di lunghezza [, = 0,66 m e spessore b, = 0,20 m per

un’area complessiva A,_19 = 0,132 m? .

Il massimo momento flettente agente in esso € pari a: Mgy = 63,1 kNm.

Inserendo in zona confinata sei barre totali di diametro ¢¢onr = 14 mm con passo Sconr = 11 cm
(1% < pcony = 1,54% < 4%) e nulla in zona non confinata per un totale di 12 barre si ottiene un

momento resistente pari a My = 191 kNm maggiore di quello sollecitante Mg; = 63,1 kNm (Figura
67):
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Figura 67. Verifica a flessione setto ID 2-19.

Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 68):
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Figura 68.Dominio N-M setto ID 2-19.

5.1.4. Verifica a pressoflessione: SETTO ID 3-18

Il setto con ID 3-18 ¢ composto da una parete di lunghezza [, = 0,55 m e spessore b, = 0,20 m per

un’area complessiva A;_;5 = 0,11 m? .

Il massimo momento flettente agente in esso ¢ pari a: Mgz = 34,6 kNm.

Inserendo in zona confinata sei barre totali di diametro ¢¢onr = 14 mm con passo Sconr = 11 cm
(1% < pcons = 1,03% < 4%) e nulla in zona non confinata per un totale di 12 barre si ottiene un

momento resistente pari a Mgy = 133,9 kNm maggiore di quello sollecitante My; = 34,6 kNm
(Figura 69):
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Figura 69. Verifica a flessione setto ID 3-18.

Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 70):
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Figura 70. Dominio N-M setto ID 3-18.

5.1.5. Verifica a pressoflessione: SETTO ID 4-17

Il setto con ID 4-17 ¢ composto da una parete di lunghezza [, = 0,66 m e spessore b, = 0,20 m per

un’area complessiva A,_;; = 0,132 m? .
Il massimo momento flettente agente in esso ¢ pari a: Mgz = 64,6 kNm.
Inserendo in zona confinata sei barre totali di diametro ¢¢onr = 14 mm con passo Sconr = 11 cm

(1% < pcons = 1,54% < 4%) e nulla in zona non confinata per un totale di 12 barre si ottiene un
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momento resistente pari a Mpy = 191 kNm maggiore di quello sollecitante Mgy = 64,6 kNm (Figura
71):
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Figura 71. Verifica a flessione setto ID 4-17.

Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 72):
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Figura 72. Dominio N-M setto ID 4-17.

5.1.6. Verifica a pressoflessione: SETTO ID 5-16

11 setto con ID 5-16 € composto da una parete di lunghezza [, = 0,69 m e spessore b,, = 0,20 m per

un’area complessiva Ag_;4 = 0,138 m? .

Il massimo momento flettente agente in esso ¢ pari a: Mgz = 101,5 kNm.
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Inserendo in zona confinata sei barre totali di diametro ¢¢onr = 14 mm con passo Sconr = 12 cm
(1% < pcons = 1,54% < 4%) e nulla in zona non confinata per un totale di 12 barre si ottiene un

momento resistente pari a Mgy = 201,5 kNm maggiore di quello sollecitante Mg; = 101,5 kNm

(Figura 73):
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Figura 73. Verifica a flessione setto ID 5-16.

Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 74):
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Figura 74. Dominio N-M setto ID 5-16.

5.1.7. Verifica a pressoflessione: SETTO ID 6-27

11 setto con ID 6-27 ¢ composto da una parete di lunghezza [, = 3,13 m e spessore b,, = 0,20 m per

un’area complessiva A¢_,-» = 0,626 m? .
6-27

Il massimo momento flettente agente in esso ¢ pari a: Mgy = 428,5 kNm.
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Inserendo in zona confinata dieci barre totali di diametro ¢¢onr = 14 mm con passo Sconr = 14 cm
(1% < pcons = 1,23% < 4%) e in zona non confinata barre di diametro ¢y oncons = 8 mm con passo
Snonconf = 21 ¢m (Pponcony = 0,21% = pmin = 0,20%) per un totale di 36 barre si ottiene un

momento resistente pari a Mgy = 2152 kNm maggiore di quello sollecitante Mg,; = 428,5 kNm
(Figura 75):
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Figura 75. Verifica a flessione setto ID 6-27.

Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 76):
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Figura 76. Dominio N-M setto ID 6-27.
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5.1.8. Verifica a pressoflessione: SETTO ID 7-26

Il setto con ID 7-26 ¢ composto da una parete di lunghezza [, = 4,54 m e spessore b,, = 0,20 m per

un’area complessiva A;_,s = 0,908 m? .

Il massimo momento flettente agente in esso € pari a: Mgz = 986,8 kNm.

Inserendo in zona confinata dodici barre totali di diametro ¢cony = 14 mm con passo Sconr = 16 cm
(1% < pcons = 1,02% < 4%) e in zona non confinata barre di diametro ¢y oncons = 8 mm con passo
Snonconf = 23 €M (Pponcony = 0,20% = pmin = 0,20%) per un totale di 46 barre si ottiene un

momento resistente pari a Mpy; = 3908 kNm maggiore di quello sollecitante Mg; = 986,8 kNm

(Figura 77):
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Figura 77. Verifica a flessione setto ID 7-26.

Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 78):
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Figura 78. Dominio N-M setto ID 7-26.
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5.1.9. Verifica a pressoflessione: SETTO ID 8-25

Il setto con ID 8-25 ¢ composto da una parete di lunghezza [, = 1,51 m e spessore b,, = 0,20 m per

un’area complessiva Ag_,s = 0,302 m? .

Il massimo momento flettente agente in esso € pari a: Mgy = 185,3 kNm.

Inserendo in zona confinata sei barre totali di diametro ¢¢onr = 14 mm con passo Sconr = 12 cm
(1% < pcony = 1,53% < 4%) € in zona non confinata barre di diametro ¢y oncony = 8 MM con passo
Snonconf = 19 €M (Pnoncony = 0,22% = pmin = 0,20%) per un totale di 20 barre si ottiene un

momento resistente pari a Mpy; = 594,3 kNm maggiore di quello sollecitante My; = 185,3 kNm

(Figura 79):
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Figura 79. Verifica a flessione setto ID 8-25.

Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 80):
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Figura 80. Dominio N-M setto ID 8-25.
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5.1.10. Verifica a pressoflessione: SETTO ID 9-24

Il setto con ID 9-24 ¢ composto da una parete di lunghezza [, = 2,30 m e spessore b, = 0,20 m per

un’area complessiva Ag_54 = 0,46 m? .

Il massimo momento flettente agente in esso € pari a: Mgy = 299,2 kNm.

Inserendo in zona confinata sei barre totali di diametro ¢¢onr = 14 mm con passo Sconr = 16 cm
(1% < pcons = 1,00% < 4%) e in zona non confinata barre di diametro ¢y oncons = 8 mm con passo
Snonconf = 22 M (Pponcony = 0,22% = pmin = 0,20%) per un totale di 24 barre si ottiene un

momento resistente pari a Mpy; = 1012 kNm maggiore di quello sollecitante Mg; = 299,2 kNm

(Figura 81):

Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse
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Figura 81. Verifica a flessione setto ID 9-24.

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 82):
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Figura 82. Dominio N-M setto ID 9-24.
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5.1.11. Verifica a pressoflessione: SETTO ID 10-23

11 setto con ID 10-23 ¢ composto da una parete di lunghezza [, = 1,42 m e spessore b,, = 0,20 m per

un’area complessiva A;o_p3 = 0,284 m? .

Il massimo momento flettente agente in esso € pari a: Mgy = 213,2 kNm.

Inserendo in zona confinata sei barre totali di diametro ¢¢onr = 14 mm con passo Sconr = 12 cm

(1% < pcony = 1,54% < 4%) € in zona non confinata barre di diametro ¢y oncony = 8 MM con passo

Snonconf = 17 ¢M (Pnoncony = 0,25% = pmin = 0,20%) per un totale di 20 barre si ottiene un

momento resistente pari a Mpy; = 555,4 kNm maggiore di quello sollecitante Mgy = 213,2 kNm

(Figura 83):
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Figura 83. Verifica a flessione setto ID 10-23.

Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 84):
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Figura 84. Dominio N-M setto ID 10-23.
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5.1.12. Verifica a pressoflessione: SETTO ID 11-22

Il setto con ID 11-22 ¢ composto da una parete di lunghezza [, = 3,36 m e spessore b,, = 0,20 m per

un’area complessiva A;1_,, = 0,672 m? .

Il massimo momento flettente agente in esso € pari a: Mgy = 650,8 kNm.

Inserendo in zona confinata dieci barre totali di diametro ¢¢onr = 14 mm con passo Scony = 14 cm

(1% < pcony = 1,15% < 4%) € in zona non confinata barre di diametro ¢y oncony = 8 mm con passo

Snonconf = 20 cm (Pponcony = 0,25% = pmin = 0,20%) per un totale di 40 barre si ottiene un

momento resistente pari a Mpy; = 2435 kNm maggiore di quello sollecitante Mg; = 650,8 kNm

(Figura 85):
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Figura 85. Verifica a flessione setto ID 11-22.

Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 86):
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Figura 86. Dominio N-M setto ID 11-22.
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5.1.13. Verifica a pressoflessione: SETTO ID 12-21

Il setto con ID 12-21 ¢ composto da una parete di lunghezza [, = 4,00 m e spessore b,, = 0,20 m per

un’area complessiva A;,_»; = 0,8 m? .

Il massimo momento flettente agente in esso € pari a: Mgz = 964,9 kNm.

Inserendo in zona confinata dodici barre totali di diametro ¢cony = 14 mm con passo Scony = 14 cm
(1% < pcony = 1,15% < 4%) € in zona non confinata barre di diametro ¢y oncony = 8 mm con passo
Snonconf = 23 €M (Pponcony = 0,21% = pmin = 0,20%) per un totale di 44 barre si ottiene un

momento resistente pari a Mpy; = 3348 kNm maggiore di quello sollecitante Mg; = 964,9 kNm

(Figura 87):
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Figura 87. Verifica a flessione setto ID 12-21.

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 88):
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Figura 88. Dominio N-M setto ID 12-21.

63

Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

Sollecitazioni

N NN M [kNm][ &
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2| vamas]  7erT
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4 13 964,49 .,
< >
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5.1.14. Verifica a pressoflessione: SETTO ID 13

11 setto con ID 13 ¢ composto da una parete di lunghezza [,, = 1,70 m e spessore b,, = 0,20 m per

un’area complessiva A3 = 0,34 m? .

Il massimo momento flettente agente in esso € pari a: Mgz = 280,3 kNm.

Inserendo in zona confinata sei barre totali di diametro ¢¢onr = 14 mm con passo Sconr = 13 cm
(1% < pcons = 1,36% < 4%) e in zona non confinata barre di diametro ¢y oncons = 8 mm con passo
Snonconf = 18 ¢m (Pponcony = 0,25% = pmin = 0,20%) per un totale di 22 barre si ottiene un

momento resistente pari a Mgy = 704,1 kNm maggiore di quello sollecitante My; = 280,3 kNm

(Figura 89):
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Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse
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Figura 89. Verifica a flessione setto ID 13.

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 90):
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Figura 90. Dominio N-M setto ID 13.
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5.1.15. Verifica a pressoflessione: SETTO ID 14

11 setto con ID 14 ¢ composto da una parete di lunghezza [, = 2,19 m e spessore b,, = 0,20 m per

un’area complessiva A, = 0,438 m? .

Il massimo momento flettente agente in esso € pari a: Mgz = 191,1 kNm.

Inserendo in zona confinata sei barre totali di diametro ¢cony = 14 mm con passo Sgons = 15 cm
(1% < pcony = 1,05% < 4%) € in zona non confinata barre di diametro ¢poncony = 8 mm con passo
Snonconf = 21 ¢m (Pponcony = 0,23% = pmin = 0,20%) per un totale di 24 barre si ottiene un

momento resistente pari a Mgy = 693,8 kNm maggiore di quello sollecitante Mgz = 191,1 kNm

(Figura 91):
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Figura 91. Verifica a flessione setto ID 14.

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 92):
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Figura 92. Dominio N-M setto ID 14.
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Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

- x
Sollecitazioni
N N kNI M [kNm]
1 879.7] 108.9
2 719.0) 1911
3 8511 97.4

Valor Infittizci punti



5.1.16. Verifica a pressoflessione: SETTO ID 15

11 setto con ID 15 ¢ composto da una parete di lunghezza [, = 2,75 m e spessore b,, = 0,20 m per

un’area complessiva A;5 = 0,55 m? .

Il massimo momento flettente agente in esso € pari a: Mgz = 511 kNm.

Inserendo in zona confinata otto barre totali di diametro ¢cony = 14 mm con passo Sgons = 15 cm
(1% < pcons = 1,12% < 4%) e in zona non confinata barre di diametro ¢y oncons = 8 mm con passo
Snonconf = 21 ¢m (Pponcony = 0,21% = pmin = 0,20%) per un totale di 30 barre si ottiene un

momento resistente pari a Mgy = 1547 kNm maggiore di quello sollecitante Mg; = 511 kNm (Figura
93):
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Figura 93. Verifica a flessione setto ID 15.
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Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 94):
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Figura 94. Dominio N-M setto ID 15.
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5.1.17. Verifica del rispetto dei dettagli costruttivi

Nell’immagine sottostante si riporta la quantita di armatura inserita in ciascun setto in zona confinata e

non confinata e la verifica del rispetto dei dettagli costruttivi del capitolo §7.4.6.2.4. delle NTC18
(Figura 95) [1].

VERIFICA ARMATURA ZONA CONFINATA VERIFICA ARMATURA ZONA NON CONFINATA
SETTO ID Pconfnamente N°barre | $ungcont  Accont Pronframents VERIFICA| Arcncons N°barre @ngnoncont Asnoncort. Proncont. | VERIFICA
[mm?] [ [mm]  [mm?] [ [mm?] [ [mm]  [mm?] [%] [

1 60000 6 14 923.6282 154 [ERIFICAT( 118000 & 8 305929 0.6 VERIFICATO)
2 60000 5 14 923.6282 1.54 (ERIFICAT{ 12000 0 8 0 0.00 NONVERIF
3 60000 4 14 6157522 1.03 [(ERIFICAT 0 0 8 0 0.00 NONVERIF
4 60000 6 14 923.6282 154 (ERIFICAT{ 12000 0 8 0 0.00 NONVERIF
5 60000 6 14 923.6282 154 (ERIFICAT{ 13000 0 g 0 0.00 NONVERIF
6 125200 10 14 1539.38  1.23 (ERIFICAT] 375600 16 8 8042477 021 |VERIFICATO|
7 181600 12 14 1847.256  1.02 [ERIFICAT{ 544800 2 8 1105841 020 VERIFICATO)
8 60400 6 14 923.6282 153 [ERIFICAT( 181200 8 8 4021239 0.2 VERIFICATO)
9 92000 6 14 923.6282 1.00 /ERIFICAT( 276000 12 8 6031858 0.2 VERIFICATO)
10 60000 6 14 923.6282 154 /ERIFICAT( 164000 g 8 4021239 0.5 VERIFICATO)
1 134400 10 14 1539.38 115 (ERIFICAT] 403200 20 8 1005.31  0.25  VERIFICATO)
12 160000 12 14 1847.256 115 (ERIFICAT( 40000 20 8 1005.31  0.21 | VERIFICATO)
13 68000 6 14 923.6282 136 (ERIFICAT( 204000 10 8  502.6548 0.5 VERIFICATO)
14 87600 6 14 923.6282 1.05 /ERIFICAT( 262800 12 8  603.1858 0.3  VERIFICATO)
15 110000 8 14 1231504 112 JERIFICAT{ 330000 14 8  703.7168 021 VERIFICATO)

Figura 95. Verifica del rispetto dei dettagli costruttivi nei setti.

5.1.18. Verifica a taglio: determinazione sollecitazione tagliante

11§ 7.4.4.5.1. delle NTC18 [1] afferma che per le pareti bisogna tener conto del possibile incremento
delle forze di taglio a seguito della formazione della cerniera plastica alla base della parete. A tal fine,

la domanda di taglio di progetto deve essere incrementata del fattore:

2 2
per pareti snelle: 1,5 < g -\/(y%d : %) +0,1- (%) <
Ed ell1

. M
- per pareti tozze: ypq - —2% < q
Mgq

dove:

Yra = 1,2 come da Tabella 7.2.1(§7.2.2.) [1];

Mgq ed Mg, sono i momenti flettenti di progetto di domanda e di capacita alla base della parte;

T, = 0,57 s ¢ il periodo fondamentale di vibrazione dell’edificio nella direzione dell’azione sismica;
Tc = 0,55 s per lo spettro SLV;

S.(T) ¢ I’ordinata dello spettro di risposta elastico corrispondente all’ascissa T.

A seguire si riportano i calcoli svolti per la determinazione del taglio sollecitante incrementato (Tabella

29):
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Tabella 29. Taglio sollecitante incrementato per i setti.

VERIFICA ATAGLIO [7.4.4.5.1]

SETTOID Tra Ty Te Se(Ty) Se(Tg) Meg Mg q Veg

[-1 [s] [s] [g] [g] [kNm] [kNm] [-1 increm 1.5<incr. incr.<g incr. Final  [kN]
1 1.2 0.57 0.55 0.075979 0.078742 | 160.40 436.2 3.6 1.26 NO VERIF. VERIF. 1.50 159.45
2 tab.7.2.1 63.10 191 1.24 MNO VERIF. VERIF. 1.50 71.70
3 24.90 133.9 1.20 NO VERIF. VERIF. 1.50 32.40
4 64.60 191 1.25 NO VERIF. | WERIF. 1.50 52.20
5 76.00 201.5 1.26 NO VERIF. VERIF. 1.50 107.70
& 428.50 2152 1.20 NO VERIF. VERIF. 1.50 171.75
7 986.80 3008 1.22 MNO VERIF. VERIF. 1.50 322.50
8 185.30 504.3 1.24 NO VERIF. VERIF. 1.50 168.30
9 299.20 1012 1.23 NO VERIF. | WERIF. 1.50 154.95
10 143.50 555.4 1.22 NO VERIF. VERIF. 1.50 143.70
11 650.80 2435 1.22 NO VERIF. VERIF. 1.50 284.25
12 964.90 3348 1.23 MNO VERIF. VERIF. 1.50 353.85
13 280.30 704.1 1.27 NO VERIF. VERIF. 1.50 205.95
14 191.10 963.8 1.20 NO VERIF. | WERIF. 1.50 150.90
15 511.00 1547 1.24 NO VERIF. VERIF. 1.50 439.50

Nelle verifiche delle pareti si deve considerare: la possibile rottura a taglio-compressione del
calcestruzzo dell’anima, la possibile rottura a taglio-trazione delle armature dell’anima e la possibile

rottura per scorrimento nelle zone dissipative.

5.1.19. Verifica a taglio-compressione del calcestruzzo dell’anima

La determinazione della resistenza ¢ condotta in accordo con il § 4.1.2.3.5 [1], assumendo un braccio
delle forze interne z pari a 0,8 - [, e un’inclinazione delle diagonali compresse pari a 8 = 45°. La
formula da utilizzare ¢ la seguente:

Vied = 0,92 by -ty v fog - LT COLO)
(1 + cot 62)
in cui:
a = 90° ¢ I’angolo d’inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;
b,, = 0,2 m ¢ lo spessore delle pareti;
V' feq =05-17,4 = 8,7 MPa ¢ la resistenza di progetto a compressione ridotta del calcestruzzo
d’anima.
Poiché la verifica a taglio € condotta alla base della parete ovvero in una zona dissipativa, la resistenza

Vrca va moltiplicata per un fattore riduttivo 0,4.

A seguire si riportano i calcoli svolti (Tabella 30):
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Tabella 30. Verifica a taglio-compressione del calcestruzzo dell'anima.
VERIFICA A TAGLIO-COMPRESSIONE DEL CLS DELL'ANIMA

SETTO ID a ] cotga cotgd sina Pstaffe z Ve Vredaritico
[] [’ [-] [-] [-] [mm] [m] [kN] [kN]
1 90 45 0.00 1.00 1 8 095 = 82835 331.34
2 0.53  459.42 183.77
3 [rad] [rad] 0.44  382.85 153.14
4 1.570796 0.785398 0.53  459.42 183.77
5 0.55  480.30 192.12
6 250 217877 87151
7 363 316026  1264.11
8 121 1051.10  420.44
9 1.84  1601.01  640.41

=
o

114 988.45 395.38
2.69 2338.87 935.55
3.20 2784.37 1113.75
1.36 1183.36 473.34
175 1524.44 609.78
2.20 1914.26 765.70

B,
W NP

=
(%

Per tutte le pareti la verifica a taglio-compressione del calcestruzzo d’anima risulta soddisfatta.
5.1.20. Verifica a taglio-trazione dell’armatura dell’anima

Il calcolo dell’armatura d’anima deve tener conto del rapporto di taglio ag = (VM—E‘Z). Per la verifica va
Ed'lw

considerato, ad ogni piano, il massimo valore di a.

Se a; = 2 la determinazione della resistenza ¢ condotta in accordo con il § 4.1.2.3.5 [1] assumendo un
braccio delle forze interne z pari a 0,8 - [,, e un’inclinazione delle diagonali compresse pari a 8 = 45°.
Nello specifico si utilizzera la formulazione:

sw

VRSd = 0,9 *Z

* fya - (cota + cotB) - sina
in cui:
Agy = 201 mm? ¢ I’area dell’armatura trasversale;
s = 20 cm ¢é I’interasse tra due armature trasversali consecutive;
a = 90° ¢ I’angolo d’inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;
Se ag < 2 invece si utilizzano le seguenti espressioni:
Vea < Vrae + 0,75 pn - fyan  bw - s Ly

Ph 'fyd,h by -z < py 'fyd,v “ by * z + minNg,
in cui:
Pn, P» = sono 1 rapporti tra 1’area della sezione dell’armatura orizzontale o verticale d’anima e ’area
della relativa sezione di calcestruzzo;
fyan fyay = sono i valori di progetto della resistenza delle armature orizzontali e verticali;
N4 = ¢ la forza assiale di progetto (positiva se di compressione);
VRrac = ¢ la resistenza a taglio degli elementi non armati (calcolata in accordo con il §4.1.2.3.5.1. [1])
da assumersi nulla nelle zone dissipative quando Nz, € di trazione. Nello specifico la formula per il

calcolo di Vg, . € la seguente:
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1
100 p; - for)3
Vrac = max{[0,18 -k - (200" pu-fae)3 + 0,15 0¢p | - by * d; (Uimin + 0,15 0¢p) * by, - d

Ye

con:
k=1+ [2<2;

Umin = 0,035+ k3/2 - f1/2,

C

d = ¢ I’altezza utile della sezione (in mm);

A .. . . o .
P = ﬁ = ¢ il rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa (< 0,02) che si estende per non
w
meno di (I,a + d) oltre la sezione considerata, dove lyq € la lunghezza di ancoraggio;
N . . L . :
Ocp = Aid [MPa] ¢ la tensione media di compressione nella sezione;
c

b,, = 200 mm ¢ la larghezza minima della sezione.

Tutte le pareti risultano soddisfatte a taglio-trazione dell’armatura d’anima (Tabelle 31 e 32).

Tabella 31. Determinazione VRd,c per i setti.

VERIFICA A TAGLIO-TRAZIONE DELL'ARMATURA DELL'ANIMA (se a<2)

SETTO ID |=Mps/Ves®  as>=2 Neg d k Vi P Yc O 0.2%f 4 Vigs Vigz Vg

[-] [kN] [mm] [-] [-] [-] [-] [-] [N/mm?] [N/mm®]  [kN] [kN] [kN]
1 0.85  FALSO | 673.80 | 1135 1.42 0.33 0.0030  0.0090 1.5 2.83  3.4804667 213.46  170.88
2 133 FALSO | 359.50 605 1.57 0.38 0.0140  0.0140 2.72 129.53  95.82
3 140  FALSO | 33870 | 495 1.64 0.41 0.0112  0.0112 3.08 108.91  85.89
4 1.88  FALSO | 473.90 605 1.57 0.38 0.0140  0.0140 3.59 145.26 11155
5 102 FALSO | 413.50 635 1.56 0.38 0.0134  0.0134 3.00 139.20  105.13
6 0.80  FALSO | 1350.70 | 3075 1.26 0.27 0.0062  0.0062 2.16 24641 366.76
7 0.67  FALSO | 1638.30 | 4485 1.21 0.26 0.0053  0.0053 1.80 572.89  474.67
8 0.73 | FALSO | 71210 | 1455 1.37 0.31 0.0074  0.0074 2.36 238.80  193.51
9 0.84 | FALSO | 994.90 | 2245 1.30 0.29 0.0053  0.0053 2.16 323.27  274.52
10 0.70  FALSO | 638.30 | 1365 1.38 0.32 0.0079  0.0079 2.25 22329 178.14
1 0.68  FALSO | 1206.30 | 3305 1.25 0.27 0.0061  0.0061 1.80 24014 356.30
12 0.68  FALSO | 1515.80 | 3945 1.23 0.26 0.0059  0.0059 1.89 528.48 43177
13 0.80  FALSO | 705.60 | 1645 135 0.30 0.0069  0.0069 2.08 249.84  202.36
14 0.58  FALSO | 879.70 | 2135 1.31 0.29 0.0056  0.0056 2.01 30133 252.26
15 042  FALSO | 975.00 | 2695 1.27 0.28 0.0058  0.0058 1.77 35773 293.38

Tabella 32. Verifica taglio-trazione setti in X per alpha<2.

VERIFICA A TAGLIO-TRAZIONE DELL' ARMATURA DELL'ANIMA (se a<2)
SETTOID Deare braccia Ay Setaffe Apim Pr Py Fyar=fyau Veg Vig Vsl Vs 1 prfyabaz Py fyeby z +minNg;
[mm] [] [mm?] fem]  [mm’fm]  [-] [ [N/mm2] [kN] [kN] [-1 [kn] [kn]
1 8 4 201.0619 20 1005.31 0.0042 0.0050 391.30 159.45 462.86 2.90 314.71 1346.48 WERIFICATO]
2 20 1005.31  0.0076 0.0140 71.70 522.94 7.29 31471 937.77 VERIFICATO|
3 20 1005.31  0.0091 0.0112 32.40 521.17 16.09 31471 724.21 VERIFICATO|
4 20 1005.31  0.0076 0.0140 52.20 698.48 13.38 314.71 1052.17 WERIFICATO]
5 20 1005.31  0.0073 0.0134 107.70 440.93 4.09 314.71 991.77 WERIFICATO]
6 20 1005.31  0.0016 0.0062 171.75 681.58 3.97 314.71 2566.25 WERIFICATO]
7 20 1005.31 0.0011 0.0053 322.50 7773 2.39 314.71 3141.02 WERIFICATO]
8 20 1005.31  0.0033 0.0074 168.30 453.93 2.70 314.71 1416.25 WERIFICATO)
9 20 1005.31  0.0022 0.0053 154.95 570.96 3.68 314.71 1761.99 WERIFICATO)
10 20 1005.31 0.0035 0.0079 143.70 430.77 3.00 314.71 134245 WVERIFICATO]
1 20 1005.31  0.0015 0.0061 284.25 641.18 2.26 31471 2484.79 VERIFICATO|
12 20 1005.31  0.0013 0.0059 353.85 729.61 2.06 31471 2987.05 VERIFICATO|
13 20 1005.31  0.0030 0.0063 205.95 4386.05 2.36 31471 1441.22 WERIFICATO|
14 20 1005.31  0.0023 0.0056 150.90 471.94 3.13 314.71 1646.79 WERIFICATO]
15 20 1005.31  0.0018 0.0058 439.50 482.47 1.10 314.71 1966.32 WERIFICATO]
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5.1.21. Verifica a scorrimento nelle zone dissipative

Sui possibili piani di scorrimento (per esempio le riprese di getto in prossimita delle fondazioni alla base
delle pareti) posti all’interno delle zone dissipative deve risultare:
Vea < Vra,s
dove Vg, s € il valore di progetto della resistenza a taglio nei confronti dello scorrimento:
Vra,s = Vaa + Via + Vra

nella quale:

1,3 X As; " /fea: ) ) _ o
Vgq = min 2 Asj " fea* fya = ¢ il contributo dell’effetto “spinotto” delle armature verticali;
0,25 foq " X Asj

Via = fya - X Asi - c0S ¢; = ¢ il contributo delle armature inclinate presenti alla base;

. .. ] MEd
Hr [(Z Asj " fya+ Nea) - § + z ] = ¢ il contributo della resistenza per attrito
05°1m" fea*§ lw " bwo

Veqg = min

in cui:

n=0,60-(1-L%)=0,5263;

ur = 0,60 ¢ il coefficiente d’attrito calcestruzzo-calcestruzzo sotto azioni cicliche;

2 Agj =¢ la somma delle aree delle barre verticali intersecanti il piano contenente la potenziale
superficie di scorrimento;

& = ¢ I’altezza della parte compressa della sezione normalizzata all’altezza della sezione;

Ag; = 0 mm? ¢ area di ciascuna armatura inclinata che attraversa il piano detto formando con un esso

un angolo ¢;.

Tutte le verifiche a scorrimento nelle zone dissipative risultano soddisfatte (Tabella 33).

Tabella 33. Verifica a scorrimento nelle zone dissipative dei setti.

VERIFICA A SCORRIMENTO NELLE ZONE DISSIPATIVE
SETTO ID Veg 3Asj Vg1 P Vg A Vig Me n § Vi1 Vg2 Vig A\ VERIFICA
[kN] _ [mm2]  [kN] [kN] [kN]  [mm2]  [kN] [ [ [ [kN] [kN] [kN] [kN]
1 2148.85 230.52 21021 = 210.21 0 0 0.6 0.526296 0.1497  229.0081 163.1572 163.15723 373.37 VERIFICATO
2 1847.26  198.17 180.71  180.71 0.2329  169.7441 140.7832 140.78325 321.49 VERIFICATO
3 1539.38 165.14  150.59  150.59 0.2275 102.8235 114.5992 102.82346 253.42 VERIFICATO
4 1847.26  198.17 180.71  180.71 0.2329 188.5713 140.7832 140.78325 321.49 VERIFICATO
5 1847.26  198.17 180.71  180.71 0.2272  194.0495 143.5803 143.58034 324.29 VERIFICATO
6 3883.01 416.56 379.86  379.86 0.1083  258.8947 310.4634 258.89468 638.75 VERIFICATO
7 4800.35 51496  469.60  469.60 0.0962  366.2587 400.0078 366.25871 835.86 VERIFICATO
8 2249.38 24131  220.05  220.05 0.1260  207.2288 174.2549 174.25492 394.30 VERIFICATO
9 2789.73  299.27 27291 27291 0.0965 220.1895 203.1948 203.19483 476.10 VERIFICATO
10 2249.38  241.31  220.05  220.05 0.1342  177.7163 174.5333 174.53335 394.58 VERIFICATO
11 4084.07 438.12  399.53  399.53 0.1059 318.7614 325.8913 318.7614 718.29 VERIFICATO
12 4699.82 504.18  459.77  459.77 0.1052  397.2085 385.4014 385.4014 845.17 VERIFICATO
13 234991 252.09 229.88  229.88 0.1195  256.6945 186.0606 186.06058 415.94 VERIFICATO
14 2450.44  262.87  239.72  239.72 0.0997 161.7043 199.9956 161.70427 401.42 VERIFICATO
15 3166.73 339.72  309.79  309.79 0.1027  292.3522 258.6668 258.6668 568.46 VERIFICATO
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5.1.22. Dettagli costruttivi per la duttilita

Per le zone dissipative di base delle pareti primarie devono essere eseguite le verifiche di duttilita al
§7.4.4.5.2. [1]. In alternativa le verifiche possono ritenersi soddisfatte se, per ciascuna zona dissipativa,

il rapporto volumetrico di armatura trasversale negli elementi di bordo rispetta le limitazioni seguenti:

b
Q- Wyg =30 pg - (Vg + ) sy -b—;— 0,035

vol staffeconf fyd . . . . .
Wywg = volstajjeconf  Jyd 45 rapporto meccanico dell’armatura trasversale di confinamento all’interno
volnucleocls  fcq

della zona dissipativa;
1,2 " (2 " qo - 1) peTTl 2 TC

Uy = 12- (1 +2(qp - 1) - %) perT, < T, = ¢ la domanda in duttilita di curvatura allo SLC;

N
Vg = Ed

=i ¢ la forza assiale adimensionalizzata di progetto relativa alla combinazione SLV;
c'Jcd

Wy, =Py % essendo py, € fyq, il rapporto geometrico e la resistenza a snervamento di progetto
cd

dell’armatura verticale al di fuori degli elementi di bordo;

&sy,a = 0,00186 ¢ la deformazione di snervamento dell’acciaio;

b. = ¢ la larghezza minima della sezione trasversale lorda;

by, = ¢ la larghezza del nucleo confinato corrispondente a b, (con riferimento alla linea media delle
staffe);

a = a, - a ¢ il coefficiente di efficacia del confinamento che, per sezioni trasversali rettangolari, si

calcola come:
Y
a,=1- P E—
" - (6'b0'h0)

=55 [ 2l

hy = ¢ la profondita del nucleo confinato (con riferimento alla linea media delle staffe);

S
2'b0

h, = ¢ la profondita della sezione trasversale lorda.

Tutte le verifiche di duttilita risultano soddisfatte (Tabelle 34, 35 e 36).
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Tabella 34. Verifiche di duttilita alla base dei setti (1).

VERIFICHE DI DUTTILITA' (1) §7.4.6.2.4

SETTO ID lw b,, hy n° piani Asetto Neg Vg Mpsic  Meg/Mgg qOridotto g 5c €54
[mm] [mm] [mm] [-] [mm?] [N] [-] [-] [-] [-] [-]
1 1190 200 3250 7 238000 673800 0.16 7.61 0.37 3.23 6.71 0.00186
2 660 200 3783 132000 359500 0.16 0.33 3.27 6.80
3 550 200 3783 110000 = 338700 0.18 0.19 3.41 7.15
4 660 200 3783 132000 = 473900 0.21 0.34 3.26 6.78
5 690 200 3783 138000 413500 0.17 0.38 3.22 6.68
6 3130 200 3783 626000 1350700 0.12 0.20 3.40 7.12
7 4540 200 4540 908000 1638300 0.10 0.25 3.35 6.99
8 1510 200 3783 302000 712100 0.14 0.31 3.29 6.84
9 2300 200 3783 460000 = 994900 0.12 0.30 3.30 6.88
10 1420 200 3250 284000 638300 0.13 0.26 3.34 6.98
11 3360 200 3360 672000 1206300 0.10 0.27 3.33 6.95
12 4000 200 4000 800000 1515800 0.11 0.29 3.31 6.90
13 1700 200 3783 340000 705600 0.12 0.40 3.20 6.63
14 2190 200 3783 438000 879700 0.12 0.20 3.40 7.12
15 2750 200 3783 550000 975000 0.10 0.33 3.27 6.80
Tabella 35. Verifiche di duttilita alla base dei setti (2).
VERIFICHE DI DUTTILITA' (2) §7.4.6.2.4
SETTO ID bc c d)staffe (blong bO hO Sdissip Ah Lstaffe Lganci
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?] [mm] [mm]
1 200 40 8 14 112 242 100 50.26548 868 192
2 200 14 112 242 868 192
3 200 14 112 242 868 0
4 200 14 112 242 868 192
5 200 14 112 262 908 192
6 200 14 112 582 1548 544
7 200 14 112 822 2028 544
8 200 14 112 262 908 272
9 200 14 112 342 1068 272
10 200 14 112 262 908 272
11 200 14 112 582 1548 544
12 200 14 112 722 1828 544
13 200 14 112 282 948 272
14 200 14 112 322 1028 272
15 200 14 112 472 1328 544
Tabella 36. Verifiche di duttilita alla base dei setti (3).
VERIFICHE DI DUTTILITA' (3) §7.4.6.2.4
SETTOID o, w, - Aont Viedeo,cs | Vstaffecont Wys a, o, o 1*membrc 2°membre VERIFICA
[] [mm]  [mm]  [mm®]  [mm] [-] [-] [-] [-] [-] [] [-]
1 0.0026  0.0575 300 27104 2710400 5328141 0.44 0.44 0.60 0.26 0.12 0.11 VERIF
2 0.0000  0.0000 300 27104 2710400 53281.41  0.44 0.44 0.60 0.26 0.12 0.07 VERIF
3 0.0000  0.0000 300 27104 2710400 4363044  0.36 0.44 0.60 0.26 0.10 0.09 VERIF
4 0.0000  0.0000 300 27104 2710400 5328141  0.44 0.44 0.60 0.26 0.12 0.10 VERIF
5 0.0000  0.0000 300 29344 2934400 55292.03  0.42 0.45 0.58 0.26 0.11 0.08 VERIF
6 0.0021  0.0481 626 65184 6518400 105155.4  0.36 0.51 0.56 0.28 0.10 0.09 VERIF
7 0.0020  0.0456 908 92064 9206400 129282.8  0.32 0.52 0.60 0.31 0.10 0.07 VERIF
8 0.0022  0.0499 302 29344 2934400 59313.27 0.45 0.45 0.58 0.26 0.12 0.09 VERIF
9 0.0022  0.0491 460 38304 3830400 67355.75  0.40 0.47 0.48 0.23 0.09 0.08 VERIF
10 0.0025  0.0551 300 29344 2934400 59313.27 0.45 0.45 0.79 0.36 0.16 0.09 VERIF
11 0.0025  0.0561 672 65184 6518400 105155.4  0.36 0.51 0.56 0.28 0.10 0.08 VERIF
12 0.0021  0.0471 200 20864 8085400 119229.7 0.33 0.52 0.64 0.33 0.11 0.07 VERIF
13 0.0025  0.0554 340 31584 3158400 61323.89 0.44 0.46 0.56 0.25 0.11 0.08 VERIF
14 0.0023  0.0516 438 36064 3606400 65345.13  0.41 0.47 0.53 0.25 0.10 0.08 VERIF
15 0.0021  0.0480 550 52864 5286400 94096.98  0.40 0.49 0.46 0.23 0.09 0.07 VERIF
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5.2. Travi

Per il dimensionamento delle travi si fa riferimento al § 4.1.6.1.1. ¢ § 7.4.6.2.1. indicanti i dettagli

costruttivi per verifiche statiche e sismiche [1].

Per la parte statica devono essere rispettate le seguenti limitazioni:

fetm |

area dell’armatura longitudinale in zona tesa non deve essere inferiore a: Ag i = 0,26 - ;
: K

b, - d;

area dell’armatura longitudinale in zona tesa deve essere superiore a: Ag > 0,0013 - b, - d;

al di fuori delle zone di sovrapposizione I’area di armatura tesa o compressa non deve superare
Agmax = 0,04+ A, (A, ¢ I’area della sezione trasversale di calcestruzzo);

il 50% dell’armatura necessaria per il taglio deve essere costituita da staffe;
2
I’armatura trasversale deve avere sezione complessiva non inferiorea Ag; = 1,5 b % (belo

spessore minimo dell’anima in millimetri);
devono essere previste un minimo di tre staffe al metro e con passo non superiore a 0,8 volte

’altezza utile della sezione.

Per la parte sismica invece € necessario attenersi ai seguenti requisiti:

almeno due barre di diametro non inferiore a 14 mm devono essere presenti superiormente ¢
inferiormente per tutta la lunghezza della trave;

in ogni sezione della trave il rapporto geometrico p relativo all’armatura tesa,
indipendentemente dal fatto che I’armatura tesa sia quella al lembo superiore della sezione Ag

o quella al lembo inferiore della sezione A4;, deve essere compreso entro i seguenti limiti:
1,4 3,5
fy_k <p< Pcomp + fy_k
Pcomp = 0,25 - p ovunque e nelle zone dissipative peomp = 0,50 - p;
nelle zone dissipative devono essere previste staffe di contenimento. La prima staffa deve
distare non piu di 5 cm della sezione a filo pilastro; le successive devono essere disposte ad un
passo non superiore alla minore tra le grandezze seguenti:
1/4 - Hytie
225 mm
8- ‘.bmin,long

24- ‘.bstaffe

per staffa di contenimento si intende: una staffa rettangolare di diametro minimo 6 mm, con

Sdissip =

ganci a 135° prolungati alla due estremita per almeno 10 diametri.

Per la definizione delle armature delle travi si fa riferimento alla sezione in campata e in appoggio in

cui ¢ presente rispettivamente un momento flettente che tende, rispettivamente, le fibre inferiori e
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superiori. Per la determinazione del momento flettente resistente ci si € avvalsi del programma V.C.A
S.L.U.

5.2.1. Verifica a flessione: trave orizzontale 75 x 33 cm

La trave in spessore di solaio € soggetta a momenti flettenti sollecitanti pari a:
Mz, = 78,77 kNm e Mg, = 92,89 kNm.
Si dispongono nella sezione di campata 6¢14 inferiormente e 4¢14 superiormente, mentre nella
sezione di appoggio 4¢14 inferiormente e 6¢p14 superiormente per un momento resistente M :{4_ =
96,33 kNm (Figura 96).
7 Verifica C.A. S.LU. - File:
File Materiali

Ded&

Titolo - |THAVE IN SPESSORE DI SOLAID 75x33 cmi

- x

Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7

| Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi
N* shiati barre |2 Zoom Oar O Circolare

N* [ blem] | hleml | N | As [onf] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 75 | 33 | 1 616 55
2 9.24 275
Sollecitazioni P.to applicazione N T
SLU. == Metodo n (¥ Centro ) Baricentro cls 2
= np_
K
3 Coord.[em]
! i K [EDEE Metodo di calcolo
yEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ® SLU~+ O s.LU-
. ) Metodo n
aterial M i 96.33 kN m - -
[ B4soC | [ canss7 | Tipo flessione
Rett. Deviat
ESL,%‘1 Ecglzl%u o - (*) Retta () Deviata
f c .
o I e <o B0 | L (ers N ot 00|
E f £ Calcola MRd | Dominio M-H
< [J2000000] 1 /e e [EN e 35 - alcola ominio
c .
E /. [JA50 oo/ lod OB 7 | = 1pos Lo em  Col. modello
Byd [1957)%  Goan[ 115 | | 4 75 om

T adm Nimmz  Tea

% 4 466 w/d 0.1624
[~ Precompresso
s 0.7

Figura 96. Verifica a flessione trave in spessore di solaio 75 x 33 cm.

5.2.2. Verifica a flessione: trave verticale 20 x 33 cm

La trave in spessore di solaio ¢ soggetta a momenti flettenti sollecitanti pari a:
M{, = 41,16 kNm e Mg, = 41,34 kNm.
Si dispongono nella sezione di campata 3¢16 inferiormente e 2¢p16 superiormente, mentre nella

sezione di appoggio 2¢16 inferiormente e 3¢16 superiormente per un momento resistente M ;é_ =
56,62 kNm (Figura 97).
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Figura 97. Verifica a flessione trave in spessore di solaio 20 x 33 cm.

5.2.3. Verifica a flessione: trave verticale 65 x 33 cm

La trave in spessore di solaio ¢ soggetta a momenti flettenti sollecitanti pari a:
Mg, = 46,84 kNm e Mg, = 60,40 kNm.
Si dispongono nella sezione di campata 6¢14 inferiormente e 3¢p14 superiormente, mentre nella

sezione di appoggio 3¢ 14 inferiormente e 6¢p14 superiormente per un momento resistente M A

Rd
94,41 kNm (Figura 98).
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Figura 98. Verifica a flessione trave in spessore di solaio 65 x 33 cm.
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5.2.4. Verifica a flessione: capriata 20 x 45 cm

La capriata & soggetta a momenti flettenti sollecitanti pari a:

My, = 2,80 kNme Mg, = 9,57 kNm.
Tali entita sono irrisorie perché I’elemento € soggetto prevalentemente a compressione, visto che svolge
il ruolo di puntone dello schema a capriata semplice.
Si decide di disporre 2¢p14 inferiormente e superiormente con I’aggiunta di 2¢p14 a meta altezza per un
momento resistente M ; é_ = 66,4 kNm (Figura 99).
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Figura 99. Verifica a flessione capriata 20 x 45 cm.

5.2.5. Verifica a flessione: trave di colmo 24 x 48 cm

La trave di colmo ¢ soggetta a momenti flettenti sollecitanti pari a:
Mz, = 43,89 kNm e Mg, = 89,60 kNm.
Si dispongono nella sezione 3¢14 inferiormente e superiormente con 1’aggiunta di 2¢p14 a meta altezza

per un momento resistente M ;é_ = 95,16 kNm (Figura 100).
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Figura 100. Verifica a flessione trave di colmo 24 x 48 cm.

5.2.6. Verifica a flessione: tirante 65 x 33 cm

Il tirante in copertura € soggetto a momenti flettenti sollecitanti pari a:

M}, = 55,23

kNme Mg; = 60,79 kNm.

Essendo il tirante soggetto prevalentemente a sforzi di trazione, si decide di disporre 5¢14 inferiormente

e superiormente con 1’aggiunta di 2¢p14 a meta altezza per un momento resistente M ; /m = 94,99 kNm

(Figura 101).
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Figura 101. Verifica a flessione tirante copertura 65 x 33 cm.
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5.2.7. Verifica a flessione: capriata 20 x 33 cm

La capriata ¢ soggetta a momenti flettenti sollecitanti pari a:
Mf, = 2,00 kNm e Mg, = 4,27 kNm.

Tali entita sono irrisorie perché I’elemento € soggetto prevalentemente a compressione, visto che svolge

il ruolo di puntone dello schema a capriata semplice.
Si decide di disporre 2¢p14 inferiormente e superiormente con I’aggiunta di 2¢p14 a meta altezza per un

momento resistente M ;{ é_ = 44,75 kNm (Figura 102).
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Figura 102. Verifica a flessione capriata copertura 20 x 33 cm.

5.2.8. Verifica a flessione: trave in altezza di copertura 20 x 120 cm

La trave in altezza di copertura ¢ soggetta a momenti flettenti sollecitanti pari a:

Mz, = 115,89 kNm e Mg; = 117,39 kNm.
Si dispongono nella sezione di campata 4¢16 inferiormente e 2¢p16 superiormente con 1’aggiunta di
2¢8 come reggistaffa, mentre nella sezione di appoggio 2¢p16 inferiormente e 4¢p16 superiormente per

un momento resistente M ;‘é_ = 406, 7kNm (Figura 103).
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Figura 103. Verifica a flessione trave in altezza di copertura 20 x 120 cm.

5.2.9. Verifica del rispetto dei dettagli costruttivi

A seguire si riporta il resoconto delle quantita di armatura inserite in campata e in appoggio e la verifica

del rispetto dei dettagli costruttivi (Figure 104-105-106 ¢ 107).

Armatura delle travi in CAMPATA
b h d A i Ay rin> A ey [ Npsre Al Mo Ay Asror Preso Peompr
[em] [em] lem] | [mm®]  [mm?]  [mm?] [mm] [l [mm?  [mm?] L] [mm?  [mm7  [mm?] L] [-]
T-Orizz. 75 33 27.5 350.59 268.13 9900 14 4 4¢14 615.75 B 614 923.63 1539.38 0.0037 0.0025
T-Vertical 20 33 27.5 93.49 71.50 2640 16 2 2416 402.12 3 3¢16 | 603.19  1005.31 = 0.0091  0.0061
T-Vertical 65 23 27.5 303.84 23238 8580 14 3 3¢14  461.81 6 614  923.63  1385.44 0.0043  0.0022
Capriata 20 45 38.5 134.29 102.70 3600 14 2 2414 307.88 2 214 307.88 B815.75 0.0034 0.0034
Travedicc 24 a8 42.5 17338 13260 4608 14 3 3¢l4 46181 3 3¢14 | 46181 | 923.63 | 0.0040  0.0040
Tirante B85 33 27.5 303.84 232.38 8580 14 5 S5¢14 769.69 5 Sh14 769.69 1539.38 0.0036 0.0036
Capriata 20 33 27.5 93.49 71.50 2640 14 2 2414 307.88 2 2¢14 | 307.88 61575  0.0047  0.0047
T. Altezza 20 120 114.5  389.26  297.70 9600 16 2 216 402.12 4 4d16 | 804.25  1206.37  0.0034  0.0017
Figura 104. Quantita di armatura in campata.
Verifica a flessione VC.A.SLU (M+) CAMPATA
dettagli costruttivi §4.1.6. dettagli costruttivi §7.4.6.2.1.
Mes | Gong | beume  Coem d Asrun Aume® Acmu [MasVCA[ Gung>14 A A Puss Peomer LA/FYK  compet3.5/y VERIF. p Peomer0.25P | Prome>0.59
_kNm]_ [mm]  [mm) [em] [em] [mm?] [mm’] [mm’] [knm] [mm] [mm?  [mm’] 8] [l 8] 8] L1 I1 [
78.77 14 8 5.5 275 350.59 268.13 9500 96.33 615.75 923.63 0.0037 0.0025 0.0031 0.0103 VERO VERO VERO VERO
4116 16 5.6 274 93.15 7124 2640 56.62 402.12 603.19 0.0091 0.0061 0.0031 0.0135 VERO VERO VERO VERO
4684 | 14 5.5 275 303.84 232.38 8580 94.41 461.81 923.63 0.0043 0.0022 0.0031 0.0093 VERO VERO VERO VERO
280 14 5.5 395 134.29 102.70 3600 66.44 307.88 307.88 0.0034 0.0034 0.0031 0.0112 VERO VERO VERO VERO
43.89 14 5.5 425 173.38 132.60 4608 95.16 461.81 461.81 0.0040 0.0040 0.0031 0.0118 VERO VERO VERO VERO
55.23 14 5.5 275 303.84 23238 8580 94.99 765.69 769.69 0.0036 0.0036 0.0031 0.0114 VERO VERO VERO VERO
2.00 14 5.5 275 93.49 7150 2640 44.75 307.88 307.88 0.0047 0.0047 0.0031 0.0124 VERO VERO VERO VERO
115.89 16 5.6 1144 388.92 297.44 9600 406.7 402.12 804.25 0.0034 0.0017 0.0031 0.0095 VERO VERO VERO VERO

Figura 105. Verifica del rispetto dei dettagli costruttivi in campata.
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Armatura delle travi in APPOGGIO

b h d Acin | Acmin® | Acmax o Nparre A Niarre Al A: ot Preso Peompr
[em] [em] eml  [mm®  [mm?  [mm?] [mm] [ [mm*  [mm?] [ [mm?  [mm%  [mm?] [ 8]
T-Orizz. 75 33 27.5 350.59 268.13 9900 14 B 614 923.63 4 Ad14a 615.75 1539.38 0.0037 0.0025
T-Vertical 20 33 27.5 93.49 71.50 2640 16 3 3d16 603.19 2 2416 402,12 | 1005.31 0.0091 0.0061
T-Vertical %] 33 27.5 303.84 232.38 8580 14 b 614 923.63 3 314 461.81 1385.44 0.0043 0.0022
Capriata 20 45 39.5 134.29 102.70 3600 14 2 2414 307.88 2 214 307.88 615.75 0.0034 0.0034
Trave di cc 24 43 42.5 173.38 132.60 4608 14 3 3d14 451.81 3 314 461.81 923.63 0.0040 0.0040
Tirante b5 33 27.5 303.84 232.38 8580 14 5 5¢14 769.69 5 S5¢14 769.69 1539.38 0.0036 0.0036
Capriata 20 33 275 93.49 71.50 2640 14 2 2414 307.88 2 214 307.88 615.75 0.0047 0.0047
T. Altezza 20 120 114.5 389.26 297.70 9600 16 4 4¢16 804.25 2 2416 402.12 1206.37 0.0034 0.0017
Figura 106. Quantita di armatura in appoggio.
Verifica a flessione VC.A.5LU (M-) APPOGGIO
dettagli costruttivi §4.1.6.1.2 dettagli costruttivi §7.4.6.2.1.

Meq Dane P Coarm d A mn Ay mn® Asmax Mig VCA | oy > 14 Al A, Praze Pazmar LA/fYk  compt3.5/fy VERIF. p Pemer0.25P  Peame0.50
[kNm] _ [mm]  [mm] | [om]  [em] [mm?] [mm?] mm?] | pm] [ mml o e H 8] 8] H 8] H 8]
~-92.89 114 8 5.5 27.5 350.5870934 268.125 9900 96.33 923.63 615.75 0.0037 0.0025 0.0031 0.0103 VERO VERO VERO VERO

16 5.6 274 93.14992832 71.24 2640 56.62 603.19 402.12 0.0091 0.0061 0.0031 0.0139 VERO VERO VERO VERO

14 55 27.5 303.8421476 232.375 8580 94.41 923.63 461.81 0.0043 0.0022 0.0031 0.009% VERO VERO VERO VERO

-9.57 14 5.5 39.5 134.2854806 102.7 3600 66.44 307.88 307.88 0.0034 0.0034 0.0031 0.0112 VERO VERO VERO VERO

-89.60 14 55 425 173.3812534 1326 4608 95.16 461.81 461.81 0.0040 0.0040 0.0031 0.0118 VERO VERO VERO VERO
-60.79 14 55 275 303.8421476 232.375 8580 54.99 769.69 769.69 0.0036 0.0036 0.0031 0.0114 VERO VERO VERO VERO
-4.27 114 5.5 27.5 93.48989156 75 2640 44.75 307.88 307.88 0.0047 0.0047 0.0031 0.0124 VERO VERO VERO VERO

-117.39 16 5.6 1144  388.9179489 297.44 9600 406.7 804.25 402.12 0.0034 0.0017 0.0031 0.0095 VERO VERO VERO VERO

Figura 107. Verifica del rispetto dei dettagli costruttivi in appoggio.

5.2.10. Verifica a taglio

E stata eseguita la verifica a taglio degli elementi strutturali nel rispetto di quanto citato a § 4.1.2.3.5.
[1]. E stato utilizzato in zona non dissipativa un passo delle staffe pari a 20 cm per sette degli otto
elementi strutturali e 25 cm per la trave in altezza in copertura. In zona dissipativa invece, poiché gli
elementi sono prevalentemente in spessore e non in altezza, il passo delle staffe ¢ pari a 5 cm per sei
degli otto elementi strutturali e 10 cm per gli altri due. L’estensione della zona dissipativa (lunghezza

critica) per una progettazione in CD “B” ¢ pari all’altezza utile dell’elemento strutturale.

Tutte le verifiche a taglio risultano soddisfatte (Figure 108-109-110e 111).

VERIFICA A TAGLIO (ASSENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO) |
dimensioni + copriferro dettagli costruttivi §4.1.6. dettagli costruttivi §7.4.6.2.1. §4.1.2.35.1.
b h ¢ d Ay S S 1ad | CD"8" | 8oy M Gum  Seup k o fek T e Vo Ve Vs v, Ve Vo,
[em] Leml [em] [em] | [mm*/m]  [em] [em] [em] feml feml [em] [em] 3] 1 [MPs] 8] [mpa] [mPal [kN] [kN] [iN] [kl
7S 3 4 275 1125 3331313 22 6.88 225 1.2 19.2 6.88 185 0.0037 31 15 0 0.49 103.39 100.89 103.39 150.25
2 n zs | nm | em  @s | e 12 s | s ooom s o s ares e
65 33 275 97.5  3staffe/m 2 6.88 25 12 192 6.875 1.85 0.0043 0.49 93.98 87.44 93.98 53.78
65 33 215 97.5 22 6.88 25 1.2 19.2 6.875 1.85 0.0036 0.49 83.44 87.44 86.44 107.50
20 120 114.4 30 91.52 28.60 2.5 128 19.2 12.8 142 0.0034 0.33 84.69 74.94 84.69 100.74
'VERIFICA ATAGLIO (ASSENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO)
dimensioni + copriferro dettagli costruttivi §4.1.6. dettagli costruttivi §7.4.6.2.1 §4.1.235.1.
b h ¢ d Aq S Srae Yad | CD"B" | 8o 240 Ssp k P fek © o 2 Vi Vags Vagz Vi Ves VieVes
[cm] [em] [cm] fem] | [mm'/m]  [cm] [cm] [em] [em] [em] [om] [cm] 3] 3] [mpa] 0] [mPa] [mPa] mPa] [kN] [kn] [kn] [kn] [
20 435 a 39.5 0 33.33333 3.6 9.875 25 112 19.2 9.2873 17 0.0034 31 L5 132 3.48 043 5120 49.93 5120 .00 VERO
zn P as | s s | e ms | mz 12 wmes | 1s | oo o om s sam | o | 73
2 5 s | = 2 | esn  ms  m2 12 ewn | s oo oas 045 we1  mm  me  asa | veo
Figura 108. Verifica a taglio in assenza di armatura trasversale.
VERIFICA A TAGLIO (CON ARMATURE 1 ATAGLIO)- ZONA NON DISSIPATIVA |
dimensioni + copriferro §4.1.2.3.5.2
b h c d nbracci Ay s « ciga sena (] ctgh Visg Vi Vig Veg Ve Veg
fem] feml  feml  fem] | fmm] () (memd fem] [ ] ] ¥ 3 (i) [kn) (k] ) 8]
75 33 4 275 8 2 100.531 20 90 0 1 45 1 486.81 807.58 486.81 150.25 VERO
20 33 274 20 [rad] [rad] 485.04 214.57 214.57 106.41 VERO
65 33 275 20 1.570796 0.78539816 486.81 699.90 486.81 53.78 VERO
65 33 275 20 486.81 699.90 486.81 107.50 VERO
20 120 1144 25 1620.10 895.87 895.87 100.74 VERO
VERIFICA A TAGLIO (CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO)- ZONA NON DISSIPATIVA
dimensioni + copriferro §4.1.2.3.5.2.
b h c d Duee  nbracci Ay, s a ctga | sena ] ctg8 O a Viss Vig Vig Vee | ViV
fem] foml  feml  fem] | [mm] [ [mm]  fem] [ ] 8] ¥ 1l (MPa] 1 ] &) (k] COR
20 45 4 395 8 2 100.531 20 90 0 1 45 1 132 1.08 699.24 332.83 332.83 8.00 VERO
24 48 42.5 20 [rad] [rad] 0.76 1.04 752.34 416.75 416,75 75.39 VERO
20 33 275 20 1.570796 0.78539816 0.45 103 486.81 221.06 221.06 4.84 VERO

Figura 109. Verifica a taglio con armatura trasversale in zona non dissipativa.
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VERIFICA A TAGLIO (CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO)- ZONA DISSIPATIVA
dimensioni + copriferro §4.1.2.3.5.2
b h [4 d P nbracci Ay s o ctga sena ] ctgh Vi Ve Vag Veg Ves*Veq
[em] [em] [em] [em] [mm] [-] [mm’] [em] 1 -1 -1 ! [ [kN] [kN] [kN] [kN] [-]
7 33 a 275 ] 2 100.531 5 90 ] 1 45 1 1947.24 807.58 807.58 150.25 VERO
20 33 274 5 [rad] [rad] 1940.16 21457 21457 106.41 VERO
65 33 275 5 1.570796 0.78539816 1947.24 699.90 699.90 53.78 VERO
65 33 27.5 5 1947.24 699.90 699.90 107.50 VERO
20 120 114.4 10 4050.26 895.87 895.87 100.74 VERO
VERIFICA A TAGLIO (CON ARMATURE TR 1] ATAGLIO)- ZONA DISSIPATIVA
dimensioni + copriferro §4.1.2.3.5.2.
b h c d Gumme  Nbracci Agy s a ctga sena ;] ctgd O a Visa Vi Vig Ves Vi?Vieg
[em] [em] [em] [em] [mm] [ [mm’] [em] 1 [l [l [ [l [MmPa] [l [kn] [kn] [kN] [kn] [-]
20 a5 4 39.5 ] 2 100.531 5 %0 0 1 45 1 1.32 1.08 2796.34628 332.827  332.83 8.00 VERO
2 a8 42.5 10 [rad] [rad] 0.76 1.04 1504.68629 416.7514  416.75 7539 | VERO
20 33 275 5 1.570796 0.78539816 0.46 1.03 1947.241081 221.0558 _ 221.06 484 VERO

Figura 110. Verifica a taglio con armatura trasversale in zona dissipativa.

dimensioni + copriferro LUNGHEZZA CRITICA]
b h c d Lo
[em] [cm] [em] [em] [em]
75 33 4 27.5 27.5 cD"B"
20 33 27.5 27.5
65 33 27.5 27.5
20 45 39.5 39.5
24 48 42.5 42.5
65 33 27.5 27.5
20 33 27.5 27.5
20 120 114.5 114.5

Figura 111. Lunghezza della zona critica in CD "B".

5.3. Pilastri

Per il dimensionamento dei tre pilastri si fa riferimento ai § 4.1.6.1.2., § 7.4.4.2., § 7.4.6.1.2. ¢ §
7.4.6.2.2., indicanti i dettagli costruttivi per verifiche statiche e sismiche [1].
Per la parte statica devono essere rispettate le seguenti limitazioni:

- diametro delle barre maggiore o uguale a 12 mm e interasse minore di 300 mm;

. . 0,10-N . .
- armatura minima pari a: Ag pin = (f—Ed) e maggiore di 0,003 - A.;
yd

- le armature trasversali devono essere poste ad interasse non maggiore di 12 volte il diametro
minimo delle barre impiegate per I’armatura longitudinale, con un massimo di 250 mm. Il
diametro delle staffe non deve essere minore di 6 mm e di % del diametro massimo delle barre
longitudinali;

- al di fuori delle zone di sovrapposizione I’area di armatura non deve superare Ag 4, = 0,04 -
A, (in cui A, € I’area della sezione trasversale di calcestruzzo).

Per la parte sismica invece ¢ necessario soddisfare i seguenti requisiti:

- la dimensione minima della sezione trasversale non inferiore a 25 cm;

- la lunghezza della zona dissipativa maggiore tra: altezza della sezione, 1/6 dell’altezza libera
del pilastro, 45 cm, altezza libera del pilastro se questa ¢ inferiore a 3 volte ’altezza della
sezione;

- D’interasse tra le barre non superiore a 25 cm;

- la percentuale geometrica di armatura longitudinale 1% < p < 4%;
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le barre disposte sugli angoli devono essere contenute da staffe in cui la distanza tra due barre
vincolate consecutive deve essere non superiore a 20 cm per una Classe di Duttilita CD “B”;
il diametro delle staffe deve essere non inferiore a 6 mm per CD “B”;
il passo delle staffe di contenimento e legature deve essere non superiore alla piu piccola delle
1 1
. Lninore = . 25cm =125cm

17,5 cmper CD "B"
8 Piong =816 cm =12,8cm

seguenti quantita: s < - s=10cm
poiché si ¢ deciso di utilizzare barre longitudinali con un diametro massimo pari a 16 mm il

passo delle staffe in zona dissipativa sara paria 10 cm.

5.3.1.

Verifica a pressoflessione: pilastro 35 x 40 cm

Il pilastro 35 x 40 cm ¢ soggetto ad uno sforzo normale ¢ ad un momento flettente sismico e in

combinazione SLU pari a:
NSLU = 1364‘,78 kN
Ngism = 866,20 kN

MSLU = 114,26 kNm
Mg = 70,36 kN

Si decide di disporre 3¢p16 lungo i 35 cm e 4¢p16 lungo 1 40 cm per un totale di 10 barre e un’armatura

totale Asror = 2010 mm? (rapporto geometrico p = 1,44 %).

Inserendo I’armatura in V.C.A. SLU si ottiene un momento resistente Mgz = 123,6 kNm superiore

rispetto ai momenti sollecitanti massimi statici e sismici (Figura 112).
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Figura 112. Verifica a flessione pilastro 35 x 40 cm.

Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 113):
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A Dominio M-N
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Figura 113. Dominio N-M pilastro 35 x 40 cm.

5.3.2. Verifica a pressoflessione: pilastro 25 x 50 cm

Elimina

Walori Infittisei punti

Il pilastro 25 x 50 cm ¢ soggetto ad uno sforzo normale sismico e ad un momento flettente sismico e in

combinazione SLU pari a:
NSLU = 4‘51,17 kN
Ngism = 313,91 kN

MSLU = 26,4’7 kNm
Mgism = 18,95 kN
Si decide di disporre 3¢p14 lungo i 25 cm e 4¢p14 lungo i 50 cm per un totale di 10 barre e un’armatura

totale A5 ror = 1539 mm? (rapporto geometrico p = 1,23 %).

Inserendo I’armatura in V.C.A. SLU si ottiene un momento resistente Mp; = 123,1 kNm superiore

rispetto ai momenti sollecitanti massimi statici e sismici (Figura 114).
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Figura 114. M;)mento resistente pilastro 25 x 50 cm.

Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 115):

84



P Dominio M-N
File

Sollecitazioni

PILASTRO 35X40cm H. N [kM]] M [kim]
1 48117 26,47
2 31391 18.95]
2 " =
weo | ] m,
4 "//- \\- Aggiunge
= £ r o
g . \" —=— M-NRd
Sigoo - A squ  1opo 1spo 20po 2_;90{- £ L
N e
N A
2 _\l-.____ ]

N [KN]

Walor Infittizci punti

Figura 115. Dominio N-M pilastro 25 x 50 cm.

5.3.3. Verifica a pressoflessione: pilastro 25 x 40 cm

Il pilastro 25 x 40 cm ¢ soggetto ad uno sforzo normale ¢ ad un momento flettente sismico e in

combinazione SLU pari a:

Ng y = 89,51 kN Mgy = 26,92 kNm

Ngism = 60,14 kN Mgiom = 18,06 kN
Si decide di disporre 3¢p14 lungo i 25 cm e 6¢p14 lungo i 40 cm per un totale di 14 barre e un’armatura
totale Agror = 2155 mm? (rapporto geometrico p = 2,16 %).

Inserendo I’armatura in V.C.A. SLU si ottiene un momento resistente Mpy; = 118,6 kNm superiore

rispetto ai momenti sollecitanti massimi statici e sismici (Figura 116).
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Figura 116. Momento resistente pilastro 25 x 40 cm.
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Anche la verifica a pressoflessione retta risulta soddisfatta, poiché le combinazioni di carico di interesse

ricadono all’interno del dominio N-M (Figura 117):
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Figura 117. Dominio N-M pilastro 25 x 40 cm.

5.3.4. Verifica a taglio

E stata eseguita la verifica a taglio degli elementi strutturali nel rispetto di quanto citato a § 4.1.2.3.5.
[1]. E stato utilizzato in zona non dissipativa un passo delle staffe pari a 15 cm ¢ in zona dissipativa un
passo di 10 cm.

L’estensione della zona dissipativa (lunghezza critica) per una progettazione in CD “B” ¢ pari alla
maggiore tra: altezza della sezione, 1/6 dell’altezza libera del pilastro, 45 cm, altezza libera del pilastro
se questa ¢ inferiore a 3 volte I’altezza della sezione. Per tutti e tre i pilastri I’entitda maggiore ¢ 1/6

dell’altezza libera del pilastro che ¢ pari a 58 cm.

Tutte le verifiche a taglio risultano soddisfatte (Figure 118-119 e 120).

VERIFICA A TAGLIO (ASSENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO)
dimensioni + copriferro §7.4.6.2.2. §4.1.2.3.5.1
b h c d Smax [ Sgasp k [ fu Y. O Vain Vags Vg2 '™ Ves Vas?Vies
[em] [em] [em] [em] [em] [mm] [em] [em] [em] [em] -1 [ [MPa] - [MPa) [MPa] [kN] [kN] [kN] [kN] [-]
35 a0 4 6 20 6 17.5 17.5 128 128 175 0.0043 31 15 9.75 0.45 246,66 240,60 246,66 54,60 VERO
25 50 6 cD"B"  CD"B" | 125 125 1.66 0.0037 3.61 0.41 113.72 109.54 1372 15.79 VERO
2 a 36 125 125 175 0.0046 0.90 0.45 57.71 5233 57.71 1484 VERO

Figura 118. Verifica a taglio in assenza di armatura trasversale.

VERIFICA ATAGLIO (CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO) ZONA NON DISSIPATIVA
dimensioni + copriferro §4.1.2.3.5.2.
b h c d Geepe  Nbracci Ay s o ctga sena 6 ctgb Vess Vs Veg Vg Ve*Vieg
[em] [em] [cm] [em] [mm] [1  [mm*/m] [cm] rl [ [l Iy [ [kN] [kN] [kn] [kN] [-]
35 40 4 36 8 2 100.531 15 s0 ] 1 21.8 2.500178 2124.41 340.23 340.23 54.60 VERO
25 50 46 15 [rad] [rad] 2714.53 310.53 310.53 15.79 VERO
25 40 36 15 1.57 0.38 2124.41 243.02 243.02 14.84 VERO
Figura 119. Verifica a taglio con armatura trasversale in zona non dissipativa.
VERIFICA A TAGLIO (CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO) ZONA DISSIPATIVA
dimensioni + copriferro §4.1.2.3.5.2.
b h [ d Deratre nbracci [ s a ctga sena a ctgh Ve Ve Vg Ves Veg?Weg
[em] [em] lem] | [em] [ [mm] [l (mml | [em] r [l 8] r 8] [kN] [kN] [kN] [kN] []
35 40 4 36 8 2 100.531 10 0 1] 1 218 2.500178 3186.62 340.23 340.23 54.60 VERO
25 50 46 10 [rad] [rad] 4071.79 310.53 310.53 15.79 VERO
25 40 36 10 157 0.28 3186.62 243.02 243.02 14.34 VERO

Figura 120. Verifica a taglio con armatura trasversale in zona dissipativa.
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5.3.5. Verifica dettagli costruttivi per la duttilita

Per le zone dissipative allo spiccato dei pilastri primari e per le zone terminali di tutti i pilastri secondari
devono essere eseguite le verifiche di duttilita al §7.4.4.2.2. [1] In alternativa tali verifiche possono

ritenersi soddisfatte se, per ciascuna zona dissipativa, si rispettano le limitazioni seguenti:

b,
- wyg =30 U Vg Esyq- b — 0,035

vol staffe conf fyd

¢ il rapporto meccanico dell’armatura trasversale di confinamento all’interno
volnucleocls f¢q

Wyg =
della zona dissipativa;

1,2-(2-qo—1) per T; = T, _ o
Ho=117. ( 142(go—1)- ) per T, < T, = ¢ la domanda in duttilita di curvatura allo SLC;

vg = ﬁ = ¢ la forza assiale adimensionalizzata di progetto relativa alla combinazione SLV;
c'Jcd

&sy,a = 0,00186 ¢ la deformazione di snervamento dell’acciaio;

b. = ¢ la larghezza minima della sezione trasversale lorda;

by, = ¢ la larghezza del nucleo confinato corrispondente a b, (con riferimento alla linea media delle
staffe);

a = a, - a ¢ il coefficiente di efficacia del confinamento che, per sezioni trasversali rettangolari, si

-1 2(6 bo o)
[1_2 bo] [1 2-h0]

hy = ¢ la profondita del nucleo confinato (con riferimento alla linea media delle staffe);

calcola come:

h. = ¢ la profondita della sezione trasversale lorda.

Tutte le verifiche di duttilita risultano soddisfatte (Tabelle 37 e 38).
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Tabella 37. Verifica di duttilita pilastro 35 x 40 cm.
Nuova verifica di duttilita (§7.4.6.2.2.) PILASTRO P1 (35X40cm)

K, sic 7.61 b 350 [mm]
Negg 86620000 [N] Comb. SLV h 400 [mm]
Vg 0.40 [] c 40 [mm]
£y, 0.00186 Dtare 8 [mm]
b. 350 [mm] Diong 16 [mm]
by 262 [mm] Saissip 100 [mm]
ho 312 [mm] Agre  50.26548  [mm’]
Ag(bohg) 81744  [mm?] Lie | 1308 [mm]
Voudeos | 4087200 [mm’]
Viuttewont | 65747.251  [mm?] b, 120 [mm]
Wy 0.36 [-] b; 120 [mm]
a, 0.77 [-] b; 100 [mm]
o 0.83 [-] b; 100 [mm]
a 0.64 [-] b; 88 [mm]
1°’membro 0.23 [-]
2°membro 0.19 [-] VERIFICATO |

Tabella 38. Tabella di duttilita pilastro 25 x 50 cm.
Nuova verifica di duttilita (§7.4.6.2.2.) PILASTRO P2 (25X50cm)

H,sic 7.61 b 250 [mm]
Ngg  313910.00  [N] Comb. SLV h 500 [mm]
Vg 0.16 [-] c 40 [mm]
€54 0.00186 Dstafre 8 [mm]
b, 250 [mm] Diong 14 [mm]
by 162 [mm] Sdissip 100 [mm]
ho 412 [mm] Agre  50.26548  [mm?’]
Ay (bohy) 66744  [mm?] Lntie 1308 [mm]
Vowdeos 6674400 [mm’]
Veuttoconr | 65747.2511  [mm’] b; 70 [mm]
Wy 0.22 [-] b; 70 [mm]
o, 0.70 [-] b; 130 [mm]
o 0.61 [-] b; 130 [mm]
o 0.42 [-] b; 130 [mm]
1°’membro 0.09 [-]
b membre 007 ] VERIFICATO |

5.3.6. Verifica di resistenza

11 § 7.4.4.2.1. [1] enuncia che per strutture in CD “B” la domanda a compressione non deve eccedere,
rispettivamente, il 65% della capacita massima a compressione della sezione di solo calcestruzzo per
tutte le combinazioni considerate. Tale requisito risulta soddisfatto per tutti e tre i pilastri dell’edificio
(Tabella 39).

Tabella 39. Verifiche di resistenza dei pilastri (1).

b h A Negmax | 65%Nay VERIFICA
2
[Cm] [Cm] [mm ] [kN] [kN] NEd,max < Nmax
Pilastri 1 35 40 140000 1364.78 1583.61 VERIFICATO
Pilastri 2 25 50 125000  451.17 1413.94 VERIFICATO
Pilastri 3 25 40 100000 89.51 1131.15 VERIFICATO

Inoltre, ai fini della progettazione in capacita, per ciascuna direzione ¢ ciascun verso di applicazione
delle azioni sismiche, per ogni nodo trave-pilastro (ad eccezione dei nodi in corrispondenza della

sommita dei pilastri dell’ultimo orizzontamento), la capacita a flessione complessiva dei pilastri deve
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essere maggiore della capacita a flessione complessiva delle travi amplificata del coefficiente ygg4, in

accordo con la formula:

Z M¢ra = Yra *Mpra

dove:

Yra = 1,2

M, rq € la capacita a flessione del pilastro convergente nel nodo, calcolata per 1 livelli di sollecitazione
assiale presenti nelle combinazioni sismiche delle azioni;

My, pq € la capacita a flessione della trave convergente nel nodo.

Nell’espressione soprastante si assume il nodo in equilibrio ed i momenti, sia nei pilastri che nelle travi,
tra loro concordi. Nel caso in cui i momenti nel pilastro al di sopra e al di sotto del nodo siano tra loro
discordi, al primo membro va posto il momento maggiore in valore assoluto, mentre il minore va

sommato ai momenti resistenti delle travi (Figura 121):

M: Rd{sup) e M: Ra{inf) concondi

MC.HUISU?- a Mc. Rdiinf) discond|

4 M ressue U Meraisup)
Mo rtsx) M ma M rajss Merai
v - v - i
y { | |
. _— ——— — - —_——
- i ' |
d M rea d M- Rd{inf}
EM: R = M.:_R-: finf) + M: Ra{sup) E Mc,ﬂcl M: Rad(Inf)

zMn_Rn 'Mh_‘t-‘! ) + Mh.Rn.r_-u EMF R = M:'_Fln.;rlx: + M: Ridsx) + Mr Ro{sup)

Figura 121. Progettazione in capacita dei pilastri (Figura 7.4.2. NTCI18) [1].

Inserendo 1 valori di resistenti progetto le verifiche risultano soddisfatte (Tabella 40).

Tabella 40. Verifiche di resistenza dei pilastri (2).

dimensioni + copriferro Mres pilastri > Mres travi
b h c d Mg, pilastro Yra  confluenza Mgyiave rRa"MRgtave VERIF.
[em] [em] [em] [em] [kNm] [-] [-] [kNm]  [kNm] [-]
Pilastri 1 35 40 4 36 123.60 1.2 T.0.75x33 96.33 115.60 VERIF
Pilastri 2 25 50 46 123.10 T.V.65X33 94.41 113.29 VERIF
Pilastri 3 25 40 36 118.60 T.V.65X33 94.41 113.29 VERIF
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5.4. Setti dal 3° al 7°piano

5.4.1. Sollecitazioni
Poiché in tutti setti dell’edificio I’altezza della zona dissipativa h, risulta inferiore a quella dei primi

due piani dell’edificio (Figura 67), si € deciso di progettare i primi due piani nel rispetto delle verifiche
del capitolo 4 e 7 delle NTC18 [1] e i piani superiori nel rispetto delle regole del solo capitolo quattro.
Per le verifiche di resistenza sono state prese in considerazione le sollecitazioni alla base del terzo piano,

in quanto piu gravose rispetto a quelle dei piani soprastanti (Tabelle 41-42 e 43).

Tabella 41. Sforzo assiale alla base dei setti al terzo piano in condizioni sismiche.

SOLLECITAZIONI PER DIMENSIONAMENTO SETTI 3°-7° PIANO
Fx: SFORZO ASSIALE
SETTI CBAIl Sisma_X CBAIl Sisma_Y
SETTO ID L L AREA Fe |SETTOID  F, Fawax | SETTOID| F, |SETTOID  Fy Fovax | Foccalc
[m] [m] [m?] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 1.19 0.20 0.238 318.3 20 332.9 332.9 1 362.1 20 377.4 377.4
2 0.66 0.20 0.132 239.1 19 251.9 251.9 2 249.7 19 260.3 260.3
3 0.55 0.20 0.11 204.9 18 217.6 217.6 3 214.0 18 225.0 225.0
4 0.66 0.20 0.132 252.2 17 270.2 270.2 4 262.7 17 278.9 278.9
5 0.69 0.20 0.138 192.5 16 219.3 219.3 5 219.7 16 252.1 252.1
6 3.13 0.20 0.626 780.2 27 901.0 901.0 6 845.1 27 987.2 987.2
7 4.54 0.20 0.908 1065.6 26 1062.4 1065.6 7 1049.3 26 1052.0 1052.0
8 1.51 0.20 0.302 366.4 25 356.5 366.4 8 400.8 25 393.7 400.8
9 2.30 0.20 0.46 640.3 24 632.9 640.3 9 679.9 24 675.9 679.9
10 1.42 0.20 0.284 372.4 23 350.2 372.4 10 364.3 23 344.7 364.3
11 3.36 0.20 0.672 836.0 22 805.7 836.0 11 764.0 22 740.3 764.0
12 4.00 0.20 0.8 983.1 21 971.2 983.1 12 984.1 21 971.7 984.1
13 1.70 0.20 0.34 409.3 409.3 13 472.6 472.6
14 2.19 0.20 0.438 525.4 525.4 14 539.5 539.5
15 2.75 0.20 0.55 563.2 563.2 15 659.1 659.1
Tabella 42. Momento flettenti alla base dei setti al terzo piano in condizioni sismiche.
SOLLECITAZIONI PER DIMENSIONAMENTO SETTI 3°-7° PIANO
My: MOMENTO FLETTENTE
SETTI CBAIl Sisma_X CBAIIl Sisma_Y
SETTO ID Ly L, AREA M, SETTO ID M,y Myy max | SETTO ID M,y SETTO ID M,y My, max My calc
[m] [m] [m?] [kNm] [kNm] [kN] [kNm] [kNm] | [kNm] | [kNm]
1 1.19 0.20 0.238 141.6 20 131.1 141.6 1 106.0 20 97.6 106
2 0.66 0.20 0.132 73.8 19 68.3 73.8 2 48.6 19 44.4 48.6
3 0.55 0.20 0.11 11.5 18 10.4 11.5 3 9.8 18 9.0 9.8
4 0.66 0.20 0.132 56.1 17 53.6 56.1 4 35.9 17 34.4 35.9
5 0.69 0.20 0.138 69.9 16 64.5 69.9 5 53.9 16 51.8 53.9
6 3.13 0.20 0.626 168.3 27 108.2 168.3 6 251.3 27 196.9 251.3
7 4.54 0.20 0.908 251.0 26 224.1 251.0 7 530.6 26 513.1 530.6
8 1.51 0.20 0.302 169.2 25 175.4 175.4 8 113.3 25 120.8 120.8
9 2.30 0.20 0.46 162.4 24 152.4 162.4 9 73.9 24 67.2 73.9
10 1.42 0.20 0.284 121.8 23 121.7 121.8 10 109.0 23 109.2 109.2
11 3.36 0.20 0.672 266.8 22 290.4 290.4 11 344.7 22 371.9 371.9
12 4.00 0.20 0.8 402.3 21 443.7 443.7 12 429.2 21 476.9 476.9
13 1.70 0.20 0.34 182.1 182.1 13 103.6 103.6
14 2.19 0.20 0.438 147.1 147.1 14 121.5 121.5
15 2.75 0.20 0.55 410.7 410.7 15 150.8 150.8
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Tabella 43. Sforzo tagliante alla base dei setti al terzo piano in condizioni sismiche.

SOLLECITAZIONI PER DIMENSIONAMENTO SETTI 3°-7° PIANO
Fz: TAGLIO
SETTI CBAIl Sisma_X CBAIl Sisma_Y
SETTOID L, L, AREA F, |SETTOID  F, Fowax | SETTOID| F, |SETTOID F, Famax | Frclc
[m] [m] [m?] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 1.19 0.20 0.238 106.3 20 91.7 106.3 1 88.2 20 76.6 88.2
2 0.66 0.20 0.132 47.8 19 43.1 47.8 2 35.5 19 31.9 35.5
3 0.55 0.20 0.11 18.0 18 21.6 21.6 3 139 18 17.9 17.9
4 0.66 0.20 0.132 34.8 17 33.4 34.8 4 23.7 17 22.9 23.7
5 0.69 0.20 0.138 53.1 16 71.8 71.8 5 36.3 16 50.4 50.4
6 3.13 0.20 0.626 79.6 27 76.9 79.6 6 113.8 27 100.6 113.8
7 4.54 0.20 0.908 160.0 26 135.1 160.0 7 188.0 26 198.8 198.8
8 151 0.20 0.302 105.3 25 108.7 108.7 8 70.5 25 75.2 75.2
9 2.30 0.20 0.46 99.1 24 94.8 99.1 9 46.3 24 42.5 46.3
10 1.42 0.20 0.284 95.3 23 95.8 95.8 10 92.0 23 92.3 92.3
11 3.36 0.20 0.672 124.7 22 129.5 129.5 11 159.7 22 166.0 166.0
12 4.00 0.20 0.8 210.2 21 189.2 210.2 12 208.0 21 190.8 208.0
13 1.70 0.20 0.34 110.4 110.4 13 68.4 68.4
14 2.19 0.20 0.438 91.1 91.1 14 71.2 71.2
15 2.75 0.20 0.55 238.1 238.1 15 87.8 87.8

5.4.2. Verifica a pressoflessione

Utilizzando il medesimo ragionamento, fatto per il dimensionamento dei setti dei primi due piani, si ¢

deciso di inserire le seguenti armature:

SETTO ID 1-20: 2d14/30cme dp8 /25 cm
SETTO ID 2-19: 2¢14/18 cme $p8/20 cm
SETTO ID 3-18: 214/ 15cme dp8/ 15 cm
SETTO ID 4-17: 2¢14/18 cme $p8/20 cm
SETTO ID 5-16: 2¢l14/19cme p8/21 cm
SETTO ID 6-27: 2d14/27cme dp8/25 cm
SETTO ID 7-26: 2¢l14/22cme p8/25cm
SETTO ID 8-25: 2¢14/20cme $p8 /25 cm
SETTO ID 9-24: 2¢l14/22cme $p8/25cm
SETTO ID 10-23: 2¢14/27cme $p8/26 cm
SETTO ID 11-22: 2¢l14/26cme Hp8/25cm
SETTO ID 12-21: 2¢14/20cme $p8/25cm
SETTO ID 13: 2¢14/20cme $8 /20 cm
SETTO ID 14: 2¢l14/25cme $p8/20 cm
SETTO ID 15: 2d14/22cme ¢p8/20 cm

Per tutti i setti le verifiche a pressoflessione retta risultano soddisfatte, poiché le combinazioni di carico

di interesse ricadono all’interno dei domini N-M.
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5.4.3. Verifica a taglio

E stata eseguita la verifica a taglio dei setti nel rispetto di quanto citato a § 4.1.2.3.5. Per tutti gli elementi
strutturali sono state considerate staffe di diametro ¢p = 8 mm con passo di 20 cm.

Tutte le verifiche a taglio risultano soddisfatte (Tabella 44).

Tabella 44. Verifica a taglio con armatura trasversale resistente a taglio.

VERIFICA A TAGLIO (CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO)
§4.1.2.3.5.2.
SETTO ID d Ggarte  nbracci Agw s a ctga sena 2} ctgb acp ac Visa Vi Vpg Veg Veg>Veg
[mm]  [mm] [ [mm¥/m]  [cm] [7] [-] [] [] [] [N/mm?] [-] [kN] [kN] [kN] [kN] [-]
1 1135 8 2 100.531 20 90 0 1 21.8 2.500178 1.59 1.09 5023.36  668.80 668.80 106.30 VERIF
2 605 20 [rad] [rad] 1.97 111 2677.65 363.75 363.75 47.80 VERIF
3 495 20 157 0.38 2.05 112 2190.80 298.74 298.74 21.60 VERIF
4 605 20 2.11 112 2677.65  366.40 366.40 34.80 VERIF
5 635 20 183 110 2810.42 378.93 378.93 71.80 VERIF
6 3075 20 1.58 1.09 13609.53 1811.12 1811.12 113.80 VERIF
7 4485 20 1.17 1.07 19850.00 2585.44 2585.44 198.80 VERIF
8 1455 20 133 1.08 6439.63  845.69 845.69 108.70 VERIF
9 2245 20 025f, 05f fug 148 108  9936.06 131537 131537 9910 | VERIF
10 1365 20 [N/mm?] [N/mm?] [N/mm’] 131 108 604130 79271 79271 9580 | VERIF
11 3305 20 4.35 8.70 17.4 1.24 1.07 14627.48 1912.44 1912.44 166.00 VERIF
12 3945 20 1.23 1.07 17460.03 2281.07 2281.07 210.20 VERIF
13 1645 20 1.39 1.08 7280.55 959.33 959.33 110.40 VERIF
14 2135 20 1.23 1.07 9449.22 123460 123460 91.10 VERIF
15 2695 20 1.20 1.07 11927.70 1555.64 1555.64  238.10 VERIF
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6. ANALISI PUSHOVER

Ora che tutti gli elementi strutturali sono stati dimensionati, dai risultati ottenuti dall’analisi dinamica
lineare, si procede con 1’esecuzione di un’analisi statica non lineare sulla struttura.

I metodi di analisi elastici (statici e dinamici) non sono in grado di cogliere il cambiamento nella risposta
della struttura che si verifica man mano che i singoli elementi strutturali si comportano in modo duttile;
inoltre non si ha nessuna informazione sulla distribuzione della domanda di anelasticita nella struttura.
Tali informazioni si ottengono mediante analisi di tipo non lineare, modellando in modo esplicito il
comportamento inelastico.

Nell’analisi Pushover (§ 7.3.4.2. NTC18 [1]) si applicano incrementalmente ad un modello della
struttura soggetto ai carichi gravitazionali e con comportamento non lineare del materiale, particolari
distribuzioni di forze statiche orizzontali, le quali hanno il compito di “spingere” in campo non lineare
la struttura fino a portarla al collasso. Tali forze sono scalate in modo da far crescere monotonamente,
sia in direzione positiva che negativa e fino al raggiungimento delle condizioni di collasso locale o
globale, lo spostamento orizzontale d. di un punto di controllo coincidente con il centro di massa
dell’ultimo livello della costruzione. Il risultato finale dell’analisi ¢ la curva taglio alla base (somma di
tutte le forze orizzontali) — spostamento (di un punto ritenuto significativo del comportamento globale).

La curva ottenuta andra successivamente bilinearizzata in modo da valutare:

. o 1. . a
- i rapporti di sovraresistenza —*;
a

- Deffettiva distribuzione della domanda inelastica negli edifici progettati con il fattore di
comportamento q e individuare delle zone critiche dove ¢ richiesta maggiore duttilita;
- una realistica richiesta di resistenza per gli elementi fragili ¢ di una realistica richiesta di
deformazione su elementi che devono avere comportamento duttile.
La Pushover classica si basa sull’ipotesi che sia possibile confrontare la risposta sismica della struttura
reale (MDOF: Multi-Degree-of-Freedom) con quella di un oscillatore semplice ad un grado di liberta
(SMOF: Single-Degree-of-Freedom). In generale si devono applicare ai baricentri delle masse di
ciascun piano almeno due distribuzioni di forze orizzontali:
- una proporzionale alle masse;
- una proporzionale al prodotto delle masse per la deformata del primo modo.
La distribuzione delle forze laterali dovrebbe approssimare la distribuzione delle forze d’inerzia presenti
durante il sisma. Le distribuzioni di forze proporzionali al primo modo colgono meglio la risposta
dinamica finché¢ la struttura rimane in campo elastico, mentre quando si raggiungono grandi
deformazioni la risposta puo essere meglio rappresentata da distribuzioni di forze proporzionali alle

masse.
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6.1. Modellazione a plasticita concentrata o diffusa

Avendo progettato ’edificio secondo il principio di gerarchia delle resistenze, i meccanismi di rottura
duttili si manifestano prima di quelli fragili; di conseguenza in un elemento strutturale la rottura per
flessione avviene prima di quella per taglio. Cosi facendo la struttura sara dotata di una maggiore
duttilita e di una notevole capacita di dissipare ’energia trasmessa da un evento sismico, dal momento
che la rottura di tipo duttile interessa interi elementi strutturali, mentre quella fragile coinvolge una
singola sezione con un accumulo ingente di deformazione.

L’analisi Pushover si basa prevalentemente sulla modellazione delle cerniere plastiche flessionali negli
elementi strutturali. La modellazione delle cerniere plastiche pud avvenire con due metodologie
differenti [5]:

e Modellazione a plasticita concentrata: il funzionamento non lineare della cerniera ¢
rappresentato da una molla non lineare, concentrata in un punto ben definito del modello di
calcolo, con funzionamento descritto dal diagramma Momento-Rotazione.

e Modellazione a plasticita diffusa: le sezioni degli elementi sono discretizzate mediante una
suddivisione in fibre e quindi la non linearita di comportamento risiede nella definizione dei
legami costitutivi dei materiali componenti.

Il modello a plasticita concentrata ¢, da un punto di vista computazionale, piu rapido rispetto a quello a
fibre ma, rappresenta alcune criticita:

- la prima sta nella definizione del diagramma Momento-Rotazione caratteristico della cerniera;
spesso tale diagramma deriva da una legge Momento-Curvatura per la quale esistono in
letteratura diverse funzioni per condizioni usuali, ma che in realtd possono modificarsi
significativamente al variare delle geometrie, delle percentuali di armatura e delle tipologie di
materiale;

- la seconda riguarda ancora le curve Momento-Rotazione che cambierebbero al variare dello
stato di sollecitazione e in particolare in presenza di sforzo;

- la terza riguarda il posizionamento delle cerniere che normalmente sono inserite in
corrispondenza delle estremita delle aste convergenti alle intersezioni travi-pilastri travi-setti,
quando puo frequentemente presentarsi il caso in cui la composizione degli effetti, conseguenti
ai carichi gravitazionali ed orizzontali, generi i punti di massima sollecitazione flessionale in
campata, dove il modello non prevede possibile formazione di cerniera plastica.

Di fronte a queste criticita il modello a fibre sembra essere il piu attendibile; cido nonostante anche
quest’ultimo presenta alcune problematiche: la prima riguarda la possibile presenza di limitazioni alla
geometria delle sezioni e alla corrispondente disposizione di armatura che potrebbero non essere
generiche, costringendo quindi il progettista a utilizzare sezioni differenti da quelle reali e a svolgere
opportune valutazioni di equivalenza; la seconda riguarda il maggiore onere computazionale,

decisamente superiore al caso della plasticita concentrata, con conseguenti difficolta a svolgere ed
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eventualmente ripetere molteplici analisi su modelli anche non troppo complessi. Ulteriore problema
del modello a fibre ¢ costituito dalla possibile nascita di ingenti sforzi normali negli elementi beam: la
parzializzazione della sezione puod generare un allungamento della fibra baricentrica che, se impedito,
ad esempio da un piano rigido, determina la conseguente inevitabile nascita di sforzo normale per
assicurare la congruenza degli spostamenti.

Nel capitolo successivo si spiegheranno nel dettaglio le motivazioni che hanno portato a scegliere una

modellazione a plasticita concentrata rispetto ad una modellazione a fibre.

6.2. Caso studio di una mensola incastrata al piede

Sono state testate entrambe le modellazioni in un caso semplice di setto incastrato al piede, soggetto ad

un carico assiale e ad una forza orizzontale in direzione X (Figura 122).

Figura 122. Setto oggetto di studio per analisi Pushover.

Il setto, realizzato con una classe di calcestruzzo C30/35, ha una lunghezza di 1,19 m, spessore 0,20
metri e altezza 5 metri. E soggetto ad uno sforzo normale di 850 kN, applicato attraverso due forze

concentrate in corrispondenza dei due nodi in sommita dell’elemento Wall per uno sforzo normale

Nga 850000
Asettofea  (1190-200)-17,4

adimensionalizzato paria v = = 0,20.

Nel setto sono state disposte come armature verticali 2 $14 /14 cm e $p8 / 20 cm, mentre come staffatura

orizzontale ¢8 / 20 cm (Figura 123).
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Rebar Data m Wall Property

Vertical P8 |d 200 e End Rebar , Vertical Fiebarl
Horizontal | P8 Iq 200 | [ F ‘1—‘-4—4-3

t T 1
I End| 2 P14|@|14o = —F |

L1 11 l l

BE Horizontal] P10 Iq 200 de eDist  vDist
] 0
Concrete Face to Center of Rebar(dw, de) : 10.055 |, [0.055 |m
[ use Model Thickness 0.000

Figura 123. Disposizione armature nel setto.

Avendo ipotizzato un copriferro nominale di 4 cm, la distanza dalla superficie esterna del setto al centro

¢long _
2

Il setto & soggetto anche ad una forza orizzontale di 100 kN in direzione X. La Pushover, infatti, sara

delle armature verticali sara pari a: ¢ = Cpom + Pseaffe +

40+8+%:55mm.

studiata lungo la direzione X e sara in controllo di spostamento in cui si impone uno spostamento e si
va a misurare la forza necessaria per ottenerlo (Figura 128).

Il punto di controllo ¢ il nodo di sinistra in sommita del setto, nodo in cui ¢ applicata anche la forza
orizzontale (Figura 124). Il massimo spostamento imposto € di 0,2 metri.

La distribuzione di carico che si deve considerare deriva da un caso di carico statico X in cui ¢ stata

inserita la forza orizzontale di 100 kN.

Add/Modify Pushover Load Case X
Name : ‘ X | Desaription : []7 |
General Control
Increment Steps (nstep) s J
] Consider P-Delta Effect
Initial Load

[JuseInitalload | Nonlinear Analyss for Inital Load
Cumulative Reaction [ Story Shear by Initial Load
Increment Method
(OLoad Control (@) Displacement Control

Control Option
O Global

Max. Translational Displacement : 0 m
(®) Master Node

Node : __1-17 i Direction : DX v

Max, Displacement : [o.2 m

Analysis Stopping Condition
A Limit Inter-Story Deformation Angle 1/ [0 [rad)
[AMaximum Drift of All iertical Elements
[Jorift at the Center of Floor Diaphragm (Story Center)
[Jorift caladated by Average Displacement of Story

Load Pattern

Load Pattemn | Static Load Cases v
Load Case X ™ Scale Factor: | 1
Load Scale Add
X L Modify
Delete

o0 o ooy

Figura 124. Impostazione analisi Pushover in Midas (1).
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Per ultimo, 1’analisi Pushover incrementera i carichi sul setto partendo da una condizione iniziare in cui
sono applicati i carichi verticali gravitazionali in combinazione sismica. Nel caso in esame, gli unici
carichi verticali da applicare sono il peso proprio del setto e lo sforzo normale applicato in esso inseriti

nel caso di carico statico PP. Poiché si tratta di un peso proprio strutturale G il fattore di amplificazione
sara pari all’unita (Figura 125).

Pushover Global Control

*
Geometric Monlinearity Type Monlinear Analysis Option
@ Mone O Large Displacements Permit Convergence Failure
Initial Load Max. Mumber of Substeps : 10
(®) Perform Nonlinear Static Analysis for Initial Load FER L R 10 2

O Convergence Criteria
Import Static Analysis / Construction Stage Analysis Results
- " Displacement Norm 0.001
- When the boundary conditions are different between

initial load and pushover load [JForce Norm 0.001

- When the element forces in the last construction stage are [JEnergy Norm 0.001
used as an initial load

Load Case X ~ Scale Factor Analysis Stop

[ shear Component Yield
Static Load Case Scale Add Beam,/Column Wall
PP 1 " . .
Modify [ axial Component Collapse/Budkling
Beam,/Column Wall Truss
Delete
[ support Uplifting/Collapse : Dz-Direction
Upliftin Collapse
Consider 'Ignore Elements for ML. Analysis Initial Load' i £

Pushover Hinge Data Option
Fiber Model Option Point Spring Support & Elastic Link : Nonlinear Type

Assign Hinge Properties to Member
only for Moment-Rotation Beam/Column

Default Stiffness Reduction Ratio of Skeleton Curve
Trilinear / Slip Trilinear Type

Reference Location only for Distributed Hinges
Symmetric (+ G Y d
Iend ~
Alphal | 0.1 0.1
Alpha2 | 0.05 0.05 Reference Design Code (Eurocode 8: 2004)
Bilinear / Slip Bilinear Type Scale Factor for Ulimate Rotation
Symmetric + e Secondary Seismic Elements ~

Alpha1 [ calc. Yield Surface of Beam considering Buckling
Remove Pushover Global Control Misc... Wall Mode Connectivity... Cancel

Figura 125. Impostazioni analisi Pushover in Midas (2).

6.2.1. Analisi Pushover con cerniera plastica concentrata

E stata eseguita un’analisi statica non lineare sul modello a mensola, inserendo una cerniera plastica

concentrata in prossimita della base del setto (nodo i-esimo in riferimento all’asse X locale (Figura
126)).
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Figura 126. Posizione degli assi locali del setto.

Essa sara definita da un diagramma Momento-Rotazione e interessera le componenti di sforzo normale

F, e momento flettente M,, del setto (Figura 127).

Lad Modity Puthive Finge Properes bt
Mame: [SETTODD @ Desrpsen: || 1 Force 4
et Type Material Type sl Type
COibesmjCoken &)Wl WAL | S fereamed) @ Membrane
() Truss ) Gerersl Lirik el [ SRE (Ml -
Chriate Whald Strengih]+) ——t
(Z) Pt Spring Suppart Mansery - " ﬁ»;ﬂo
D fratn rrge Ty E
1 v, - Eatanen (4 The ta] . K =
(2 Momeent - Canvatune M- Lumped]) shilalealals - NC() SO{) DLy A -
crakdar Firoa Lanch e e R DL{+} SD{+) HC[+) Delom
() et - Curvaturg 458 Dt ated) —
£ Fos: I ST
Bl Mowmgeri? Srbergcbon Tyge P Sechon ‘
e S H B .
() Fionee: {L_IP- Interacton - Qo Yiedd Strength(-)
R Siken Diisrabatar ==
docal-Srew Inserschion Type of BD
e Buf] Erteracton Dust-o e Morbnesnty of Fber Wl ¥
iy e Brd
Comporent Finge Location Forleson Curve
Frx Land v | Burocode B : 2004 w Fropertes. ..
Lesed Telnear Tre Proper e
OF: e Tringar Trpe Erapa
e ESered fedrwar Ty Proger e
e e v Eurooede B @ 2004 - Progerte .
L] [ Burocode § ; 2004 Proges e
T S ———— [re——— Shear Spanilvl..

o [ ot i

Figura 127. Caratteristiche cerniera plastica concentrata.
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Le caratteristiche della curva Skeleton saranno calcolate automaticamente dal software poiché sono state
inserite in precedenza le armature dell’elemento strutturale. La luce di taglio L,, ,ovvero la distanza tra

il punto di momento massimo e quello di momento nullo, sara pari all’altezza del setto.

La curva di Pushover che si ottiene ¢ la seguente (Figura 128):

Capacity Curves

204

Resultant Ease Shear(v)

10 P

0 1 LI B | L R 1 1 T 1 T 1
0 o 0.03 0.05 007 0.08 0.11 0.13 015 017 0.1% 0.21

Monitored Displacement(D)

Figura 128. Curva di Pushover Taglio alla base-spostamento mensola con cerniera concentrata.

Ad eccezione del punto di picco dato da un problema di mancata convergenza della soluzione, la curva
di capacita risulta attendibile perché, avendo un’unica cerniera plastica, rispecchia 1’andamento del
legame forza-deformazione (Figura 127).

Post analisi ¢ possibile controllare i parametri che Midas si ¢ calcolato automaticamente nella

definizione di cerniera plastica (Figura 129).
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Figura 129. Caratteristiche della cerniera plastica concentrata del setto.
Come da previsioni la massima forza a compressione e a trazione risulta pari a:
;= fex " Aas T (fyk = fer) " Aace
= f, vk * Agec
mentre per il calcolo della rotazione a snervamento e ultima, il software utilizza le formulazioni presenti
nella Circolare Esplicativa relativa al capitolo 8, inerente alle costruzioni esistenti (C8.7.3.2 e
C8.7.2.3.4) (Figura 130) [4]:

0, =9, L;’+0{]{)2]—01251; +0,139,

J_

. 225 0,35 [%‘lﬁ]
0, - -0016-(03") "X 00LD) (iJ 25t e (1251000

Figura 130. Rotazione a snervamento e ultima per pareti.

Le rotazioni numeriche risultano essere uguali a quelle analitiche (Figura 131).

CALCOLO ROTAZIONE A SNERVAMENTO By I

b, L, Heetry dy Tyt sccmn Taer By anam By numencs differenza
[rad] [mm] [mm] [mm] [Mpal [Mpa] [rad] [rad] [rad]
3.9E-06 5000 1190 8 450 30 0.0078 0.0074 0.0004

CALCOLO ROTAZIONE ULTIMA Bu |

Te Neg B Heetio Taes v w w' L, by h, Sp @ Pq P B anaita By numence differenza
[-] [N] [mm] [mm] = [Mpa] [-] [ [] [mm] [mm] [mm] [mm] [] [-l [-l [rad] [rad] [rad]
1.5 850000 200 1190 30 0.119  0.0189  0.0189 5000 106 1096 200 0.126677 0 0,0025 0.0205 0.0205 | 0.0000

Figura 131. Confronto analitico e numerico della rotazione a snervamento e ultima.
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6.2.2. Analisi Pushover con modellazione a fibre

E stata svolta anche una Pushover sul setto con modellazione a fibre. La geometria del setto, le forze in
gioco e le impostazioni generali dell’analisi rimangono le medesime a quelle del setto con plasticita
concentrata alla base.

In una modellazione a fibre ¢ necessario definire, per prima cosa, le proprieta inelastiche del materiale.
Nel caso in esame vanno inserite le proprieta dell’acciaio, del calcestruzzo non confinato e del
calcestruzzo non confinato. Per il calcestruzzo B450C si ¢ optato per un modello isteretico di tipo

bilineare, mentre per il calcestruzzo il modello di Kent & Park (Figure 132-133 e 134).

Inelastic Material Model X Inelastic Material Model X
Name : Name : Cls non conf}
Material Type : Steel ~ Material Type : Concrete v
Hysteresis Model : Bilinear Model v Hysteresis Model : Kent & Park Model v
Reference Material : C30/37 - gt Reference Material : c30/37 v Import
stress
@ . (tension) {compression)
K2
o 2K
E] € ;
{tension) 02Kf} i
_______ o= o0 Tc1 Sou
fy E2
Skeleton Curve
EELEEm & [o03 Wyjmm~2  eco  [0.002
fy 03913 |kymm~2  E1 210 Ketjmm~2 i n 3 34
E2jE1 | 0.0065 e [0.0035 | 5ec1=0.8Z+eco

Figura 132. Modello isteretico dell’acciaio B450C. Figura 133. Modello isteretico del calcestruzzo non confinato.

Inelastic Material Model X
Name : jcis conf]
Material Type : Concrete ~
Hysteresis Model : Kent & Park Model b
Reference Material : €30/37 ~ Import
stess
(compression)
Kf
q K-
02K s
€co €e1 fou
Skeleton Curve
© Wjmm~2  eco 0.002
K 1.08 z 115

e

0.01 >ecl =08/ +eco

Figura 134. Modello isteretico del calcestruzzo confinato.

Una volta definite le proprieta inelastiche del materiale ¢ possibile definire le fibre della sezione e
inserirci le armature presenti (Figura 135).

Inelastic Material Property

[T T T T TT] I I B

r 1 - I 1 ° Type 1 B450C v|| El~

1 1117111 Type 2  Cls conf v|((Ol~| |...
Type3 Clsnonconf ~ Hi~

Figura 135. Modellazione a fibre.
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Nella creazione delle fibre si parte creando un Offset di dimensione pari al copriferro nominale di 4
centimetri a cui si attribuisce la proprieta inelastica del calcestruzzo non confinato.

Volendo creare fibre quadrate di 5 cm, la sezione ¢ stata suddivisa lungo Z in 24 parti e lungo Y in 4
parti.

Successivamente si passa alla parte rettangolare interna all’Offset in cui si va ad assegnare la
suddivisione in fibre e la proprieta inelastica del calcestruzzo confinato.

Per ultimo si inserisce ogni singola barra introducendo, per ognuna di esse, le coordinate Y e Z in
relazione agli assi baricentrici e la proprieta inelastica dell’acciaio.

Ora che la sezione a fibre ¢ stata creata si passa alla definizione delle proprieta della cerniera a plasticita

diffusa (Figura 136).

Add/Medify Pushover Hinge Properties X

Mame Description : | |
Element Type Material Type Wall Type
(") Beam/Column @) wall (®RC /5RC (encased)
(O Truss () General Link steel / SRC (filled)

(®) Membrane

(I Plate
(O Paint Spring Support Masonry
Definition Hinge Type
(C)Moment - Rotation (M-Theta) )
(O Mement - Curvature (M-Phi Lumped) EREE(EERIIL
Consider Hinge Length

(®) Moment - Curvature (M-Phi Distributed)

(®)Fiber (MCPM WALL)

AxialMoment Interaction Type Fiber Section
None P-M Interaction O Auto Generation (®) User Defined
P-M-M in Status Determination Thickness : 1:0.2 -
Axial-Shear Interaction Type of RC Fiber Name : SETTOID 1 ~
None P-Q Interaction Out- Fiber Wal

Component Properties

Component Mo. of Section Skeleton Curve

Fx Trilinear Type Properties...

Fy 1 Trilinear Type :
[CFz 1 Trilinear Type

Mx 3 Trilingar Type .
My Triinear Type Properties. ..

Mz 3 Trilinear Type Properties...

Yield Surface Properties. .. Masonry Properties. ..
Cancel Apply

Figura 136. Caratteristiche cerniera a plasticita diffusa.

11 setto ¢ stato modellato come un elemento Wall in calcestruzzo armato a comportamento membranale.
Una modellazione a plasticita diffusa prevede 1’utilizzo di una curva Momento-Curvatura (M-Phi
Distributed) in cui non si considera I’interazione Sforzo Normale — Momento e che interessera le
componenti di sforzo normale F, ¢ momento flettente M,, del setto.

Le caratteristiche della curva Skeleton saranno calcolate automaticamente dal software, poiché sono
state inserite in precedenza le armature e le fibre dell’elemento strutturale.

La curva di Pushover che si ottiene ¢ la seguente (Figura 137):
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Capacity Curves

Resultant BEase Shear(V)

o 1 LI B | L N 1 1 T 1 T 1
0 o 0.03 0.05 007 0.08 0.1 0.12 015 o7 .15 0.21

Monitored Displacement(D)

Figura 137. Curva di Pushover Taglio alla base-spostamento mensola con modello a fibre.

La curva con il modello a fibre ha gli stessi valori di taglio alla base della modellazione a plasticita
concentrata ¢ presenta un andamento piu realistico che piu si avvicina all’andamento teorico di una

mensola incastrata al piede, soggetta ad una forza orizzontale via via crescente in sommita (Figura 138).

CONFRONTO CURVE DI CAPACITA'

100
90
80
70 .
60
50
40
30
20

10 L/-

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Monitored Displacement [m]

— (.P. concentrata

Modello a fibre

Resultant Base Shear [kN]

Figura 138. Confronto curve di capacita con modellazione a plasticita concentrata e diffusa.

Post analisi ¢ possibile controllare i parametri che Midas si ¢ calcolato automaticamente nella

definizione di cerniera plastica (Figure 139).
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Figura 139. Caratteristiche della cerniera plastica modellazione a fibre.

I parametri calcolati risultano essere i medesimi del modello a mensola a plasticita concentrata. Cio
nonostante, la modellazione a fibre si riferisce alla normativa americana e il software Midas non riesce
a convertire, post analisi, la curva di capacita MDOF in una curva SDOF e di calcolarne la duttilita.

Per questo motivo si € preferito eseguire nell’edificio in esame un’analisi statica non lineare a plasticita
concentrata che, oltre a fare riferimento all’Eurocodice ¢ alle NTC18, consente di fare alcune

considerazioni post analisi.

6.3. Analisi Pushover su modello globale

6.3.1. Inserimento armature negli elementi strutturali

Sulla base di quanto espresso nel paragrafo precedente si procede ad impostare 1’analisi statica non

lineare sul modello globale della struttura (Figura 140).
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Per prima cosa si inserisce I’armatura in tutti gli elementi strutturali. A titolo di esempio si riportano le

disposizioni delle barre sulla trave orizzontale in spessore di solaio di sezione 75 x 33 cm (Figura 141),

Figura 140. Modello globale della struttura.

sul pilastro di dimensioni 35 x 40 cm (Figura 142) e sul setto con ID 1 (Figura 143 e Figura 144).

Modify Beam Rebar Data

SECT  Name

3 Travi verticali 20x33

Pl

H Travi verticall 65x33

8 trave di colmo 24x48
9 tirante 65x33

11 trave altezza 0.2x1.2
12 Beam fitt-2

13 Beam fitt-1

<

x

[Ocreate Sub Section

Element List :
51to54 571059 63to68 70 73 79tof

QOualsecton  (OBothEnd &Center  (®)Each End & Center
Rebar End(l) Center End(J)
- 1 |8 P14 | 4 P14 | 6 P14
Top
a 2 o P14 |0 P14 | 0 P14
i ot 210 P14 | 0 P14 |0 P14
" T |4 | P14 |6 | P14 |4 | P4
strup | P8 |2 |@ 50 [2 |@ 200 2 @ 50
Skin 0 0 0
Concrete Face to Center of Rebar(dT, d8): [0.055 |, [0.055 |m
~[Hpetai Figure
End(l) Center End(3)
z z
Fr i )
[ata loaalaas]” [ ala s
[A15ame Main Rebar Size at Top and Bottom
[A1Same Main Rebar Size at 1, M and J
[A15ame Main Rebar Size at Each Layer

Figura 141. Disposizione barre in un elemento Beam.

Nell’elemento Beam ¢ possibile inserire armatura diversa per la parte iniziale (i-end), centrale (Center)

e finale di esso (j-end). L’icona Top fa riferimento all’armatura superiore, mentre Bot a quella inferiore.

Modify Column Rebar Data

X
SECT  Name [[] create Sub Section
1 Pilastro 35x40
2 Pilastro 25%50 Element List :
6 Pilastro 25x40 =
LoommEn =
2 trante (P) 65x33 m Colunn/Brace Property
< >
Rebar Data
Numbers 10
P16
Main Rows 3
Cormne: ] P16
y 2
End(l &J Pg 100
Ties/ ey z 2 q
Spirals 2
Center() | P8 @I 200
z 2
Concretz Face to Center of Rebar(do) : "
Type of Hoop Rebar : (@) Ties (O spirals
Number of Rebars of Beam-Column Joint : o
Hpetail Figure
End(I &) Center(M)

z

z

L

BRI

L
L]

[[]5ame Ties/Spirals Rebar Space at End

and Center

| aAddReplace | | Delete | | close |

Figura 142. Disposizioni barre in un elemento Column.
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Nella parte iniziale e finale dell’elemento si ¢ in prossimita dell’appoggio quindi si inseriranno
superiormente 6¢14 ¢ inferiormente 4¢14, mentre nella parte centrale di campata I’armatura sara
invertita. Come armatura trasversale (Stirrups) di inseriscono staffe ¢8 a due bracci con passo 50 mm
nella parte i-end e j-end (perché si € in zona dissipativa), mentre nella parte centrale di campata il passo
¢ di 200 mm.

Nell’elemento Column I’introduzione dell’armatura ¢ piu semplice rispetto ad un Beam perché non vi ¢
la possibilita di differenziare I’armatura longitudinale lungo 1’altezza del pilastro; ¢ possibile fare una
diversificazione solo nelle direzioni Y e Z che si riferiscono agli assi locali della sezione. 11 pilastro 35
x 40 cm ¢ armato con dieci barre totali aventi diametro ¢p16 disposte in tre file e staffato nella parte
iniziale e finale (i-j end) da ¢8 a due bracci in direzione Y € Z con passo 100 mm mentre nella parte

centrale la staffatura mantiene le stesse caratteristiche di quella posta alle estremita ma con passo di 200

mm.
Modify Wall Rebar Data X Medify Wall Rebar Data >
Wall ID Wall Mark Start Story End Story Bar ™ Wal ID Wall Mark Start Story End Story Bar ™
1 1F Roof - 1 1F Roof -
e - - i
= = Roof o
2 1F Roof - 2 1F Roof -
2-1F iF 2F In 2-1F 1F 2F In
2-3F 3F Roof In 2-3F 3F Roof In
3 1F Roof - 3 1F Roof
3-1F 1F F In 3-1F iF 2F In
3-F 3F Roof In 3-3F 3F Roof In
4 1F Roof - 4 1F Roof
4-1F iF 2F In 4-1F 1F 2F In
4-3F 3F Roof In 4-3F 3F Roof In
5 1F Roof - 5 1F Roof
5-1F 1F F In 5-1F iF 2F In
- - P -~ B - - Ao-c -
< > £ >
Create Sub Wal ID Create Sub wall ID
Story : 1F ~ i ~ Story : 3F L Roof ~
Rebar Data m Yall Property T Data m Yall Property
5 End Rebar . Vertical Rebar - End Fiebar , Vertical Rebar
veriical | P8 |@] 160 | | 4, | vertical | P8 |@ 250 | | g, ‘
Horizontal P& @| 100 L MR I I Harizontal Pa @I 200 L N
Endl6 | P14 @| 110 & g end|l2 | P14 @| 200 ﬁ g
S S N S— S T W S—
BE Horizontal] P8 @|100 de eDist  wDist BE Horizontal| P8 @|200 de eDist  vDist
Boundary Element Length L Boundary Element Length l:l m
Concrete Face to Center of Rebar(dw, de) : , | 9.055 'm Concrete Face to Center of Rebar{dw, de) : , m
Use Model Thickness 0.000 Use Model Thickness 0.000
Add/Replace Delete Close Add/Replace Delete Close
Figura 143. Disposizione barre in un elemento Wall (1). Figura 144. Disposizioni barre in un elemento Wall (2).

Nell’inserimento delle armature nell’elemento Wall ¢ possibile fare una diversificazione delle armature
nei vari piani degli elementi dotati dello stesso ID. Nel caso dell’edificio in esame ¢ stata fatta una
distinzione tra I’armatura dei setti che vanno dal primo al secondo piano (in corrispondenza dell’altezza
critica h.,) e quelli dal terzo piano in poi. Nel caso del setto con ID 1 sono state inserite, per i primi due

piani, nella zona terminale (indicante la zona confinata di 0,3 metri) 6¢p14 con passo 110 mm, mentre
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nella zona non confinata ¢8 con passo 160 mm. Come armatura orizzontale si hanno staffe ¢8 con
passo 100 mm.

Dal terzo piano in poi, invece, sono state inseriti 2¢p14 esterni con passo 300 mm e a seguire ¢8 con
passo 250 mm. Come armatura orizzontale si opta per staffe ¢8 con passo 200 mm.

Una volta inserite tutte le armature negli elementi strutturali ¢ possibile iniziare ad impostare le

condizioni generali dell’analisi statica non lineare.

6.3.2. Impostazioni generali analisi Pushover

Come fatto per il caso della mensola incastrata alla base si vanno a definire le impostazioni generali che
andranno a controllare 1’analisi. La Pushover si avviera partendo da una condizione iniziare in cui sono
applicati i carichi verticali gravitazionali all’edificio in combinazione sismica. Nel caso in esame i
carichi di interesse sono il peso proprio strutturale e non strutturale G; ¢ G, con fattore di scala pari

all’unita e il carico accidentale residenziale e delle scale con fattore di scale 0,3 (Figura 145).

Pushover Global Control X

Geometric Nonlinearity Type
@ MNone O Large Displacements

Initial Load
(®) Perform Monlinear Static Analysis for Initial Load

Norlinear Analysis Option
Permit Convergence Failure

Max. Number of Substeps :
Maximum Iteration 10 S

Convergence Criteria

(O Import Static Analysis / Construction Stage Analysis Results 5= -~ 0.001
-When the boundary conditions are different between TrEEmia
initial load and pushover load [IForce Norm
-When the element forces in the last construction stage are [JEnergy Norm
used as an initial load
Load Case  |Sx ~ Scale Factor Analysis Stop
[C]5hear Component Yield
Static Load Case Scale Beam,/Column wall
truttural i
b= propr: :mu } rae ) Modify [ asdal Compenent Collapse Budkiing
p.p. non strutturale R
Beam/Column wall Truss
Qscale 0.3 Delete
idenzial 0.3
Qresidenziale [15uppart Uplifting/Collapse : Dz-Direction

Consider Ignore Elements for NL. Analysis Initial Load'
Pushover Hinge Data Option

Fiber Model Option

Assign Hinge Properties to Member
only for Moment-Rotation Beam/Column

Default Stiffness Reduction Ratio of Skeleton Curve
Trilinear / Slip Trilinear Type

Symmetric ) O
Bilinear  Slip Bilinear Type
Symmetric ) )

Remove Pushover Global Control Misc...

Uplifting Collapse

Point Spring Support & Elastic Link : Nonlinear Type

Reference Location only for Distributed Hinges

I-end ~

Reference Design Code (Eurocode 8: 2004)
Scale Factor for Ultmate Rotation

Secondary Seismic Elements | fees

[Icalc. Yield Surface of Beam considering Buckling

Wall Mode Connectivity. .. Cancel

Figura 145. Impostazioni analisi Pushover in Midas.

Successivamente si impostano i casi di carico per 1’analisi non lineare che saranno quattro: il primo
proporzionale al primo modo di vibrare in X, il secondo proporzionale al primo modo di vibrare in Y,

il terzo e il quarto caso in X e Y proporzionali alle masse (Figure 146-147-148 ¢ 149):
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Add/Modify Pushover Load Case X Add/Modify Pushover Load Case X

toe: [FoseX | oespuan: [ ] me: [boder Jvmaton: [ ]

General Control General Control
Increment Steps (nstep) : Increment Steps (nstep) 150
[ Consider P-Delta Effect [ consider P-Delta Effect

Initial Load Inital Load
EuseInitalload [ Nonlinear Analysis for Initial Load EAuse InitislLoad | Nonlinear Analysis for Initial Load

[ Cumulative Reaction / Story Shear by Initial Load [ Cumiative Reaction / Story Shear by Initial Load

Increment Methed Increment Method

(OLoad Control (® Displacement Control (OLoad Cantrol (®) Displacement Control
Control Option Control Option
Olobal (O Global
Max. Translational Displacement : 0 m Max. Translational Displacement : ] m
(@ Master Node (®) Master Node
Node : Orecton: DX v Node : Drecton: DY~
Max, Displacement : 0.03 m Max, Displacement : m
Analysis Stopping Condition Analysis Stopping Condition
[ Limit InterStory Deformation Angle : 1/ [rad] [ Limit Inter-Story Deformation Angle : 1/ [rad]
[l Manimum Drift of All Vertical Elements [/ Maximum Drift of All Vertical Elements
[CJorift at the Center of Floor Diaphragm (Stary Center) [Joift at the Center of Floor Diaphragm (Story Center)
[CJorift calculated by Average Displacement of Story [ orift calulated by Average Displacement of Story
Load Pattern Load Pattern

LoadPattern | Mode Shape - LosdPattem | Mode Shape -

Mode L 3 ScaleFactor: [1 | Hode 2 5 Scale Factor:
Load Scale Add Load Scale Add
Mode:1 1 Modify Mode:2 L Modify

Delete Delete
o1 coxe Aoy [ ] cone Aely
Figura 146. Caso di carico Mode X. Figura 147. Caso di carico Mode Y.
Add/Modify Pushover Load Case X Add/Modify Pushover Load Case X
N T [ Name: [Unfomy | oespten: [ |
General Control General Control
Increment Steps (nstep) : 150 Increment Steps (rstep) :
[Jconsider P-Delta Effect [ consider P-Delta Effect
Initial Load Initial Load
[Ause Inital Load [ Nonlinear Analyss for Inital Load [ use Initial Load Nonlinear Analysis for Initial Load
[] cumulative Reaction / Story Shear by Initial Load [4] Cumulative Reaction / Story Shear by Initial Load
Increment Method Ingement Method
(O Load Control (® Displacement Control (O Load Control (® Displacement Control
Control Option Control Option
O Global O Global
Max. Translational Displacement : 0 m Max. Translational Displacement : 1] m
(® Master Node (®) Master Node
Node : Direction : X v Node : Direction : oY ~
Max. Displacement : m Max. Displacement : m
Analysis Stopping Condition Analysis Stopping Condition
[FALimit Inter -Story Deformation Angle : 1/ frad] [ Limit Inter-Story Deformation Angle : 1/ frad]
[ Maximum Orift of All Vertical Elements (7] Maximum Drift of All Vertical Elements
[orift at the Center of Fioor Diaphragm (Story Center) [Joxift at the Center of Floor Diaphragm (Story Center)
[ orift calculated by Average Displacement of Story [ orift calaulated by Average Displacement of Story
Load Pattern Load Pattern

Load Pattern Uniform Acceleration ~ Load Pattern Uniform Acceleration ~

Drecton  [ox V| scefocor: [1 ] orecton [0 v| scefscr: [t ]
Load Scale Add Load Scale Add
DX 1 Modify DY 1 Modify

Delete Delete
- o0 e [ ool
Figura 148. Caso di carico Uniform X. Figura 149. Caso di carico Uniform_Y.

Il numero di step che 1’analisi andra ad eseguire per arrivare al raggiungimento dello spostamento ultimo
del punto di controllo dell’edificio ¢ stato fissato a 150. Il punto di controllo a cui si fa riferimento
nell’analisi ¢ il nodo 3548, posto in prossimita del centro di massa del sesto piano dell’edificio (Figura
150).
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Figura 150. Punto di controllo per analisi Pushover.

L’ottavo piano, coincidente con il sottotetto, si mantiene in campo elastico volendo evitare la

plasticizzazione della copertura a capriata.

Arrivati a questo punto ¢ necessario definire tutte le cerniere plastiche, seguendo il

seguente criterio

(Tabella 45):
Tabella 45. Definizione delle cerniere plastiche per travi, pilastri e setti.

Element Type Definition | Hinge Type Component | Hinge Location | Properties

Beam Moment- Skeleton Model | M, 1&J-end Auto-calculation
Rotation (EC8)

Column Moment- Skeleton Model | Fx, Mye M, | 1&J-end Auto-calculation
Rotation (EC8)

Wall 1° piano Moment- Skeleton Model | Fx, Mye M, | I&J-end Auto-calculation
Rotation (EC8)

Wall 2° piano Moment- Skeleton Model | Fx, Mye M, | J-end Auto-calculation
Rotation (EC8)

Wall 3°-6° piano | Moment- Skeleton Model | Fx, Mye M, | J-end Auto-calculation
Rotation (EC8)

Una volta definite tutte le cerniere plastiche ¢ possibile assegnarle ai rispettivi elementi strutturali e

lanciare ’analisi Pushover. Per una questione di maggior visibilita si riportano nell’immagine

sottostante le cerniere plastiche inserite in travi, pilastri e setti del primo piano (Figura 151).
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Figura 151. Assegnazione delle cerniere plastiche al primo piano.

Se la cerniera plastica ¢ inserita si crea al centro dell’elemento un’icona circolare suddivisa in sei spicchi
che rappresentano le componenti Fy, Fy, F,, My, My, M,. Il numero di spicchi colorati fa riferimento al
numero di componenti non lineari inserite nell’elemento. Di conseguenza le travi avranno uno spicchio
colorato su sei (riferito al momento flettente M,), mentre setti e pilastri ne avranno tre su sei (riferite

allo sforzo normale F e ai momenti flettenti My e M,).

6.3.3. Curve di capacita

I grafici che si ottengono al termine dell’analisi rappresentano le curve di capacita per le quattro
distribuzioni di carico assegnate.

A seguire si illustreranno per ogni distribuzione di carico analizzata la curva di capacita dell’edificio in
relazione al Taglio alla Base [kN] - spostamento del punto di controllo [m] e il confronto tra la curva di
capacita e lo spettro di domanda elastico allo Stato Limite di salvaguardia della Vita di Jesolo in

relazione all’accelerazione e allo spostamento spettrale S, e S;.
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Resultant Base Sheariv) [kN]

Resultant Base Shear(V) [kN|

Resultant Base Shear{V) [kN]

e Analisi PO proporzionale al primo modo di vibrare in X (Figure 152 € 153)

Capacity Curves: Mode_X
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Monitored Displacement(D) [m]

Figura 152. Curva di capacita (Mode X).

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

Spectral Acceleration(Sa)
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Spectral Displacement(Sd)

Figura 153. Curva di capacita e spettro di domanda SLV (Mode X).

e Analisi PO proporzionale al primo modo di vibrare in Y (Figure 154 € 155)

Capacity Curves: Mode Y
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Figura 154. Curva di capacita (Mode Y).

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

075

o7

0685

055

Spectral Acceleration{Sa)

T —T — T T T
0 000 0.003 0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015 0.017

Spectral Displacement(Sd)

Figura 155. Curva di capacita e spettro di domanda SLV (ModeY).

e Analisi PO proporzionale alle masse in X (Figure 156 € 157)

Capacity Curves: Uniform_X

T T
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0.008 0.01 0.012 0.018

T T
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Figura 156. Curva di capacita (Uniform X).

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

Spectral Acceleration(Sa)
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Figura 157. Curva di capacita e spettro di domanda SLV (Uniform
X).
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e Analisi PO proporzionale alle masse in Y (Figure 158 € 159)

Capacity Curves: Uniform_Y Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

12000
12000 0.5
11000 08
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Il
T T T T T T T T T T T
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Monitored Displacement(D) [m] Spectral Displacement(Sd)
Figura 158. Curva di capacita (Uniform Y). Figura 159. Curva di capacita e spettro di domanda SLV (Uniform
Y).

La curva di capacita proporzionale al primo modo di vibrare in X ¢ stata condotta fino a un taglio alla
base complessivo di 6000 kN per uno spostamento ultimo del punto di controllo di 0,03 metri; messa in
relazione con lo spettro elastico SLV (di colore verde) si nota che la curva di capacita va oltre lo spettro
SLYV elastico. Di conseguenza la struttura presenta un comportamento pressoché elastico e non si pud
parlare di duttilita.

La curva di capacita proporzionale al primo modo di vibrare in Y evidenzia un taglio alla base
complessivo di 9500 kN (maggiore di quello per il modo in X) per uno spostamento ultimo di 0,02
metri. Questa differenza risulta attendibile dal momento che 1’edificio presenta un numero maggiore di
setti disposti lungo la direzione Y rispetto alla X e quindi ha una maggiore rigidezza. Se in direzione X
la struttura presentava un comportamento pressoché elastico a maggior ragione lo avra in direzione Y.
La curva di capacita proporzionale alle masse in X mostra un taglio alla base di 7500 kN per uno
spostamento ultimo di 0,03 metri. In riferimento allo spettro di domanda SLV, anche in questo caso, la
struttura si comporta elasticamente. 11 medesimo ragionamento vale anche per la curva di capacita
proporzionale alle masse in Y con taglio alla base complessivo di 13000 kN per uno spostamento di
0,02 metri.

Alla luce di quanto espresso sulle curve di capacita si puo affermare che, pur avendo progettato gli
elementi strutturali dell’edificio nel rispetto dei requisiti minimi di armatura, la struttura rimane in
campo elastico in relazione alle forze sismiche del comune di Jesolo. Di conseguenza, non essendoci lo

sviluppo delle cerniere plastiche, la struttura non ha requisiti di duttilita da rispettare.
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6.3.4. Analisi Pushover con edificio localizzato in zona con intensita sismica maggiore

Al fine di verificare le reali capacita di duttilita dell’edificio e 1’evoluzione della formazione delle
cerniere plastiche si € deciso di assoggettarlo ad azione sismica maggiore di quella che ci si puo attendere
a Jesolo e tale da portare la struttura in campo plastico avanzato con cerniere plastiche completamente
sviluppate.
Di conseguenza ¢ necessario trovare uno spettro elastico SLV di un sito posto in una zona sismica,
differente e maggiore rispetto a quella di Jesolo, che superi in accelerazione il valore di S, = 0,72 g.
Il territorio italiano € suddiviso in quattro zone sismiche [6]:

e ZONA I: sismicita alta — PGA > 0,25 g;

e ZONA 2: sismicita medio-alta — 0,159 < PGA < 0,25 g;

e ZONA 3: sismicita medio-bassa — 0,05g < PGA < 0,15 g;

e ZONA 4: sismicita bassa — PGA < 0,05 g;
Con deliberazione della Giunta Regionale numero 244 del 9 marzo 2021 [7] il comune di Jesolo ¢
passato dalla zona sismica 4 alla zona sismica 3 [8]; pertanto si andranno a cercare siti ricadenti in zona
sismica alta o medio-alta. Rimanendo sempre all’interno della regione Veneto, si ¢ deciso di calcolare
gli spettri elastici SLV per i comuni di Treviso [9] e Belluno [10], ricadenti in zona sismica 2 ¢ 1,
mantenendo la stessa categoria topografica e del sottosuolo (C e T1).

Gli spettri presentano il seguente andamento (Figura 160):

SPETTRI DI RISPOSTA 5LV

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

Sa [g]

0.4 BELLUNO

03 TREVISO
0.2

0.1

0 1 2 3 4
T[]

Figura 160. Spettri di risposta elastici allo SLV dei comuni di Treviso e Belluno.

Considerando che il valore massimo di accelerazione raggiunto nelle curve di capacita € pari a S, =
0,72 g si opta per I’inserimento dello spettro elastico del comune di Belluno con accelerazione nel
plateau pari a S, = 0,76 g > 0,72 g. Per completezza sono stati definiti anche gli spettri SLO e SLD
per far si che Midas faccia automaticamente le verifiche di domanda e capacita richieste da normativa

per quegli stati limite.
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Come si puo vedere dalle immagini sottostanti la curva di capacita ¢, in tutti e quattro i casi di carico, al

di sotto dello spettro di domanda allo SLV e le verifiche SLO e SLD risultano tutte soddisfatte.

e Analisi PO proporzionale al primo modo di vibrare in X (Figure 161 e 162)
Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum Target Displacement
- T " Demand Capadty Step Remark
) |

0e ; / 5.0 |0.008338 | 0.0201 42 oK

s SID |0.007541 | 0.03 38 oK
SLv 0.0345 = 146 =

03
SLC 0.0345 = 146 =

Figura 162. Verifiche SLO e SLD.

Spectral Acceleration(Sa)

L
LIS N SO S S A E S SO S B S B EA E SN S R R BN S p
0 0002 0004 0006 0002 001 0012 0014 0016 0018 002 0.022 0024

Speciral Displacement(Sd)

Figura 161. Curva di capacita e spettro di domanda SLV (Mode X).

e Analisi PO proporzionale al primo modo di vibrare in Y (Figure 163 e 164)

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum ustihs cane

. . Demand Capadty Step Remark
o7 . ‘/ SLO | 0.004422 | 0.01407 32 OK
:,:: i S0 | 0.003871 0.021 28 OK
055 SLv 0.01701 = 110

" SLC 0.01701 - 110

Figura 164. Verifiche SLO e SLD.

Spectral Acceleration{Sa)
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Spectral Displacement(Sd)

Figura 163. Curva di capacita e spettro di domanda SLV
(Mode Y).
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e Analisi PO proporzionale alle masse in X (Figure 165 e 166)

Target Displacement

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
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Figura 165. Curva di capacita e spettro di domanda SLV (Uniform
X).

Demand | Capadty Step Remark
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Figura 166. Verifiche SLO e SLD.

e Analisi PO proporzionale alle masse in Y (Figure 167 € 168)
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Figura 167. Curva di capacita e spettro di domanda SLV (Uniform
Y).

6.3.5. Evoluzione dello sviluppo delle cerniere plastiche

A seguire si illustrano le evoluzioni dello sviluppo delle cerniere plastiche nell’edificio man mano che
’analisi raggiunge lo spostamento ultimo assegnato. Le cerniere plastiche assumeranno rispettivamente
due colorazioni: blu e azzurro; il blu corrisponde ad una cerniera plastica in fase elastica, mentre

I’azzurro denota che ¢ avvenuto il completo processo di plasticizzazione della sezione dell’elemento,

Target Displacement

Demand | Capadty Step Remark

0.004834 | 0.01742 28 oK
0.004341 0.026 23 oK
0.01748 = a7 =
0.01748 = a7 =

Figura 168. Verifiche SLO e SLD.

con il raggiungimento e il superamento del momento di snervamento.

In tutti e quattro i casi di carico si parte da uno Step 1 (coincidente con I’applicazione dei carichi verticali

in combinazione sismica) in cui tutte le cerniere plastiche sono di colore blu.

Se la progettazione in capacita ¢ stata eseguita correttamente vale il principio di gerarchia delle
resistenze; ci si aspetta percio, come evoluzione del danneggiamento strutturale, che la plasticizzazione

delle travi a flessione avvenga prima di quella di setti e pilastri a pressoflessione. Inoltre, prima che si
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arrivi alla formazione di un cinematismo, sarebbe auspicabile che si siano formate la maggior parte di

cerniere plastiche possibili.

In tutti e quattro i casi di carico queste caratteristiche sono rispettate.

e Analisi PO proporzionale al primo modo di vibrare in X (Figure 169 - 170 - 171 e 172)

midas Gen
POST-FROCESSOR
YIELD STATUS (ECS)
Ry
E, Failurs
D
B
Linear
= -
s (o4
L
T3
t PO: MODE_X
ys STEP: 1 5.F:0.062
C SIEE: ° 3.Fi.0€2
MRX : 13
MIN = 13

Figura 169. Pushover Mode X: Step 1 (Spostamento punto di controllo = 0 m).

midas Gen
BOST-PROCESSOR
YIELD STATUS(ECE)

Ry

E,Failure

Linear

BO: MODE_X
STEP:50 5.F:2.328
MEE : 33

MIN : 13

FILE: 18

UNIT: None

DATE: 02/18/2022

Figura 170. Pushover Mode X: Step 50 (Spostamento punto di controllo = 0,01 m).
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Figura 171. Pushover Mode X: Step 100 (Spostamento punto di controllo = 0,02 m).

Figura 172. Pushover Mode

Analisi PO proporzionale al primo modo di vibrare in Y (Figure 173 - 174 e 175)
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Figura 176. Pushover Uniform X: Step 50 (Spostamento punto di controllo = 0,018 m).
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Figura 177. Pushover Uniform X: Step 100 (Spostamento punto di controllo
Figura 178. Pushover Uniform X: Step 150 (Spostamento punto di controllo

Analisi PO proporzionale alle masse in Y (Figure 179 - 180 ¢ 181)

Figura 179. Pushover Uniform Y: Step 50 (Spostamento punto di controllo = 0,008 m).
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6.3.6. Deformata dell’edificio

e Analisi PO proporzionale al primo modo di vibrare in X (Figure 182 e 183)

midas Gen
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X-DIRECTION
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0.03
0.03
0.03
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Figura 182. Contour spostamento DX parte frontale dell’edificio.
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Figura 183. Contour spostamento DX parte retrostante dell’edificio.

e Analisi PO proporzionale al primo modo di vibrare in Y (Figure 184 e 185)

midas Gen
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Figura 184. Contour spostamento DY lato Ovest dell'edificio.
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Figura 185. Contour spostamento DY lato Est dell'edificio.



Analisi PO proporzionale alle masse in X (Figure 186 € 187)

midas Gen
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Figura 186. Contour spostamento DX parte frontale dell’edificio.
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Figura 187. Contour spostamento DX parte retrostante dell’edificio.

Analisi PO proporzionale alle masse in Y (Figure 188 € 189)

SCALEFACTCR=
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BO: UNIFORM Y

STER:150 5.F:6.614
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Figura 188. Contour spostamento DY lato Ovest dell'edificio
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Figura 189. Contour spostamento DY lato Est dell'edificio.
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6.3.7. Trasformazione del sistema MDOF in SDOF

Per calcolare la duttilita della struttura € necessario associare al sistema strutturale reale un sistema

strutturale equivalente ad un grado di liberta (Figura 190).

Fa
F.y _______ =
0.60 F'u :
' Fiu >085F
F :
YN T e
Figura C7.3.1- Sistema ¢ diagramma bilineare equivalente

Figura 190. Sistema ad un grado di liberta e bilinearizzazione della curva di capacita [Fig. C7.3.1 Circolare] [4].

La forza F* e lo spostamento d* del sistema SDOF sono legati alle corrispondenti grandezze F, e d,

del sistema reale MDOF dalle relazioni:

Fb dC
F*=_ * __ €
r d r

dove:
F},, = Forza di taglio alla base del sistema MDOF;
d. = Spostamento del nodo di controllo del sistema MDOF;

*

eT'MT _ m
pTMe  Tmpo}

[' = “Fattore di partecipazione modale” definito dalla relazione: I' =

Una volta convertita la curva di capacita MDOF in una curva SDOF ¢ necessario bilinearizzarla in una
curva elastica perfettamente plastica. L’intersezione del ramo elastico e del ramo plastico fornisce il

punto di snervamento che, a sua volta, determina la forza di snervamento F, e lo spostamento di

snervamento dy, (Figura 194).
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Figura 191. Bilinearizzazione curva di capacita SDOF (Figura B.1 Eurocodice 8) [11].
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Come enunciato nell’appendice B dell’Eurocodice 8 [11], la forza di snervamento F;, che rappresenta
anche la resistenza ultima del sistema idealizzato, € uguale alla forza di taglio alla base in corrispondenza
della formazione del meccanismo plastico. La rigidezza iniziale del sistema idealizzato ¢ determinata in
modo tale che le aree sotto le curve forza — deformazione reale e idealizzata siano uguali (Figura 191).

Su questa ipotesi, lo spostamento a snervamento del sistema SDOF d, ¢ dato da:

E*
d} =2-<d* - ’j})
y m Fy

in cui Ey, € I’energia di deformazione reale fino alla formazione del meccanismo plastico.

11 software Midas calcola automaticamente il fattore di partecipazione modale come pure la massa del
sistema SDOF, il suo periodo proprio ¢ la forza di snervamento F; (Tabella 46).

Tabella 46. Fattori di conversione MDOF e SDOF.

MODE X m* =1102,98 I'=1,2294 Fy = 4383,33 T*=0,35
MODE Y m* =1077,15 I'=1,2262 Fy; =7130,81 T*=0,25
UNIFORM_X m* = 1855,34 I'=1,000 Fy =7190,19 T*=10,38
UNIFORM_Y m* = 1855,34 I'=1,000 Fy =13051,4 T*=0,29

Sulla base dei dati a disposizione si procede alla determinazione dello spostamento massimo atteso del
punto di controllo del sistema SDOF per poi convertirlo in MDOF.

Lo spostamento obiettivo della struttura con periodo T* e comportamento elastico illimitato ¢ dato da:

* -2
et =Se(T") - [ﬂ]
in cui S, (T™) ¢ lo spettro di risposta elastico di accelerazione al periodo T*.

Nei casi in esame si ha (Tabella 47):

Tabella 47. Calcolo dello spostamento obiettivo per i quattro casi di carico.

MODE_X T*=035s S.(T*) = 0,7634g ds, = 0,0237 m
MODE_Y T*=025s S.(T*) = 0,7634g d = 0,0125m
UNIFORM X T*=038s S.(T*) = 0,7634g ds, = 0,0273 m
UNIFORM_ Y T*=029s S.(T*) = 0,7634g :. = 0,0168m

Per la determinazione dello spostamento obiettivo d; , poiché in tutti e quattro i casi di carico il periodo
proprio del sistema ad un grado di liberta T* ¢ minore del periodo T;(SLV) = 0,50 s, si seguono le
formulazioni per le strutture nell’intervallo breve-periodo (Figura 192):

Fy . \ .
my* > S.(T™) larisposta ¢ elastica e allora d; = dj;

® SC

e sc Fy* < S.(T™) larisposta ¢ non lineare e allora d; = Z—it- (1 +(qu—1) ;—C) >dg

m
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dove: q, =

illimitato S, (T™) e nella struttura con resistenza limitata

In tutti e quattro i casi

dell’energia in cui si ha I'uniformita tra I’area sottesa dalla curva forza-spostamento del sistema

anelastico e quella sottesa del sistema elastico.

Se(T*) -m*
*
Fy

¢ il rapporto tra 1’accelerazione nella struttura con comportamento elastico

;
Fy
m*’

Figura 192. Intervallo di breve periodo (Figura B.2 EC8) [11].

m

d-k

2 < S,(T"), la risposta ¢ non lineare e si segue il criterio di uguaglianza

Sostituendo i valori trovati si ottengono i seguenti spostamenti obiettivo (Tabella 48):

Tabella 48. Determinazione dello spostamento obiettivo SDOF.

MODE X E =188 d; = 0,028m > d;
- 2 = 0,405g < S,(T") Tu ‘ = et

m
MODE_Y E =113 d; = 0,013m > d;
- 2 = 0,674g < S,(T") Tu ‘ et

m
UNIFORM_X Fy =193 d; = 0,031m > d;
- 2 = 0,395g < S,(T") Tu ‘ = et

m
UNIFORM_Y Fy = 1,06 d; = 0,017m > d;
- = 0,717g < S,(T") Tu ‘ = et

A questo punto ¢ possibile determinare la domanda sismica globale nel sistema a molti gradi di liberta

tramite la trasformazione dello spostamento obiettivo indotto al sistema equivalente SDOF (Tabella 49).

Tabella 49. Determinazione spostamento obiettivo MDOF.

MODE_X d; = 0,028m I =1,2294 d.=d;-T=0034m
MODE_Y d; = 0,013m I=1,2262 d,=d;- T =0,016m
UNIFORM_X d; = 0,031m I = 1,000 d.=d;-T'=0,031m
UNIFORM_Y d; = 0,017m I = 1,000 d.=d;-T=0017m

In corrispondenza dello spostamento obiettivo MDOF si valutano le richieste di prestazione per la
struttura. Cio viene fatto tramite una nuova analisi statica non lineare, con la quale si spinge la struttura

fino al raggiungimento dello spostamento d. nel punto di controllo della struttura. Non a caso gli
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spostamenti massimi inseriti nei vari casi di carico per la Pushover corrispondono ai valori sopra

calcolati.

6.3.8. Calcolo duttilita

La duttilita dell’edificio si quantifica tramite il rapporto tra lo spostamento ultimo e quello di
snervamento (Tabella 50).
Riferendosi al sistema SDOF lo spostamento ultimo corrisponde allo spostamento dj, mentre per il

calcolo dello spostamento di snervamento d,, si inverte la formula del periodo proprio:

Tr—7. ’ N y_( )
T E; AT O

Tabella 50. Calcolo domanda di duttilita e fattore di comportamento.

MODE_X r=0,02 5 =0,012 di 0,028 Se(T*
- 4= 0.028m | dy=0.01zm p=—=-""=233|q= e(*)=1,88
d; 0,012 (Fy)
m*
MODE_Y = ;= d; 0,013 Se(T*
ODE_ d; =0,013m | d; =0,011m p= i _ 118 | q= e(* ):1’13
d; 0,011 F
Gn?)
UNIFORM_X | di =0,031m | d; =0,014 di 0,031 Se(T*
_ t 4 m y ! m #=_£=—=2'21 q: e(*)=1,93
d; 0,014 F
Gn?)
IFORM_Y | di =0,01 5 =0,01 d; 0,017 Se(T*
UNIFORM_Y | d; =0,017m | dj =0,015m pod_ _113 | g= e(*)=1’06
d; 0,015 F;
Gn?)

In tutti e quattro i casi la domanda di duttilita p risulta maggiore del fattore di comportamento q.
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7. CONCLUSIONI

E stato redatto il progetto di un edificio a setti in calcestruzzo armato, ubicato nel comune di Jesolo
(VE), assumendo che abbia un comportamento sismico di tipo dissipativo ¢ con una classe di duttilita
CD “B”.

Per il dimensionamento degli elementi strutturali € stata svolta un’analisi modale, su un modello agli
elementi finiti, utilizzando uno spettro di progetto SLV in cui il fattore di comportamento q ¢ stato posto
uguale a 3,6 nel rispetto dei requisiti enunciati al § 7 delle NTC18 [1]. I setti dei primi due piani, ricadenti
nell’altezza critica, presentano in zona confinata e non confinata un rapporto di armatura minimo
richiesto da normativa; i setti dal terzo piano in su non presentano armatura confinata, ma sono stati
dimensionati anch’essi con un’armatura minima. Setti, travi e pilastri soddisfano, sia i requisiti del § 4
inerente alle costruzioni civili e industriali che del § 7, dedicato alla progettazione per azioni sismiche.
E stata svolta un’analisi statica non lineare per il calcolo esplicito del fattore di comportamento q. Sono
stati analizzati quattro casi di carico: il primo proporzionale al primo modo di vibrare in X, il secondo
proporzionale al primo modo di vibrare in Y, il terzo e il quarto caso in X e Y proporzionali alle masse.
Dalle curve di capacita ottenute si deduce che I’edificio, pur essendo progettato per assumere un
comportamento dissipativo, si comporta in maniera elastica in riferimento allo spettro elastico di
domanda SLV del comune di Jesolo.

Non potendo cosi calcolare 1’effettiva duttilita della struttura ¢ stato scelto uno spettro elastico SLV di
un comune ricadente in una zona sismica maggiore: Jesolo ¢ in zona sismica 3 percio ¢ stato scelto il
comune di Belluno con zona sismica 1, mantenendo la stessa categoria topografica e del sottosuolo.
Cambiando sito la curva di capacita si colloca al di sotto dello spettro elastico di progetto e puo essere
bilinearizzata convertendo il sistema globale della struttura (MDOF) con un oscillatore semplice
equivalente (SDOF).

Per i quattro casi di carico la duttilita u risulta inferiore rispetto al fattore di comportamento q calcolato
implicitamente in fase di progetto, ma maggiore rispetto a quello calcolato esplicitamente nell’analisi

Pushover.
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