x
s Al

N

L MR

o\

TS =
Al .*‘

L

P aafit e o ol Bt Bonsnasmmemnd olalie s don ol A2 BDasd
Ordine Qegil iIngegnen aelia Provincia di Ba

PER LE MURATURE

®
SAP2000 3D/cre.
®

MODELLAZIONE E CONSOLIDAMENTO
SISMICO

DEGLI EDFICI IN MURATURA E [N C.A.
BARI 23 SETTEMBRE 2011

Ing. Leonardo Banalini

- c f i / §
- [ I
i 2N 1 wm Servizi per l'ingegneria

WHW. grUpposismicd. it WHH. oMt hialest it

VAN

NModellazione numerica @ valutazione sismica @l
ediric] In c.a.




NMODELLAZIONE NUMERICA E VALUTAZIONIE
SISMIGA DI EDIFICI IN C.A.

1.  VERIFICHE SISMICHE “CONVENZIONAL[I” PER STRUTTURE IN C.A.

2. VALUTAZIONI SISMICHE DI STRUTTURE [N C.A. MEDIANTE
ANALIS]I NON LINEARE.

3. CAS| STUDIO - REALIZZAZIONI PROGETTUALI DI PROTEZIONE
SISMICA DELLE STRUTTURE:

o  PROGETTO ESECUTIVO DI NUOVO OSPEDALE DI GAVARDO
PROTETTO MEDIANTE ISOLAMENTO SISMICO,

- ADEGUAMENTO SISMICO DELLA SCUOLA G. DE PETRA DI
CASOLI (CHIETI).
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I modelli di calcolo realizzati in SAP2000 utilizzati e
commentati nella presente lezione possono essere
scaricati al seguente indirizzo:

www.leonardobandini.it/lezioni/modbari.zip

Tutti i file sono stati salvati con la versione 15.0.1
E’ possibile richiedere ’ultima versione di SAP2000 o
di VIS inviando una mail al seguente indirizzo:

leonardo@csi-italia.eu
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Ing. Leonardo Bandini - CSi Italia, Pordenone. 0434.28465 — leonardo @csi-italia.eu c f I Italia Sri



VERIFICHE SISMICHE
«CONVENZIONALI»
PER STRUTTURE IN C.A.
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

Edificio a struttura mista pareti-telaio o a nucleo

L’edificio & composto da 5 piani fuori terra (aventi interpiano pari a 3,1 m) e da un piano interrato (avente
altezza pari a 2,8 m) con murature in cls.

Per le dimensioni degli elementi strutturali vedere disegni dwg allegati.

Zona sismica: 2 - ag=0.25¢g
Coefficiente di importanza: n =1,0 (edificio ordinario)
Terreno: Categoria B
Fattore di smorzamento: € =0,05
Fattore di struttura iniziale: do= 30, /0

Pianta fondazioni

[cm]

i
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTCO08
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

D
ok
e J%j%j% &
T 254 e
Carichi Permanenti (G,) Carichi Variabili (Q,)
Solaio tipo: 6,50 kN/m? Solaio tipo: 2,00 kN/m?2
Solaio copertura: 6,00 kN/m? Scale e pianerottoli: 4,00 kN/m?
Scale: 8,30 kN/m? Solaio copertura: 1,30 kN/m?
Balconi: 5,55 kKN/m?2 Balconi: 4 00 kN/m?2
Tamponam. esterni: 6,25 kN/m
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

FATTORE DI STRUTTURA
LA STRUTTURA REALE E' CARATTERIZZATA DA UN COMPORTAMENTO NON LINEARE:
EFFETTI VISCOSI E COMPORTAMENTI ELASTOPLASTICI

VERRA" STUDIATA INVECE MEDIANTE UN MODELLO LINEARE.

@ 0  F|
p_Fe
Ke P
Fe q
U, = {-u,

L

> Ag(t)
Uy Uu
UGUAGLIANDO GLI POSTAMENTI SI OTTIENE: = U
¢« AD ALTE FREQUENZE SI HA UNA PROGRESSIVA RIDUZIONE DI q CHE TENDE A 1
«PER PERIODI INTERMEDI VALE L'UGUAGLIANZA DEGLI SPOSTAMENTI TRA

IL SISTEMA REALE E QUELLO IDEALE ELASTICO.

«PER PERIODI PROSSIMI A QUELLI DOMINANTI DEL SISMA SI DOVREBBE
UGUAGLIARE LE VELOCITA". IN TAL CASO SI AVREBBE:

q =24
-~ T
_”___ 'h\-.,_\_\__._
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08
Classificazione dell’edificio secondo NTC2008

Fattore di struttura: q = q, Ky

* q, dipende sostanzialmente dalla tipologia strutturale e dalla sovraresistenza a, /

Tabella 7.4.1 — Valori di g,

TiPu}ugia (’:nﬂ BH - (:D'B‘}I_,\'H‘
Strulturce a telao, a parch accoppiate, miste 2,06,/ o 4.5 oo
Strutture a pareti non accoppiate 3,0 4.0 o/,
Strutture deformahili torsionalmente 2.0 3.0
Strutture a pendolo inverso 1.5 2.0
a) Strutture a telaio o miste equivalenti a telai A
- edifici a telaio di un piano oty [ oy = 1,1 a
- edifici a telaio a piu piani, con una sola campata oy /oy =12 U
- edifici a telaio con pid piani e pil campate oyl =13 0[ """""
b) Strutture a pareti 0 miste equivalenti a pareti 1
- strutture con solo due pareti non accoppiate per direzione orizzontale  «,/a, =10 -
- altre strutture a pareti non accoppiate o, f oy = 1,71 "
- strutture a pareti accoppiate o miste equivalenti a pareti o, oy =12
_ Edifici regolari in altezza Ke=1,0
» K, dipende dalla regolarita e .
R Edifici non regolari in altezza Kg=0,8

[
Ing. Leonardo Bandini - CSi Italia, Pordenone. 0434.28465 — leonardo @csi-italia.eu c f I Italia Sri



ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08
Carichi sismici di progetto secondo NTC2008

Strutture a pareti o miste equivalenti a
pareti :
go=3.0a/a,eq,/a,=1.2

9o =3.0x1.2=36

Edificio regolare in altezza: K = 1,0

Fattore di struttura: g=q,% Kz

g=36x1=3.6

< Primo periodo di vibrazione

Si determina con un’analisi modale.

3 R 3
£ Per I'edificio in esame puo essere
o stimato con la formula seguente:

T,=c, H13*#)=0.05 15.5%4=0.39 sec.

2 e
A %ﬁﬁff R A s W
AR “ﬁﬁﬁﬁwmw&?ﬁ&wﬂ e
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

Classificazione dell’edificio secondo OPCM 3431

Fattore di struttura: q = q, K, Ky (Punte 5.3.2)

* g, dipende sostanzialmente dalla tipologia strutturale e dalla sovraresistenza «, / a

Tipologia q, 1 o fa, =15
SLII_ILI_L,I.E‘C u lL_:'I.:-.l]U 415 1:,:LIIII'[J:I uu ................................. =
Slrullure a pareli 4.0 o o, al 7
Strutture miste telaio-pareli 4,0 o o, 1
Strutture a nucleo 3.0 "
edifici a telaio di un piano ol oy =1,1
edifici a telaio a pil piani, con una sola campata a,lo; =12
edifici a telaio con pid piani e pii campate a,/e; =13
edifici a pareti non accoppiate o, o, =11
edifici a pareti accoppiate o miste telaio-pareti o,lay=12
« K, dipende dalla classe di duttilita CD'A"  Kp=1,0
CD'B" Kgy=0,7
_ o Edifici regolari in altezza Kg=1,0
* Kg dipende dalla regolarita Edifici non regolari in altezza Ke=0.8
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTCO08

Carichi sismici di progetto secondo OPCM 3431

Fattore di importanza: y, = 1
(Edificio ordinario)

Struttura mista telaio-pareti:
q,=40a/0,ea,/a,=12

g, =40x12=48
Classe di Duttilita CD B: K, = 0,7

Edificio regolare in altezza: Kz = 1,0

Fattore di struttura: g=q,* K, * Kg

g=48x07x1=336=33

+

Primo periodo di vibrazione

Si determina con un'analisi modale.

13.50

Per l'edificio in esame puo essere
stimato con la formula seguente:

T,=c, H341=0.05 15.5%=0.39 sec.

3 0.00
= L ff ‘\%

RS R

o |"1-\.;
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STRUTTURE A NUCLEO

STRUTTURE A NUCLEO:

Le strutture a nucleo sono composte in generale da telai e/o pareti la cui rigidezza
torsionale non soddisfa la condizione r/ /; > 0,8, dove:

ré rapporto tra rigidezza torsionale e laterale (da ECS8) di piano.
Deve essere considerato un rapporto per ogni direzione di analisi

(r, In direzione y e ry In direzione x).
R =M — G-
fors A(—_ p=G s

- '2 r|2
G- JP = Zi|:Ki:ﬂE:{,E "¥Yi +Ki,ﬂe:{__j— X ]

R‘:{:ﬂe:{ = %(: ]) - Z Ki:ﬂe:{._x

'IR R
111- — I| tors [E = | tcy
} ‘\l R:{,ﬂe:{ 1||iI R'_i..'_.ﬂex
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STRUTTURE A NUCLEO

STRUTTURE A NUCLEO:

[. = raggio giratore del piano in pianta dato come radice quadrata del rapporto tra

momento polare di inerzia del piano in pianta calcolato rispetto al centro di massa e
I'area di pilano

. 'H? + B2
| |
"F.a :'\,"Jp:pianu/ﬂpianﬂ :1‘.|'T
B
Strutture a hucleo se:
B 7 I
o —+ < 0.8 2 <08
CT H I .
El
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STRUTTURE A NUCLEO

Rapporto piano quota 9m — esempio presentato:

M 1000 KNm
4 8.35E-05 >>>> Rtors 11982506 kN/rad
Tx 1000 kN
Dx 0.013 m >>>> Rx 76923.08 KN/m
Ty 1000 kN
Dy 0.0009 m >>>> Ry 1111111 kN/m
rx 12.48089 m
ry 3.283939 m
H 12.05 m
B 21.95 m >>>> Is 7.228445 m
[rx/ls (y/ls 0.45D
_M _ . R
RIO,S_A(:U_G-JF) g
2 27 &
G- JD = Zi|:Ki,erx,x Yi+t Ki.ﬂex:g.r - Xi :| .
_F/-vK i
Rx,ﬂta)-: A(: 1) ;Kl,ﬂex:x A=222 m
IIR IIR'ors
ry = 1“.' to%x:ﬂex My = \'I ) Ry flex Strutture a nucleo se: B=1230m
—ee e ] }'
——— [AZ.B? 08 2<08 "
Ig= \."Jp:piano ,.-'xApiano = \|I 12 ]5 fs c f I
'talia, Pordenone. 0434.28465 — leonardo@csi-italia.eu Italia Sri



STRUTTURE A NUCLEO

Inserimento di pareti periferiche

presenza delle parete perimetrali

M 1000 KNm R 12.52 m

dx 0.000067 m dy 0.0002 m

0 1.68E-05 >>>> Rtors 59357829 kN/rad

Tx 1000 kN

Dx 0.0021 m >>>> Rx 476190.5 KN/m

Ty 1000 kN

Dy 0.0007 m >>>> Ry 1428571 kN/m

rx 11.16474 m

ry 6.445966 m

H 12.05 m

B 21.95 m >>>> Is 7.228445 m
[rx/ls 1.54 ry/ls 0.892
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ESEMPIO DI SCALA NON SPINGENTE

PIANTA
: : 1 120 e
=) 135 | I
- 1T 1 1 |
I T A
g g | I T Ghuni
b L DETTAGLIO SFALSAMENTO
E —
= 120 — 135
il
270
525
DISTINTA ARMATURE RAMPA o4

SEZIONE TRASVERSALE RAMPA

. [ !
| |
120
= 191 40 o 40 [o
1Mo
2814 - 1814 150
]| 165 - ] | |2

-
o

SCALA ALLA GILBERTI

o

o_1216+1814 |@

150

18

140
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ESEMPIO DI SCALA NON SPINGENTE

DISTINTA ARMATURE TRAVI E PILASTRINI

PR ] T

. g . |
n - e F
s HT 8= i
. fuirle H Uivello pianerottols intermadio
—— .
i S Ep— -
50 50 i
Ja14 g )

N Y 11

H
141814 7,
114

314 |A
114 1 SCALA ALLA GILBERTI

4, 36
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VERIFICHE ELEMENTTI IN C.A.

Edificio a Nucleo

Fattore di struttura NTC2008
q=go* Kg =2x1=2.0

Taglio alia base Ty= 39035 kN

Taglio alla base Tx= 2887 kN

Edificio con Setti Laterali

Fattore di struttura NTC2008
q=q,* K = (3.0x1.2) x1 = 3.6 ma si assume3.3

Taglio alla base Ty= 2676 kN

IPDTES i di Calcolo Taglio alla base Tx= 2387 kN

Fondazione su Suolo Rigido e tutti i Piani Infinitamente Rigidi
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VERIFICHE ELEMENTI IN C.A.

Combinazioni di carico secondo NTC 2008

Combinazione per le verifiche con Sisma | Combinazione per le verifiche senza

E+G,+I(p,Q) Sisma
E az. sismica dovuta a: G, + mﬂ
alQuet %z (WaQ]
=130
W, = 0,00 (Tetti con neve h < 1000 m) Jq = 752 =1,50

W5 = 0,30 (Abitazioni)

Combinazione delle componenti dell’azione sismica
Ex+030EBy e 030Ex+Ey

Il moto orizzontale e considerato composto da due componenti ortogonali indipendenti,
caratterizzate dallo stesso spettro di risposta.
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VERIFICA PARETI IN C.A.

7.4.4.5 Pareti

7.4.4.5.1 Sollecitazioni di calcolo

In mancanza di analisi piu accurate. le sollecitazioni di calcolo nelle parefi possono essere

determinate mediante la seguente procedura semplificata.

Il diagramma dei momenti flettenti lungo 1’altezza della parete € ottenuto per traslazione verso 1’alto
dell'mviluppo del diagramma der moment: derivante dall’analisi. L mviluppo puo essere assunto

lineare. se la struttura non presenta significative discontinuita in termini di massa, rigidezza e
resistenza lungo 1’altezza. La traslazione deve essere in accordo con I'inclinazione degli elementi

compressi nel meccanismo resistente a taglio e puo essere assunta pari ad h,, (altezza della zona
nelastica di base).

(1), un sesto dell

due volte I’altezza del piano terra. per edifici con oltre 6 piani. e comunqgue non mageiore di due
olie Tal ] ] X

Per strutture sia in CD “B” che in CD “A” si deve tener conto del possibile incremento delle forze
di taglio a seguito della formazione della cerniera plastica alla base della parete.

derivante dall’analisi. Per paret: estese debolmente armate il taglio ad ogni piano puod essere

offenufo amplificando il taglio derivante dall’analisi del fatfore (q+1)/2. Nelle strutture miste. 1l

taglio nelle pareti non debolmente armate deve tener conto delle sollecitazioni dovute ai modi di
vibrare superiori. A tal fine, il taglio derivante dall’analisi puo essere sostituito dal diagramma

d’inviluppo riportato in Fig. 7.4.1, nella quale hy, ¢ I'altezza della parete. A ¢ il taglio alla base
incrementato, B non deve essere inferiore a 0,5A.
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VERIFICA PARETI IN C.A.

e A2 =3

Figura 7.4.2 — Diagramma di inviluppo delle forze di taglic nelle pareti di sorutture misie.

Per le strutture in CD “A” 1l taglio deve essere mcrementato del fattore

e Ma V(ST |
Li=q || ——— +0.1 —|= arefi snelle 7413
qJLq Mg ) STy )L PP (7:4.13)
M.
Y -—=<q per pareti tozze (74.14)
Mzs

mtendendo per snelle le pareti con un rapporto tra altezza e larghezza superiore a 2. ponendo
vea=1.2 ed mdicando con Mz; ed Mag 1 moment: flettenti nspettivamente di calcolo Iesmrente alla
base della parete, con T: penodo fondamentale di wvibrazione dell’edificio nella direzione
dell’azione sismica: con Se(1) I'ordinata dello spetiro di nsposta elastico.

che s1 genera nelle pHIE'[l p-er eﬂ”ertn dell apertura e chiusura {11 feasure ﬂnzznﬂtah = d-el
sollevamento dal suoclo. In assenza di pii accurate analizi ess2 pud essere assunta pari al £50% della
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VERIFICA PARETI IN C.A.

1) Verifica taglio trazione

VEd = Rsd

Voo =0.8-d- As f,q-(ctgo +ctgb)-sina
s )

0.8d al posto di 0.9d valido per la statica
ctgb = 1 come richiesto nel punto 7.4.4.5.2.2
2-012/10 => 2x113/100=2.26mmqg/mm

Vrsd =2940 kN > 1.5 x Vsd

2-010/10 => 2x113/100=2.26mmqg/mm

Vrsd =2040 kN = 1.5 x Vsd
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VERIFICA PARETI IN C.A.

2) Verifica taglio — compressione

Verifica eseguita con traliccio variabile 6= 45°:

_ B ctgo
1'I5‘VEd = Ve = by -2- 'O'5fcd)‘m 0 =1.0 + 5 /feg (per 0 <cgp< 0.25 g

b,, = spessore dell'anima della parete
z = braccio delle forze interne, valutabile come 0.8,

Incremento forze di taglio per formazione cerniera
plastica alla base. In CD “B” si incrementa del 50%
il taglio di calcolo

A = 4.5x0.25=1.125mq

Nsd,min = 75 kN — trazione

Nsd,max = 1781 — compressione

Nsd,stato0 = 746 kN — compressione

Si trascura la trazione modesta.

6.~ 0 si utilizza la minima compressione a favore di sicurezza
o, =1

bw = 250 mm

z =0.8 x 4500 = 3600 mm

fed= o, f, /v,=0.85x25/1.5=14.16 N/mmq

ctgb = 1 come richiesto nel punto 7.4.4.5.2.2

nelle zone critiche la Vrd va moltiplicata per un fattore di 0.4
Vrd = 250x3600x1x0.5x14.16x(1/2) = 3186 kN — valida per la zona non critica
Vrd = 3186x0.4 = 1274 kN — valida per la zona critica

Vsd = 1.5 x 1371 = 2056 kN

Verifica non soddisfatta nella zona critica
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VERIFICA PARETI IN C.A.

effetto ingranamento
3) Verifica a scorrimento lungo 1
e : 2 Ay fg+Ny |-E+M :
piani orizzontali S zmin-[“t [(2- s+ fha +Nia ) § “’ﬁ]
I 0-5]] ’ fcd EJ ; lw : bwu
Veg = Vigs = Vg + Vig + Vi

-l ,=parte compressa della sezione

Vu = minJl';'E‘A“" Vhata

0,25-£.4- 3 A,

effetio spinotto

contributo delle armature inclinate

Via =14 'ZA;:' *cos g,

.mlllfm'

fa/ (bl fc/

fal {e)
Fig. 824  Failure modes in cantilever walls,
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VERIFICA PARETI IN C.A.

Effetto spinotto:

133 Ay foa - fra =1.3:11200-714.16 -450 = 1162kN
V. =min
0.25-f,- > A;=0.25-450-11200 = 1260kN

V4 =1162kN
Vid = 0 armature inclinate

fk — T s
=a|1-T% =054
d J( 250

conaj=0.6

Contributo resistenza attrito
— My '[(zAsj'fyd +NEd)'§+MEd/Z _
w =nn =
0.5 f., & lw-bw
, {0.6[11200.450+600kN].0.2+9900kNm/3700

=min

=min( 3352kN ;860kN )
0.5-0.54-14.16 -0.2-4500- 250

Vdd = 1162+860=2022 kN = 1.5 x Vsd

[
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GERARCHIA DELLE RESISTENZE

NTC 2008 Gerarchia delle resistenze delle travi a taglio

7.44.1.1 Sollecitazioni di calcolo

I momenti flettenti di calcolo, da utilizzare per il dimensionamento o verifica delle travi. sono quelli
ottenut1 dall analisi globale della struttura per le combinazioni di carico dicui al § 3.2.4.

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di
tagho di caleolo Vi s1 ottengono sommando 1l contributo dovuto ai carichi gravitazionali agenti
sulla trave, considerata incernierata agl estremi. alle sollecitazion di tagho cornispondenti alla
formazione delle cerniere plastiche nella trave e prodotte dai momenti resistenti My, pa > delle due
sezioni di plasticizzazione (generalmente quelle di estremita) determinati come indicato in §
4.1.2.1.2, amplificati del fattore di sovraresistenza y,, assunto pari, rispettivamente, ad 1,20 per
strutture in CD”A™, ad 1,00 per strutture in CD”B” (v. Fig. 7.4.1).

I.q-k l"I:'q
Liddadd bt ddddidbdiidiiil]
I I ) | |
- ___- | I’ft_ll E{ [y -fll,d"'.'f. -lh..] . 5 .
I I . i
! 2
}-:-i'ffH ;\.'l
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GERARCHIA DELLE RESISTENZE

TV VIS - Test case200 @E@‘
DG o eNTL® 1t wvped aa
TRAVE Elemento Sez Ferri sup Ferri inf MR+ MR- £
kNm kNm
47 T4 25X50 3d20 3d20 151.8 -151.8
CASO 1 CASO 2
V+ IM RTs ,x + IM RTd ,x V— _ RTs ., x + RTd ,x
RT.,y — Y ] RT.,y ~— Y /
C C
I I
il i
TAGLIO TAGLIO CASO 2
CASO 1 |
WWMW MOMENTO
MOMENTO
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GERARCHIA DELLE RESISTENZE

'Gerarchia aste - armatura a taglio L L-Z_E"J‘
Segmento 1 direzione Y
Domanda a taglio (max): VRd= 262 KN
L= 4
Armatura di progetto proposta: A, min = 01652 cmifcm
Classe A
Taglio resistente da armatura alle estremita
VR+ 91.05 Casol Vaioa. ] [ oK
VR- -91.05 Caso?2
Tagli Fatt i ioi i
.ag |.o non a o.re ' T?gl|o no‘n Taglio in gerarchia Somma dei precedenti: da gravita
L L. sismico da corettivo | sismico (variab.) (costante) .
Combinazioni non sismiche . . . + da gerachia
analisi cerniera trave da armatura di
- . . R max(abs1;abs2)
(variabile) (costante) incernierata estremita
Stazione Mx Vy Vcorr Vg Caso 1 Caso2 |Sommal| Somma?2 VRd
0|DCON1 -86.9 -140.4 2.537 -143.0 91.05 -91.05 -51.9 -234.0 234.0
1/|DCON1 17.8 -68.9 2.537 -71.5 91.08 -91.08 19.6 -162.6 162.6
2|DCON1 51.0 2.5 2.537 0.0 91.08 -91.08 91.1 -91.1 91.1
3|DCON1 12.7 74.0 2.537 71.5 91.08 -91.08 162 6 -19.6 162.6
4/DCON1 -97.0 145.5 2.537 143.0 91.08 -91.08 234.0 51.9 234.0
0.0
0|DCON2 -105.1 -169.9 3.075 -173.0 91.08 -91.08 -81.9 -264.0 264.0
1/|DCON2 21.5 -83.4 3.075 -86.5 91.08 -91.08 4.6 -177.6 177.6
2|DCON2 61.7 3.1 3.075 0.0 91.08 -91.08 91.1 -91.1 91.1
3|DCON2 15.4 89.6 3.075 86.5 91.08 -91.08 177.6 -4.6 177.6
4]DCON2 -117.4 176.0 3.075 173.0 91.08 -91.08 264.0 81.9 264.0
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GERARCHIA DELLE RESISTENZE

NTC 2008 Gerarchia delle resistenze momenti travi — pilastri
7.4.4.2 Pilastri

7.4.4.2.1 Sollecirazioni di calcolo

Per ciascuna direzione e ciascun verso di applicazione delle azioni sismiche, si devono proteggere i
pilastri dalla plasticizzazione prematura adottando opportuni momenti flettenti di calcolo; tale
condizione si consegue qualora, per ogni nodo trave- p]lastm ed ogni direzione e verso dell’azione
sismica, la resistenza complessiva dei pilastri sia maggiore della resistenza complessiva delle travi
amplificata del coefficiente yra, in accordo con la formula:

ZMC.R-& Z Yra 'ZMb.Rd . (74.4)
dove:
Yrg = 1,30 per le strutture in CD “A” ey, = 1,10 per le strutture in CD “B”,

Mcra € 1l momento resistente del generico pilastro convergente nel nodo, calcolato per i livelli di
sollecilazione assiale present nelle combinazion sismiche delle azioni,

My ra € 1 momento resistente della generica trave convergente nel nodo.

volta ad evitare la formazione di piani soffici con tutte cerniere sui pilastri
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GERARCHIA DELLE RESISTENZE

NTC 2008 Gerarchia delle resistenze dei pilastri a taglio

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al tagho, le sollecitazioni di
taglio da utilizzare per le verifiche ed 1l dimensionamento delle armature si ottengono dalla
condizione di equilibrio del pilastro soggetto all’azione dei momenti resistenti nelle sezioni di
estremita superiore M. ., ed inferiore M. ., secondo I'espressione:
M¢ ra + Mc ra
Vg = Yra-—— ] - (7.4.5)

p

analoga a quella delle travi ma senza il contributo dei carichi applicati dato che il pilastro non ha carichi
applicati lungo l'asse.
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LIMITI DI ARMATURA

Limitazione diametro barre delle Travi sui Nodi (7.4.2.6)

Le armature ]ongitudinali delle travi, sia superic-ri che inferiori, devono attraversare, di regola, 1

nodi senza ancorarsi o giuntarsi per sovrapposizione in essi. Quando cio non risulti possibile, sono

da rispettare le seguenti prescrizioni:

- le barre vanno ancorate olire la faccia opposta a quella di intersezione con il nodo, oppure
rivoltate verticalmente in corrispondenza di tale faccia, a contenimento del nodo;

- la lunghezza di ancoraggio delle armature tese va calcolata in modo da sviluppare una tensione
nelle barre part a 1,25 fyk. ¢ misurata a partire da una distanza pari a 6 diametri dalla faccia del
pilastro verso I’intemo._

La parte dell’armatura longitudinale della trave che si ancora oltre il nodo non pud terminare
all’interno di una zona critica, ma deve ancorarsi oltre di essa.

La parte dell’armatura longitudinale della trave che si ancora nel nodo. deve essere collocata
all’interno delle staffe del pilastro. Per prevenire lo sfilamento di queste armature il diametro delle
barre non inclinate deve essere < oy, volte I'altezza della sezione del pilastro, essendo

7.5 1+ 0,8vy .. _
13075k o lp per nodi interni
-r i ¥ - Bl 3 " comp ¢
Gy = ?R: " R (7.4.26)
S (140,8v,) per nodi esterni
Yra- f

dove: vy e¢laforza assiale di progetto normalizzata;
kp vale | o 2/3, rispettivamente per CD”A™ e per CD"B™,
yra vale 1.2 o 1. rispettivamente per CD”A” ¢ per CD”B™.

Se per nodi esterni non e possibile soddisfare tale limitazione, si pud prolungare la trave oltre il
pilastro, si possono usare piastre saldate alla fine delle barre, s1 possono piegare le barre per una
lunghezza minima pari a 10 volte 1l loro diametro disponendo un’apposita armatura (rasversale
dietro la piegatura.
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LIMITI DI ARMATURA

Limitazione diametro barre delle travi che attraversanoinodi (NTC2008 7.4.26)
(EC8 5.50a-b)

- . 7.5-1f 1+ 0.8v
fo= 25 Mpa g g = — e nodi interni
ko= 0.67 CD'B" Yra fya 1+0.75Kp pogy, /P
_:'I,Hd: 1 CD IIBII ?-5 . fﬂm . .
fo= 450 MPa Cpr e = —";“ Tt (1+0.8v,) nodi esterni
fetm= 2.56 Mpa
Vi = Nsg/(Acfeq) dyL < op he

Peomp/Pmax=  0.50 | he= 250 he= 300] h= 350 he= 400] he= 450] h= 500

Vi CpLint | UL est dE-L.intldEIL,es dEIL,intIdBL,esldE!L,intdE!L,es dEnL.intIdBL,es daLint dBL,&s dBLint dBL,est

mm] | [mm] J [mm] | mm]{ (mm] | [mm]f [mm]] mm] ] (mm] | imm]f fmm] | ] [mm] | mm]

0.00 10.034]10.043 85 11073 103 112841201 15.0413. 701714 15411923 17.1]121.4

0.05 10.036]0.0448 89 P11 13 10.7 1 13.3412.4]115.61142017.8 16.0]20.04 17.8]122.2

0.10 |10.0371 00468 9.2 111.50 11.1113.9412.9]116.2]114.8118.5) 16.6]20.8] 16.5]123.1

0.15 10.038] 0.048F 96 11200 115114441341 16.8] 153192 17.2]121.5) 19.2]123.9

0.20 10.04010.0508 9.9 11243 11.91149413.9]117.4115.9119.8 17.9]122.3] 1981248

0.25 100411 00511031128 12.31154414.4]118.0116.41205) 18.5]123.11 2051256

0.30 10.042]1 0.05310.6113.38 12.7 1159414 .8]118.6117.0021.28 19.1]123.9] 21.2]126.5

0.35 |10.044) 0.055 109137 13.1 P16 4415311920 17.5121.98 19.7246] 21.9 27 4

0.40 |10.0451 0.056 11301413 13.5116.9415.8]119.8118.1122.64 20.53]1254]226]28.2

045 100471 005811611458 140 117.4416.3]120.3]168.6123.34 20.9]126.2] 23.3]129.1

0.50 10.048] 0.060§12.0115.08 14.4118.0416.8]120.9119.2123.9821.5]126.9]23.9]1299

0.55 |0.049]| 0.062112.3115.4 148 | 18.5417 212150197124 6 22.2|27.7] 2461308

[
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LIMITI DI ARMATURA

Armature trasversali pilastri (7.4.6.2.2)

Armature trasversali

Nelle zone critiche devono essere rispettate le condizioni seguenti: le barre disposte sugli angoli
della sezione devono essere contenute dalle staffe; almeno una barra ogni due, di quelle disposte sui
lati, deve essere trattenuta da staffe inierne o da legature; le barre non fissate devono trovars a
meno di 15 em e 20 ¢m da una barra fissata, rispettivamente per CD"A” e CD"B™.

11 diametro delle staffe di contenimento ¢ legature deve essere non inferiore a 6 mm ed il loro passo
deve essere non supenore alla pio precola delle quantita seguenti:

- 1/3 e 1/2 del lato minore della sezione trasversale, rispettivamente per CD7A™ e CDB™,

- 1258 mm ¢ 175 mm, rispettivamente per CD7A™ e CD7B™,

- 6 ¢ 8 volte il diametro delle barre longitudinali che collegano, rispettivamente per CD7A™ e

cprB,
51 devono disporre staffe in un quantitativo minimo non inferiore a
0, DS@ per CD"A" al di fuon della zona critica ¢ per CD "B"
A ¥
Da o (7.4.28)
] 1|.'|I " hn

0, I2f— per CD"A"

vl

mn cut A, e Iarea complessiva dei braca delle staffe, b, ¢ la distanza tra 1 bracer pid estermi delle
staffe ed s ¢ il passo delle staffe.

Stralcio ECS - colonne
b

@y > B0 g, vy % £gy g% b—c 0,035 (5.15)
[1]

dove:

ayy @il rapporic meccanico volumetrico della staffatura di confinamento all'interno
della zone critiche:

- x
volume del nucleo di calcestruzzo f

[” volume delle staffe di confinamento f,,rj
[ wed
©

ju|
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Travi: Sollecitazioni di calcolo

| momenti flettenti di calcolo Mg, da utilizzare per il dimensionamento o verifica
delle travi, sono quelli ottenuti dall’analisi globale della struttura

ali sforzi di taglio di calcolo Vg4 si ottengono sommando:

v" il contributo dovuto ai carichi gravitazionali agenti sulla trave considerata
incernierata agli estremi.

v" lo sforzo di taglio prodotto dai momenti resistenti delle sezioni di estremita,
amplificati del fattore: ygq = 1,20 CDA — 1,00 CDB (fattore di sovraresistenza dei materiali)

DCTCRMINAZIONE DCL TAGLIQ DI MROGLCTTO
per il calcolo di Vg4 si considereranno (Capacity Design)
due valori dello sforzo di taglio, W
massimo e minimo V. e V.., [ |
assumendo rispettivamente la B
presenza e I'assenza dei carichi V= WL/2 V=WL/2

variabili @ momenti di estremita con i

s . : LM, .~ Y., M
due possibili segni, da assumere in Rd A.FM( [)"nu B.Rd
ogni caso concordi

| ""'rmTYRu(MARu ‘|'r""'|F1:m.\'JJfl L

ju|
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Convenzione

Effetti ! | T — l
izastatic \
P’"‘"'}L "f JIKHG I{_.ll

Vier== VgL Mara1 + Magat )14

, , N -
Situazione sismica 2

Viaz -"r.e:zl

——

Wiz = ¥ra L Mardat Mpraz) ¢

{ Mgy rappresenta il valore di progetto, assunta
sampre posifive, dei momenti r|:::ii:-=.’r|:!“’r';I

di seqno relativa
all'azione di taglia

equilibrio della trave
sotto un appropriato
carico trasversale

e una combinazione
sfavorevole dei real
momenti resistenti
relativi alle sezioni di
estremita

1l""’Ed,max

ll""FEd,r_nin o ]
corrispondenti ai momenti

resistenti positivi e
negativi relativi alle
cerniere plastiche

delle zone critiche.
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Progettazione in Alta Duttilita CD “A”

Travi: Verifiche di resistenza

Flessione

In ogni sezione, I momento resistente, calcolato con gli stessi coefficienti parziali di sicurezza

Ty @pplicabili per le situazioni non sismiche, deve risultare superiore o uguale al momento
flettente di calcolo,

Taglio:

traliccio variabile

¥" il contributo del calcestruzzo alla resistenza a taglio viene considerato nullo: cotgf = 1
ovvero V_, = 0 (fessure troppo ampie)

¥" nelle zone critiche

58 Veamn/ Veams <—0.9 La resistenza deve essere affidata per meta
¥ v alle staffe e per meta a due ordini di armature
se(V)> V., = ‘ 9_ VEcmin f,,-b, -d inclinate a 457, per le quali deve risultare
', Edmax | :'E'i f
A 5 yd
- s Edmax =
max valori assoluti di '\JIE

W eV

Ed,max Ed.min

b, larghezza dell'anima della trave, d alfezza utile della sezione A, area di clascuno dei due ordini di armature
inclinate.

ju|
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Progettazione in Alta Duttilita CD “A”

Travi

v nelle zone critiche
se 1"'-"'IE:I,mi--,"”'""rE:Irna:-c <-0.5

1"-"r5-:rnin :f;d B bw d
1IIhI'IIEI:I.rm.\,‘c !.-I

I/

se Vg > vm=‘2—

b

Fessure verticali: cerniera plastica di una trave soggetta a sforzi elevati di taglio

[
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Progettazione in Alta Duttilita CD “A”

Travi
v nelle zone critiche

se VEd,min;'KvEdmax < _[}5
Vesma || £, b, -d

Edmax | /

se Ve > Vg,

"
=|2-
N

Potential sliding plane

Asar Aad.-?
et

.-
] Fika, 1 P b
Vi e
| g

]

Armatura diagonale a +45°:
deve assorbire meta dello
sforzo di taglio

o o
-~ |

~— a-

TN )
Ed, *..E

Plastic hinge
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Pilastri: Sollecitazioni di calcolo - (protezione dei pilastri dalla plasticizzazione)

I momenti flettenti di calcolo nei pilastri si ottengono moltiplicando i momenti
derivanti dall’analisi per un fattore di amplificazione u:

_ O =Yrg .
Mgy = o-M g, > Mg
equilibrio nodo

Z M e la somma dei momenti resistenti delle travi convergenti
B.Rd " in un nodo

Z M e la somma dei momenti nei pilastri al di sopra ed al di sotto
C.3d  del medesimo nodo ottenuti dall’analisi

Nel caso in cui i momenti nei pilastri siano di verso discorde, il solo valore
maggiore va posto al denominatore della formula mentre il minore va
sommato ai momenti resistenti delle travi

ju|
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Pilastri: Sollecitazioni di calcolo -

(protezione dei pilastri dalla plasticizzazione)

I momenti flettenti di calcolo nei pilastri si ottengono moltiplicando i momenti
derivanti dall’analisi per un fattore di amplificazione «:

Mg, = a- Mcsu

/_ \NIC Sd

EIEJ:ERd _
| N
\_ ./

My r{
I& /I\(IC Sd
M
- Rd + b,Rd

mf SUp
MC,Sd MC,Sd

M=

b.Rd

/7

TME

C.5d

~

\J

M

1\%
b.Rd
mf

C.5d

O ="Rrd"

X dx max
M gg + Mb ra T Mcsg

min
C.5d

ZMde
ZMCSG

equilibrio nodo

= "la"
i
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

7.4.4.2 Pilastri

nd4.2.1 Sollecitazioni di calcolo

Per ciascuna direzione e ciascun verso di applicazione delle azioni sismiche, si devono proteggere i
pilastri dalla plasticizzazione prematura adottando opportuni momenti flettenti di caleolo: tale
condizione si consegue qualora, per ogni nodo trave-pilastro ed ogni direzione ¢ verso dell’azione
sismica, la resistenza complcs%na det pilastri sia maggiore della resistenza complessiva delle travi
amplificata del coefficiente Yp4. in accordo con la formula:

dove:
Yag = 1.30 per le strutture in CD “A” e Y, = 1,10 per le strutture in CD “B”,

Mecra € il momento resistente del generico pilastro convergente nel nodo, calcolato per i livelli di
sollecitazione assiale presenti nelle combinazioni sismiche delle azioni;

Mprq ¢ il momento resistente della generica trave convergente nel nodo.

Nel caso in eni si sia adottato il modello elastico inerudente di fig. 4.1.2 a, 1 momenti Mczrg ¢ Myzrg
s1 determinano come specificato nel § 4.1.2.1.2, assumendo la deformazione massima dell’acciaio
Eg =1%.

Nella (7.4.4) si assume il nodo in equilibrio ed i momenti, sia nei pilastri che nelle travi, tra loro
concordi. Nel caso in cui 1 momenti nel pilastro al di sopra ed al di sotto del nodo siano tra loro
discordi, al denominatore della formula (7.4.4) va posto il solo valore maggiore, il minore va
sommato ai momenti di plasticizzazione delle travi.

Per la sezione di base dei pilastri del piano terreno si adotta come momento di caleolo il maggiore
tra il momento risultante dall’analisi ed il momento Mc 4 della sezione di sommita del pilastro.

Il suddetto eriterio di gerarchia delle resistenze non si applica alle sezioni di sommita dei pilastri
dell’ultimo piano.

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di

taglio da utilizzare per le wverifiche ed il dimensionamento delle armature si ottengono dalla

condizione di equilibrio del pilastro soggetto all’azione dei momenti resistenti nelle sezioni di
- . 5 m 5 3 s man 1 * . 1 .

estremita superiore Mg o, ed inferiore M 24 secondo 'espressione:

5 1
Me ga + Mc ra

7.4.5
1 )

VEd = Vra -

©
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

7.4.4.3 Nodi trave-pilastro
Si definisce nodo la zona del pilastro che si incrocia con le travi ad esso concorrenti.

La resistenza del nodo deve essere tale da assicurare che non pervenga alla rottura prima delle zone
della trave e del pilastro ad esso adiacenti. Sono da evitare. per quanto possibile. eccentricita tra
I’asse della trave e 1’asse del pilastro concorrenti in un nodo.

Si distinguono due tipi di nodi:

- nodi interamente confinati, cosi definiti quando in ognuna delle quattro facce verticali si innesta
una trave. Il confinamento si considera realizzato quando, su ogni faccia del nodo. la sezione
della trave copre per almeno 1 3/4 la larghezza del pilastro e, su entrambe le coppie di facce
opposte del nodo, le sezioni delle travi s1 ricoprono per almeno 1 3/4 dell’altezza:

- nodi non interamente confinati: tutti 1 nodi non appartenenti alla categoria precedente.
Il taglio agente in direzione orizzontale i un nodo deve essere calcolato tenendo conto delle
sollecitazioni piu gravose che, per effetto dell’azione sismica, si possono verificare negli elementi

che vi confluiscono. In assenza di pit accurate valutazioni, la forza di taglio agente nel nucleo di
calcestruzzo del nodo puo essere calcolata, per ciascuna direzione dell’azione sismica, come:

Viea = Vra (As + ALy ) fq — Ve per nodi interni (7.4.6)
Visa =Vra - A - fua — Vi per nodi esterni (7.4.7)
in cut Ypq4 = 1.20, A1 ed Ag sono rispettivamente 1’area dell’armatura superiore ed inferiore della

trave e V¢ ¢ la forza di taglio nel pilastro al di sopra del nodo. derivante dall’analisi in condizioni
sismiche.

VERIFICA DEL NODO OBBLIGATORIA SOLO PER CDA

ju|
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

La compressione diagonale indotta dal meccanismo a traliccio non deve eccedere la resistenza a
compressione del calcestruzzo. In assenza di modelli pin accurati, il requisito pud ritenersi

soddisfatto se:
. f Va
ijd 5n'fcd'b_|'h_|c' 1—? (748)

\

n=a, [ l—f—:‘o ] con fy, espresso in MPa (7.4.9)

-

in cui

ed o & un coefficiente che vale 0,6 per nodi interni ¢ 0,48 per nodi esterni, v4 € la forza assiale nel
pilastro al di sopra del nodo normalizzata rispetto alla resistenza a compressione della sezione di
solo calcestruzzo, hy. ¢ la distanza tra le giaciture piii esterne di armature del pilastro, b; ¢ la
larghezza effettiva del nodo. Quest’ultima ¢ assunta pari alla minore tra:

a) la maggiore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione della trave:

b) la minore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione della trave, ambedue
aumentate di meta altezza della sezione del pilastro.

Per evitare che la massima trazione diagonale del calcestruzzo ecceda la f.4 deve essere previsto un
adeguato confinamento. In assenza di modelli pii accurati, si possono disporre nel nodo staffe
orizzontali di diametro non inferiore a 6 mm. in modo che:

A;k ‘f}wd > [ijd (bJ -lljt)]- —-f (7 4 10)
bJ'th - fc‘ld +Vd'fc~d = o

in cui 1 simboli gia utilizzati hanno il significato in precedenza illustrato, Ay, & 1'area totale della
sezione delle staffe ¢ hy, ¢ la distanza tra le giaciture di armature superiori ¢ inferiori della trave.

In alternativa. l'integrita del nodo a seguito della fessurazione diagonale pud essere garantita
integralmente dalle staffe orizzontali se

Ay fa 2 Vra (Aa+As) £4-(1-0,8v4) per nodi interni (7.4.11)
Ay fowa 2 Vra Asr - £,4-(1-0,8v,) per nodi esterni (7.4.12)

dove A;; ed A hanno il significato visto in precedenza, yrg vale 1.20. vg ¢ la forza assiale
normalizzata agente al di sopra del nodo, per i nodi interni, al di sotto del nodo, per 1 nodi esterni.
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STATO LIMITE DI DANNO

Mel caso delle costruzioni civili ¢ industriali, qualora la temporanca inagibilita sia dovuta a

spostament]  eccessivi interpiano, questa condizione si pud rtenere soddistatta quando gh

spostamenti interpiano ottenuti dall’analisi in presenza dell’ azione sismica di progetto relativa allo

SLO (v, 321 ¢ 3.2.3.2) stano infenon an limit indicati nel auéuitu

a) per tamponamenti collegati rigidamente alla struttura che interferiscono con la deformabil it
della stessa

d. = 0,005 h (7.3.16)

b) per tamponamenti progettatt in modo da non subire danni a seguito di spostamenti di interpiano
dep , per effetto della loro deformabilita intrinseca ovvero dei collegament alla struttura;
d=<dp=001h (7.3.17)
€) per costruzioni con struttura portante in muratura ordinaria

d, = 0,003 h (7.3.18)
d) per costruzioni con struttura portante in muratura armata
d. < 0,004 h {7.3.19)

dove:

d ¢ lo spostamento interpiano, ovvero la differenza tra gh spostamenti al solaio superiore ed
inferiore, calcolah secondo 188 733073 4,

h & 1"altezza del piano.

In caso di coesistenza di diversi tipi di tamponamenti o struttura portante nel medesimo piano della
costruzione, deve essere assunto il limite di spostamento pia restrittivo. Qualora gli spostament di
interpiano siano superion a 0.005 h (caso b) le verifiche della capacita di spostamento degli
clement non strutturahl vanno estese a tuih 1 mmponamentn, alle tramezzature nteme ed agh
Immanti.
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MODELLAZIONE DELLE TAMPONATURE
E LORO INTERAZIONE CON LA STRUTTURA

1.11 telaio ¢ costituito da elementi di cemento armato (o
metallici) adeguatamente collegati fra loro nei modi ed
aderenti alla tamponatura. Questa deve essere efficacemente
collegata alla intelaiatura in modo che ne sia assicurato il
contatto e quindi 1’aderenza tale da garantire la trasmissione
di sforzi normali e taglianti oltre all’inamovibilita ;

2.1l rapporto /I (fig. 1) fra i lati del pannello murario deve
essere compreso di norma tra 0,5 e 2,0;

3.1l rapporto i/t (fig. 1) fra I’altezza e lo spessore (snellezza)
del pannello murario non deve essere superiore a 20;

4. Nel pannello di tamponatura non devono essere presenti
aperture, salvo che queste siano delimitate da intelaiature in
cemento armato atte a ricostituire la continuita dei due tratti
delle diagonali di muratura come in seguito esposto.

Ogni puntone avra pertanto una rigidezza pari a:

(EA/d),= 0,1 E,, -t
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VERIFICHE SISMICHE DI STRUTTURE IN
C.A.

MEDIANTE ANALISI PUSHOVER E
DINAMICA NON LINEARE
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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

(1) choose loads,  (2) Apply V load, Then add H load

and calculate push=over curve,

V load
P Y VYV VY _ H Load R @ Using a response spectrum
/ . \ l,’ { ! calculate displacement demand,
/ |
Sl 7 ! .
N j | Al this displacement, assess
N4 r" i }r' performance of the structure.
>
H |oad pattern H Displacement

Analisi Pushover

1.
2.

Si sceglie una distribuzioni di forze o una forma di deformazione,
Si applica il carico verticale e successivamente quello orizzontale
scelto come base per I'analisi Pushover, si traccia la curva Forza-
Spostamento del sistema MDOF,

Si usa lo spettro di riposta elastico per ottenere la domanda di
spostamento,

Allo spostamento domandato si verifica lo stato di
danneggiamento della struttura e lo si confronta con quello di
stati limite imposti.
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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

Questo tipo di analisi puo essere utilizzato soltanto se ricorrono le condizioni di applicabilita nel
seguito precisate per le distribuzioni principali (Gruppo 1): in tal caso esso si utilizza per gli scopi
e nei casl seguenti:

- valutare 1 rapporti di sovraresistenza 0,/¢ di cui ai §§ 7.4.3.2, 74.5.1, 7.52.2. 7.6.22, 7.7.3,
7.8.13e792.1:

- verificare I"effettiva distribuzione della domanda inelastica negli edifici progettati con 1l fattore
di struttura q;

- come metodo di progetto per gli edifici di nuova costruzione sostitutivo dei metodi di analisi
lineari:
- come metodo per la valutazione della capacita di edifici esistenti.

S1 devono considerare almeno due distribuzioni di forze d’inerzia. ricadenti |'una nelle distribuzioni
principali (Gruppo 1) e I’altra nelle distribuzioni secondarie (Gruppo 2) appresso illustrate.

Gruppo 1 - Distribuzioni principali:

- distribuzione proporzionale alle forze statiche di cui al § 7.3.3.2, applicabile solo se il modo di
vibrare fondamentale nella direzione considerata ha una partecipazione di massa non inferiore al
75% ed a condizione di utilizzare come seconda distribuzione la 2 a):

- distribuzione corrispondente ad una distribuzione di accelerazioni proporzionale alla forma del
modo di vibrare, applicabile solo se il modo di vibrare fondamentale nella direzione considerata
ha una partecipazione di massa non inferiore al 75%:

- distribuzione corrispondente alla distribuzione dei tagli di piano calcolati in un’analisi dinamica
lineare, applicabile solo se il periodo fondamentale della struttura e superiore a Tc.

Gruppo 2 - Distribuzioni secondarie:

a) distribuzione uniforme di forze, da intendersi come derivata da una distribuzione uniforme di
accelerazioni lungo I"altezza della costruzione:

b) distribuzione adattiva. che cambia al crescere dello spostamento del punto di controllo in
funzione della plasticizzazione della struttura.

L’analisi richiede che al sistema strutturale reale venga associato un sistema strutturale equivalente
ad un grado di liberta.
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ANALISI STATICA NON LINEARE

CARATTERISTICHE MECCANICHE MATERIALI

] - _ 4.1.2.1.1.1 Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo
CLASSE DI RESISTENZA : . : : .
Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione, f,, é:
C8/10 fog = Oy /Y (4.1.4)
C12/15 dove: - N . ‘ . .
o, €1l coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata:
C16/20 Yo €1l coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo;
fu  élaresistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni.
C20/25 . L
11 coefficiente y. & pariad 1,5.
C25/30 Il coefficiente o ¢ paria 0,85.
C28/35 Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con
A spessori minori di 50 mm, la resistenza di calcolo a compressione va ridotta a 0,80f,.
C 32/40 11 coefficiente . puo essere ridotto da 1.5 a 1.4 per produzioni continuative di elementi o strutture,
soggette a controllo continuativo del calcestruzzo dal quale risulti un coefficiente di variazione
C35/45 (rapporto tra scarto quadratico medio e valor medio) della resistenza non superiore al 10%. Le
suddette produzioni devono essere inserite in un sistema di qualita di cui al § 11.8.3.
C40/50
4.1.2.1.1.3 Resistenza di calcolo dell’acciaio
C45/55 : . . e . . . .
La resistenza di calcolo dell’acciaio f,4 & riferita alla tensione di snervamento ed il suo valore &
C50/60 dato da:
fa=fa/Ys (4.1.6)
C55/67 doves
ove:
C60/75 Ys ¢ 1l coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio;
fs  per armatura ordinaria ¢ la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio (v. § 11.3.2),
C70/85 per armature da precompressione € la tensione convenzionale caratteristica di snervamento
C80/95 data, a seconda del tipo di prodotto, da f, (barre), fioy (fili), £,y (trefoli e trecce): si
veda in proposito la Tab. 11.3.VIL
C90/105 Il coefficiente Y5 assume sempre, per tutti 1 tipi di acciaio, il valore 1,15.
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ANALISI STATICA NON LINEARE

4.1.2.1.2.2 Diagrammi di calcolo tensione-deformazione del calcestruzzo

Per il diagramma tensione-deformazione del calcestruzzo ¢ possibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento del materiale, modelli definiti in base alla resistenza di
calcolo f; ed alla deformazione ultima €, .

A A

O O O
fed fea fea T

[ - -
L - »

I
E:(:2 ecu € 803 8cu € ec4 8cu €
(a) (b) (c)

Figura 4.1.1 — Modeili g-¢ per il calcestrizzo

In Fig. 4.1.1 sono rappresentati 1 modelli g-¢ per il calcestruzzo: (a) parabola-rettangolo: (b)
triangolo-rettangolo: (c) rettangolo (stress block). In particolare, per le classi di resistenza pari o
inferiore a C50/60 si pud porre:

£.,=0.20% e, =0.35%

€. =0.175% £.4=007%

Per le classi di resistenza superiore a C50/60 si pud porre:

€., =0,20%+0,0085%(f, —50)** e, =0,26%+3,5%[(90-f,)/100]*
€2 =0.175%+0,055%] (5 —50)/40] £,4=0.2-g,

purché si adottino opportune limitazioni quando si usa il modello ( ¢ ).

Per sezioni o parti di sezioni soggette a distribuzioni di tensione di compressione
approssimativamente uniformi, si assume per la deformazione ultima a rottura il valore €, anziché
ey -
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ANALISI STATICA NON LINEARE

4.1.2.1.2.3 Diagrammi di calcolo tensione-deformazione dell acciaio

Per il diagramma tensione-deformazione dell’acciaio & possibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento del materiale, modelli definiti i base al valore di calcolo
€4 =009e, (£, =(A,),) della deformazione uniforme ultima. al valore di calcolo della tensione di
snervamento f; ed al rapporto di sovraresistenza k=(f,/f)); (Tab. 11.3.Ia-b).

In Fig. 4.1.2 sono rappresentati 1 modelli ¢ —¢ per ’acciaio: (a) bilineare finito con incrudimento:
(b) elastico-perfettamente plastico indefinito.

of of
kfyd B
fyd -T fyd - - -
arctgEg arctgEg
| - | -
€yd  €ug€uk © €yd €

(a) (b)

Figura 4.1.2— Modelli o-¢ per ’acciaio
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ANALISI STATICA NON LINEARE
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ANALISI STATICA NON LINEARE

r — - —
Material Property Data  a—
— Material Mame — Material Type Symmetry Type
JB480C |Rebar ’7 lsotrapic
— Modulus of Elasticity —Wwieight and Ma Linit
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ANALISI STATICA NON LINEARE

L’ analisi non lineare rappresenta uno strumento di

progettazione:

. non deve essere pensato per ottenere il comportamento
“esatto’” della struttura;

. deve rappresentare un utile strumento di progettazione;

Ci sono due tipi di non linearita:

. non linearita geometrica: effetti causati dal cambiamento
della forma della struttura per effetto deformativo, effetti
P-A ed effetti di grandi spostamenti.

. non linearita del materiale: snervamento, fessurazione,
scorrimento, frattura. D1 norma causati da un
comportamento inelastico.

La non linearita del materiale ¢ di norma piu complicata da
studiare e verra di seguito approfondita.
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ANALISI STATICA NON LINEARE

Main Aspects of F-D Relationship

FORCE (F)

Ultimate
Strain strength -Duc:lllff limit

-
Hardening .

First yield S.trength loss

Initial Residual
stiffness strength

DEFORMATION (D)
* Hysteresis loop
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ANALISI STATICA NON LINEARE

Structural Components

La relazione tra forza e spostamento (F-D) deve essere nota per le
membrature della struttura sia quelle con comportamento lineare che
quelle a comportamento non lineare.

La relazione tra forza e spostamento (F-D) della struttura ¢ ottenuta
dall’analisi.
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ANALISI STATICA NON LINEARE

ALCUNE COMPLICAZIONI: COMPORTAMENTO F-D

. Alcuni elementi strutturali hanno un comportamento difficilmente
prevedibile che complica la determinazione della legge F-D.
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ANALISI STATICA NON LINEARE

ALCUNE COMPLICAZIONI: RESISTENZA INCERTA

There can be substantial
uncertainty, in the strength
and other properties.

DEFORMATION

. La resistenza, ma anche altri fattori coma la rigidezza e la duttilita, non
sono “esattamente” note: altrimenti perché avremmo la necessita di
adottare dei fattori di sicurezza?
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ANALISI STATICA NON LINEARE

ALCUNE COMPLICAZIONI: INCERTEZZA SUL DEGRADO CICLICO

In the first cycle there may
be little or no degradation

After a few cycles, the
¢ strength and stiffness
may degrade.

/ DEFORMATION

. L’ alternanza dei cicli di carico e scarico puo produrre un degrado ciclico
con conseguente diminuzione di rigidezza e di resistenza della sezione.
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ANALISI STATICA NON LINEARE

ESISTENZA DI DIVERSI CICLI ISTERETICI

Non-degrading Stiffness degrading Buckling

Cicli non degradanti (per esempio quelli di molti dispositivi di protezione
sismica), cicli con forte degrado, effetto di pinching (per esempio una
nodo di una struttura in c.a. che soggetto a carico e scarico oltre un certo
limite, produce 1’espulsione di materiale dal nodo o dalla *“cerniera”), cicli
di elementi soggetti ad instabilita (per esempio aste di un controvento
metallico).
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ANALISI STATICA NON LINEARE

MOLTE COMPLICAZIONI... MA NON DISPERIAMO!

NON DISPERIAMO! perché I'obiettivo non ¢ [Iesatta
predizione del comportamento della struttura.

NON DISPERIAMO! perché 1’obiettivo ¢ ottenere delle
informazioni aggiuntive che ci consentano di migliorare la
progettazione o  studiare sistemi per migliorare il
comportamento della struttura.

I’ANALISI LINEARE ¢ lontana da poter essere definita
accurata, eppure nessuno di noi direbbe che non ci fornisce delle
informazioni utili per la progettazione, quindi perché non
applicare lo stesso concetto a 1’analisi non lineare?

[ analisi non lineare ¢ piu difficile, ma ¢ anche piu razionale!

[ analisi non lineare ¢ piu difficile, ma puo darci maggiori e
migliori informazioni di una analisi lineare.

[
Ing. Leonardo Bandini - CSi Italia, Pordenone. 0434.28465 — leonardo @csi-italia.eu c f I Italia Sri



ANALISI STATICA NON LINEARE

PROGETTAZIONE SECONDO DEFORMAZIONE

Deformation capacity (usually
based on available ductility)

L ]
Calculated

deformation demand

DEFORMATION

. La verifica viene fatta a livello di componente strutturale o struttura
completa confrontando la domanda di deformazione che deve essere
minore della capacita di deformazione.

. La domanda di deformazione deve essere calcolata con un analisi non
lineare perché la struttura ha un comportamento non lineare e le sue
membrature possono raggiungere e superare lo snervamento.
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ANALISI STATICA NON LINEARE

COMPONENTI FRAGILI

DEFORMATION

. Questi elementi sono caratterizzati da una bassa duttilita e una volta
raggiunta la loro massima resistenza se la domanda cresce arrivano a
rottura.

. Questi elementi dovranno essere progettati confrontando capacita e
domanda in termini di resistenza.
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ANALISI STATICA NON LINEARE

PROCEDURA DI PROGETTAZIONE SECONDO DEFORMAZIONE

. Definizione delle capacita deformative degli elementi duttili.

. Definizione della capacita di resistenza per gli elementi fragili (o di
tutti gli elementi che “vogliamo” far rimanere in campo elastico).

. Si usa una analisi non lineare sulla struttura per calcolare la domanda
di deformazione e di resistenza.

. Se D/C <=1 la verifica e soddisfatta.
ATTENZIONE: come per le verifiche a resistenza non si ha solo un

parametro generale di domanda e uno di capacita, ma per ogni
membratura o gruppi di esse si otterranno rapporti D/C.
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ANALISI STATICA NON LINEARE

Le normative “convenzionali” non stabiliscono esplicitamente 1 livelli
prestazionali.

L’approccio prestazionale vuole dare ragionevole sicurezza che un
progetto soddisfera il raggiungimento di livelli prestazionali, ovvero,
che la struttura non superera, quando soggetta da una certa domanda,
uno stato limite prestazionale.

Comunemente si distingue tre livelli prestazionali:

. IO - Occupazione immediata: limitato o assente stato di danno;

. LS - Salvataggio delle vite: presenza di danno, anche severo;

. CP - Prevenzione di Collasso: danno molto severo ma sicurezza
ancora nei confronti del collasso, completo o parziale.

DEFORMATION
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ANALISI STATICA NON LINEARE

PROGETTAZIONE SECONDO APPROCCIO PRESTAZIONALE

. Scelta del livello prestazionale e dei carichi di progetto.

. Scelta di parametri di controllo del rapporto D-C: spostamenti di
interpiano, rotazioni delle cerniere plastiche, resistenza a taglio...

. Assunzione delle capacita deformative e di resistenza:
. Deformative: FEMA 356, OPCM 3274...
. Resistenza: DM96, EC2, OPCM3274, NTC2008...

. Calcolo della domanda di forza e deformazione usando un codice
FEM.

. Se uno o piu rapporti D/C > 1:
. st modifica la struttura;
. si fa “la punta alla matita” nella determinazione della Capacita
. si fa “la punta alla matita” nella determinazione della Domanda
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ANALISI STATICA NON LINEARE

CAPACITY DESIGN NOTO COME “GERARCHIA DELLE
RESISTENZE”

. Alcuni elementi di una struttura possono entrare in campo plastico
mantenendo una certa sicurezza, altri no e devono quindi essere
dimensionati per rimanere in campo elastico.

. Si decide in anticipo quale elemento e in quale punto della struttura
puo plasticizzarsi.

. Noi possiamo dotare gli elementi che si possono snervare di
sufficiente duttilita e gli elementi elastici di sufficiente resistenza.

. Sarebbe buona cosa creare piu modelli non lineari o analizzare gh
stessi con diverse distribuzioni di forza. Inoltre dobbiamo fissare piu
punti di controllo in cui verificare 1 rapporti D/C.

o
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ANALISI STATICA NON LINEARE

STRUTTURE A TELAIO

. Si specificano le membrature che possono snervare, si verificano
utilizzando fattori D/C di deformazione:
. Travi in flessione
. Colonne alla base e in copertura
. Le restanti membrature devono rimanere elastiche, si verificano
utilizzando fattori D/C di resistenza:
. Colonne eccetto alla base e in copertura
. Connessioni
. Travi e colonne a taglio
. fondazioni
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ANALISI STATICA NON LINEARE

STRUTTURE A PARETI ACCOPPIATE E NON

. Si specificano le membrature che possono snervare, si verificano
utilizzando fattori D/C di deformazione:
. Cerniere plastiche alla base dei setti
. Taglio nelle travi di accoppiamento
. Le restanti membrature devono rimanere elastiche, si verificano
utilizzando fattori D/C di resistenza:
. Flessione in tutti gli altri livelli de1 setti
. Taglio sui setti
. fondazioni
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ANALISI STATICA NON LINEARE

ASPETTI IMPORTANTI

Si devono stabilire formalmente quali rapporti D/C considerare e
quali parametri alla base della determinazione della domanda
assumere (forma spettrale, tempo di ritorno, stato limite, ecc) e basare
le scelte di miglioramento prestazionale su questi rapporti.

Tutti 1 risultati dell’analisi sono importanti, non si deve trascurare
niente, questo ¢ il concetto di “consistenza dei risultati”.

Si possono fare degli aggiustamenti soggettivi sia alla domanda che
alla capacita degli elementi. Il procedimento deve essere pero
oggettivo.

Il procedimento non ¢ perfetto (e allo stato attuale sembra impossibile
che lo possa diventare).
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ANALISI STATICA NON LINEARE

ACCIAIO vs CEMENTO ARMATO

Expected
strength

(e.q., ZF_for

bending) Up to 6¢ Up to 10°
hardening hardening

Deformation D, Deformation

(a) STEEL (b) CONCRETE

. Nelle sezioni in acciaio la parte plastica inizia dopo il
raggiungimento, in termini di forza del comune valore di resistenza.
Nelle sezioni in cemento armato, per arrivare ai valori di resistenza,
noti come stati limite di rottura, si ha gia I’interessamento del tratto a
comportamento plastico.
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ANALISI STATICA NON LINEARE

MOMENT

0, = plastic
rotation

0, = yeld ROTATION FROM CHORD
rotation

Steel Beam

RC Beam
Low shear 0,=0.01 0, =0.02
High shear | 6, = 0.005 0, =0.01
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ANALISI STATICA NON LINEARE
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ANALISI STATICA NON LINEARE

» Steel fibers can yield, and may degrade under cyclic loading.
*» Concrete fibers can crack and possibly crush.
- Usually specify zero tension strength.
- Unless you expect substantial crushing, omit brittle strength loss.
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ANALISI STATICA NON LINEARE

Nonlinear Material Data

Nonlinear Material Data

Nonlinear Material Data

Edit Edit Edit
 Material Mame I aterial Type r aterial Mame I aterial Type  Material Mame I aterial Type
lAIISleeIF! einfarcement ’7 |R shar ICaninedConcrete ’7 |Concrete |U noohfinedConcrete ’7 |Concreta
—Hysteresis Type Drucker-Prager P ¢ I i: — Hysteresiz Type Dirucker-FPrager P { —Hysteresis Type Drucker-Prager P. if I i:
I Kinematic - Friction Angle I I Kip, in, F j Takeda 'l Friction Angle IU. I Kip.in, F j I Takeda - Friction Angle |U. I Kip, in, F j
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—

E—
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—

— Stress-Strain Curve Definition Option:
" Parametric
& User Defined

Coryert Ta ser Defined

— Strezs-Strain Curve Definition O ptior:

" Parametric Corert To ser Defined

& User Defined

— Stress-Strain Curve Definition Option:
" Parametric
& User Defined

Coryert Ta ser Defined

—Uszer Stress-Strain Curve Data

Mumber of Paints in Stress-Stain Curve

Strain | Shress | Paint |0

1| 0z 100, e
2 | 0.1 -100.
(2| -2414E02 70,
4 | 0. 0. & e
6 | 2403 70
6 | 01 100

7 0.2 100.

Order Bows |

r— User Stress-Strain Curve Data

 —

Number of Paintz in Stress-Strain Curve

Shain | Shess | Paint [T

1| 0.0z 418
2 | -0.015 418
3| -BBO00EO2 122
4 | -4000E-02 122 T
5 | -1296E03 7
B | 0 0 A
7 | 1.296E-09 7.000E-06

3 0.01 7.000E-06

Order Rows |
Shiow Plat... |

—Uszer Stress-Strain Curve Data

Mumber of Paints in Stress-Stain Curve

—

Strain | Shress Paint |0

1 -0.02 -0.03
2 | -4.000E03 -0.03
3| -2100E03 4 \
(4| 1.500E03 4. ¥
(5| Em -
6 | 0 0 &
7| 1I11EDs 6. 000E-06

B 0.01 £.000E-06
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Cancel
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T
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e Reinforcing steel

e Confined concrete

e Unconfined concrete

ju|
Ing. Leonardo Bandini - CSi Italia, Pordenone. 0434.28465 — leonardo @csi-italia.eu c f I Italia Sri




ANALISI STATICA NON LINEARE

Concrete Shell Section Quick Start Parameters

— Section Mame Rebar Lavers (TE:
il |7 " One Layer : |7 IKip' i, F vI
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= = = = = = = = ] " Bot
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- - - - - - - - - =t—
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Example: Nonlinear Shear-Wall, “Practical” Modeling

The five-layer model above seems realistic, but presents many failure mechanisms ... [ |
that may cloud the engineering information required for performance-based de- b . "1
sign. Whenever possible, the simplest model should be used to meet the engineer- e

ing goals. Doing this will make the analysis run faster and make the interpretation v

of results easier.

With this in mind, a more practical model is presented below, with only the vertical
membrane stresses taken to be nonlinear. Such a model may be suitable for taller
shear walls where column-like behavior governs:

“Practical” Shear-Wall Model

Material

Membr Conc

Membr Rebar

Membr Rebar

Plate Conc

In this model, only membrane behavior is nonlinear, and only for the vertical stress
component G,,. This corresponds to rebar stress component 6 when the material

angle 1s 90°.

It is generally not necessary to include rebar for linear behavior, so the horizontal

rebar is omitted, and the rebar shear stress component G, 1s set to be inactive. -
CII Italia Sri
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ANALISI STATICA NON LINEARE
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ANALISI STATICA NON LINEARE

r al
[ SAP2000 v14.1.0 Advanced - ESEMPIO4 PUSHOVER - [Deformed Shape (PUSHY) - Step 49] | B ]
?ﬁ: Edit ¥iew Define Bridge Draw Select Assign  Apalyze Display Design  Options Teols Help -8 X

N ME o JE D LREAL I 3dy e wGd ¢4 5E A ot T

alf
pi®
cllk’

|
i

e

=
=i
File Select
Select Hinge Hinge Location Aind Behaviar
[231H1 18uto M3) - Frame Dbject
= " Rielative Distance
Show Hinge: Property Defirition T o
Hinge Resuits
Plastic Rotation (radians)
600
480 :
Start Animation e | =r |GLOBAL - ]m|
(= 360 -]
240 T w3 45 5108
c
120 £ PlasticR3 0.0202
00 2 Plastic R3Max [0
E Plastic R3Min 00202
20 g Hoeswe ot
240 Hinge Status (510 ¢-CF [T
%07 Plot Control Parameters
[ Show Hinge Backbone |
e ¥ Soale for Full Backbane
I ———m—————. pa 7 AddLaltandFightBordes
560 <420 280 40 00 140 280 420 560 70.0410°
[ Add Tep and Bottom Borders
‘< »
Mouss Pointer Location  Hoiz Vert

[
Ing. Leonardo Bandini - CSi Italia, Pordenone. 0434.28465 — leonardo @csi-italia.eu c f I Italia Sri



ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

DETERMINAZIONE DELLA DOMANDA DI SPOSTAMENTO

Questo metodo d’analis1 ¢ utilizzabile solo per costruzioni il cui comportamento sotto la
componente del terremoto considerata € governato da un modo di vibrare naturale principale,

caratterizzato da una significativa partecipazione di massa.

F'A
d”= %
. F = Fb/r
. F* _______ % *
. m ¥ I d = dc/r
0.60 'y, [---- T
! Fi >0.85 Fy, r.9 Mt
: B ¥
» | ¢ Mo
i — ; W W
WW/} d* d* Ll d
¥ u

Alla curva di capacita del sistema equivalente occorre ora sostituire una curva bilineare avente un

primo tratto elastico ed un secondo tratto perfettamente plastico (vedi Fig. C7.3.1). Detta F,, la
. . - * . - B
resistenza massima del sistema strutturale reale ed F, =F, /" la resistenza massima del sistema
. . . P . - . . . . *
equivalente, 1l tratto elastico s1 individua imponendone 1l passaggio per 1l punto 0,6F,, della curva
. . . . . .. . * . .. .
di capacita del sistema equivalente, la forza di plasticizzazione F, s1 individua imponendo

I’'uguaglianza delle aree sottese dalla curva bilineare e dalla curva di capacita per lo spostamento

. * B . B . . F *
massimo d, corrispondente ad una riduzione di resistenza <0,15F,,.
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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

DETERMINAZIONE DELLA DOMANDA DI SPOSTAMENTO

RICERCA DEL TARGET DISPLACEMENT
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CASI STUDIO

STUDIO BRUNETTA BANDINI CENTA

ju|
Ing. Leonardo Bandini - CSi Italia, Pordenone. 0434.28465 — leonardo @csi-italia.eu c f I Italia Sri



@ CISM
distribuito da Dario Flaccovio Editore Codice: DF8835
PROTEZIONE SISMICA Protezione sismica delle strutture
DELLE STRUTTURE Tecnologie innovative - Ricerca - Applicazioni
A cura di Gaetano Russo - Stefano Sorace AA.VV.

Le tecnologie innovative di protezione sismica delle strutture, che da
tempo costituiscono un argomento di punta della ricerca
dell'ingegneria sismica, sono divenute oggetto di crescente interesse
anche da parte della comunita tecnica e professionale. L'adozione di
tali tecnologie pone, tuttavia, alcune nuove problematiche rispetto al
progetto delle strutture antisismiche tradizionali, per risolvere le quali
risulta necessaria una conoscenza di base dei principi di
funzionamento e delle prestazioni offerte dai diversi tipi di dispositivi
in commercio e dai sistemi di protezione che li includono.

Inoltre, come per qualsiasi percorso progettuale, devono essere acquisiti gli opportuni metodi di
analisi, di modellazione, di dimensionamento e di verifica.
Il volume raccoglie 1 testi delle lezioni tenute nel corso avanzato di formazione professionale
"Tecnologie innovative di protezione sismica delle strutture”, svoltosi a Udine nel 2006, che si ¢
proposto di fornire contributi di risposta a tali esigenze, con riferimento a diverse tipologie di
dispositivi e di tecniche di protezione, nonché ad un selezionato repertorio di applicazioni pratiche.

I testi sono stati predisposti dai relatori aggiornandone 1 contenuti agli sviluppi delle rispettive attivita
di studio e di ricerca svolte, sugli argomenti trattati, sino alla fine del 2008.
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

T ey
oy LRy mdi —n

PROGETTO ESECUTIVO

STUDIO BRUNETTA BANDINI CENTA
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

DATI TECNICI:

Pianta trapezia: 58m x 35m, 14m

7 livelli dallo spiccato (h 3.5m)
Copertura metallica, vano tecnico
Edificio a base isolata con due piani

I di scivolamento

||.I—|- . .

HI!E- : Isolamento s1Smico ottenuto
R utilizzando ~ dispositivi  a
'}!EE scorrimento (a basso attrito) e

h=i== dispositivi di appoggio elastomerici

El!== con nucleo in piombo dotati di alta
i il. . capacita dissipativa.

= Peso sismico della struttura isolata
" di circa 15000 t.

_ I Azione sismica ag:

_SLV (10% - 100 anni) = 0.258g
_SLC ( 5% - 100 anni) = 0.282¢
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

OBIETTIVI PREPOSTI MEDIANTE ISOLAMENTO SISMICO:

*Riduzione delle accelerazioni di progetto della struttura
*Riduzione delle accelerazioni avvertite (limitazione dell’effetto panico)

eSalvaguardia degli elementi non strutturali anche per eventi di forte entita, limitazione del
danno

*Riduzione dei rischi agli apparecchi medicali contenuti

*Riduzione delle richieste di duttilita degli elementi strutturali, non pit impegnati nel
meccanismo di dissipazione: sgravio del dettaglio strutturale (gerarchia delle resistenze)

*Riduzione delle eccentricita tra centro delle rigidezze e centro delle masse
(diversificazione dei dispositivi utilizzati), correzione delle non regolarita strutturali
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

Appoggi PTFE Dispositivi LRB posti al di
sotto dei nuclel ascensorl e scale

Dispositivi LRB posti al di sotto del piano terra
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO

PROGETTOSECONDO NTCO08,

CNR 10018

Verifiche geometriche e di carico dei dispositivi LRB scelti e loro caratterizzazione

OSPEDALIERO DI GAVARDO

Verifiche

Fattore di forma primario 5, = AL Sy
N.B. In rozso i valori di input, in blu quelli calcolzti Fattare diforma secandario S: = 0/t- 5
Dief. di taglio dellz gomms dowvutz 2ll2 compressione assizle T
Carichi - Deformazioni - Rotazioni Mote Dief. di taglio dellz gommsz dovutz allo spost. tot. sisimico T Y2 2 Ok
Carico normale massimao in fas2 sismics W 7520 kM Def. della gomma dovuta allz rotaziones angolars Yo B
Carico normale minime in fase sismics Vi mim 0 kN Deformazione totale ditaglio T 4.934 7= 5 Ok
Spostamento massima (/1) 3. 13t mm Tensione max sui lamierini d'sccizio= 1.3V-2t/[A1,) g, 57 MFa 0. < T Ok
Rotazione attorne ol diresione x o N rad Carico normale di instabilita= G-A-5.-[D/t.) Vo 21114 kM
Rotazione sttorno 2llz direzionay Ty - rad Repporto di instebilits = V. /V i 281 =z ok
Rotazione totale o 0.0040 rad Diametro estema - D 550 m
Altezzatotale comprese piastre sup/inf h 264 mam
w Volume parte vulcanizzata Val a dm*
Diametro estemao isolatore Dy 650 mm Volume totals Vol 2 At
Dizmetra lzmisrini o 540 mm Prassione sismica uniforme= V/A Gogain 2333 MPa
Numero fori n : " Pressione sismica minima uniforme = Vo /&' Caaia 0.00 MP3 Cmaa® -1 Ok
Bizmatra fori intarni d L mm Rigidezzaverticale K, = E-AJt. K. 2532 kN/mm
Faro rizmpita [s/n)? s Rigidezza orizzontsle dellz|astomero = Gan A/t, K 1696 wmm | KwKb=BOD Ok
Spessore armature & 5 mm t:>2mm —E Rigidezzz equivalente orizontzle [ 2.457 kN/mm
Numero strati di gomma i 3 o Trazions massima gomma min 1Mpa e 2G Tr 312.2 kN
Spessore singolo strato di gamma L 5 mm Tensione di taglio al limite e|zstico del piombo Tee 10 NFa
Spessore strati ricoprimenta estarno T 4 mm Modulo di elasticits a taglio del piomba Ger 130 MPa
Spessore piastre d'accizio supfinf. taza 30 mim taea® 20 mm Ok Spostamenta al limite elasticodel piomba Ay 877 mm
Tensione di snervamentodell'zscciziolamierini T 275 MFa Contributo del nudeo in piombo = A - T [N g5 LN
Modula di comprassibilita valum. dellz gamma (bulk) =% 2000 MPa Taglio elastico dell'elastomero = G - 7 Ta 0.0462 MPa Gdin*[tau,ph/Gpb)
Modulo di elasticita dinamico eguivalente a taglio G- 0.80 MPa Contributo 2lastomero = [Auw:- A Tem Vi 14.88 kN
Spessore totale gomma te 114 mm Contributo totale Vo= Ve + Vg Wiz 110 kN
Altezzaisolstore escluse pisstredi ancoraggio h 218 mm VoW, = Ky - [de - Ay) 187 kN
Altezzatotale H 278 mm W, 307 kn
Pendenzs primao tratto curva ky 1253 kN/mm
Calcoli Pendenzasecondotratto curva k2 1.70 kN/mm
Areazstrzto di gomma [2ventuziments depurstz delforo) A 322327 mm? Rapporto rigidezze ez ks 0.13535
Argasingoloforointarno 9503 mm? rapporto smorzamento £ 212
Sup. laterale delsingolo foro persingolostrato digomma L: 2073 mm? Fora-Spostamento - Fes
Sup. laterale totale del singolo strato di gomma L 12064 mm?
Arezlamiering [zventuziments depurats del foro) A 312196 mm? ::: | | I —
Spessore totale gomma Tt+Ttee 128 mim e | | e
Spessore totzle di calcolo dellz gomma T 114 mim e | -
Coefficients @ rad "
Arearidotta soggetts =l carico A, mm?
Dimensione equivalentz: 3-0-0%4 =
Dyt o 1 | | |
Modulo di comprassibilita assizle MFa o & oo a0 140
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

Dove,

V — massimo valore di carico verticale in condizione sismica. Tale valore é stato valutato allo SLC. La

verifica ditale valore viene effettuata ipotizzando la concomitanza del massimo spostamento, e quindi della

minima sezione trasversale;

dz — massima deformazione ammissibile sotto sisma, per una azione cormispondente al raggiungimento
dello SLC;

o — massima rotazione totale sotto I'evento sismico;

Dg - diametro esterno isolatore;

D — diametro lamierini;

d — diametro nucleo in piombo;

ts — spessore delle armature metalliche interposte agli strati di gomma;

ti.tf — spessore piastre di acciaio inferion & superiori;

Eb — modulo di compressibilita volumetrica, 2000 MPa; - ;
Gdin — Modulo di elasticita a taglic. Assunta una mescola di 0.6 Mpa;

te — spessore totale gomma;

h — altezza del dispositive escluso piastre di ancoraggio; 2/ r.%:s
H - altezza totale del dispositivo;

Ar — area ridotta a seguito della deformazione tagliante; D

A' — area depurata del foro;

[ A1) O+ sindem®) ] x,=03D0-40) |

31 = A'/L Fattore di forma primario;

52 = Dite Fattore di forma secondarno;

+e — deformazione a taglio della gomma a taglio;
+t — deformazione totale;

i — Rapporto di instabilita = Ver/ V

Kv — Rigidezza verticale

Kg - Rigidezza orizzontale elastomero

Tr — Massima trazione sopportabile, comspondente ad una tensione di trazione non superiore al minimo di

2Gdin e 1 Mpa;

k1 - Rigidezza del primo ramo della curva

k2 — Rigide del secondo ramo della bilatera rappresentativa della curva di carico
Vy - Forza allo snervamento del nucleo di piombo

Vu - Forza massima di taglio del dispositivo

~ Verifica dello stato tensionale negli inserti in accigio

0,= 13V(LH)(A L) < T

o, = tensione massima agente nella generica piastra in acciaio;
[, = tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio;
V= Carico verticale di progetto agente sull‘isolatore in presenza di sisma;

f,, t, = spessore dei due strati di elastomero direttamente a contatto con la piastra considerata;
t, = spessore della piastra di verifica (1,22 mm);
A, = area ridotta efficace dell'isolatore calcolata come segue:
'du)'(h_v d

isolatori rettangolari con lati b, e b = Min[(b,_-d 0.3dg ), (b-d 0.3 )b, -d )]

d g, d g =spostamenti relativi tra le due facce (superiove e inferiore) degli isolatori, prodotti dalle azioni
di ritive, fluage e termiche (ridotte al 50%), ove rilevanti;

i ity

iy, dy, =spostamenti relativi tra le due facce (superiove e inferiore) degli isolatori, prodotti dalla azione
! sismica agente nelle direzioni x ed y;

isolatori circolari di diametro D = (¢-sing)D*4 con § = 2arccos(d; /D)

Devono risultare soddisfatte le condizioni:
1,55
Y. =y*/1,5<2

™ = valore massimo della deformazione di taglio raggiunto nelle prove di qualificazione relative all'efficacia
dell’aderenza elastomero-acciaio, senza segni di rottura.

1, =147+, = deformazione di taglio totale di progetto;

1= LAVIS, G A = deformazione di taglio dell’elastomero prodotta dalla compressione;

Tensioni tangenziali prodotte da un carico normale — valore massime af bordi: 1,5
gendiali p ro=0,=| NN

5

5, = fattore di forma primario che quantifica il rapporto fra rigidezza assiale e trasversale del dispositivo = A”/L

A" = area della superficie comune alla singola piastra d*acciaio ed allo strato di elastomero depurata degli
eventuali fori (se non riempiti successivamente);

L = superficie laterale libera del singolo strato di elastomero di un isolatore elastomerico maggiorata degli
eventuali fori;
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

Caratteristiche dei dispositivi di appoggio PTFE

I dispositivi scelti, sono dispositivi a scorrimento, in cui superfici trattate con teflon puro, lubrificate, scorrono su superfici di acciaio

inossidabile o cromato o alluminio lucidate a specchio.

Tali dispositivi sono caratterizzati da bassi coefficienti di attrito, dipendenti dalla velocita di deformazione e dal carico di compressione
esercitato dai carichi gravitativi, applicati su di essi durante 1’eccitazione sismica.

I valori di attrito, caratteristici per questi dispositivi variano da un minimo del 1% ad un massimo del 6%.

Secondo la CNR 10018/1999 i coefficienti di attrito sono cosi definiti:

Tab. 4.1 Coefficienti di attrite g in funzione delfu pressione di conratto.
Pressione o <5 10 20 a0
cantatte O \

| MPal !
PTFE/acciag 0.08 0.06 0.04 0.03
austenilice o (0.025)'
cromatura
PTFEfega i 0.12 0.09 0.06 0.038
alluminio
anodiZ2a10
(e} : Valore del coefficiente di attrita di superfici curve.
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

Sae[m/s2]

Spettro Elastico - SLV - spettro al 5%

0.0000

0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000
T[s]
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

ANIMAZIONE IN SAP2000: DEFORMAZIONE SISMA 100%Y +30%X
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ADEGUAMENTO SISMICO
Scuola “G. De Petra” — Casoli —- CH
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PROGETTO ESECUTIVO

Svolto in collaborazione con I’Ing. Di Florio

STUDIO BRUNETTA BANDINI CENTA

ju|
Ing. Leonardo Bandini - CSi Italia, Pordenone. 0434.28465 — leonardo @csi-italia.eu c f I Italia Sri



ADEGUAMENTO SISMICO
Scuola “G. De Petra” — Casoli - CH
MAGGIO 2009

Azione di progetto prevista:

*Nodi del reticolo geofisico intorno al sito: 27428, 27429, 27650, 27651

*Coordinate ISTAT del Comune: Long. 14°.2911 Lat. 42°.1156

+VVita nominale della costruzione, VN = 50 anni

*Coefficiente d’uso della costruzione, CV = 2

*Periodo di riferimento per la costruzione, VR = 100 anni

*Tempo di ritorno associato all’evento di stato limite utlimo di salvataggio delle vite,
TR[SLV] = 949 anni, corrispondente ad una percentuale di superamento dell’evento del
10% in TR, ovvero 10% in 100 anni

*Tempo di ritorno associato all’evento di stato limite utlimo di collasso,

TR[SLC] = 1950 anni corrispondente ad una percentuale di superamento dell’evento del
5% in TR, ovvero 5% in 100 anni

*Categoria di sottosuolo: B

*Categoria topografica: T1

Domanda corrispondente ad una accelerazione di picco al suolo, PGA=0.247¢g

Stima del rapporto Capacita/Domanda dello stato di fatto: C/D=30%

Raggiungimento della Capacita dello stato di fatto, PGA=0.074¢g

Tale azione corrisponde ad una frequenza annuale di superamento di 0.0139 (50° percentile),
ovvero ad una probabilita di eccedenza del 50% in 50 anni corrispondente ad un periodo di
ritorno Tr = 72 anni.
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ADEGUAMENTO SISMICO Scuola “G. De Petra

— Casoli - CH
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ADEGUAMENTO SISMICO Scuola “G. De Petra” — Casoli —- CH
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H Bandini, L., Fani, A. Tesi di Laurea, Universita
degli Studi di Firenze,
“Modellazione e progettazione ottimale di
dispositivi ADAS e siliconici inclusi in
controventi dissipative di strutture in acciaio”.
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ADEGUAMENTO SISMICO Scuola “G. De Petra” — Casoli —- CH

Massa disposta lumped sui

__ nodi degli elementi

__{Jf] bidimensionali utilizzati per
l / modellare I’impalcato.

Htot: 4.50m

Himp: 3.0m

Massa totale: 824 kgs?>/m
Accelerogramma Zona 1
terreno B
spettrocompatibile
OPCM3274

ol } 1
T 11
1T NI

T T
TTITTTT 11
Spettro N5

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Periodo [s]
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