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MODELLAZIONE NUMERICA E VALUTAZIONE
SISMICA DI EDIFICI IN C.A.

1.  VERIFICHE SISMICHE “CONVENZIONALI” PER STRUTTURE IN C.A.

2. VALUTAZIONI SISMICHE DI STRUTTURE IN C.A. MEDIANTE
ANALISI NON LINEARE.

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

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

Edificio a struttura mista pareti-telaio 0 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: h =1,0 (edificio ordinario)
Terreno: Categoria B
Fattore di smorzamento: x=0,05
Fattore di struttura iniziale: q ,=3a/a,;
Rantafondaaoni
fem

bt

b= e

feflt)
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

30x30

30x50

3050

30x30 B R

Planimetria
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08
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Carichi Permanenti (G,)

Solaio tipo:

Solaio copertura:
Scale:

Balconi:
Tamponam. esterni:

6,50 kN/m?
6,00 kN/m?
8,30 kN/m?
5,55 kN/m?
6,25 KN/m

Carichi Variabili (Q,)
Solaio tipo: 2,00 kN/m?2
Scale e pianerottoli: 4,00 kN/m?
Solaio copertura: 1,30 kN/m?
Balconi: 4 00 kN/m?2
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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.

-~

@ Fv F:

F =-E
Ke F
Fr 1
HH:#.HL

> Ag(t)

Uy Uu
UGUAGLIANDO GLI POSTAMENTI SI OTTIENE: ¢ — H
«AD ALTE FREQUENZE SI HA UNA PROGRESSIVA RIDUZIONE DI g 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—= @ -1

,»-*"X R
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

NTCO08
Fattore di struttura: q = g, Ky

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

Tabella 7.4.1 — Valori di g,

5 . L
Tipologia CD”B” CD”A™
Strutture a telaio, a parch accoppate, miste 3,00 oy 4.5 myloey
Strutture a pareti non accoppiate 3,0 4,0 o/or,
Strutture deformahili torsionalmente 2.0 3.0
Strutture a pendolo inverso 1.5 2.0
a) Strutture a telaio o miste equivalenti a telai &
- edifici a telaio di un piano oy { oy =11 a
- edifici a telaio a pit piani, con una sola campata oy /ey =12 U =
- edifici a telaio con pil piani e piu campate oy fay=13 {I """""
b) Strutture a pareti 0 miste equivalenti a pareti 1
- strutture con solo due pareti non accoppiate per direzione orizzontale o, /o, =10 -
- altre strutture a pareti non accoppiate o, oy = 1,1 "
- strutture a pareti accoppiate o miste equivalenti a pareti o, { oy =12
Edifici regolari in altezza Ke=1,0

* Kg dipende dalla regolarita Edifici non regolari in altezza K,=0,8
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08
NTCO08

i .

(B, e, m gm i, e e imam am o iw e Strutture a pareti o miste equivalenti a
i e -sl_ﬂ_-1._._4-["_“:"?_—,I_}ij-fea“’b1- TEFJT’*-“ e 00 pareti :
) fj] f " jﬂ | \I'l . q,=30a/0,eaqa,/a,=1.2
[ I { I/I! 'Gh -1
N T =30x1.2=36

Edificio regolare in altezza: K, = 1,0

Fattore di struttura: g=q,% K

an m] : . EE‘“ -+ -,;n | q= 36x71=36

N Primo periodo di vibrazione
Si determina con un’analisi modale.
) T .
£ Per 'edificio in esame puo¢ essere
L stimato con la formula seguente:
T,=c, H®4)=0.05 15.5%4=0.39 sec.
e T ©
‘vl"'\."

1,00 per strutture a telaio e miste equivalenti a telai

W

0,5 <(1+0t,)/3 <1 per strutture a pareti, miste equivalenti a pareti, torsionalmente deformabili

0y ¢ 1l valore assunto 1n prevalenza dal rapporto tra altezze e larghezze delle pareti.
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08
OPCM 3274

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

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

Tipologia q, 1 a,/o,=15
SLIIILLHE‘C .'1 lL_:'l:.l]U 415 1:,:LIIII".-J:I uuu .................................
Strullure a pareli 4.0 o o, al 7
Strulture miste telaio-pareli 4,0 o o, 1
Strutture a nucleo 3.0 3
edifici a telaio di un piano o, oy =11
edifici a telaio a piu piani, con una sola campata a,foa;, =12
edifici a telaio con pid piani e pii campate o,/ o, =13
edifici a pareti non accoppiate o, f oy = 1,1
edifici a pareti accoppiate o miste telaio-pareti o, foy =12
» K, dipende dalla classe di duttilita CD'A" Ky=1,0
CD'B" Ky;=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 NTC08
OPCM 3274

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

o r L] —
=

Struttura mista telaio-pareti:
qgy=40a/a,ea,/a,=1.2

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

Edificio regolare in altezza: K, = 1,0

W50 [ —

e

s

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

q=48x07x1=336=33

Primo periodo di vibrazione
] ; : i D
T3 Si determina con un’analisi modale.
Tp]
B Per l'edificio in esame puo essere
it stimato con la formula seguente:
b 2 o 3 ~ Gd
. R B T,=c, H¥4=0.05 15.5%4=0.39 sec.
TR

] Galleria San Marco 4
33170 Pordenone

I Tel. 0434 28465
E-mail info@csi-italia.eu

Italia s.r.l http://www.csi-italia.eu



ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

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/ /5 > 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).
M - G-
R, = A(: y=G-J,

4 '2 r|2
G- JP — Zi[Ki:ﬂex,x Vi +Ki,ﬂe:{__~_=,r -Xi :|

_F _
R‘:{:ﬂe:{ - A[‘:: ]) - Z Ki:ﬂe:{,x

R R
111- — I| tors [E = | tcV
} .\II R:{,ﬂe:{ 1|u| R'_i.-'_.ﬂex
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

STRUTTURE A NUCLEO:

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

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

o ~ /H2 +B2
"F.a _ﬂﬁ,'IIJp:piano/Apiann _xllT
B
Strutture a nucleo se:
E 7 I,
] ><08 2<08
CT H I /
E
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

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 kKN/m
Ty 1000 kN

Dy 0.0009 m >>>> Ry 1111111 kKN/m
rx 12.48089 m

ry 3.283939 m

H 12.05 m

B 21.95 m >>>> Is 7.228445 m

M —
Rlors —A(: 1)—G-Jp i .

G- JD = Zi|:Ki,erx,x ' yliz + Ki.ﬂex=}’ ' Xliz:| i . s
Rx,flta)-: = %(: 1) = ; Ki,ﬂex:x s I A=222 m

R R
ro=| toy r=.| TOV .
r Ty R, flex \ R, flex Strutture a nucleo se: B=1230m

. . »
—————  |A?+B? Loog 2<08
“75 = \."Jp:piano ,.priano = NII 12 ]5 fs

%
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

Inserimento di pareti periferiche

presenza delle parete perimetrali

M 1000 kNm R 1252 m

dx 0.000067 m dy 0.0002 m

q 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 VERIFICA SECONDO NTC08
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

DISTINTA ARMATURE TRAVI E PILASTRINI
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

Edificio a Nucleo

Edificio con Setti Laterali

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

Tagho alla base Ty= 3905 kN

Taglio alla base Tx= 2887 kN

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

Taglio alla base Ty= 2676 kN
ng[es idi Calcolo Taglio alla base Tx= 2387 ki

Fondazione su Suolo Rigido e tutti i Piani Infinitamente Rigidi
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

Combinazioni di carico secondo NTC 2008

Combinazione per le verifiche con Sisma

E+ Gk + E(”-’E’."ij

E az. sismica dovuta a: G, + ,;f,)

W,; = 0,00 (Tetti con neve h < 1000 m)
W5 = 0,30 (Abitazioni)

Combinazione per le verifiche senza
Sisma

/g { Q wt L i=2,n (UJ{?."Qﬂ'{H

7g=1,30
Vg = Vg2 =1,50

Combinazione delle componenti dell’azione sismica

Ex+030EBy e

0,30 Ex + Ey

Il moto orizzontale e considerato composto da due componenti ortogonali indipendenti,
caratterizzate dallo stesso spettro di risposta.
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

7.4.4.5 Pareti

7.4.4.5.1 Sollecitazioni di calcolo

In mancanza di analisi pin accurate. le sollecitazioni di calcolo mnelle pareti 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'inviluppo del diagramma deir moment: derivante dall’analisi. L'imviluppo 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 (" » yxoz
inelastica di base). + ,9%-' I
"0 (" %
FI*01 2
$3% +",- "
>%"") 4

196))5 6" % ('(*'$

taglio nelle pareti non debolmente armate deve tener conto delle sollecitazioni dovute ai modl di
vibrare superiori. A tal fine, il taglio derivante dall’analisi puo essere sostituito dal diagramma
d’mviluppo riportato in Fig. 7.4.1, nella quale h,, e altezza della parete, A e il taglio alla base
incrementato. B non deve essere inferiore a 0,5A.
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

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 MV (8T |
Li=q || ——— +0.1 —|= arefi snelle 7413
q\h\q My | TSy )T PR 745
M. :
Vg *—— =1 per paref1 tozze (74.14)
Mzs

mtendendo per snelle le parefi con un rapporto fra altezza e larghezza superiore a 2, ponendo
vea=1.2 ed mdicando con Mz; ed Mzg 1 moment: flettenti nspettivamente di calcolo e resistente alla
base della parete, con Ti penodo fondamentale di vibrazione dell’edificio nella direzione
dell’azione sismica, con Se(1) l'ordinata dello spetiro di nsposta elastico.

Se 1l fattore di strutfura g € superiore a 2, s1 deve tener conto delle forza assiale dinanuca agguntiva
che s1 genera nelle pareti per effetto dell’apertura e clunsura di fessure orizzonfali e del
sollevamento dal suolo. In assenza di pio accurate analisi essa puo essere assunta pari al £50% della
forza assiale dovuta ai carichi verticali 1n condiziom sismiche.
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

1) Verifica taglio trazione

VEd = Rsd

Ve, =0.8-d- As fq-(ctga +ctgh)-sina
< ,

0.8d al posto di 0.9d valido per la statica
ctgq = 1 come richiesto nel punto 7.4.4.5.2.2
2-f12/10 => 2x113/100=2.26mmg/mm

Vrsd @2940 kN > 1.5 x Vsd

2-f10/10 => 2x113/100=2.26mmg/mm

Vrsd @2040 kN @1.5 x Vsd
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

2) Verifica taglio — compressione

ctgo Verifica eseguita con traliccio variabile 6= 45°:
1.5-Vig = Ve = by, 2701 'O'5fcd)‘m te = 1.0 + 6 /fey (Per0 <ce,< 0.25

I 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.

S¢p~ 0 si utilizza la minima compressione a favore di sicurezza
a,=1

bw = 250 mm

z =0.8 x4500 = 3600 mm

fcd=a, f, /g =0.85x25/1.5=14.16 N/mmq

ctgq = 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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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

Setto Vano Ascensore

effetto ingranamento

o i [ o) ]
l0,50-£, -1, by

£-1 ,=parte compressa della sezione

3) Verifica a scorrimento lungo
piani orizzontali

Veg = Vras = Vg + Vig + Vig

| 3. F AP, F
Vy :minJ ™ gl

10,25-£4- " A,

effetto spinotto

contributo delle armature inclinate

Via =14 'ZAH' -Cos @

,llmlfm'

fal (b} fel ia)

Fig. 5,24 Failure modes in cantilever walls,
Per le pareti tozze deve risultare Vig=Vgq/2.

La presenza di armature inclinare comporta un mcremento della resistenza a flessione alla base
della parete che deve essere considerato quando s1 determina 1l taglio di calcolo Vgg.
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

Effetto spinotto:

13x A, %[f xf,q = 1.3X112004/14.16 450 @L16KN

V4 =min
025xf 4 x A =025X450x11200@L26(kN

Vyq = 1162 kN
Vid = 0 armature inclinate

h=a, 1- o = 054
250

J

conaj=0.6

Contributo resistenza attrito
n m >{( A Xfyd + NEd)XY-'-MEd /Z] _
0.5 xf_, 3x ¥w ow

- 0.6[11200:450+ 600kN] 0.2 + 990CkNm/ 3700
05x054x1416 0.2 4500250

Vi =mi

=min(335XN;860kN )

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
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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_Rd Z Vrd 'ZMb.Rd - (7.4.4)
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:
Me rs + Mc ra
Vig = Yra-—— ] : (74.5)

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 longitudinali delle travi, sia superiori che inferiori, devono attraversare, di regola, i

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

da rispettare le seguenti prescrizioni;

- le barre vanno ancorate oltre 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 1" 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 1'altezza della sezione del pilastro, essendo

7.5 T 1+ 0,8v, .. .
. - 5075k p per nodi interni
Y e EY L ‘D" comp ¢
o=y v (7.4.26)
oo () +0.8v,) per nodi esterni
Tra L

dove: v, ¢ la forza assiale di progetto normalizzata;
kp vale 1 o 2/3, rispettivamente per CD”A™ ¢ perCD"B™,
vra vale 1.2 o 1, nispettivamente per CD"A” ¢ per CD7B™.

Se per nodi esterni non ¢ possibile soddisfare tale limitazione, si pud prolungare la trave oltre il
pilastro, si pOsSONo usare prastre saldate alla fine delle barre, si possono piegare le barre per una
lunghezza minima pari a 10 volte il loro diametro disponendo un’apposita armatura trasversale
dietro la piegatura.
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Limitazione diametro

fex= 25  Mpa
= 0.67 CD"B"
VRd= 1 CD"B"
fu= 450 MPa
fum= 256 Mpa
Va = Nso/(Acfeq)

LIMITI DI ARMATURA

barre delle travi che attraversano i nodi

Ay mt =

a bL .est

7.5-f,,

(NTC2008 7.4.26)

(EC8 5.50a-b)

1+0.8v,

VR
7.5

£,
- f

1+ 0.75Kk, -p

== . (1+0.8v,)

TRa -

do = ap D

i

comp ! p

nodi interni

nodi esterni

F'u:omp"rpmax= 0.50

Vd ClpLint | ClbL est

L in

400

BL es

he=

l':IEL_nt

450

dBL,&s

he=

dBL_int

500

dBL,esl

[mm] | [mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

0.00 |0.034]0.043

12.0

17.1

154

192

17.1

214

0.05 10.036] 0.044

12.4

17.8

16.0

20.0

17.8

222

0.10 |0.037]0.046

12.9

18.5

16.6

20.8

18.9

231

0.15 10.038] 0.048

13.4

19.2

17.2

21.5

19.2

23.9

0.20 10.040] 0.050

13.9

19.8

17.9

22.3

19.8

248

0.25 10.041] 0.051

10.3

4.4

20.5

18.5

23.1

20.5

256

0.30 10.042] 0.053

10.6

14.8

21.2

19.1

23.9

212

26.5

0.35 10.044] 0.055

10.9

15.3

21.9

19.7

24.6

21.9

274

0.40 10.045] 0.056

11.3

15.8

226

20.3

254

226

28.2

0.45 10.047] 0.058

11.6

16.3

233

20.9

26.2

23.3

29.1

0.50 10.048] 0.060

12.0

16.8

23.9

21.5

26.9

239

29.9

0.55 |0.049| 0.062

12.3

17.2

246

222

277

246

30.8
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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 interne o da legature; le barre non fissate devono trovarsi a
meno di 15 em e 20 em da una barra fissata, rispettivamente per CD"A” e CD7B™

Il diametro delle staffe di contenimento ¢ legature deve essere non inferiore a 6 mm ed il loro passo
deve essere non supenore alla piu piccola delle quantita seguenti;

- 1/3 e 1/2 del lato minore della sezione trasversale, rispettivamente per CD”A” e CD7B™,

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

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

corBn,
51 devono disporre staffe in un quantitativo minimo non inferiore a
0, DB% per CD"A" al di fuon della zona critica g per CD "B"
A Y
_.=1 = ; '; (7.4.28)
o222 per CD A
f\d

in cut Ay e area complessiva dei braca delle staffe, b, € la distanza tra 1 bracci pit esterm delle
staffe ed s & il passo delle staffe.

Stralcio ECS - colonne
b

@y > B0y vy % Egy g% b—‘ 0,035 (5.15)
[1]

dove:

o, @il rapporto meccanico volumetrico della staffatura di confinamento allinterno
della zone critiche:

x
volume del nucleo di calcestruzzo = F

[m volume delle staffe di confinamento f,rj
ol =
L=
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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
presenza e I'assenza dei carichi
variabili e momenti di estremita con | |r
due possibili segni, da assumere in Rd Mfd(

|

V=WL/2 V=WL/2

[")"" ra Vo o
vm == Yﬁu( M.a..iau + MH,R‘de L

ogni caso concordi
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Convenziona

di segno relativa o -~
m ollazione @i faglio equilibrio della tr:ave
A 1 1 B sotto un appropriato

e ! ‘ T —_ l carico trasversale
w,.mL ; Jxﬂc (+) e una combinazione
sfavorevole dei reali

" momenti resistenti
Situaziene sismica 17 relativi alle sezioni di

Maras ( Dmgpc. estremita

: L V
V1= Vpgl Marat® Moraq |1 vEd,max
Ed.min
corrispondenti ai momenti

1 v . v L.} Ll
Situazione sismica 2

resistenti positivi e

Mm?Q :)Mam negativi relativi alle
cerniere plastiche

11112 fr.e:zl delle zone critiche.

VM2 = Vra L Marazt Marazl:f

[ - &
(Mg rappresenta il valere di preogetto, assunto
sampra positive, dei momenti r:::ii:-;’rr!“’r';I
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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. =|2- VEcmin f,,-b, -d inclinate a 457, per le quali deve risultare
', Edmax | / :'E'i f
VE.j < 5 yd
max valori assoluti di T2
II""IrE-:.r“an-c € \""IIE::I.mi"n

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

Progettazione in Alta Duttilita CD “A”

Travi

v nelle zone critiche
se vEd,minf"}UEdmax < _[}5

2_ 1"-"r5-:rnin 1f:xdb d

Se I"-."rE > ."J"rm = v | w
Edmax y,

.

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 lIIIhIIIIEl:I,r'lin;'fl'.ll'llllE::I,rnaJ-c < _D5
\'"Ir in I
e |-fua-by,-d

Edmax | /

se Ve > Vg,

"
=|2-
N

Potential sliding plane

Asar Aad.—?
et

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

~— a-

Asdl ) f‘r‘d

Vi < 2851 <&

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 | momenti
derivanti dall’analisi per un fattore di amplificazione a:
Z-Mt},Rd

O ="gaq"
— . i Rd .
Mgy = o-Mc g4 > Mg
equilibrio nodo
Z Mb =g e la somma dei momenti resistenti delle travi convergenti

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 al momenti resistenti delle travi
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Pilastri: Sollecitazioni di calcolo -

VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

(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

M gf‘Rd

/T O\M=

C.5d

N

\J

_/

MSK

L.Ed
&AIC&:{
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7.4.4.2 Pilastri

n4.4.2.1 Sollecitazioni di caleolo

Per ciascuna direzione e ciascun verso di applicazione delle azioni sismiche, si devono proteggere 1
pilastri dalla plasticizzazione prematura adottando opportuni momenti flettenti di caleolo: tale
condizione si consegue qualora, per ogni nodo trave-pilastro ed ogni direzione e verso dell’azione
sismica, la resistenza complessiva dei pilastri sia maggiore della resistenza complessiva delle travi
amplificata del coefficiente g, in accordo con la formula:

D> Mcra 2 Yra ) Miga - (7.4.4)

dove:
Yag = 1.30 per le strutture in CD “A” ¢ Y, = 1.10 per le strutture in CD “B”,

Mcra € il momento resistente del generico pilastro convergente nel nodo, calcolato per 1 livelli di
sollecitazione assiale presenti nelle combinazioni sismiche delle azioni:

My r4 € il momento resistente della generica trave convergente nel nodo.

Nel caso in cui si sia adottato il modello elastico inerudente di fig. 4.1.2 a, 1 momenti Mcrg € My g
si determinano come specificato nel § 4.1.2.1.2, assumendo la deformazione massima dell’acciaio
£ =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 M 4 della sezione di sommita del pilastro.

1l suddetto criterio 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 resistent: nelle sezioni di
- . 5 m 5 3 s man 1 * . 1 .

estremita superiore Mg g, ed inferiore Mt 24 secondo 'espressione:

5 1
Me ga + Mc ra

7.4.5
1 (7.4.5)

VEd = Vra -

L
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VERIFICA DEL NODO OBBLIGATORIA SOLO PER CDA
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Jy =/YL—V+0.0013 1+ 1,51 +013f, d, xf,
3 L, ,—fc
Ju -1 Iy +(Fy - Fy )Xl x 1- 05X,
Gel L,
d, xf,

L, = 04xL, + 017 xH + 024

FC 1.2

fe,m 25 MPa
fy,m 400 MPa
fc,m 20.8 MPa
fy,m 333.3 MPa
h 04 m

M 80 kNm
\% 60 kN
Lv 1.33m

dbl 0.012 m

Lpl 0.4 m

pel 15

pu 0.0866 rad/m
py 0.00686 rad/m
py 0.004 rad
pu 0.022 rad

N

(1.35-1.20-1.00)

MV

1.5 elementi principali - 1 altrimenti
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ANIMAZIONE IN SAP2000: DEFORMAZIONE SISMA 100%Y +30%X
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PROGETTO ESECUTIVO

Svolto in collaborazione con I'ing. Di Florio

STUDIO BRUNETTA BANDINI CENTA
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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

*Vita nominale della costruzione, VN = 50 anni

*Coefficiente dauso della costruzione, CV =2

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

*Tempo di ritorno associato all®vento di stato limite utlimo di salvataggio delle vite,
TR[SLV] = 949 anni , corrispondente ad una percentuale di superamento dell®vento 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®vento 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=0.247g

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

Raggiungimento della Capacit + dello stato di fatto, PGA=0.074g

Tale azione corrisponde ad una frequenza annuale di superamento di 0.0139  (50° percentile),
ovvero ad una probabilit + di eccedenza del 50% in 50 anni corrispondente ad un periodo di
ritorno Tr = 72 anni.
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STATO DI FATTO
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