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2.4, VITA NOMINALE DI PROGETTO, CLASS] D'USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

2.4.1. VITA NOMINALE DM PROGETTO

La wita nominale di progetto Vy; di un’opera & convenriomalmente definita come il rmumero di anni nel gquals & previsto che
I'opera, purche soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali

I valori mindmi di V,; da adottare per i diversi tipi di costru=zione sono riportati nella Tab. 2.4.1. Tali valori possono essere anche

impisgati per definire le azioni dipendenti dal tempo.

Tab. 2.4.1— Valori miirimi della Vite nowingle V,, i progetto per 1 diversi fipi di costruzicni

Valori mindmd
TIFI DI COSTRUZIONI % :
di Wy, {annd)
1 | Costruziond temporanes e provvisorie 10
2 | Costruzord con Hvell & prestazom ordinar 30
3 Crosfruriond con Hrell di "m'sta:mr.i alevat im0

Mo sono da considerarsi temporanee le costruzioni o parti di esse che possono essere smantellate con l'intento di essere riutiliz-
zate. Per un'opera di nuova realizzazione la cui fase di costruzione sia prevista in sede di progetto di durata pari a Px, la wita no-
minals relativa a tale fase di costruzione, ai find della valutazione dells aziond sismiche, dovra essers assunta non inferiore a Py e

comungue non inferiore a 5 anni

2.4.2, CLASSI D'USO
Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un eventuale collasso, le costruziond sono suddivise in
classi d'uso cosi definite:

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

ostruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per 'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d'uso I o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.
Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per l'ambiente. Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

se [V: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione dvile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericelose per 'ambiente, Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, 1. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipe C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dope un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.
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2.4.3. PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento V che si ricava, per dascun tipo

di costruzione, moltiplicandone Ia vita nominale di progetto Vy; per il coefficiente d'uso Cy;:

Ve=Vy &

1l valore del coefficiente d'uso Cy; e definito, al variare della classe d'uso, come mostrato in Tab. 2.4.11.

Tab. 2.4.11 - Valori del cogfficiente d'uso C;

[2.4.1]

CLASSE D'USO I [ I \ m v
COEFFICIENTEC,, 07 W 15 20

Per le costruzioni a servizio di attivita a rischio di inddente rilevante si adotteranmo valori di Cy; anche superiori a 2, in relazione alle
conseguenze sull'ambiente e silla pubblica incoliimita determinate dal raggiungimento degli stati limite.
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3.2. AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dal-

la “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione e sono funzione delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che de-

terminano la risposta sismica locale.

La pericolosita sismica & definita in termini di accelerazione orizzonftale massima attesa a. in condizioni di campo libero su sito di

riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A come definita al § 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro

di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente 5.(T), con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza Py, come

definite nel § 3.2.1, nel periodo di riferimento V;, come definito nel § 2.4, In alternativa € ammesso 'uso di accelerogramumi, pur-

ché correttamente commisurati alla pericolosita sismica locale dell’area della costruzione.

Af fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per clascuna delle probabilita di superamento Py, nel periodo di

riferimento Vg, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

a, accelerazione orizzontale massima al sito;

F, wvalore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

T. walore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale,

Perivaloridia,F e T, . necessari per la determinazione delle azioni sismiche, si fa riferimento agli Allegati A e B al Decreto del

Ministro delle Infrastrutture 14 gennaio 2008, pubblicato nel 5.0. alla Gazzetta Utfficiale del 4 febbraio 2008, n.29, ed eventuali
SUCCessivi aggiornamenti.

3.2.1. STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO

Nei confronti delle azioni sismiche, sia gli Stati limite di esercizio (SLE) che ghi Stati limite ultimi (SLU) sono individuati riferen-
dosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, incdudendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti,
Gl Stati limite di esercizio (SLE) comprendono:

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi struttura-
1i, quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti in relazione alla sua funzione, non deve subire danni ed interruziond d'u-
so significativi;

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

Gli Stati limite ultimi (SLU) comprendono:

- Stato Limite di salvaguardia della Vital a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei componenti
non strutturali ed impiantistic e significafi¥i danni dei componenti strutturali cui si assoda una perdita significativa di rigi-
dezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni
verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture e crolli dei compo-
nenti non strutturali ed impiantisticd e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di
sicurezza per aziond verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py, , cui riferirsi per individuare 'azione sismica agente in ciascuno de-

gli stati limite considerati, sono riportate nella Tab. 3.2.1.



ato limite comsiderato

Stati Limite ]’-\.n: Probabilita di superamento nel periodo di riferimento V,

SLO 81%

Stati limite di esercizio 3 =

P

SLY (0% )
-

Stati limite ultimi Dol

Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza, i valori di Py forniti in tabella
devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole raggiungere.
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Spettri di risposta elastici per i periodi di ritorno Tg di riferimento
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Valori dei parametri a,;, F,, T.;*: variabilita col periodo diritorno Ty
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Valori dei parametri ag, F,, Tc* per i periodi di ritorno Ty di riferimento

Le categorie di sottosuolo che permettono 'utilizzo dell’approccio semplificato sono definite in Tab.

Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo che permetfono I'wtilizzo dell'approceio seniplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciosi ajfioradi o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/'s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-

stiche meccaniche pii1 scadenfi con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere € depositi di ferrent a grava grossa molto addensatt o terrent a grana fma malio comnsi-
B sterti, caratterizzali da un miglicramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velodta equivalente compresi tra 360 m/s e 500 m/s.

Depostfi di terrent a grana grossa mediamente addensati o derrent a grana fing medianente const-

steriti con profondita del subsirato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
@ le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velodta equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Deposifi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terveni a grana fina scarsamente consi-
D stenti, con profondita del subsirato superiori 2 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

£ Terreni con caratteristiche € valori di velocitd equivalente riconductbili a quelle definite per le catego-
rie Ca [, con profondita del substrato non superiore 2 30 m.

3210



Per sottosuoli appartenenti alle ulteriori categorie S1 ed S2 di seguito indicate (Tab. 3.2.III), ¢
necessario predisporre specifiche analisi per la definizione delle azioni sismiche, particolarmente
nei casl in cui la presenza di terreni suscettibili di liquefazione e/o di argille d’elevata sensitivita
possa comportare fenomem di collasso del terreno.

Tabella 3.2.1I1 — Categorie aggiuntive di sottosuolo.

[a=Tu}

Categoria | Descrizione

S1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di V, 3 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < ¢, 3 < 20 kPa). che
includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza. oppure che includono
almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.

S2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo

non classificabile nei tipi precedenti.

Condizioni topografiche
Per condizioni topografiche complesse & necessario predisporre spedfiche analisi di risposta sismica locale. Per configurazioni
superficiali semplic si pud adottare la seguente classificarione (Tab. 3.2.11T):

Tab. 3.2.111 — Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
(T'J. Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con indinazione media i = 15°
el Pendii con inclinazione media i = 15°

I3 Filievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =i = 30°

T4 Eilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i>=30°




32321 Spettro di 'tisgosta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali
o §u st i aces - o o did sismico, S, & definito S
. ,I i E

S TS B

TgsT<Tg S, (T)=a, SqF,

Te<T<Tp s, (M=a, S-nF, (%]

Tp<T S, (D=2, S nF, [T,T"—)

nelle quali:

Teil periodo proprio di vibrazione;

S & il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche mediante la relazione seguente
§=5.-5; [3.2.3]

essendo S:il coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab. 3.2.1V) e St il coefficiente di amplificazione topografica (vedi
Tab. 3.2.V);

7 & ﬂ_faume che altera Io"spe{ltmalag&m pm*mefﬁamm di smorzamento viscosi convenzionali & damdal 5%, mediante la

n=y10/(5+£) 2055, [324]
dove £ (espresso in percentuale) & valutato sulla base dei materiali, della tipologia strutturale e del terreno di fondazione;
F, & il fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido orizzontale, ed ha valore minimo
paria2l;
Tc &il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato dalla relazione
T =Cc Te. [3.2.5]
dove: Tc & definito al § 3.2 e Cc& un coeffidente funzione della categoria di sottosuolo (vedi Tab. 3.2.IV);
Ty & il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante, dato dalla relazione
By =Tl [3.26]
Ty, @il periodo corrispondes 'aﬂmd&ltmthoaspastanmnm:mtamedﬂbspﬂun espresso in secondi mediante la relazione:
4D~—++1,6 [327]




Amplificazione stratigrafica
Per sottosuolo di categoria A i coeffidenti 5;e C valgono 1.
Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i coefficienti Ss e C possono essere calcolati, in funzione dei valori di F,e T¢ relativi al

sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite nella Tab. 3.2.IV, nelle quali g = 9,81 m/s” & l'accelerazione di gravita e
TE € espresso in secondi.

Tab. 3.2.1V — Espressiont di 55 e di C-

Categoria sottosuolo Ss Co
A 1,00 1,00
o 2g - +,-0,30
B L00<140-040-F, - —= <120 110-(T2)
g
a_ o
@ L00<£1,70-0.60-F, - —= <150 1.05-(To) %%
g
a._ .
D 090<240-150-F,-—£<180 125 (T
£
a . 3
E 1L00<2,00—-L110-F, -—£<160 115>
g

Amplificazione fopografica
Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica locale, si utilizzano i valori del

coefficiente topografico 5priportati nella Tab., 3.2V, m funzione delle categorie topografiche definite nel § 3.2.2 e dell'ubicazione
dell’opera o dellinterventa.

Tab. 3.2V - Vialori massi del cogfficiente di amplificazione topografica S;

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dellintervento EL
(@) - Qo)
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 12
T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 12
pendenza media minore o uguale a 30°
T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 14

pendenza media maggiore di 30°

11



T, (SLV - 475 anni)=0.283
Co=1.05 {r, )" =1.593
T.=C,. [T, =1.593[0.283 = 0.450 s

T,=T./3=0.150s

T, =4.00% +1.60= 400428
g g

+1.60=2.167 s

S, =1.7-0.60TF, £ =1.7-0.602.460 212 =1 491 (<1.80)
g g

Punti dello spettro di risposta

S, =1.0

0.000 0.209
Parametri indipendenti Tewy 0150 0.206
Tc#{ 0451 0.206
sLv 0.532 0.175
0.140 g 0.614 0.151
0.695 0134
2.463 0.777 0.120
0283 s 0.858 0.108
1493 0.939 0.099
1.021 0.091
1692 1.102 0.084
1.000 1.183 0.079
1.265 0.073
2.500 1.346 0.069
1428 0.065
1.509 0.062
1.590 0.058
Parametri dipendenti 1672 0.056
1.493 1.753 0.053
1.835 0.051
0.400 1.916 0.048
0.150 1.997 0.047
2.079 0.045
0451 s Tot| 2160 0.043

2160 s

I 2423 0.034
2,511 0.032

12



HP (da analisi dinamica)s T=2.363% > T, =2.138 $

(T Ty
T, <T SE(T):ag-s-1yF&-;C—f\

T )

L¥y]

& il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche mediante 1a relazione seguente
5=5.-5; [3.2.3]

essendo 5:1l coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab. 3.2.IV) e 5l coefficiente di amplificazione topografica (vedi
Tab. 3.2.Vy;

1 & il fattore che altera lo spettro elastico per coefficlenti di smorzamento viscosi convenzionali £ diversi dal 5%, mediante la

relazione
r1=d|'10-"1'5—-'i_:|£0_55_ [3.24]

dove £ (espresso in percentuale) & valutato sulla base dei materiali, della tipologia strufturale e del terreno di fondazione;

S=S,08,=149101.0=1.491
E=5%=n=1.0

0.450[2.167

S,(T'=2.36)=0.142g 1.49101.0[2.460 & =0.091¢

3.2.35 SPETTRI DI RISPOSTA DI PROGETTO PER GLI STATI LIMITE DI DANNO (SLD), DI SALVAGUARDIA DELLA VITA (SLV) EDI
PREVENZIONE DEL COLLASS0 (SLC)

Qualora le verifiche agli stati limite di danno, di salvaguardia della vita e di prevenzione al cellasso non vengano effettuate tra-
mite 1'uso di opportune storie temporali del moto del terreno ed analisi non lineari dinamiche al passo, ai fini del progetto o della
verifica delle costruzioni le capacita dissipative delle strutture possono essere considerate attraverso una riduzione delle forze
elastiche, che tenga conto in modo semplificato della capacita dissipativa anelastica della struttura, della sua sovraresistenza,
dell'incremento del suo periodo proprio di vibrazione a seguito delle plasticizzazioni. In tal caso, lo spettro di risposta di proget-
to 54(T) da utilizzare, sia per le component: orizzontah, sia per la componente verticale, é lo spettro di risposta elastico corrispon-
dente riferito alla probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py considerata (v. §5 24 e 3.2.1). Per valutare la doman-

da verra utilizzato tale spettro, nel caso di analisi non lineare statica ponendo 1) = 1, nel caso di analisi lineare, statica o dinamica
con le ordinate ridotte sostituendo nelle formule [3.2.2] (per le componenti orizzontali) e nelle formule [3.2.8] (per le componenti
verticali) 1 con 1/q, deve q & il fattore di comportamento definito nel Capitolo 7 (Tabella 7.3.1).

51 assumera comungue 54(T) 2 0,2a,

13



S. (T =236) _ 0'2951g =0.0364 g >0.2[0.142g = 0.0284¢
q .

S, (T =2.36) =

= S,(T =2.36)=0.0364 g
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Coeff.smorzamento visc.eq.

S.L.D.: Tz = 50 anni

Tabella spettro di risposta

X

Archivi Generali

Archivi del modello corente

ontale dir.1 SLE

T(sec) alg

49 2.18667 0.0345272
50 223222 0.0331323
51 227778 0.0318203
52 232332 p0a0s047
53 2.36889 0.0294196
54 et oo

55 246 0.0272808
56 2.50536 0.0262978

Apii...

Salva...

Tabella

Aggiungi riga
Elimina riga
Importa file kst
w  edi Diagr.Spetto

SpettriN.T.C.2018
Tabella-+Archivio mod.

0.21 alg SPETTRO ORIZZONTALE DIR.1 SLE

0.19
0.17]
0.15|
0.13]
0.11
0.085

0.06
0.043)
0.021
q

00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 4 sec

Cancel




Tabella spettro di risposta X

Archivi Generali

T(sec) alg ~ Apri..

49 2.18667 0.0426757
Salva...

50 2.23222 0.0408516
51 227778 0.0393299 Tabella
52 2.32333 0.0378027 Agagiungi riga
53 I 2.36889 0.0363627 I Elimina riga
54 241444 0.0350035 Importa file st
55 246 0.033719
56 2.50556 0.032504 w  ediDiagr.Spettro

Archivi del modella corente

Spetti N.T.C.2018
Tabella-»Archivio mod.

021 alg SPETTROORIZZONTALEDIR.2SLU
0.19
0.17]
0.15
0.13
0.11
0.085
0.063
0.042
0.021
0

00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 4 sec

Cancel

Tabella spettro di risposta X
Archivi Generali
T(sec) alg 2 Api..
43 218667 0.0345272
Salva...
50 223222 0.0331323
51 227778 0.0318203 Tabella
52 232333 0.0305847 Agaiungi riga
53 236829 0.0234196 I Elimina riga
—
54 241444 0.0283199 Importa fle bt
55 246 0.0272808
56 250356 0.0262978 v WediDiagr.Spettro

Archivi del modello corrente

Spethi N.T.C.2018
Tabella-»Archivio mod.

021 alg SPETTRO ORIZZONTALE DIR2 SLE
0.19
0.7
0.15|
013
0.1

0.085

0.06

0.043

0.021]

q
00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 4 sec

Cancel

Tabella spettro di risposta X
Archivi Generali
T(sec) a'g Apii..
49 218667 0.0284
Salva...
50 223222 0.0284
51 227778 0.0284 Tabella
52 2.32333 D._DP_M Agagiungi riga
53 I 236889 0.0284 I Elimina riga
54 241444 0.0284 Imparta file bt
55 246 0.0284
56 2.50556 0.0284 w  ediDiagr.Spettro

Archivi del modello corente

Spetti N.T.C.2018
Tabella-> Archivio mod

012alg _ SPETTROVERTICALE SLU
0.41|
0.095
0.083
0071
0.059)
0.048)
0.036]
0.024)
0.012

q

00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 4 sec

Cancel

Tabella spettro di risposta X
Archivi General
T(sec) ag o Apii..
49 218667 0.000960352
Salva...
50 223222 0.000921746
51 227778 0.000885245 Tabella
52 72372322 000085087 Agagiungi riga
53 I 236889 0.000818459 I Elimina riga
54 241444 0.000787865 Imparta file ket
55 246 0.000758955
56 250336 0.000731607 v MediDiagr.Spetto

Archivi del modello carente

Spetti N.T.C.2018
Tabella-»Archivio mod

0.031 alg SPETTRO VERTICALE SLE
0.028
0.024)
0.021
0.018
0.015
0.012
0.0092
0.0061
0.0031
0

00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 4 sec

Cancel
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2.5.3. COMBINAZIONI DELLE AZIONI
Aj fini delle verifiche degli stati limite, si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per ghi stati limite ultimi (SLU):

Yo Git Ve G+ Ye P+ yor Qu+ Yo Yo Qo Yor Yo" Qs+ e [25.1]
— Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G+ G+ P+ O+ Qe Qut .o [2.5.2]
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G+ G+ Py O+ Qo+ s Ois + o, [2.5.3]
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per ghi effetti a lungo termine:
GG Py Oy O e - O+ [2.5.4]
— Combinazione sismica, impiegata per gli stati imite ultimi e di esercizio conmessi all’azione sismica E:
E+G +Go+P+yy Qu+ W Qot .. [2.5.5]
— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
G+ G+ P+AG s Qutyn Qo+ .. [2.5.6]
Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse assodate ai seguenti carichi gravitazionali:
G +Gy+ 2 wyQy - [2.5.7]

Tab. 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Wi Yy Y
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0.7 0.5 0.3
Categoria B - Uffici 0,7 05 [(03)
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 7 0.7 0.6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale ¥ 0.7 0.6

Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale

i s L S3E . ; 1.0 09 0,8
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

di peso = 30 kIN)
Categoria G - Rimease, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 07 05 03

di peso > 30kN) -
Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0.0 0,0
Categoria I - Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) caso -
Vento 06 | 02 [(o0)
Neve (a quota £ 1000 m s.l.m.) 0,5 0.2 0.0
Neve (a quota > 1000 m s.L.m.) 0.7 0.5 02
Variazioni termiche 0.6 0.5 0,0

17



2.6. AZIONI NELLE VERIFICHE AGLI STATI LIMITE

Le verifiche aghi stati limite devono essere eseguite per tutte le piit gravose condizioni di carico che possono agire sulla struttura,
valutando gli effetti delle combinazioni definite nel § 2.5.3.

2.6.1. STATI LIMITE ULTIMI

Nelle verifiche agli stati limite ultinu si distinguono:

—lo stato limite di equilibrio come corpo rigido: EQU
—lo stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione:

— lo stato limite di resistenza del terreno: GEQ

Tab. 2.6.1 — Cogfficientt parziali per le aziom o per Ueffetto delle azioni nelle vertfiche SLU

Coefficiente | EQU Al AZ

Yr
Favorevoli 09 1,0 1.0
ECaichn peimancati 1 Sfavorevoli Yo 1,1 ‘@ 1,0
— : — Favorevoli - 0.8 08 058
Carichi permanenti non strutturali G211 R Yoz 15 :J.. 5) 5
o . Favorevoli . 0.0 ﬁ 0.0
ot Sfavorevoli b 15 ‘:J.,ED 13

"'Nel caso in cui Vintensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi {ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coeffident parziali validi per le azioni permanenti.

Nella Tab. 2.6.1 1l significato dei simboli & il seguente:

Ve coefficiente parziale dei carichi permanenti Gz

Yeo coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali Gz;

Vo coefficiente parziale delle azioni variabili Q.

Nel caso in cui I'azione sia costituita dalla spinta del terreno, per la scelta dei coefficienti parziali di sicurezza valgono le indica-
ziond riportate nel Capitolo 6.

1l coefficiente parziale della precompressione si assume pari a yp=1,0.

Altri valori di coefficienti parziali sono riportati nei capitoli successivi con riferimento a particolari azioni specifiche.



CALCOLO STATICO DI UNA STRUTTURA - PRESENZA DI VENTO

COME 31 CALCOLA IL PESO “W"? COME $1 CALCOLANO LE AZIONI ALLA BASE?

T.A.: W=100% (P.P. + PERM.) + 100% VAR. (SOVRAPPOSIZIONE DEGLI EFFETTI)

S.LV.: W=130% P.P. + 150% PERM. + 150% VAR.

W
PESO =W S Z

|£e - y ¥ > P

> K >

» qV >

|+ e

VENTO-q, : ) >

° Nov I A anhT
— A Wxe > ’
W +p.p. \ / (a2

— &

' N=W+p.p i

' M=W xe+(q,xh?)/2 |

' V=qg,xh |

19
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CALCOLO $I1SMICO DI UNA STRUTTURA - ASSENZA DI VENTO

D.M. 16/01/96: << Le sollecitazioni “0” provocate dal sisma si

devono combinare con quelle “0,,” provocate dalle azioni

esterne secondo la relazione: a, £ a >

Pesi T.A.: W =100% (P.P. + PERM.) + $ x VAR..

D.M. 17/01/18 (pﬂl‘o 205030)

E+G+G,+P+2(yy; O

Valutazione masse: G, + G, + 2(; Q)

Locali d’abitazione, uffici non aperti al pubblico, alberghi,

coperture, balconi

$ =0.33

Locali suscettibili di affollamento (uffici aperti al pubblico,

ristoranti, caffé, banche, aule scolastiche, caserme, ospedali ...) $ = 0.50

Locali suscettibili di grande affollamento (sale per convegni,

chiese, tribune, negozi, archivi, magazzini, parcheggi, scale ...)

$ =1.00

SISMA=kxW

A 4

(NO VENTO!)

PESO =W
el

7]

4

7]

>

azioni esterne “0 )" __

Il coefficiente “kR” trasforma la forza peso “W”
in una forza orizzontale sismica.

!
|
|
|
|
|
|
i
| Pesi $oLoUe: W = 100% (P.P. + PERM.) + |, x VAR.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Abitazioni, uffici Uy, = 0.30
Ambienti suscettibili di affollamento P, = 0.60
Tetti e coperture con neve Y, = 0.00
Magazzini, archivi, scale U, = 0.80
Vento, variazione termica U, = 0.00
L
e v
RxW
y I F
+ h
5 . azioni sisma “a” -~ ">
// S / h X W\\
// U (/ = < — 7‘f
% - \\ \_j //
\\Nﬂlp. X %hX\N)Xh //
s \\\__//20




COME $I1 RICAVA IL COEFFICIENTE “R"?

ANALISI STATICA EQUIVALENTE (D.M. 16/01/96)

v
H=hxW
—
h=CxRx8xBxyix|
= = Esempio: PARMA = ZONA $ISMICA “3”
Grado di sismicita $=6
Coeff. di intensitd € = (3-2)/100 = (6-2)/100 = 0.04
R
Coeff. di risposta r\\\ - . R=1
Coeff. di fondazione € =1,0-13 €=1
Coeff. di struttura B=10-12 B=1

Yy W,

Coeft. di diistribuzione vy, = ¥ Y;=1
Z j Wj hj
Coeff. dli protezione | =1,0-14 I=1
k=C=0.04

Cioé la forza sismica “H” é il 4% del peso “W”

ANALISI DINAMICA CON SPETTRO DI RISPOSTA
(D.M. '7[0',‘8 L ".T.c.)

W

H=kxW
—

In analisi dinamica il coefficiente “k”
che trasforma la forza peso “W” in una
forza orizzontale sismica e lo spettro
di risposta $(T), che &€ un numero
puro che si ricava a partire dal periodo
proprio “T” della struttura.

W

H=$(T)xW
—>

$(T) é la percentuale del peso “W”

per determinare la forza sismica “H” 21




COS’E IL PERIODO PROPRIO DI UNA STRUTTURA? COME VARIA?

A Varia in base alla MA$$A: per una Varia in base alla RIGIDEZZA: per una
(_m) TO T4 o '
stessa rigidezza due masse diverse stessa massa due rigidezze diverse
P m = provocano due periodi diversi provocano due periodi diversi
m, — T, (grande)
K .
m, — T, (piccolo) Q m —T,(grande) m — T, (piccolo)
At
€—>
T é il tempo che impiega la K K K, K,
T =277 % massa ad oscillare e tornare
- K nella posizione iniziale
(TO, T', Tz, TB, 14) = = — ]

| tagli di piano dipendono da T

O~
m = W/g O Tramite T si ricava il
valore dello spettro $(T)

K v
Le azioni alla base

@ dipendono da T

M 22




COME 31 DETERMINA UNO SPETTRO DI RISPOSTA?

Variazione della massa

Variazione di rigidezza
con la sezione

Variazione di rigidezza
con l'altezza

Una stessa accelerazione sismica
alla base di strutture con diversa
massa e/o diversa rigidezza
produce delle oscillazioni diverse.
Cioe le accelerazioni delle masse
variano — per uno stesso sisma —
in funzione del periodo proprio T

23




pﬂl'o 7210 Do“o '7, °|I 18:
REGOLARITA STRUTTURALE

<< Le costruzioni devono avere, quanto piu
possibile, struttura iperstatica caratterizzata da
regolarita in pianta e in altezza. Se necessario,
cido puo essere conseguito suddividendo le
strutture, mediante giunti, in unitad tra loro
dinamicamente indipendenti >>

Sezione edificio:

A p.p. pannelli di tamponamento:
- G, =345 kg/mq G, =380 kg/mq

Pianta edificio: — £
i o O - =76 khg/mq
? i i [ 1Q =130 ko/mq J L. {180 _ L.
- i i l l
| . ]
i : | 1000 a B
| i : G,=500 kg/mq 308 160 308 + 34/2 =
Ell _________ I, IO i DU -+ | | G,=105 kg/mq B T = 325
% : I : I Q =300 ka/mg 30+4 _-_-__._-_-2.0_0-_.7‘"
1000 1000 1000 l I
A — - f 325+2x(34/2) =
Travi di copertura: G, =500 kg/mq 325 160 =359
L Travi 1° e 2° solaio: | | G,=105 kg/mq B 7
7 7 Q =300 ka/mgq 30+4 200
45 — e o ¢ — s — — _7‘_ -
30 [ [
74 0 55 =T T T T~ ~ 2
25 25 | | < pilastri 60x60” 17 174346+
A A AT 346 160 | +36+60 = 459
., 40 20 ., 60 20 = = 4
T 1A 0,00 120
60 80 2
/II/ /II/ /II/ /Il/ N " ; 30
Jeo TT 777 -
N.B.: nell’analisi dei carichi i kg indicano i kg-forza ’_u_‘ —F lo.?_u_‘
(dove 1 kg-f [ 10 daN) diversi dall’'unita | | | |
di misura della massa (kg nel S.1.) 1000 24

N
Y
N
N



REGOLARITA IN PIANTA

a)

b)

la distribuzione di masse e rigidezze e approssimativamente simmetrica rispetto a due
direzioni ortogonali e la forma in pianta € compatta, ossia il contorno di ogni orizzontamento
e convesso; il requisito puo ritenersi soddisfatto, anche in presenza di rientranze in pianta,
quando esse non influenzano significativamente la rigidezza nel piano di orizzontamento e,
per ogni rientranza, 'area compresa tra il perimetro dell’orizzontamento e la linea convessa
circoscritta all’orizzontamento non supera il 5% dell’area dell’orizzontamento;

il rapporto tra i lati del rettangolo circoscritto alla pianta di ogni orizzontamento é inferiore a 4;

ciascun orizzontamento ha una rigidezza nel proprio piano tanto maggiore della
corrispondente rigidezza degli elementi strutturali verticali da potersi assumere che la sua
deformazione in pianta influenzi in modo trascurabile la distribuzione delle azioni sismiche
tra questi ultimi e ha resistenza sufficiente a garantire 'efficacia di tale distribuzione.

REGOLARITA IN ALTEZZA

d) tutti i sistemi resistenti alle azioni orizzontali si estendono per tutta I'altezza della costruzione;

e)

f)

Q)

massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza bruschi cambiamenti,
dalla base alla sommita della costruzione (...);

il rapporto tra la capacita e la domanda allo SLV non é significativamente diverso, in termini
di resistenza, per orizzontamenti successivi (...);

eventuali restringimenti della sezione orizzontale dell’edificio avvengano con continuita da
un orizzontamento al successivo (...). 25



MENSOLA DI RIGIDEZZA EQUIVALENTE

W4 v
LE DUE STRUTTURE $I < QO -
COMPORTANO IN MODO DEL s
TUTTO ANALOGO DAL PUNTO DI
VISTA $ISMICO, QUINDI LE .
VERIFICHE DELLA MENSOLA o
(SPOSTAMENTI E RESISTENZA)
$SONO SUFFICIENTI PER IL W, 4
PRESIMENSIONAMENTO DEL
TELAIO AD E$SA EQUIVALENTE. >J e
x v 1= ==
8 PILASTRI 60x60 cm 1 PILASTRO 101x101 cm
1 pilastro : kg, o, = 3% = r =3 E,, [ﬁqu/IZ) _m 2603.68 121143’
“ B “ "\ 3000.5300000)

_ 30¢0.5300000)
1143’

04

Eﬁ =325.46 kg /cm
12

8 pilastri: k,, = 8Lk, « =2603.68 kg /cm

Pare. 7.2.6 D.M. 17/01/18: << In caso non siano effettuate analisi
specifiche la rigidezza flessionale e a taglio di elementi in cemento
armato pud essere ridotta sino al 50% della rigidezza dei
corrispondenti elementi non fessurati >>



ANALISI DEI CARICHI E PES$I SISMICI DI PIANO

Carichi permanenti G,

~ COPERTURA
CwWO 4 )
T S
W, -
359
W, =
459
L
(—A
R E— - o
DT e
0O———. 40— O—— =
| 1OOO_LAI 1000 | 1000 |

PESO IN COPERTURA:

W = Gy + Pgx Qy =228'540 + ©,00 x 39'000 =228'540 kg

Carichi di superficie e lineari

Carichi concentrati (kg)

p.p. tegoli di copertura

’ 1 ’ = 1 ‘

345 (bg/maq) 345x(30,0x10,0) 03’500
permanente portato

i ili i 1 (k

impermeabilizzazione (kg/maq) 76x(30,0x10,0) L o

10 cm polimix: 650x0,10 = 65 (kg/mq)
76 (kg/mq)

p.p. travi sezione ad “L”

(0.60%0.25+0.40x0.45)x2500 = 825

825 (kg/ml) 2x(825x30,0) = 49’500
A pq""::;f;;;’:;’mmenm (380x1,80x30,0)x2 = 41040
S p"g:)tg z:zgi;’:; 60x60 (900x3,25/2)8 = 11700
TOTALE = 228’540
Carichi variabili Q,
Carichi di superficie e lineari Carichi concentrati (4g)
1 ;;ez'zg P 130x(30,0x10,0) = 39°000

TOTALE = 39’000

MASSA IN COPERTURA: 228'540/9.81=23'297 kg x s’ /m

(TAB.2.5.l: §J, = 0,00 )




— JECONDO IMPALCATO
W4O —

R 325
CwO o+
T 350
w.O -

459
(—A
:]____l__D_ ....... _D_ ....... _Q
|
[ I
| i |
[]— — —. + - —}e—— O
1000( 1000 1000
“TA

Carichi permanenti G,

Carichi di superficie e lineari

Carichi concentrati (kg)

p.p. solaio

500x(30,0x10,0 = 150’000
500 (kg/mq) HEREIR)
permanente portato
3 cm sottofondo: 2000x0,03 = 60 (kg/mq)
5 cm polimix: 650x0,05 = 32,5 (ka/mq) 105x(30,0x10,0) = 31’500
pavimentazione = 12,5 (kg/mq)
105 (kg/mq)
p.p. travi (0.80x0.25+0.60x0.30)x2500 = 950
950 (kg/ml) 2x(950x30,0) = 57000
p.p. pannelli di tamponamento ,
380x2,00%x30,0)x2 = 45600
380 (kg/maq) FERZ LR )
.p. pilastri i 60x60
A (AL Bl e (900x3,59)x8 = 25'848

900 (kg/ml)

TOTALE = 309948

Carichi variabili O,

Carichi di superficie e lineari

Carichi concentrati (/49)

Sovr. variabile (uffici aperti al pubblico)
300 (kg/mq)

300x(30,0x10,0) 90’000

TOTALE = 90’000

PESO SECONDO IMPALCATO: (MASSA = PESO/g)

W = Gy + g x Qg =309'048 + ©,30 x 90’000 = 336’948 kg (TAB.25.l.: |, = ©,30)

MASSA DEL SECONDO IMPALCATO: 336'948/9.81= 34347 kg x s* /m

28




— PRIMO IMPALCATO
W4Q —
325
WO o+
] 359
CowO o+
T ase
1E —
(—A
m____l__D_ ....... _D_ ....... J—
|
R
! |
00— — —. “+ -0 — - —F————

Carichi permanenti Gy

Carichi di superficie e lineari

Carichi concentrati (/g)

p.p. solaio )
500x(30,0x10,0 = 150'000
500 (kg/maq) X(30,0x10,0)
permanente portato
3 cm sottofondo: 2000x0,03 = 60 (kg/mq)
5 cm polimix: 650x0,05 = 32,5 (kg/mq) 105x(30,0x10,0) = 31’500
pavimentazione = 12,5 (kg/mq)
105 (kg/mq)
p.p. travi (0.80x0.25+0.60x0.30)x2500 = 950
950 (kg/m)) 2x(950%x30,0) = 57'000
p.p. pannelli di tamponamento ,
380x2,00%x30,0)x2 = 45'600
380 (kg/mq) (380x2,00x30,0)x
.p. pilastri i 60x60
A AL Bl e (900x4,59)x8 = 33'048

900 (kg/ml)

TOTALE = 317'148

Carichi variabili O,

Carichi al metro quadro (kg/mq)

Carichi concentrati (49)

sovraccarico variabile

PESO PRIMO IMPALCATO: (MASSA = PESO/g)

W =Gy + g x Qy = 317'148 + ©,30 x 90’000 = 344148 kg

MASSA PRIMO IMPALCATO: 334'148/9.81 = 34062 kg x s2/m

300 (kg/maq) 300x(30,0x10,0) 90’000
TOTALE = 90’000
(TAB. 2.5l |, = 0,30) ”




PES$I $ISMICI DI PIANO

N

( W, = 228'540 kg,

W, =336'948 kg,

N

N

L ( W, = 334148 kg,

N
I

Nel caso in esame (edificio regolare in pianta) non esiste eccentricita

MASSE SISMICHE DI PIANO

4

(98]

N

1

tra baricentro delle forze e baricentro delle rigidezze.

Par. 7.2.6. D.M. 17/01/18: << Per tenere conto della variabilita spaziale del moto sismico, nonché di
eventuali incertezze, deve essere attrubuita al centro di massa un’eccentricitd accidentale rispetto alla

sua posizione quale deriva dal calcolo.

Per i soli edifici ed in assenza di pit accurate determinazioni, I'eccentricita accidentale in ogni direzione
non pud essere considerata inferiore a 0,05 volte la dimensione media dell’edificio misurata
perpendicolarmente alla direzione di applicazione dell’azione sismica. Detta eccentricita é assunta

costante, per entita e direzione, su tutti gli orizzontamenti >>

( M, =W,/g =23297 kg, x $/m

M, = W,/g = 34'347 kg, x /m

M, = W,/g = 34'062 kg, x s/m

G



METODO DI RAYLEIGH -~ CALCOLO DEL PERIODO DELLA STRUTTURA
BISOGNA CALCOLARE GLI SPOSTAMENTI TEORICI x, DI UN SISTEMA DI FORZE ORIZZONTALI
(USANDO LO STESSO MODULO “E” DEL CALCOLO SISMICO)  N.B.s E = 150000 kg/cms?

H = altezza totale (in m)
I

dove: W, = PESI DI PIANO,
Z":W 2 x. = spostamenti orizzontali #eoriei (assolutamente non reali!!)
- P g = accelerazione di gravita
T =2mrl n N.B.: g =981se dli x. sono espressi in centimetri;
g DZWl DCi g = 9.81 se se gli x; sono espressi in metri.
1 """ """ - = L
: Par. 7.3.3.2 D.M. 17/01/18 :
| |
g | analisi statica lineare |
N W, - 228’540 kg F, = 228'540 kg o7 | ( ) i
3 (1 N2 T (S e S —— 4 ’

g - (spost. teorico) | T,=2x dv/z |

I
|
325 i d = spostamento laterale del punto !
W, = 336'948 kg F,=336'948 kg 1164 o | piu alto dell’edificio (in m) dovuto ai |
7~ T . | carichi in dir. orizzontale = 1,897 m |
3 (spost. teorico) : :
359 | T,=2v1897=2755 |
S N —
s F, =334"148 kg | J
— W, =334'148 kg _/ x,=44,74 cm I_Bg!°_1_°_3 :3_._2 _D_'_M_'_|_4_I_° 11_0_8_ _____ |
2 (spost. teorico) | (anadlisi statica lineare) |
459 | |
. 1 : I
i = = = | C, = 0,075 (per strutture c.a.) |
i |
I I
| I
|
I
il

' 2 4336 2 4334’ 2 ~ N T,=0075x143%=0,46s (NO!
7l an{/ 2285400189.7° +3369480116.4° +33414884.74> _, oo /" o |11 = 0,075 x 1433 = 0465 ( 31__?_

981 [G228'540 [189,7+336'948[116,4 +334'148 @4,74) N

~_—



PER CALCOLARE GLI SPOSTAMENTI SI PUO UTILIZZARE UN SOFTWARE GRATUITO
SITO: http://civserv.ing.unibs.it/utenti/gelfi/software/programmi_studenti.html

download file: 1campe.zip
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File Opzioni 7
Titalo : | N* Carichi dist. TRAPEZI [i] Zoom
i~ Wincoli
O App. - App.
q 4u O Inc. - Inc.
g Ml
) Inc. - App.
A~ dy—=] B © Mensola f Dﬂlw LaNEET Tt e \_lZnnm
f————t3 = —
L | O Fond V. N F | d
1 1 334,148 459 I
2 336,944 818

Luce[ 7143 | E[ 150000 | J [ 8.671.700 | N 3 220,540 1,143 | |
REILE Reazioni vincolari N* l:;pE‘CGNEENlHME_ =i~ i 525om

MA MB

RA RE

pa [rad] P

max M+ x max M+

H* zezioni di calcolo 101

T e —— (I

Ao % [ max

- X Mix] ¥ix] 4]

Dimomol [ — [ [

Visualizza 5
I’ T C Stalia Calcola

Faasdn

Eile Gpzioni 2 Eile Gpzioni 2 File Gpzoni 7
Titolo - | N° Carichi dist. TRAPEZI g Zoom Titolo : | N° Carichi dist. TRAPEZI [0 Zoom Titolo : | N- Carichi dist. TRAPEZI  [g° Zoom
Vincoli Vincoli ¥incoli
O App. - App. O App. - App. O App. - App.
qluuluutu O Inc. - Inc. . LHHHHM o i QWHLHHJQZ S
P & 1 P
4 Q Inc. - App. . 4 QO Inc. - App. 7 Q) Inc. - App. .
A b4y —=1 B ¥ Mtk N* Carichi CONCENTRATI  [3 Zoom At jegl] 8 @ Mensola N* Carichi CONCENTRATI  [3 Zoom A Lozl B Ml N* Carichi CONCENTRATI  [3 Zoom
% 5 % 5 ) =
L O Fondazi N F | d L L i N F | d L OF N F I d
— 1 334,148 453 — 1 334,148 453 — 1 334,148 453
2 336,944 818 2 336,944 818 2 336,944 818
Luce[ 1.143 E [ 150.000 J [8671.700 | 3 228,540 1143 Luce[ 1.143 E [ 150.000 J [8671.700 | 3 228,540 1143 Luce[ 7743 | E[ 150000 | J [ 8671700 | 3 228,540 1143
Hisul Reazioni vincolari N* Coppie CONCENTRATE  [p Zoom Slisubal Reasonintolan N* Coppie CONCENTRATE  [p Zoom LifLE Reazioni vincolari N" Coppie CONCENTRATE  [p Zoom
MA |-6.902E+08 MB [ 0 MA -6.902E+08 MB 0 MA -6.902E+08 MB 0
RA | 839632 RB [ 0 RA 899,632 RB 0 RA 899,632 RB 0
pa [radl [ 0 Pe [ 0.2295 pa [radl 0 Pe 0.2285 pa [rad] 0 o8 -0.2285
max M+ | 0 x max M+ 0 max M+ 0 # max M+ 0 max M+ 0 % max M+ 1]
N* sezioni di calcolo — N* ioni di calcal — N* ioni di calcols
maxM- |- 6902E+08 xmaxM-[ moxM- [ BS02E.08  rmaxM-[ g izl M. [CO0ESTT A makM-[ G sezioni di caleolo
fmax | 1897 #fmax [ 7143 f max 189.7 # [ max 1.143 _ f max 189.7 # F max 1143
o = - T~ Mix] Yix) M~ = - 7 LS M(x] V) 1w b Vi e Vix) A~
> [2773Es0c [ 65484 (| 2474 a1 —> [ 74286407 [ 228540 116.4 1143 > 0007812 | 1897
Visusliza l L | { » Visusliza = ( fore = l 07 R y ) Visalizza = \ > ! l { >
BT [ == M| 1| c| bt = = M| 1] c| Stampa - -—
//’—- ‘\\\\ //”'_-—_——\\\\
_] ]
( %3 =116.4 €m ( Ry =189.7cm
N o _ N ~
— — - -7 32



W, = 228'540 kg W
— [ l l
—g———————- > 4e——Fa F, =y 1k, = ZZW LF),
/ i
[| W, =336'948 kg J J
- _3 3 /F
Qf C':>,’ 3 A= 0.85 per edifici con almeno 3 piani
z, W. = 33448 A / eseT, <2T,
W 334'148 kg | F, =S (T ) [WIA| X =1.0 nedli dltri casi
z,| - = F,
2 / Tc=0455T,=236s =>A=1,0
| 2 1 1 ! (distribuzione lineare
—te— - = =L delle forze sismiche) W = peso sismico COMPLESSIVO
F,= W, [5(T,) W, +W, +W,) (A =
LW, + W, + z, W,
:( 1143228540 j [0,03(899'632 (1,00 = 10214 kg V.=F, = 10214 kg
459334148 +818[336'944 +1143[228'540 C7;—51>

]Esm)mvvﬁvvﬁwom =

818[336'948
459334148 +818[336'948 +1143[228'540

F3
z2,W, +Z3W +Z4W

j [0,03[899'632 1,00 =10778 kg

C8(T,) LW, + W, +W,) A =

459334148
459334148 +818[336'944 +1143[228'540

E
? (Z2W +z,W, +Z4W j

j [0,031899'6321,00 =5998 kg

V, =F, + F, = 10214+10778 = 20992 kg

V,=F, +F; + F, =10214+10778+5998 = 26990 kg
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MENSOLA DI RIGID. EQUIVALENTE:

Par. 7.2.6. D.M. 17/01/18:

E.su = Ecs.p = E/2 = 150'000 kg/cn?

Dinamica modale e Spettro di Risposta NTC 2018

M.ro modi &

|- -7 /

| Si considerano

| iterativamente i modi di
| vibrare finché non si

| raggiunge 1'85%

| dell’eccitazione della

| massa totale

[uota fandazione [zera sismical a

s

| Si considerano 6 modi per i
| verificare la simmetria |
| degli spostamenti modali |
| rispetto alle due direzioni |
| ortogonali del sisma |

ANALISI MODALE CON SPETTRO DI RISPOSTA

/' Angolo ingrezzo sisma 1 180
| / Angolo ingresso sisma 2 zr
: Adodalits' di combinazions deqli effetti modali
v SRSS [~ cac
I
| /
/
| - —— >
| ,/ Generazione Spettri con N.T.C. 17/01/2018 __X |
y u i il
: / cstegoria sl — —— — — — — 7
| // CA CB @C (D E | ]I
I / Categoria Topografica : pCﬂ'. 7-3.1 D-M. 17/01/18 [
: // @TI CT2 T3 (T4 | |
., Parameti per SLU Parameti per SLE | COEFF. DI STRUTTURA |
agel |04 3 ag=  [0057 3 | |
— : P |
| [ [ F- |8 : iim = 9oXKp = 2,5 |
M | T |D'283 sec. THc= |D'25? seC. l l
s | ° ° 'y %} |
. ol i N.B.: si considera CD“B” |
|| —Fattoredi comportamento g - |
_____________________ -
| o otizz. 1 otizz. 2 _ et //
"g" per 5LU 6'2'5 > |1 8 /
| | | :
1 1 1 /
"g" per SLE
qp /
N /
Coeffsmorzamento visc.eq. I5| % //
/
Tab. 7,3.10 — Valori m valore di base g, d;‘.!__-‘if:ito."c di conportamento alle SLV per diverse tecriche costrutiive ed in funzione della .‘:I::c!og'{.x /
strutturale e della clas it CD //
/
Tipologia strutturale CD"A CD"B” /
Costruzioni di calcestruzzo (§ 7.4.3.2) //
Strutture a telaio, a parefi accoppiate, miste (v. § 7.4.3.1) 4.5 o, /oy 3,0 a foxy /
Strutture a pareti non accoppiate (v. §7.4.3.1) 4.0 o, /oy 3,0 /
Strutture deformabili torsionalmente (v. § 7.4.3.1) 3.0 2,0 //
Strutture a pendolo inverso (v. §7.4.3.1) 2,0 1,5
Strutture a pendolo inverso intelaiate monopiano (v. §7.4.3.1) 3,5 2,5 /
Costruzioni con struttura prefabbricata (§ 7.4.5.1) ,/
i . 1 1 ) 3 7
Strutture a pannelli 4,0 a,/a, 3.0 /
Strutture monolitiche a cella 3.0 P
Strutture con pilastri incastrati e orizzontamenti incernierati 35 ( 2,5 )
p—

- d, legato alla tipologia strutturale (par. 7.3.1, edifici con struttura prefabbricata a pilastri incastrati alla base) 34

- K; dipende dalle caratteristiche di regolarita. Nell’esempio K = 1,0 poiché edificio regolare in altezza



SPETTRI DI RISPOSTA ORIZZONTALI DI PROGETTO PER $.L.V./$.L.D.

Par. 3.2.3.2.1 D.M. 17/01/18:

Suolo di categoria “C”, zona sismica “Parma”: accelerazioni di picco al suolo (T, = 0) per SLV e SLD:

PGA g, =a, [§ =0,142 (1,491 =0,211
E—— rispmam“a spettro di risposta

PGA g, =a, S =0,057 [1,50 = 0,0855

e 324

1,50 0,141 0,422 1,827

Archivi Ge_nerall Archivi Generali-
T(sec) | a/g | i Apri Tisec) | afg [ & Agri
49 218667 0.0426757 S 49 2.18667 0.0345272 Salva.
T =475 50 223222 0.0409516 50 223222 0.0331323
R,SLV 51 227778 00393299 Tai:!ing‘ — 51 297778 0.0318203 Tabella
T Aggiungi riga
&= 232334 ST m—— 52 232333 0.0305847 FH —
53 = s : Eliminariga
Importa file b 53 6BED Qﬂ 1‘95
54 241444 0.0350035 | - Importa file
54 241444 0.0283199
55 246 0033719 e
S Ts T, T, + _VeriDingrSpetio | /o 246 00272808 W
= Spettri MN.T.C2018 P = -
1 491 0,15 (o) 45 i ~ || Tabella->Archivio mod Spetii NT C2018
Y U U ‘Spettro Orizzontale dir.1 SLE )| Tabella->Archivio mod.
0.21 alg SPETTRO ORIZZONTALE DIR.1 SLU
0.19 021 alg SPETTRO ORIZZONTALE DIR.1 SLE
047 0.19
0.15 0.47
T,=2,36% o o34
1 v 0.41 043
0.085 0.11
|
’(TI)SLV = 0,036 0.063 0.085
0.042 0.064
0.024 0.043
0 0.021
00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 4 sec 0
e 00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 4 sec

$(T,)sLy = 0,036 > $(T,);,, = 0,029

civpl

Attenzione: ordinate spettro SLU < ordinate

spettro SLE

oK

1,=2,36%
3(T,).p = 0,029

N.B.: vale solo per T, piccoli !
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RISULTATI DELL’ANALISI MODALE

MODI PROPRI DI VIBRAZIONE

MODI PROPRI DI VIBRAZIONE

PERIODO PROPRIO
(sec)

.37060
.37010
.10840
.38783
.38444
.34325
.19376
.16474
.15249

OoO0OoOoOooOoooNNMN

DI PARTECIPAZIONE MODALI

MODO FREQUENZE
MODO FREQUENZE PERIODO PROPRIO n.ro (Hertz)
n.ro (Hertz) (sec) 1 0.42183
1 0.42237 2.36760 2 0.42192
2 0.42237 2.36760 3 0.47429
3 2.60926 0.38325 4 2.57845
4 2.60926 0.38325 5 2.60119
5 6.91563 0.14460 6 2.91333
6 6.91563 0.14460 7 5.16102
8 6.07017
COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE MODALI 9 6.55781
MODO DIREZIONE DIREZIONE DIREZIONE COEFFICIENTI
n.ro X Y Z
1 14.36000 22.59700 0.00000 MODO DIREZIONE
2 22.59700 14.36000 0.00000 n.ro X
3 13.09200 3.65830 -0.00000 1 0.00000
4 3.65830 13.09200 -0.00000 2 26.77200
5 -1.23710 —-4.94840 -0.00000 3 -0.00000
6 —-4.94840 1.23710 —-0.00000 4 0.00000
5 13.59700
6 -0.00000
7 -0.00000
8 -0.00001
9 -0.00001

DIREZIONE

26.
-0.
0.
13.
-0.
-0.
-0.
0.
4.

Y

77200
00000
00000
56000
00000
00000
78720
12937
86850

DIREZIONE

4

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00008
.00007
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MODI PROPRI DI VIBRARE

PRIMO MODO MENSOLA: T, = 2.3676 s

Modo

\\\\\\

nnnnnnnnnn

'

J
’
f

3 masse in fase

SECONDO MODO MENSOLA: T, = 2.3676 s

oooooooooooooo
Wedi defoimata

nnnnnnnnnn

3 masse in fase

PRIMO MODO TELAIO: T, = 2.3706 s

nnnnnn
aaaaa
aaaaaaaaaaaaaaa

nnnnnnnnnn
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SETTIMO MODO TELAIO: T, = 0.19376 s

QUINTO MODO MENSOLA: T, = 0.1446 s

nessuna massa in fase

=l

=

m

=

=

OTTAVO MODO TELAIO: T8 = 0.16474 s

nessuna massa in fase

SESTO MODO MENSOLA: T, = 0.1446 s

=
m




Il comportamento sismico di una struttura qualsiasi @ SCOMPONIBILE nella somma di
“n” modalita di vibrazione (detti “modi di vibrare”) caratterizzati da “n” periodi propri.
Ciascun modo di vibrare “movimenta” una certa quantita di massa (coefficiente di
partecipazione modale).

Non tutti i modi di vibrare sono importanti: basta considerare solo quelli la cui
sovrapposizione eccita I’ 85% della massa totale della struttura.

€ | FISE——

La struttura puo essere paragonata ad uno strumento musicale con tante corde, ognuna
delle quali ha delle caratteristiche proprie di vibrazione. L’azione sismica esterna, invece,
e rappresentata dal musicista che pizzica contemporaneamente tutte le corde. Il suono
prevalente derivera dalla corda con il periodo T piu grande.

Anche per una struttura generica il moto sismico globale “assomiglia molto” a quello del
primo modo di vibrare, il quale “movimenta” pitt massa.
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RISULTATI RELATIVI AL PRIMO MODO DELLA MENSOLA (T, = 2,36760 %)

Rigidezza elemn, "boundany” per simulare vincoli rigidi

[ Mo modellazione vincoli rigidi con elementi boundary

SPOSTAMENTI MODALI

Rigidezza boundary trazlazional [1E+D15 ok, I
== :
Rigidezza boundary rotazionali 1E+D1E Cancel |
4
RISULTATI : MODI PROPRI MODO 1 : SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI
7% 7--N
NODO Tx Ty Tz Rx Ry Rz 3
n.ro / \ / \
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0062 0.0098 0.0000 0.0022 0.0014 0.0000 2
3 0.0167 0.0262 l 0.0000 0.0029 0.0019 0.0000
4 \0.0277 \O 0435/ 0.0000 0.0031 0.0020 0.0000
N\ \
W=G,+G,+ Yy O
Vi G + G, + Py O
M, - T 23
1 1
m=wig () T
K K K

<—>

accelerazione sismica suolo

N.B.: usare: ‘Analisi / Parametri analisi modale
- Implicity Restarted Lanczos method

/// \\ /// \\\
W X(T)) N
4 d;, —00277§/dy‘ —00435\
W, d>" =0,0167; de(T‘) =0,0262 #
W, 2@ = 0062,/\ ;”” =0.0098 ,
\\ // \\ //
direzione x direzione y
valore spettro S,(T) tagliante di piano
coefficienti di Q
partecipazione
modale
K
spostamenti modali
VE
Q__Q <—
M effetti dinamici “E”
E

(dowuti al sisma ed alle azioni
statiche ad esso contemporanee)

42
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COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE DEL MODO 1

SONO FUNZIONE DEI PESI SISMICI E N.B.: usare: ‘Analisi / Parametri analisi modale
DEGLI SPOSTAMENTI MODALI - Implicity Restarted Lanczos method

Rigidezza elem. "boundary” per simulare vincol rigidi

— ’ 5 e : COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE MODALI
I Mo modellazione vincoli nigidi con element boundarny

Rigidesza boriday asiadonai: [19+016 [ ok MODO DIREZIONE DIREZIONE DIREZIONE
——— | n.ro X Y Z
Rigidezza boundary rotazioni  |1=*016 Cancel | 1 14.36000 22.59700 0.00000
m———— e ———— ——
Gae? NB:;
= DIREZIONE “x

dx(Tl + de(Tl + W dx(Tl

X

I
I
I
|
p i - . - | traslatorio (3 masse in fase)
1 W[(d )+ (dy ) 1+ Wil(ds ™)+ (d] ) 1+ W) +(d) ") ] l i sia A
344148 [0,0062 + 336944 [0,0167 + 228540 [0,0277 | con componenty: sia ingo
- ) ) ) — |, » “
= - : . : - —=1436 | %" che lungo ‘Y".
344148 [10,0062> + 0,0098%) + 336944 (10,0167 +0,02627) + 228540 [10,0277> + 0,0435%) |
| Non é lo stesso per il telaio,
I . .
- DIREZIONE “y” i /f’ cui prima forma moda{e
) ) ) | € esclusivamente traslatoria
, w,d; ™ +wd " +w,d) " |
pi = *(T) 2 ¥(T)) (1)) ¥(T)) () (1)) | lungo y”)
WLHd2T0Y + (d270)2 ]+ WLL(d2T0)2 + (20 )+ W, [(d ) + (d2 )] s
344148 [10,0098 ) + 336944 [{0,0262 ) + 228540 [{0,0435) _ 55 507

344148 [{0,0062 * + 0,0098 *) + 336944 [{0,0167 > +0,0262 *) + 228540 [{0,0277 > +0,0435°7)

VALORE DELLO SPETTRO DI RISPOSTA DI PROGETTO PER IL MODO 1
(DELLA MENSOLA DI RIGIDEZZA EQUIVALENTE)

T, =2,3676 >T, =2,167 secondi

S(I'=236) _1 Elz 5 ) F, j = 0-(2)951g =0.0363 g >0.2[0.142¢ =0.0284 g
q q -

— S,(T =2.36) = .

Il modo “1” della mensola é

— —



COMPOSIZIONE DEI 2 $isMI DI PROGETTO

Pare. 3¢2¢.3.1. D.-M. '7, °'I 18:
<< A fini delle presenti norme I'azione sismica é caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali

contrassegnate da X e Y ed una verticale contrassegnata da Z, da considerare tra di loro indipendenti. (...)
Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono il moto orizzontale sono caratterizzate dallo stesso

spettro di risposta o dalle due componenti accelerometriche orizzontali del moto sismico >>

Feso
3d ! Fesy
>\"7\F 35t
l’ (SX) lll
P 2l Fesy
S, ! Feso P
1] i
——
Z

\
:
/N

X

Rigidezza elern. "boundary” per simulare vincoli rigidi

N.B.: OGN/ FORZA DI PIANO “F” (INDIPENDENTEMENTE
DALLA DIREZIONE DEL SISMA) HA COMPONENTI SIA e ey
LUNGO L'ASSE "%” CHE LUNGO L'ASSE *y” e
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AZIONI $ISMICHE SULLA MENSOLA ( $.L.U. & $.L.D.)
COSA PROVOCANO LE FORZE $ISMICHE LUNGO “x"?

F4sisma(x) - W4 L—S(]—i)

4 =
$ISMA IN DIREZIONE “x” = §, Al
! isma(x) —
. " F3stsma X — ‘4]3 B’(]’i)
> O--___ , 0
/ 2L/
h II C 1 7
4 ; T\Fzszsma(x) — Wz ES(T{)
= 3(9.__,' i
' 1
h3 l,'l @=
§ 201,,' Momento alla base (ortogonale alle F):
Sx i’ T sisma(x) —
\ h, M1 - 4mh4+h3+h2)+F3 mh3+h2)+F2 [hz
= 1== Rj ey
/ V4 = F4
X /
3C _Jll
V,=F,+F,

2, ,"l
7\\\\\‘%:a+g+g
1
= K Taglio alla base:
v, =V,




AZIONI SISMICHE SULLA MENSOLA ( $.L.U. & $.L.D.)

SISMA IN DIREZIONE “y” = §

> o
/I
1
h, /
Il
< 3 o)
1
1
1
h; /
1
1
1
e 2(*)-:'

COSA PROVOCANO LE FORZE $ISMICHE LUNGO “y"?

F4sisma(y) — W4 ES(TI)

=),

III F3sisma(y) — W3 ESv(]—vl)

7

1

'," Fzsisma(y) — W2 L—S(]—i)

1

N
)

1
1
1

&

Momento alla base (ortogonale alle F):

My =F, [, +h,+h)+F, [, +1,)+F, (b

2 ¢
T / Taglio alla base:
1 Vl B Vz
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AZIONI SISMICHE ALLO $.L.U. PER IL MODO 1

3, = SISMA LUNGO LA DIREZ. “x" (=*3")
COMPONENTI LUNGO “x” (=3 nel rif. locale)

F4X(T1)—sisma(x) = W4 L_Sd (Tl) m:(Tl) Eplx =
=228540[0,03[0,0277[14,36=2727,20 kg

V4x(T1)—sisma(x) _ F4x(Tl)—sisma(x) — 2727’20 kg

FrTsima) —yy 03 (7)) @™ Opr =
=336944[0,03[0,0167 14,36=2424,09 kg

V x(Ty)—sisma(x)
3

_ F4x(T1 )—sisma(x)+ F3X(Tl )—sisma(x) — 5 15 1 ,29 kg

FZX(Tl)—Sisma(X) = W2 Egd (Ti) m;(ﬂ) lex =
=344148 0,03 10,0062 [14,36=919,20kg

x(Ty)=sisma(x) x(T,)-sisma(x) (T,)-sisma(x) T ) =i
V2 — F4 1 L F3x 1)—sisma x+ sz( 1) snma(x)= 6070,49 kg

$, = $ISMA LUNGO LA DIREZ. “y® (=“2")
COMPONENTI LUNGO “x” (=3 nel rif. locale)

F4x(T1)—sisma(y) = W4 Esvd (Tl) W:(Tl) Epl =
=2285400,03[0,0277 [22,597 = 4291,54 kg

V4X(Tl)—sisma(y) _ F4X<Tl)_3isma<y) =4291,54 kg

F3x(T1)—sisma(y) = W3 |-_Sd (Ti) m;(Tl) @1 =
=33694410,0310,0167[(22,597=13814,57 kg

‘/)c(T1 )—sisma(y)

B — F x(Ty)—sisma(y)

; + BT — 8106,11 kg

Fp®msima») —yy 15 (T )W ) =
=34414810,03[0,0062 (22,597 =1446,47 kg

V x(Ty)—sisma(y)

5 — F3X(T1)—sisma(y)+ F4x(Tl)—sisma(y)+ FZX(TI)—sisma(y) — 9552,58 kg

momento di asse “y” (= 2 nel rif. loc.) alla base della mensola

Mly(Tl)—SiSma(X) = _(F4X(T1) ul“ + F3X(T1) ﬂl?’ + FZX(TJ) mz) —
=—(2727,20-11,43+2424,09-8,18+919,20-4,59) =

=-55220,08 kgm

S N Y% Y. T M M

RISULTATT : $T3MA DIR. 1 MODA 1 : SOLLECTTAZIONT PILASTRI

ELEM. ascissza u a 3 T Mz M3

h. k0 (] [Eg) (K] [Eg] [Eg*n] [Kg¥m] [Eg*m]
1 0.o0 -0.0 9549.6 6068.5 0.0 £55213.3°, 86885.3
1 4.5 -0.0 9549.6  \.E068.5 0.0 “27358.5, 430527
2 0.00 .0 8103.7  /5las.T, 0.0 -27358.9 430527
z  3.59 0.0 B103.7 \ 5143.7, 0.0  -8871.6  13960.6
3 0.00 0.0 4295.6 27297 0.0  -8871.6  13960.8
3 3.25 0.0 4295.6 | 2729.7 ! 0.0 0.0 0.0

sz(Tl)-sisma(y) = F4X(T1) B14 + F3X(Tl) D13 + sz(Tl) D’tz -
=—(4291,54-11,43+3814,57-8,18+1446,47-4,59)=
=-86894,78 kgm

RISULTATI : SISMA DIR. 2 MODO 1 : SOLLECITAZIONT PILASTRI

ELEM. ascissa N Va 3 T Hz M3

n.ro (m) (Kl (¥} (¥} (Kg*m) (Kg*n) (Kg*m)
1 0.00 -0.0 15027.5  /9549.6 0.0 -C8BEE5.3™. 136725.3
1 4.53 -0.0  15027.5  \ 9543.6 0.0 -a3052.7 ) &7748.1
z  0.00 0.0 12752.2  7EL0Z.T 0.0 -43052.7  67749.1
2 3.59 0.0 12752.2 A 8l03.7 0.0 -13960.6  Z1968.8
3 0.00 0.0 6759.6 7 4295.6 0.0 -13960.6  21968.8
3 325 0.0 £750.6 L 4285.6 0.0 0.0 -0.0



3, = SISMA LUNGO LA DIREZ. “x” (=*3")

COMPONENTI LUNGO “g” (=2 nel rif. locale)

F4y(T1)—5isma(X) = W4 L—Sd (Tl) mhy(Tl) gjlx =
=228540[0,03[0,043514,36=4282,79 kg

V4y(T1)—sisma(x) _ F4y(T1)—sisma(x) — 4282’79 kg

F3y(T1)—5isma(X) - W3 L—Sd (Tl) I]Z:;Y(TI) gjlx =
=336944 10,03 [0,0262 (14,36 =3803,07 kg

V y(T,)—sisma(x)
3

— F4y(Tl)—sisma(x) + F3y(T1)—sisma(x) — 8085’86 kg

Fzy(ﬂ)—sisma(X) = W2 Esd (Tl) W;(Tl) Eplx =
=344148[0,03[0,0098 (14,36 =1452,94 kg

V2y(T1)—sisma(x) — F4y(Tl)—sisma(x)+ F3y(Tl)—sisma(x)+ F2y(T1)—sisma(x): 9538,79 kg

Vy(Tl)—sisma(y) _ Fy(Tl)—sisma(y)

$, = SISMA LUNGO LA DIREZ. “y” (=“2")

COMPONENTI LUNGO “y"” (=2 nel rif. locale)

(Ty)=sisma(y) — (1) —
F4y 1)—sisma(y —W4 I__Sd(]"l)mi’ 1 @1 =

=22854010,03[0,0435[22,597=6739,43 kg

‘/A‘);(T1 )—sisma(y) — F4Y(T1)_Sisma(y) = 6739,43 kg

F3y(T1)—3isma(y) = W3 Esd (Tl) m;(Tl) @1 =
=336944 10,03 [0,0262[22,597 = 5984,54 kg

+ FOTEMO 21272397 kg

3 = 54

Fzy(Tl)—sisma(y) = ‘4/2 L_Sd (]"1) mzy(Tl) @1 —
=34414810,03 [0,0098 [22,597 = 2286,35 kg

sz(ﬂ)—sisma(y) _ F4y(7"1)—sisma(y)+ F3y(T1)-SI'Sma(y)+ Fzy(ﬂ)—sisma(y) — 15010,32 kg

momento di asse “x” (= 3 nel rif. loc.) alla base della mensola

x(T))—sisma(x) — y(4) y(Th) y(1) —
M; = F)™ h, + F;™ b, + F, ™ [h, =

= 4282,27-11,43+3803,07-8,18+1452,94-4,59=
= 86730,40 kgm

RISULTATT : $ISMA DIR. 1 MODO 1 : SOLLECITAZIONT FILASTRI
ELEM. ascisdh N vz V3 T nz M3
n.ro [5H] (K [K) (Eg) (Kg¥m) (Kg¥m) (Eg¥m)
o o
1 0.00 -0.0 “9549.58 5068, 5 0.0 -55213.3 7B6B85.3
1 4.58 -0.0 9549.6 6068.5 0.0 -27356.9 \43052.7,
z  0.00 0.0 /8l03.7T,  5149.7 0.0 -27358.9  43052.7
z  3.58 0.0 \ B103.7, 5149.7 0.0  -8871.6  13960.56
3 0.00 -0.0 42958 2729.7 0.0  -8871.6  13960.5
3 3.25 -0.0 4295.6 2729.7 0.0 0.0 0.0

x(Ty)=sisma(y) — 7 y(Th) (1) y(T}) —
M, =F" [, + F™ h,+ F,) " [h, =

=6739,43-11,43+5984,54-8,18+2286,35-4,59=
= 136479,56 kgm

mmmo——sm—moom——oos z .Y . X oo d | X __
RISULTATI 3I5Ma DIR. & MODO 1 SO0LLECITAZIONI PILASTRI
. Aascissa i) Va2 3 T M2 M3
{m) (Eg) 1K) 1K) (Kg*m) [Eg*m) [Eg*m)
0.00 -0.0 ‘1502?.5" \ 9549.6 0.0 -G66855.3 136?25.3x'..
4,59 -0.0 415027.5 9543.6 0.0 -43052.7 ._67749.1 .
0.00 0.0 .’12?52.2-.‘ \ 8103.7 0.0 -430582.7 67749, 1
3.59 0.0 '-.1_:2'?52.2/ §l03.7 0.0 -13960.6 219858.8
0.00 -0.0 4 6-'?59.6&\ 4295.6 o.o -13960.6 219858.8
3.25 -0.0 hBTE8.E 4295, 6 0.0 -0.0 -0.0



DIAGRAMMI DELLE AZIONI INTERNE PER IL MODO 1

S, = SISMA LUNGO LA DIREZ. “x”

azione di taglio V,

i

¥ Siema di. 1
I Sisma di. 2
I Sisma vericale
Modan
L

Tagio 3 -

Scala Azioni

Trowa walore

Chiudi

momento flettente M,

[Din =S|

¥ Sisma dir. 1
I~ Sisma dir. 2
™ Sisma verticale
Modo
L

bom flett M3 -

Scala Azioni...

Trova valore

Chiudi

* o<

azione di taglio Vy

[Dir Sl T

[¥ Sisma dir. 1
™ Sisma dir. 2

I~ Sisma

Modo n
1

Scala

Trowa valore

Chivdi

=

T aglio V2 -

verticale

Azioni

i

¥ Sisma dir. 1
I Sisma di. 2
I Sisma verticale

Modon
.
on et W2~

SealaAzioni

Tiova valore

Chiudi

|

momento flettente My

|

S, = SISMA LUNGO LA DIREZ. “y”

azione di taglio V,

DinglelE
I~ Sisma dit 1
IV Sisma dit 2
I~ Sisma verticals
Moda n
I

Taglio V3 -

Scala Azion

Tiova valore

Chiudi

momento flettente M,

Din.JS=E

I~ Sismadir. 1
¥ Sisma dir. 2
I~ Sisma verticale

Wodda n
I
Mo flett 13

Scala Azioni

Trova valore

Chiudi

azione di taglio Vy

i [
I™ Sismadi. 1
I¥ Sisrna dir. 2
I™ Sisrna verticals
Modo n
T -

=

Tagiove =

Scala Azioni

Trova valore

Chiudi

é

momento flettente My

[ =] e
I Sisma dir. 1
¥ Sisma dir. 2
I Sisma verticals

Modo n.

i =
Scala Azioni...
Trova valore

Chiudi

|



VALORI EFFICACI DI “E” é\ M, PER LE 2 AZIONI $ISMICHE ($ISMA x - $ISMA y)

-~

-/
MODI DI VIBRARE 3. = SISMA DIR. x 3, = $ISMA DIR. y
T,=2365 | :
| (3 masse in fase) M, > (T,) M. (T)
T,=2365
| MXSX (Tz) MxSy (Tz)
nee s B M5 (T) M (T)
’; (2 masse in fase)
T4 =0,385 //‘ MxSx (T4) sty (T4)
y x
Ts=014s ) M (T5) M (Ts)
T,=014s (no masse in fase) stx (T6) sty (T6)

pto 7.3.5. D.M. 17/01/18

VALORI EFFICACI
(O “EXTRAMODALI") —>

M :\/(M;fj;l)2 oM f

Sy
M

= Ja,J .+ (%,
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SOLLECITAZIONI TOTALI ALLA BASE DELLA MENSOLA EQUIVALENTE
VALORI EFFICACI DELLE 2 AZIONI SISMICHE (SISMA x - SISMA y)

i“_;s;;"]?_‘;i_“]i S, = SISMA DIREZ. x S, = SISMA DIREZ. y
: ((E” =(\Mx/’ |
| (N=n°rmodi |

i Y
 perecctare || = N s (2 R (VO I V)
| _ T T 2

7.3.5 RISPOSTA ALLE DIVERSE COMPONENTI DELL’AZIONE SISMICA ED
ALLA VARTABILITA SPAZIALE DEL MOTO

Se la risposta viene valutata mediante analisi statica o dinamica in campo lineare, essa pud essere
calcolata separatamente per ciascuna delle tre componenti; la risposta a ciascuna componente. ove
necessario (v. § 3.2.5.1), & combinata con gli effetti pseudo-statici indotti dagli spostamenti relativi
prodotti dalla variabilitd spaziale della componente stessa. utilizzando la radice quadrata della
somma dei quadrati. Gli effetti sulla struttura (sollecitazioni, deformazioni, spostamenti, ecc.) sono
combinati successivamente, applicando la seguente espressione:

100-E, +0.30-E, +0,30E, (7.3.15)

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti piu gravosi.
La componente verticale verra tenuta in conto ove necessario (v. § 7.2.1).

DETERMINAZIONE DEGLI EFFETTI TOTALI MEDIANTE COMBINAZIONE DEI VALORI EFFICACI 3, E 3,

ﬁ N, g= NZSX +0,30 Esty oppure N> +£0,30 N>

effetti sismici “E” > Mye= M +03004  oppure M =£0300°

% Vie= V>+0300v> oppure V. 0,30V

%l Vy’E = Vysx +0,30 |]/y5y oppure VySy +0,30 DVySX
51



EFFETTI TOTALI “E,,,": COMBINAZIONE TRA | VALORI EFFICACI DI $ISMA x + $SISMA y

Combinazioni sismiche Ord, 3274 5LU, 5LD o NTC 17.01.2018 x

Combinazione statica contemporanea al sizma 1

Modalita di Combinazione degh effett Ex Ey Ez delle comp. = £ dell'azione sismica

I Radice quadrata della somma dei quadrati di Ex, Ev, Ez
[¥ Comb.1=[Ex+030°Ey + 0,30°Ez] . Comb.2 = [0,3Ex+ Ey + 0.3*Ez], etc.
I Componenti Ex. Ey, Ez separate

[ Componente verticale Ez, inchiza

v Permutazioni di segno degl effetti risultanti delle azioni sismiche

Ok | Cancel
S >< V' =158917 ke
V> =15891,7 kg Vysy =26767,7 kg
ij =125044.,8 kgm >< Mfy =158797,7 kgm
M =158797,7 kgm M =125044,8 kgm

VE=03VS +VS =23922,01 kg

VXE = VXSX + 0,3 wxsy = 31535,21 kg ><
V=V 4030V, =23922,01 kg V=030V +V,» =31535,21 kg

ME=03M% +M¥ =196311,14 kgm

M?P=M}+03M> =172684,11 kgm
M7 =M} +03M> =19631114 kgm :><:Mf =03M ;" +M;" =172684,11 kgm

civpl X |
Per visualizzare le combinazioni sismiche create usare il
comando Stampa
[ ex
+ %O
325 (elem. 3)
-~ %@
359 (elem. 2)
+ %0
459 (elem. 1)
i 1E
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AZIONI INTERNE DELLA COMBINAZIONE STATICA CONTEMPORANEA

_______ N, v, ____lf{ L & My M, .

RISULTATI : COMBINAZIONE SOLLECITAZIONI PILASTRI
ELEM. ascissa N v2 v3 T M2 M3
n.ro  (m) (Kg) (Kg) (Kg) (Kgxm) (Kgxm) (Kgxm)

1 0.00 -900000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1 4.59 -900000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 0.00 -566000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 3.59 -566000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3 0.00 -229000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3 3.25 -229000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nel caso esaminato non si é
considerata per semplicita
nessuna eccentricita
accidentale dei carichi.

I |

PERMUTAZIONI DEGLI EFFETTI $ISMICI E COMBINAZIONE CON LA STATICA CONTEMPORANEA

COMBINAZIONI SISMICHE PILASTRI PER ANALISI DINAMICA

COMB.

n.ro
10
11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
25

COMB.STATICA

CONTEMPORANEA

HFHERHERRBRR

R R R RRRRPP

+N
+N
+N
+N

+E2

(SISMA
(SISMA
(SISMA
(SISMA
(SISMA
(SISMA
(SISMA
(SISMA

(SISMA
(SISMA
(SISMA
(SISMA
(SISMA
(SISMA
(SISMA
(SISMA

DIR.
DIR.
DIR.
DIR.
DIR.
DIR.
DIR.
DIR.

DIR.
DIR.
DIR.
DIR.
DIR.
DIR.
DIR.
DIR.

PERMUTAZIONI EFFETTI SISMICI

1)
1)
1)
1)
1)
1)
1)
1)

2)
2)
2)
2)
2)
2)
2)
2)

N,

z.

v

¥

v T M, M,

x v x

RISULTATI: SISMA DIR.lAICOMB.SISMICHE: SOLLECITAZIONI PILASTRI CON PERMUTAZIONI

ELEM. /
PERM.

RPRRERRRRRR

0o WNKR

ascissa

(m)
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OOoO

-900000.
-900000.
-900000.
-900000.
-900000.
-900000.
-900000.
-900000.

N,

z

v2

(Kg)

15891.
15891.
15891.
15891.
15891.
15891.
15891.
15891.

N NNNNdNNN

v

y

v3 T M2 M3
(Kg) (Kgxm) (Kgxm) (Kgxm)
26767.7 0.0 158797.7 125044.8
26767.7 0.0 158797.7 -125044.8
26767.7 0.0 -158797.7 -125044.8
26767.7 0.0 -158797.7 125044.8
26767.7 0.0 158797.7 125044.8
26767.7 0.0 158797.7 -125044.8
26767.7 0.0 -158797.7 -125044.8
26767.7 0.0 -158797.7 125044.8

v r M M

x v x

RISULTATI: SISMA DI%.Z}COMB.SISMICHE:

SOLLECITAZIONI PILASTRI CON PERMUTAZIONI

ELEM. /
PERM.

RPRRERRRRRR

0o WNKR

(m)
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ascissa

-900000.
-900000.
-900000.
-900000.
-900000.
-900000.
-900000.
-900000.

26767.
26767.
26767.
26767.
26767.
26767.
26767.
26767.

v2
(Kg)

N NN NNdNNN

v3 T M2 M3
(Kg) (Kgxm) (Kgxm) (Kgxm)
15891.7 0.0 125044.7 158797.8
15891.7 0.0 125044.7 -158797.8
15891.7 0.0 -125044.7 -158797.8
15891.7 0.0 -125044.7 158797.8
15891.7 0.0 125044.7 158797.8
15891.7 0.0 125044.7 -158797.8
15891.7 0.0 -125044.7 -158797.8
15891.7 0.0 -125044.7 158797.8
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S$ISMA “y”: VERIFICHE DEGLI SPOSTAMENTI ALLO $.L.V. / $.L.D.

MODO 1: CALCOLO DEGLI SPOSTAMENTI ALLO $.L.V.

W
O

303

SPOSTAMENTO TOTALE DEL NODO 2

(SISMA DIR. “y”)

F4
1 O—>

s F4y(Tl)—sisma(}') = 6739,43 kg

ne,

2C

sO—— F) VO = 5084 54 kg

>—> FI07m0) =9986 35 kg

’\F ahy
Fs+F,
3

F
2(9*2

Sl

0y

o h o= Mh;
Fh+(FoeFohy -7 2l |77 2EJ |
X /// \\\\
zgﬂﬁ N f2 tor=futTp
\\ ,
\\ P=F2+F3+F4 //
il N2 J/
i ,
h, 1/
_ Phy

1
— | /r 3EJ]
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Pare 7.3.3.3 D.M. 17/01/18: <Cli spostamenti d; sotto I'azione

sismica di progetto relativa allo $«.LeVe si ottengono moltiplicando per il Dove:
fattore di duttilita in spostamento i i valori di dg, ottenuti dall’analisi Hi=d o = B
i o 739
lineare, dinamica o statica, secondo I'espressione seguente: B=1+la-1)-2% s <L 7241
_______________________________________________ In ogni caso W, =3q -4
I 1 EE[6739,42 [{359 +325) +5984,54 [359] 459’ , (6739.43+5984,54 +2286,35) msﬂ
2.tot 4
2 3
150000 100
12 -
=092 cm —(per =25 f,,, =345 cm
- sisma dir. “g”
NODO Tx Ty Tz Rx Ry Rz
n.ro (cm) (cm) (cm) (gradi) (gradi) (gradi)
1 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000
2 -2.1955 <3.4549:) -0.0000 -0.7753 -0.4927 0.0000
3 -5.9024 972882 0.0000 -1.0414 -0.6618 0.0000
4 -9.7979 15.4183 -0.0000 -1.1004 -0.6993 0.0000
ROTAZIONE DEL NODO 2 (¢z) M=F ,h,+(F5+F,)h,
(SISMA DIR. “y”) ga
7 h T N
) I:2"'F3+F4 /// 1= \\\\
N P2 1o=Pr+Pp
1 \\ P=F2+F3+F4 !
= N O———
\\ //
‘ h2 ¢ _ thz ///
A |7 oy | 7
+ + 2
== oF {[6739,43 ({359 + 305) + 598454 359] @50 + (O304 5984’5; 2286.35)359 } -
150000( T j
_______ 55




$SPOSTAMENTO TOTOTALE DEL NODO 3 M=F,h,
(SISMA DIR. “y") O\v
3

My
/ —_
L // h3 f‘M ZEJ \\\
/ 1 SQ
h4 // = ~
1 /
\\
\\ //
h P=F.+F 7
2 \\ 3( 9—}3 & //
\ /
1 /
h Ph} | 7
1 YT,
= f3,mt = fZ,mI + ¢2,mr [h3 + f3
2 + 3 7N
f = 1 (6739 ,43 (325 ) (359 * (6739 ,43 +5984 ,54)(359° | _ 0.2593 eml x4 =0.9726 cm
101* 2 3 e
150000 :
12
= fi. = 3,45 +0,0135 [359 +0,9726 =9,27 cm
sisma dir. “g”
RISULTATI : SISMA DIR. 2 MODO 1l : SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI
NODO Tx Ty Tz Rx Ry Rz
n.ro (cm) (cm) (cm) (gradi) (gradi) (gradi)
1 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000
2 -2.1955 _3__45_4.9\ -0.0000 -0.7753 -0.4927 0.0000
3 -5.9024 <l9.288_2/‘ 0.0000 -1.0414 -0.6618 0.0000
4 -9.7979 15-.4]-._53 -0.0000 -1.1004 -0.6993 0.0000
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ROTAZIONE DEL NODO 3 (¢,)
(S1SMA DIR. “y”)

F.h,

Fa,+F, g

ho+hg

=

1
- ¢3,t0t = 4
150000 101
12

——

[6739 43 {459 +359) + (

s | )
Mo R
i

ho+hs

¢3, =P+ Pp

5 = P, + )

2EJ

673943 +5984,10) ({359 +459)° | _

2

=0,0033 4 per gy~ @, =0,0033 2,5 =0,0123




$SPOSTAMENTO TOTOTALE DEL NODO 4
(S1SMA DIR. “y")

¢3, tot

+ .0
h, ‘

T 3
hS + — f4,t0t = f3,t0t + ¢3,t0t [h4 + f4

—— 2 ‘\
h, s

3 R \\
= TR [312(;514 =0,0593 cm L per q)~ f, =0,0593[2,5=0,2223 cm
3 D50000[€12J B

= foo =9,27+0,0123(325+0,2223 =1535 cm

sisma dir. “g”

RISULTATI : SISMA DIR. 2 MODO 1 : SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI

NODO Tx Ty Tz Rx Ry Rz

n.ro (cm) (cm) (cm) (gradi) (gradi) (gradi)
1 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000
2 -2.1955 3.4549 -0.0000 -0.7753 -0.4927 0.0000
3 -5.9024 9.2882 0.0000 -1.0414 -0.6618 0.0000
4 -9.7979 ./\‘].5.4183"\ -0.0000 -1.1004 -0.6993 0.0000

-



S$ISMA “y": VERIFICHE DI RESISTENZA ALLO $.L.V.
MODO 1: EFFETTI DEL SECONDO ORDINE sisma dir. “y”

RISULTATI : SISMA DIR. 2 VALORI EFFICACI : SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI

NODO Tx Ty Tz Rx Ry Rz
4 n.ro (cm) (cm) (cm) (gradi) (gradi) (gradi)
/e/em, 3 1 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Par. 7.3.1 D.M. 17/01/18: g s 3amr (10.0525) 00000  Liss  o.esse 00000
<< Le non linearita geometriche (...) possono elem. 2 4 13.8996  116.645%  0.0000  1.2172  0.9946  0.0000
es?ere trascurate |.1el c.aso in cui ad ogni -7 ’ N, V! v, T M,, M,
orlzzontqmento rlsu":l: 2 RISULTATI : SISMA DIR. 2 VALORI EFFICACI : SOLLECITAZIONI PILASTRI
Pd ELEM. ascissa N v2 v3 T M2 M3
6= Er < 0,1 //e/em' 1 n.ro (m) (Kg) TN (Kg) (Rgxm) (Kgxm) (Rgxm)
Vh 1 0.00 0.0 ,/26767.7‘ 15891.7 0.0 125044.8 158797.7
1_ 1 4.59 0.0 / 2676'7.7\_ 15891.7 0.0 62775.3 82803.1
P el carico verticale totale della parte di 2 0.00 0.0 | 14554.1 \ iiseas 0.0  62775.3  82803.1
strutturq Sovrqstqnte I’orizzontqmento 2 3.59 0.0 \ 14554.1 l 11584.1 0.0 25835.5 48638.9
in esame 3 0.00 0.0 \ 14965.8./ 7949.4 0.0 25835.5 48638.9
3 3.25 0.0 *14965. 7949.4 0.0 0.0 0.0
dg, é lo spostamento orizzontale medio NS
d’interpiano, ovvero la differenza tra
lo spostamento orizzontale dell’orizzon-
ta.mento consldergto e lo spostamento VERIFICA ELEMENTO n. 3
orizzontale dell'orizzontamento
immediatamente sottostante g, = W, [(d, -d,) _ 2285401(16,64-10,03) _ 031> 030 |= NON VERIFICATO !
\V é la forza orizzontale totale in corrispondenza V, [h, 14965,8 (325
dell’orizzontamento in esame
h é la distanza tra 'orizzontamento in esame e VERIFICA ELEMENTO n. 2
quello immediatamente sottostante —— [(d y ) B (10 _ 81.)
+ - + -
6, = UE Jld; ~d, = ( ) ) ~—~=(,32>0,30]= NON VERIFICATO !
; vV, +V,) [k, (14554,1 +14965,8) 359
Quando dé compreso tra 0,1 e 0,2 gli
effetti delle non linearitd geometriche VERIFICA ELEMENTO n. 1
pc_>ssono .esser’e D.I'ESI |n. cor\to m_crementomdo W, +W, +W,)[d, _ (336648 +329448 +228540) [381
gli effetti dell’azione sismica orizzontale = - = =013 =
di un fattore pari a 1/(1=6)s (V, +V, +V.) [k (26767,7 +14554,1 +14965,8) [459

1
= 0,10<8< o,20|:> M = Mo 59
(1-6)

0 non pud comungue superare il valore 0,3 >>




SISMA x: VALORI EFFICACI MENSOLA EQUIVAL.

.
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RELAZIONE TRA 1 VALORI EFFICACI DEI DUE MODELLI
(per strutture simmetriche in pianta ed in elevazione)

4
|

momento flettente M, (=M,)

SISMA x: VALORI EFFICACI PALAZZINA

=1o] x|
Sisma dir. 1 )
Sisma dir. ‘2 . §
i:%l;
=y sy e
Palie  aew =S <7
<7
§} "".I.\\\\«
L .

momento flettente M, (=M;)

§

/(n® pilastri) = M,,...,/8
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RELAZIONE TRA 1 VALORI EFFICACI DEI DUE MODELLI

SISMA y: VALORI EFFICACI PALAZZINA

SISMA y: VALORI EFFICACI MENSOLA EQUIVAL.

momento flettente M, (=M,)

Mmensls

=M, ,ons/ (N° pilastri)

(=M;)

m
Il
X

momento flettente M

X

é

J

EE ;
k4 o
— o 2 =| &
CL 1 B )
55 1 523
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$ISMA IN DIR. “y” SUL TELAIO: EFFETTI DEL SECONDO ORDINE ALLO $.L.U.

VV25:=.195x32,5 k!]

25
________________ elem. 17
3 " r _i
. | Si considerano soloi | s OW,, = 29156 kg
7 0 . g g I
L SN | risultati di un pilastro | elem. 16
P AT )
i - s OW, = 30056 kg
I -7
I Bt elem. 1
ES . 4 7
I _I Pre
e 4
Ve
<./
N, LA L T M ____M
RISULTATI : SISMA DIR. 2 VALORI EFFICACI : SOLLECITAZIONI PILASTRI RISULTATI : SISMA DIR. 2 VALORI EFFICACI : SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI
ELEM. ascissa N 4 v2 \.\ v3 T M2 M3 NODO T Va Ty'\_ Tz Rx Ry Rz
n.r: o.(rgz) (r;?z) / 371(12?:1 \ 1217«.3)2 (Kg}.u;) 3(1;2,.‘!;) 2531:3}.‘!:) n.ro (cm) ! (cm) (cm) (gradi) (gradi) (gradi)
1 459 oo | 3784 | 147.2 0.0 286.7 12790 .7 9 0.0434 | 4.9183 ! 0.0000 1.0920 0.0048 0.0000
: . 24 0.0390 ' 13.0622 | 0.0000 1.4727 0.0072 0.0000
16 0.00 0.0 2254.6 | 110.8 0.0 286.7  12790.7 25 0.0375 \21.6853,/ 0.0000 1.5714 0.0135 0.0000
16 3.59 0.0 | 2254.6 | 110.8 0.0 338.1 6523.8 N 2
\ j
17 0.00 0.0 ' 2007.3 - 104.0 0.0 338.1 6523.8
17  3.25 0.0 \=2007.3/ 104.0 0.0 0.0 0.0 (VERIFICA ELEMENTOn. 17
. /
\'\./‘
W,.[\d, —d 19532,50121,68 —13,06
. = 25 (% M): . ( . . )2024>020 EFFETTO 11 ORDINE
v, [, 2007,30325

punto 7.3.1 D.M. 17/01/18:

9:%<0’1
Vh

16

g = Wy + W, +Ws)ldy _ (30056+29156+19532.5)(4,92

1

VERIFICA ELEMENTO n. 16

_ (W, + W) ((d,, —d,) _ (29156 +19532,5)((13,06-4.92)

=0,26>0,20

EFFETTO I1I ORD.

V,, +V,,) [k, (2254,6 +2007,3) 359

VERIFICA ELEMENTO n. 1

=0,105= 0,10

EFFETTO II ORD.

V,+V +V. ), (37184 +2254,6+2007,3) @59
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TELAIO: VERIFICA DEGLI SPOSTAMENTI ALLO $.L.D.
(PILASTRI 60%60 ¢m)

7.3.6.1 ELEMENTI STRUTTURALI (5T)

IPOTESI: E = E./2 =150000 kg/cmq (condiz. fessurate)

VERIFICHE DI RIGIDEZZA (RIG)
La condizione in termini di rigidezza sulla struttura si ritiene soddisfatta qualera la conseguente deformazione degli elementi

strutturali non produca sugli elementi non strutturali danni tali da rendere Ia costruzione temporaneamente inagibile. (x|
S : : L i 1N =
Nel caso delle costruzioni civili e industriali, qualora la temporanea inagibilita sia dovuta a spostamenti di interpiano eccessivi,
questa condizione si pud ritenere soddisfatta quando gli spostamenti di interpiano ottenuti dall’analisi in presenza dell'azione S5 e
sismica di progetto corrispondente allo SL e alla CU considerati siano inferiori ai imiti indicati nel seguito. o0t *Hpiana
Perle CUIe Il cisiriferisce allo SLD (v. Tab. 7.3.1IT) e deve essere: Comb stat conternp
Combinazione 1 =

a) per tamponature collegate rigidamente alla struttura, che interferiscono con la deformabilita della stessa:
™ Escludi pilasti selez

qd, =<0.0050-h  per tampomamure fragili [7.3.11a]

Verifica
qd =0.0073-h  per tampomture duttili [7.3.11b] Trova valare
— e e ek s e e e e e e e e e e E— E— — e ———
b) per tamponature progettate in modo da non subire danni a seguito di spestamenti d'interpiano dyp, per effetto della loro I _Stamea spostament |
Chiudi

deformabilita intrinseca oppure dei collegamenti alla struttura:
qd, =d_ =0.0100-h [7.3.12]
o) per costruzioni con struftura portante di muratura ordinasia
qd, £0.0020-h [7.3.13]
d) per costruzioni con struttura portante di muratura armata
qd, £0.0030-h [7.3.14]
€} per costruzioni con struttura portante di muratura confinata

qd, < 0.0025-h (7.3.15]

dove:
d, e lospostamento di interpiane, cioé la differenza tra gli spostamenti del solaio superiore e del solaio inferiore, calcolati, nel

caso di analisi lineare, secondo il § 7.3.3.3 o, nel caso di analisi non lineare, secondo il § 7.3.4, sul modello di calcolo non Verifica spostamenti interpiano %]

comprensivo delle tampenature, @ Attenzione: i pilastri non verificati sono colorati in rossa (o con il colore impostato dallutents in

h él'altezza del piano. Settaggh)

SCHEMA INTRODUZIONE DI PANNELLI DI CONTROVENTO NEL TELAIO

x|

: ! k... Tutti i pilastri sono verificati
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1 VALORI DEI MODI DI VIBRARE SIGNIFICATIVI DELLA STRUTTURA
“IRRIGIDITA” CON I PANNELLI CAMBIANO (SONO PIU PICCOLI)

PRIMO MODO DIVIBRARE: T, = 0.77 s

==

AN

— %‘ﬂf/ SECONDO MODO DI VIBRARE: T, = 0.59 s
- =1o] x|

e

e

\. o
T e

aaaaa

nnnnnnnnnn

TERZO MODO DI VIBRARE: T; =0.56 s

Colori

aaaaa

—

MBS =
e \L%qnﬂ!%‘m/l

nnnnnnnnnn

Chiudi

.‘ T e
BN
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VERIFICA DI RESISTENZA ALLO $.L.V. (PILASTRI 60x60¢cm + CONTROVENTI)

SISMA “y”: EFFETTI DEL SECONDO ORDINE PER LA PILASTRATA D’ANGOLO

N, v, v, r M, M __
W25 = 20385,5 kg RISULTATI : SISMA DIR. 2 VALORI EFFICACI : SOLLECITAZIONI PILASTRI
25 ===
elem. 17\\\ ELEM. ascissa N w2 N v3 T M2 M3
= n.ro (m) (Kg) /- (Kg) \, (Kg) (Kgxm) (Kgxm) (Kgxm)
o4 W24: 30322,75 kg 1 0.00 21895.1 ! 12954.5 | 951.6 0.0 2056.7 41771.9
1 4.59 21895.1 | 12954.5 \ 951.6 0.0 2320.3 17699.1
elem. 16 _ | !
= 16 0.00 14547.3 ! 4396.6 | 696.8 0.0 2320.3 17699.1
16 3.59 14547.3 | 4396.6 | 696.8 0.0 458.6 1968.7
0O W, =31547,75 kg 1 ;
elem. 1 - 17 0.00 3997.5 - 605.7 . 141.1 0.0 458.6 1968.7
~— 17 3.25 3997.5 V. 605.7 / 141.1 0.0 0.0 0.0
\ /
Al
RISULTATI : SISMA DIR. 2 VALORI EFFICACI : SPOSTAMENTI E ROTAZIONI NODALI
=—EL < 0’1 NODO Tx Ty Tz Rx Ry Rz
n.ro (cm) ‘/ (cm) ‘\ (cm) (gradi) (gradi) (gradi)
9 0.0806 | 2.8909" 0.0513 0.3961 0.0063 0.0000
24 0.0831 . 4.3732) 0.0779 0.1463 0.0327 0.0000
25 0.2542 .5.1134/ 0.0845 0.1257 0.0318 0.0000

VERIFICA ELEMENTO n. 17 S

g =W [(d,s —d,,) _ 20385,5[(5,11-4,37)
v V,, [h, 605,7 325

= 0,08<0.1 (Si)

VERIFICA ELEMENTO n. 16
_ W, +Wy5) l(d,, —d, ) _ (30322,75 +20385,5)[(4,37 ~2.89)

=0,04<0.1 i
16 V. +V )k, (4396,6 +605,7) (359 (S)
(VERIFICA ELEMENTOn. 1
- (W, + Wy, +Wys) ld, _ (B1547.75+30322.75+20385.5) (289 _ 0 o (si)

V. +V, +V )k (12954,5 +4396,6 +605,7) 359 65



PROGETTAZIONE DEI PILASTRI IN CLASSE DI DUTTILITA ALTA (CD’A’) O BASSA (CD’B’)
SOLLECITAZIONI DI CALCOLO

Par. 7.4.5.2.1 D.M, 17/01/18: MOMENTO FLETTENTE DI PROGETTO
Per la gerarchia delle resistenze i momenti flettenti di calcolo alla base di pilastri prefabbricati sono

quelli derivanti dall’analisi sia per CD’A’ che per CD'B’ (combinazione tra gli effetti sismici e le azioni statiche
contemporanee).

E effetti sismici

- Msd(CDA,B) =M, (E +G, +G, + l/jEQk)
G, +G,, +¥.0, combinazione statica contemporanea

Par. 7.4.4.2.1 D.M. 17/01/18: SOLLECITAZIONE DI TAGLIO DI PROGETTO

Per le strutture in C.D., al fine di escludere la formazione di meccanismi anelastici dovuti al taglio, le relative azioni di
di taglio nei pilastri da utilizzare per le verifiche ed il dimensionamento delle armature si ottengono dalla condizione di
equilibrio dei momenti resistenti nelle sezioni di estremita superiore (Mg,,) ed inferiore (Mg,%) secondo 'espressione:

; : Msup_ .
M, +M, M N R
Viery = Vaa W Per pilastri incernierati alle travi: Vsd(CD) = Via Ellﬂ
pil pil
Joi
SFORZO NORMALE
NG /

(e quello derivante dall’analisi, senza -
M Rpil

N, =N E+G, +G, +¢,.0 . ificazi
1 =N (E+Gy + Gy +4,0,) considerare nessuna amplificazione) 66




PARTICOLARI COSTRUTTIVI DELLA PILASTRATA D’ANGOLO DEL TELAIO

= Limiti geometrici (sezione trasversale)s = Armature longitudinalis

lmin =25cm (pﬂl'o 7.4.6.1.2 D.M. 17/01/ '8) i <25cm (p“'. 704060202) 1% < A_ < 4%

max,barre

= Armature trasversali (staffe)s . . .
%7 le barre disposte negli angoli

le staffe di contenimento: @=6 mm devono trattenere:

1/3 1 i 121, \ 1 barra ogni 2 sui lati

i (CD'A") =min < 12,5 cm i oo (CD'B") =min {17,5 cm (la barra non trattenuta deve distare da
61 g una barra trattenuta meno di 15 cm per
ong Lo CD’A’ e meno di 20 cm per CD'B’)

quantitativo minimo staffe:

a b, . .
4 0,08% fuori della zona critica ﬁ(CD' B) = Q()gM fuori e nella zona critica
st (CDvAv) > yd s yd
S 0,12—f w By i della s G NB: bst = distanza tra i bracci pit esterni delle staffe
yd
1/6 hlibera pil
(pﬂl'o 7.4.6.1.2 D.M. 17/01/ '8) |
dissip — max 45 cm
Lunghezza zona dissipativa: 3 507 5t @8/10 cm -
sezione, pil st. @/20 cam
pilastri 60x60: armaturq minima = 16(I8 200 | st. 8/10 cm I
i ‘ ‘ ‘ ‘L ‘ ‘ ‘ [ L ‘ ‘ ‘ ‘35 E?nn':ig:g%é.lolfi;‘:lig kMgfn-*I:IIngngamum=2|895 — 1z
e e | e Joe o s e st. ¢8/20 cm
- 1 s N I -
: L L /, : \ 30. 200 St' !ZE/’O cm — ——— —
/ | I 7~
. . Mx\—————I——__ .}_0‘0 __St. ([B/ZO <m
| .
— e ., ° o A | / 2: 200 | st @/’0 cm
N | A . 67
e el | L] o I ==




74412 Verifiche di duttilita (DUT)

La duttilita si quantifica mediante il fattore di duttilita che, per ciascuno dei parametri abitualmente considerati (curvatura,
spostamento), € il rapporto tra il valore massime raggiunto dal parametre in esame e il valore del parametro stesso all’atto della
prima plasticizzazione.

Qualora sia necessario verificare (ai sensi del § 7.3.6.1) che la struttura possieda una capacitd in duttiliti, locale e globale,
superiore alla corrispondente domanda si deve operare come segue, riferendosi alla duttilita in curvatura (locale) e alla duttilita
in spostamento (globale).

La domanda in duttilita di curvatura allo 5LC nelle zone dissipative, espressa mediante il fattore di duttilita in curvatura g,

qualora non si proceda ad una determinarzione diretta mediante analisi non lineare, pud essere valutata in via approssimata
come:

1.2-(2q, -1
; %) ., perT, =T,

114 2g, — UTC per T, < T,

[7.4.3]

g ="|1 7
dove T} @il periodo propric fondamentale della struttura.
La capacita in duttilitd di curvatura pud essere calcolata come indicate al §4.1.2.3.4.2.
Tra il fattore di duttilita in spostamento pg (v. § 7.3.3.3) e il fattore di duttilita in curvatura U sussiste la relazione g = 2ug -1

(usualmente conservativa per le strutture in c.a.), mentre tra il fattore di duttilita in spostamento ug e il fattore di comportamento

q sussistono le relaziond [7.3.9] (v. § 7.3.3.3).

S.LV.
T,=236s T.=045s =T >T.
4y 212[02¢, -1)=1202[2,5-1) =48

VERIFICA PILASTRO HP: CD"B”

N = 21895 daN Msd = 41772 daNm

M=41772 daNm Vsd = \py Mrd/l = ...da verifica sezione...
\V =12995 daN




Pil. 60x60: area minima 12¢q20 (=1%)

Per CD”B” < 20 cm

r I Numeri
N[ Xem Y em 5
[ 30 30 38 15 15 35
T 12 -30 30
] -30 30 T
14 30 30
E3 » @ || - L L L) L
Area totale: | 3600) cm® "
= | Numei — L e
Ne | Area |Dia"‘ X om | Y om | Pos 2
cmz | mm E—
»| 1| 314 20] 26| 26| ©
2| 314 20 -26 26 [1]
3| 314 20 -26 -26 [}
4| 314 20 26 26 [}
5| 314 20 26 10| 0 |[[——
6 314 20/ 10| 26 0
7| 314 20 0| 2| o
8 314 20| 26| 10| © L o
9| 314 20| 76| 0| O
10| 314 20 -10 -26 [Ij —15
= Coeff. Omog:[ 15|
N° [ AStafTY [ AStaflZ |
[ 1 ] 1
N I | . ., . .
#*
——35
pe—— Visualizza
refell Condizioni di carico

Nuova armatura di verifica:

12q22 (>1%)

[72e0
S
2=
o - (314256, 93445)
100 345
Rl=a0 [igiorac] 0, 47261
B0 [kt g
f2d=176 [rgfeang] (532400, 31130)
£3d=3326 [hgfeane]
Fu=TR67E (k) Mn=34713 (ke
B e 17430, 1)
H
(52490, 31130]
o
“““ |y (0, -47261)
o
2
=
EHE (314256, -9345)
oo R it Mw=21110 [rgd]
Wy=20305 kel 1
MI=38657 [kgred
H=24014 [k

Verificato!

60.00
5700

5700

Programma freeware “RSIu”: ww.aztecinformatica.it

nnnnnn 6020
(307516, 85282)

...... 85287

60.00 8020
Rbk=400 [kgfora] (0,39135)
Tik=4400 [kg/erag] A A7 (652199, 30646)
fed=176 [hglermg]
£4=3826 [kgferug]
Nu=23751 [kg]  Mu=45313 [keni (144240, 0
Fs=1085 H

00019 (652199, -30625)
...... — (0,-30135)
-85283 (307516, -85282)

""" 00100

T[=30925 [kgr]
N=45324 [kg]

Non verificato!

Verifica duttilita flessionale sezione di base

M

60.00
36.00

=)

Duttilita = 1754

60,00

%
=)
=]
=]
=]
=

0000854 ...

[47]

W, 017,54 > 4,8

Verificato!
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FONDAZIONE DEL PILASTRO CON PLINTO A BICCHIERE (3.L.V.)

Punto 7.2.5 D.-M. '7[0',‘8.

<< Sia per CD “A” sia per CD”B” il dimensionamento delle strutture di fondazione e la verifica di sicurezza del
complesso fondazione-terreno devono essere eseguiti assumendo come azioni in fondazione, trasmessa dagli
elementi soprastanti, una tra le seguenti:

- quella derivante dall’analisi strutturale eseguita ipotizzando comportamento strutturale non dissipativo;

- quella derivante dalla capacita di resistenza a flessione degli elementi (calcolata per la forza assiale derivante
dalla combinazione delle azioni di cui al par. 2.5.3), congiuntamente al taglio determinato da considerazioni di
equilibrio;

- quella trasferita dagli elementi soprastanti nell'ipotesi di comportamento strutturale dissipativo, amplificata di
un coefficiente pari a 1,30 in CD “A” e 1,10 in CD “B”. >

VERIFICA CAPACITA PORTANTE DEL TERRENO CON FORMULA DI VESIC

Qu = cuNcscdcicgcbﬁ(zc)+ qusqdqingdg(z)+ O,SVIBINySydyiygyb@

(si introducono dei fattori “z” derivanti dall’inerzia sismica del terreno)

“BASE RIDOTTA”

y V
AN Y .
i L Azioni sollecitanti dalla sovrastruttura (N,M,V)
| £y
—;—-—-—-—-—-:—-—— — | B ko'W = (S*a,/g)*"W
- ! i jliey f D inerzia sismica terreno
! 0 [ > Qiaterale Qiaterale
\3 L= :__ ______ 1 T Vi lil l Lli ¢ W = peso terreno
My <]\|\/|X T T T T T T T T T T T T T Tqult N = forza verticale
4 B Forza resistente ﬁ .
. . X Ny = Qui (B4L4) V = forza orizzontale
Hp: B <L o | | SLU: N> N(R>$)

L,



@ =angolo di attrito del terreno
¢, = coesione non drenata

g =sovraccarico laterale

¥, =peso specifico del terreno

s, =fattori di forma

d. =fattori di profondita (con D = profondita di ammorsamento nel terreno)
i, =fattori di inclinazione del carico

g; =fattori di inclinazione del terreno (=1 se non inclinato)

z;= fattori correttivi degli effetti inerziali del sisma (=1 in condizioni statiche)

b. =fattori di inclinazione del piano di fondazione (= 1 se non inclinato)

6= inclinazione della forza orizzontale risultante rispetto all’asse x (lungo il lato L)

N = forza verticale - V = forza orizzontale di taglio

coeff. di riduzione @, = arctar{ fa 404] Cuvid = Cul Ve y, non si riduce
e N ) __
2+ B, /L
B, =B—-2¢, =B-2M /N latoridotto della fondazione = m, = /L
Basi ridotte 1 2+ f IL/ L .
L, =L-2e,=L-2M /N lato ridotto della fondazione = m, = L)
__________________________________________________________________ 1 _t_lﬂ /Bl
an 1+ B D
N, =™ tan2(45+£j s, =1+—tang d,=1+2 —tang(l1-seng )
2 L, B,
q 0,35
H k S La
i, = 1= con m=m (cos 9)2 +m (sen 9)2 z,=|1-——| conk,=—-=
7 LB, L B q ted g
y.c,cot@
T T 7 R V- I =
¢ ¢ 1 ‘ L ‘ "B, ¢ 7 N tang ¢ T
N,=2(N, +1)tan g 5,=1-| 042 d =1 7,5 = o -
y q " y L y 4 V +LBc, cot@

Y 0,35 71
Z :(1—&] Conk :Sljlg
y h
g



VERIFICA FONDAZIONI DIRETTE — NTC ‘18

Instabilita globale

Rottura per carico limite

Rottura per scorrimento

Rottura combinata nel terreno e nella struttura

Rottura strutturale dovuta a movimento della fondazione

Eccessivi spostamenti

Eccessivo sollevamento dovuto a rigonfiamento, congelamento e altre cause
Vibrazioni inaccettabili

APPROCCIO “1” = COMB. “1”: A1+ M1+ R1

APPROCCIO *1* — COMB. *“1”: A1+ M1 +R1

1.30*G;; = azione permanente ' 1.50%Qy; = azione variabile
(PESI PROPRI) (carico variabile della
J_L ll7 sovrastruttura)
\\ .
| |
1.50%Gy; = azione penmanente j H ; 1'3[}*.&'—"‘ = azione I?EHHE_Ill-EIltG
j L w i (peso interro sopra fondazione)

(PERMANENTE PORTATO)

1.00*Gy; = azione permanente
(sottospinta)

Vi=130%Gy+ L50%Gya) - 1.00* Gy + 1.50% Qy AZIONE

Es=R{}':=9v1.00 : c’s=c"/1.00)1.00 RESISTENZE
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APPROCCIO “1” = COMB. “2": A2 + M2 + R2

APPROCCIO 1" — COMB. “2": A2+ M2+ R2

1.30%*Qy; = azione variabile
(carico variabile della

1.00*Gy,; = azione permanente
sovrastrutiura)

(PESI PROPRI)
vV vV

1.30*Gy; = azione permanente
(PERMANENTI PORTATI)

1.00*Gy; = azione permanente
(peso interro sopra fondazione)

1

N L
1.00*Gyz = azione permanente
(sottospinta)
Vi=1.00%Gy + 1.30%Gya_- 1.00* Gy = 1.30* Qu AZIONE
Ri=R(¢p’a=arcotg(tgd'1/1.25) : ¢'3=c'1/1.40)/1.80 RESISTENZE

APPROCCIO “2":; A1+ M1+R3

APPROCCIO “2™: A1 + M1+ R3

1.30%Gy; = azione permanente 1.50%Qy; = azione variabile
(PESI PROPRI) (carico variabile della

sovrastruttura)
7 @

1.30*Gy; = azione permanente
(peso interro sopra fondazione)

1.50*Gy; = azione permanente
(PERMANENTI PORTATI)

e

1.00*G,; = azione permanente
(sottospinta)

Vi=130*Gy+ L.50*Gy, - 1.00* G + 1.50*% Q. AZIONE

Re=R(¢"s =arcotgitg ¢'v/1.00) : c’s=c’v1.00)2.30 RESISTENZE




APPROCCIO “3”;: At1o A2+ M2 + R1

1.35%Gy, —azione permanente 1 1.50*Qy; = azione variabile
(carico permanente della (carico variabile della
VvV

| ]

: J J : 1.00*Gy; = azione permanente

i | L | | {pesointerro sopra fondazione

AZIONI GEOTECNICHE | b/ | \PES0 HLCIED SOpra Lo )
|

2\
1.00*Gy; = azione permanente
(sottospinta)
Vi =135Gy + L00%Gy - L.O0* Gys + 1.50% Oy AZIONE
R =R(§"s=arcota(tg 9°1.25) : c'z=c/1.25)1.00 RESISTENZE

COEFFICIENTI DI RIDUZIONE DEI PARAMETRI DEL TERRENO

#
Approccio ] | Approccio 1
Approccio 2 | Approccio 3
Comb.1 Comb.2
Peso interro Azione
sopra permanente 1.30 1.0 1.30 1.0
fondazione sfavorevole
Pressione
Arzione
dell’acqua
permanente 1.30 1.0 1.30 1.0
sopra
sfavorevole
fondazione
Arzione
Sottospinta permanente 1.0 1.0 1.30 1.0
sfavorevole




COEFFICIENTI DI AMPLIFICAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI

APPROCCIO 1 (COMB.1E COMB. 2) & APPROCCIO 2

Coefficiente Parziale

Eftetto Vs fo Yed EQU (AT} (AZ)

Carichi permanenti G Favorevole Vi 0o 1,0 1.0
Sfavorevole 11 13 10

Carichi permanenti Gz Favorevole Ve 08 0.8 08
Sfavorevole 15 15 15

Azioni variabili Q Favorevole Yo 00 0.0 o0
Sfavorevole 15 1.5 13

Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ya

Cocft, parziali per i PARAMETRI DEL TERRENO ()
Parametri del terreno Simb Set =
Coefficienti parziali per le RESISTENZE (yr) — fondazioni superficiali
Ml M2 Resistenza Simb Set
Resistenza al taglio Yo (tan o) 1.00 1.25 i P 3
Coesione efficace Ye'h 1.00 1.25 Capacita portante YRy 1.00 1.80 2.30
Resistenza nondrenata Yeu 1.00 1.40 ReSiIStenza . 1.00 110 110
Resist. non confinata Yan 1.00 1.40 scorrimento
Peso di volume Ye 1.00 1.00
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DIMENSIONAMENTO DELLE TRAVI DI COLLEGAMENTO DI FONDAZONE

Par. 7.2.5 D.M. '7[ °|I 18:

Si deve tenere conto della presenza di

spostamenti relativi del terreno

sul piano di fondazione, calcolati come

specificato nel par. 3.2.4.2 e applicati

alla fondazione, e dei possibili effetti

da essi indotti nella struttura sovrastante.

Tali spostamenti relativi possono essere

trascurati se le strutture di fondazione sono

collegate tra loro da un reticolo di travi, o da

una piastra dimensionata in modo

adeguato, in grado di assorbire le forze assiali
conseguenti.

VERIFICA A COMPRESSIONE
(BIELLA L, =L =870 cm)

e e e e e e e e e e e e e e e e e e )

In assenza di valutazioni pit accurate, per profilo

stratigrafico del suolo di fondazione di tipo “C ¢,
si puo assumere prudenzialmente:

H=+04[N la_ /g

/6




