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Dimensionamento delle sezioni
e
verifica di massima



Dimensionamento
solaio

Il solaio deve trasmettere i carichi verticali
alle travi, senza eccessive deformazioni

Lo spessore del solaio definisce l'altezza delle travi
a spessore, ed e bene aumentarne lo spessore di 4-
6 cm in presenza di travi a spessore lunghe e
caricate

L'impalcato (solaio piu travi) deve trasmettere
I'azione sismica agli elementi resistenti (pareti)

Una soletta di 4-5 cm con rete @8 / 25x25 ma
e importante fare una verifica



Esempio Lo spessore del solaio
vale:

s=26 cm per il piano tipo

s=18 cm per il forrino scala
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Carichi unitari

Una volta definito lo spessore, si possono calcolare i
carichi unitari (kN/m?)

Ik qx SLLC}.\fOIO SLU con F
Solaio di copertura 4.0 2.0 8.5 4.8
Solaio torrino scala 34 0.5 5.2 34
Sbalzo piano tipo 4.2 40 115 6.6
Sbalzo copertura 3.9 0.5 5.8 3.9
Scala 50 4.0 12.5 7.4




Dimensionamento travi

In presenza di pareti le travi portano poco sisma

Dimensionamento in base ai soli carichi
verticali



Le travi di spina portano

Esempio circa 5 m di solaio

qq = 55 kN/m in assenza di sisma
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Le travi di spina portano

Esempio circa 5 m di solaio

qq = 55 kN/m in assenza di sisma
dq = 33 KN/m in presenza di sisma

Le travi perimetrali
_______ portano un carico analogo




Esempio - dimensionamento travi emergenti

Momento per carichi verticali (in assenza di sisma)
M = ql® 55x4.30°

= ~ 101.
10 10 01.7 kNm

Il momento totale in presenza di sisma
probabilmente non e molto piu grande



Esempio - dimensionamento travi emergenti

Dati:

Sezione rettangolare Mg4 = 102 KNm
b=30cm Calcestruzzo f. =25 MPa
h = da determinare
c=4cm

Calrala dAolla larabhe 2o

CUICOI0 JdCiid Idl y”CLLU-

102
~0.020 |~ _037
0.30 m

sezione: 30xb0

Incluso l'ultimo impalcato

:
o



Esempio

Le altre travi sono solo di
collegamento

a sezione: 60x26
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Altri carichi unitari

Una volta definita (anche sommariamente) la
sezione delle travi, si puo completare I'analisi dei
carichi unitari (kN/m)

(77 qk SLLC} 3O|O SLU con F
Travi 30 x 50 2.9 3.8 2.9
Travi 60 x 26 2.2 2.9 2.2
Tamponature 7.0 9.1 7.0
Tramezzi 3.0 3.9 3.0




Dimensionamento
pilastri

Consigli:

1. Dimensionare la sezione del primo ordine
affidando al calcestruzzo lo sforzo normale dei
soli carichi verticali:

l\]Ed - Ac fcd
_

in assenza di sisma



Dimensionamento

pilastri
In presenza di
sismaN e
minore e la
A:oo seziohe sara in
m Sezione grado di

400 15ecm*  30x60 por"rar‘e
/ % momento:
y N)
/;/ | ' Vsolo g

-10 N é%e/ I 500 4000 kN N
w“




Dimensionamento
pilastri

Consigli:

1. Dimensionare la sezione del primo ordine
affidando al calcestruzzo lo sforzo normale dei

soli carichi verticali:

l\]Ed - Ac fcd

(- in assenza di sisma

eventualmente sovradimensionare la sezione
perché ai piani superiori il momento flettente da

sisma € in genere non trascurabile



Dimensionamento
pilastri

Consigli:

2. Usare per i diversi pilastri del primo ordine un
numero basso di tipi di sezione (max 20 3) e
cercare di mantenere - pit 0 meno - la stessa
altezza delle sezioni

Quindi cercare di mantenere - pit 0 meno - la
stessa altezza delle sezioni e variare la base



Dimensionamento
pilastri

Consigli:

3. Mantenere il pit possibile costante lungo I'altezza
la sezione trasversale

Proprio ai piani superiori i pilastri possono essre
impegnati da un momento flettente importante

Le variazioni di sezione sono sempre possibile
causa di errori costruttivi



: Pilastro interno, porta
Esemplo 9 m di trave
21 m? di solaio
Carico al piano: 245 kN
Sforzo normale al piede,
incluso peso proprio:
B 1560 kN
“ J
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Pilastro laterale con sbalzo

Esemplo pilastro d'angolo con sbalzi
Pit 0 meno lo stesso
Sforzo normale al piede,
incluso peso proprio:
B 1560 kN
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: Pilastro interno in
Esempuo corrispondenza della scala
Di piu, a causa del torrino
Sforzo normale al piede,
incluso peso proprio:
D 1640 kN
“— ] |
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: Pilastro laterale privo di
Esemplo sbalzo o d'angolo con uno
sbalzo
Carico al piano minore
Sforzo normale al piede,
= . incluso peso proprio:
e 930 kN
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: Pilastro d'angolo
Esemplo privo di sbalzo
Carico al piano ancora
minore
| Sforzo normale al piede,
incluso peso proprio:
D 570 kN
“— | |
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Esempio - dimensionamento pilastri

Tipo di pilastro

NEd (SLU con F)

Pilastri
pitl caricati (20)

1560 - 1640 kN

1100-1170 cm?

Pilastri perimetrali

2
senza sbalzo (2) 930 kN 660 cm
Pilastri d'angolo senza 570 kN 400 ern?
sbalzo (1)
A = e - e g




Esempio - dimensionamento pilastri

Tipo di pilastro Neq A, Smeif\ii(:nnae Sseczeiﬁr';e
Carﬁic'gf;"zizo) 1560 - 1640 kN | 1100-1170 cm2 | \30 x 4 30 x 50
perif\iff:;‘lii 2)|  930KN 660 cm? 3><3o 30 x 50
d'fffg“fﬁ,”m 570 kN 400 cm? 0 x 3>>\ 30 x 50

Si sceglie la sezione 30 x 50 perché altrimenti e
difficile soddisfare il criterio di gerarchia delle

resistenze... inoltre un leggero sovradimensionamento e
utile per portare il momento flettente dovuto al sisma




Esempio - dimensionamento pilastri

Variazione di sezione lungo l'altezza

La sezione 30 x 50 non crea problemi architettonici
e hon comporta costi eccessivi

la si mantiene invariata per tutta l'altezza (per i
motivi visti primi)



Masse

In un edificio in cemento armato il peso delle masse

di piano corrisponde in genere ad una incidenza
media di 8+11 kN/m?2

Una valutazione di prima approssimazione del peso
delle masse a ciascun piano puo essere ottenuta
moltiplicando la superficie totale dell'impalcato per
11 kN/m? (9 kN/m? in copertura, per la minore
incidenza delle famponature)



Esempio - masse

La superficie degli impalcati nell'edificio in esame &

Torrino scala: S=48.0m?
VI impalcato: S =3319 m?
Piano tipo: S=323.5m?
I impalcato: non considerato

per azione sismica

Nota: il forrino scala puo essere accorpato al 5°
impalcato, ottenendo

Torrino + V impalcato: S=379.9 m?



Esempio - masse

Imbalcat Superficie | Incidenza Peso
mpaicato m? kN/m? kN

Torrino + VI 379.9 9.0 3419

V,IV,III, IT 3235 11.0 3559
T - - -

Peso totale = 16359 kN




Spettro di progetto

E ottenuto dividendo lo spettro di risposa elastica
per il fattore di struttura q

q=q, Ky

Nell'esempio:

"

do =40 a,/a; strutturaintelaiatain c.a. - CD"A

do = 3.0 struttura intelaiata in c.a. - CD"B"

a,/oq =10 2 sole pareti per direzione
Ka=1 la struttura é regolare in altezza



Spettro di progetto

Ipotizzo di realizzare la struttura a

bassa duttilita
9% CD"B" = q=3.0x10=30

SLV, elastico

SLV, progetto q=3.0
CDHB”

SLV, progetto q=4.0
CD"A"

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 T



Ordinata spettrale

Dipende dal periodo

Si puo assumere T, =C, H¥*

con C, = 0.050
per strutture diverse da quelle
intelaiate in acciaio e c.a.

H = altezza dell'edificio dal
piano di fondazione (m)

Nell'esempio: H=16.40m (escluso torrino e
piano cantinato)

T, =0.050x16.40%* =0.407 s



Esempio - ordinata spettrale

a ' .
L'accelerazione

3
9 .
Spettro elastico corrispondente a

T=0.407 s ¢ 0.269 g

04

0.269
02

0.0

0.0 1.0 1.5 2.0 2.5 T

0.5
0.407



Forze per analisi statica

Taglio alla base V, =0.85 Zm S,(T,)=
= 0.85 x 17655 0.269 = 4036.8 kN

mk Z, V.
b

Zm, y4

Forza al piano F =




Forze per analisi statica

Piano Peso W Quota z Wz ForzaF | Taglio V
(kN) (m) (kNm) (kN) (kN)

6+torrino 3419 16.40 56072 1288.6 1288.6

5 3559 13.20 46979 1079.6 2368.3

4 3559 10.00 35590 817.9 3186.2

3 3559 6.80 24201 556.2 3742.4

2 3559 3.60 12812 294 .4 4036.8
somma 17655 175654




Come prevedere
il taglio sollecitante delle pareti?

1. Ripartire il taglio di piano tra le pareti allungate
nella direzione del sisma in modo da evitare
eccentricita strutturale

d, T V.
\/i e — \/I i, Ed2
JEd2 d1 +d2 d2 _ _
Da equilibrio == = ]
rotazione -+ - .C
_ 4 - 5
ViEdl dl +d2 V d1 :j : :

Vigat



1.

Come prevedere
il taglio sollecitante delle pareti?

Ripartire il taglio di piano tra le pareti allungate
nella direzione del sisma in modo da evitare
eccentricita strutturale

Incrementare i valori per tenere conto
dell'eccentricita accidentale

Se la struttura e molto rigida torsionalmente,
incrementare del 10%



Come prevedere
il taglio sollecitante delle pareti?

. Incrementare il taglio della parete per garantire
la plasticizzazione a flessione prima della
rottura a taglio tenendo conto di:

- sovraresistenza

- modi superiori



Come prevedere
il taglio sollecitante delle pareti?

. Incrementare il taglio della parete per garantire
la plasticizzazione a flessione prima della
rottura a taglio (criterio di gerarchia delle
resistenze):

- moltiplicare per 1.5 a tutti i piani nel caso di
CD"B" un po' di piu per CD"A"

- in ogni caso il taglio dei piani superiori (per
z>h,/3) non deve essere inferiore al 50% di
quello alla base



Taglio pareti direzione x

Piano

Taglio
globale
(kN)

1288.6

2368.3

= o =

N w | O] O

1 - ripartizione

I R
[ R R—

Calcolo il taglio della parete 1



Taglio pareti direzione x
1 - ripartizione

Taglio Taglio
Piano globale | paretel
(kN) (kN)
6 1288.6 838.0
5 2368.3 1540.1
4 3186.2 2072.0
3 3742.4 24337
2 4036.8 2625.2

y d,

i Edl dl +d2
d=55m
d =102 m



Taglio pareti direzione x
2 - incremento per eccentricita

Taglio
Piano globale | Taglio parete 1 (kN)
(kN)
6 1288.6 \838.0 / 921.8
5 2368.3 \t§4o/ 1694.1
4 3186.2 zg)é_.o 22792
3 3742.4 ;433\( 2677 1
2 4036.8 /2625.2\ 2887.7




Taglio pareti direzione x
3 - incremento per gerarchia delle resistenze

Taglio
Piano globale Taglio parete 1 (kN) <0.5V,
(kN) /
</
6 12886 |\ 8380 /|\ 9218 /|
5 2368.3 \t§4o/ }Q94/ 25412
4 31862 | 20%0 | 22%2 | 34188
3 3742.4 ;433\( 3,677 4015.6
2 4036.8 / 2625.2\ / 2887 7\ 43316




Taglio pareti direzione x
3 - incremento per gerarchia delle resistenze

Taglio
Piano globale Taglio parete 1 (kN)

(kN)
6 1288.6 \838.0 / \ 9218 /' 2165.8
5 2368.3 \t§4o/ }Q94/ 25412
4 3186.2 zo)é_.e 22}@.2 3418 8
3 37424 | oh33N | 277N | 40156
2 4036.8 /2625.2\/28877\ 43316

+50%

0.5 Ve



Dimensionamento della sezione di base
delle pareti

—

Dimensionare la sezione trasversale della parete
pit sollecitata nel rispetto della verifica a taglio
del calcestruzzo

cot0 -
VEdZVRCd:].-I—COTZedebZ z:O'BIW

w.w
- 1+ cot®0 Veq
Y cot6 08f, b

1<cot06<2.5 per CD"B"



Dimensionamento della sezione di base
delle pareti

1. Dimensionare la sezione trasversale della parete
pit sollecitata nel rispetto della verifica a taglio
del calcestruzzo

Alla base V., =4331.6 kN

assumo b, =30cm

pongo cot0=15

1+cot?0 V., 4331.6x10°3
l = 4 _217 _
coto 0.8f,b, 0.8x7.1x0.3

La dimensione e accettabile

B.Om



Dimensionamento della sezione di base
delle parefi

2. Calcolare la lunghezza dell'altra parete
imponendo il rapporto tra i momenti d'inerzia

uguale al rapporto tra i tagli

Ilszdl I\jvs_lzi I :I 3&
L Vew _ b d - o d,

Nel caso in esame:

48 m

d=55m 5.5 '
|, =5.5x3 =
i -102m %510z ~HEm
Aumentata per soddisfare vincoli architettonici




Taglio pareti in direzione y

V,Edl = dz V.

Vi,Ed2:d1+d2 i

d =102 m
d, =12.3m

| Viea

<
LT
1]
|




Taglio pareti direzione y

Taglio
Piano globale Taglio parete 1 (kN)

(kN)
6 1288.6 \704.4 / \ 7749 /' 1820.6Y
5 2368.3 }\%94/ Nm/ 2136.2
4 3186.2 17%.8 19¥o | 28739
3 37424 | 20458 508 | 3375.6
2 4036.8 /2206.8\/24275\ 3641.2

< O5V2



Dimensionamento della sezione di base
delle parefi

Parete 1
Ve, = 3641.2 kN b, =30 cm cot0=15

l+cot?o Vg

-3
, _pq7 36412x10° o

wl - — C. )
cot6 08f,b, 08x71x03 "

Parete 2
/ 10.2 '

l j— 3 —dl f— 4.6 3 ’ j— “

W2 Wl d2 X 12.3 %m

Modificate per soddisfare vincoli architettonici




Dimensionamento di struttura ad alta
duttilita



Cosa cambia?

Il fattore di struttura ¢ piu grande
Le forze di progetto sono piu piccole

(minore resistenza e membrature piu piccole)
(I criteri di gerarchia delle resistenze

Si applicano secondo condizioni piu restrittive
(meccanismo di collasso piu favorevole)

I limiti sui particolari costruttivi
Sono piu condizionanti
K(maggiore duttilita locale)




Fattore di struttura

q=q, Ky

Nell'esempio:

9o struttura con 2 pareti per

\_ direzione

Pri s
e,;'”;flg duttilita alta

Ke =10 la struttura e regolare in altezza

q = 4.00 (prima era 3.0)



Esempio - ordinata spettrale

Il periodo € ancora T = 0.407 s

’ Spettro elastico L'accelerazione
corrispondente
e 0.202 g (anziché
0.269 g)

04

Spettro di progetto
q=40
IIAII

0.202

0.0

0.0 1.0 1.5 2.0 2.5 T

0.5
0.407



Forze per analisi statica

Taglio alla base V, =0.85 Zm S,(T,) =
—085><17655><0202 3031.4 kN

mk Z, V.
b

Zm, y4

Forza al piano  F =




Forze per analisi statica

Piano Peso W Quota z Wz ForzaF | TaglioV
(kN) (m) (kNm) (kN) (kN)
6+torrino 3419 16.40 56072 967.7 967.7
5 3559 13.20 46979 810.7 1778.4
4 3559 10.00 35590 614.2 2392.6
3 3559 6.80 24201 417.7 2810.3
2 3559 3.60 12812 221.1 30314
somma 17655 175654




1.

Come prevedere
il taglio sollecitante delle pareti?

Ripartire il taglio di piano tra le pareti allungate
nella direzione del sisma in modo da evitare
eccentricita strutturale

Incrementare i valori per tenere conto
dell'eccentricita accidentale

Se la struttura e molto rigida torsionalmente,
incrementare del 10%



Taglio pareti direzione x

Piano

Taglio
globale
(kN)

967.7

1778.4

— N & e W

N w | O] O

1 - ripartizione

Calcolo il taglio della parete 1



Taglio pareti direzione x

1 - ripartizione

Taglio Taglio
Piano globale parete 1
(kN) (kN)

6 967.7 629.3

5 1778.4 1156 .5

4 2392.6 1556.0

3 2810.3 1827.6

2 30314 1971.4

\/i'Edlzdl-l—dz
d=55m
d =102 m




Taglio pareti direzione x
2 - incremento per eccentricita

Taglio
Piano globale Taglio parete 1 (kN)
(kN)
6 967.7 \629.3 / 6922
5 1778 4 \56;( 1272.2
4 2392.6 15%.0 17115
3 2810.3 }427\ 2010.3
2 3031.4 / 1971.4\ 2168.5




Come prevedere
il taglio sollecitante delle pareti?

3. Incrementare i tagli per tener conto del criterio
di gerarchia delle resistenze; moltiplicare per
1.5 a tutti i piani nel caso di CD"B" un po' di piu
per CD"A"

In ogni caso il taglio dei piani superiori non deve
essere inferiore al 50% di quello alla base

Come si calcola lI'incremento?



Amplificazione del taglio sismico per
strutture ad alta duttilia

E' causato da:

1. Influenza dei modi superiori

Ma se facciamo I'analisi modale I'abbiamo gia
considerata, in realta NO

2. Sovraresistenza



Amplificazione del taglio sismico
(modi superiori)

Consideriamo i primi due modi di vibrazione:

Modo 1 Modo 2

\

E

molto piccolo

) Meas

Il taglio al generico piano vale

Ve = \/ VEZdl T Vezdz




Amplificazione del taglio sismico
(modi superiori)

La plasticizzazione della parete alla base e causata
principalmente dal contributo del modo 1

Il contributo del modo 2 non ¢ influenzato dal
momento alla base e dunque dalla plasticizzazione
della parete

Si puo immaginare che la struttura risponda
elasticamente secondo il modo 2 e dunque il taglio
va calcolato come segue

Vea = \/ VEZdl T (qVEdZ )2

.. Segue



Amplificazione del taglio sismico
(modi superiori)

Il contributo alla risposta sismica del modo 2 puo
essere espresso in funzione di quello del modo 1

S.(T)
V... =401 <2y
Ed2 Sd(T1) Ed1

E dunque:

, S(T)y |
Ve \/VEcu (q«/ﬁ 5,(T) Ed1]

.. Segue



Amplificazione del taglio sismico
(sovraresistenza)

Se alla parete viene data una resistenza a flessione
maggiore di quella strettamente richiesta dal
calcolo, il momento alla base puo crescere

Modo 1




Amplificazione del taglio sismico
(sovraresistenza)

Se alla parete viene data una resistenza a flessione
maggiore di quella strettamente richiesta dal
calcolo, il momento alla base puo crescere

Modo 1

s
—
—

F
—
9




Amplificazione del taglio sismico
(sovraresistenza)

Se alla parete viene data una resistenza a flessione
maggiore di quella strettamente richiesta dal
calcolo, il momento alla base puo crescere

Modo 1
Questo comporta anche un ;

—
aumento del taglio dovuto al —
modo 1 F—
—

9

Vea _ Eq«/ﬁ 2 Ei; Edlj YrdMrg
)

~. Segue




Amplificazione del taglio sismico
(sovraresistenza)

A causa della sovraresistenza il taglio sismico
diventa

My S(T)y |
Ve \/(de M., Ed1j (q«/ﬁ 5,(T) Edl)

_ Mg 0.1 Sd(TC)JZ
Ves vEdl\/ [VRd MEJ (q«/ﬁ 5,(T)

\_ _
v

Fattore di amplificazione ¢




Criterio di gerarchia delle resistenze
(Amplificazione taglio sismico parete)
Ved= & Vanalis Vg = 1.2

Pareti snelle

15<g- \/(y %] +[qm@) <q

d Sy(Ty)

Pareti tozze

My _
M,

& = Vrd



Come prevedere
il taglio sollecitante delle pareti?

3. Incrementare i tagli per tener conto del criterio
di gerarchia delle resistenze; moltiplicare per
1.5 a tutti i piani nel caso di CD"B" un po' di piu
per CD"A"

Mg _

Yoq = 1.2 assumo -, - =109

Me,

M _ 126
Mg,

TRd 3a



Come prevedere
il taglio sollecitante delle pareti?

3. Incrementare i tagli per tener conto del criterio
di gerarchia delle resistenze; moltiplicare per
1.5 a tutti i piani nel caso di CD"B" un po' di piu
per CD"A"

Sd(Tc) -1
S4(Ty)

E stato stimato T, =0.407 s

012 4. /0T x1-1.264
Sy(Ty)




Come prevedere
il taglio sollecitante delle pareti?

3. Incrementare i tagli per tener conto del criterio
di gerarchia delle resistenze; moltiplicare per
1.5 a tutti i piani nel caso di CD"B" un po' di piu
per CD"A"

Ed infine

L MY ST _ ot 1 aea
e_\/(vpd d] +[qu*.15d(Tl)) = V1.26° +1.264% =178



Taglio pareti direzione x
3 - incremento per gerarchia delle resistenze

Taglio
Piano globale Taglio parete 1 (kN)

(kN)
6 12886 |\ 8380 /|\ 9218 /|
5 2368.3 \§4o/ }Q94/ 22705
4 3186.2 ze)é_.o 22}@.2 3054.7
3 3742.4 ;433\( 7677 3587.9
2 4036.8 /2625.2\/28877\ 3870.2

< O5V2



Taglio pareti direzione x
3 - incremento per gerarchia delle resistenze

Taglio
Piano globale Taglio parete 1 (kN)

(kN)
6 1288.6 \838.0 / \ 9218 / 19351
5 2368.3 \§4o/ }Q94/ 22705
4 3186.2 ze)é_.o 2% 2 | 30547
3 3742.4 ;433\( 7N | 35879
2 4036.8 /2625.2\/28877\ 3870.2

+78%

0.5 Ve



Dimensionamento della sezione di base
delle parefi

1. Dimensionare la sezione trasversale della parete
pit sollecitata nel rispetto della verifica a taglio
del calcestruzzo

Vi =V =080 _£bz  z-08|,

1+cot® 0
Riduzione resistenza coto=1 per CD"A"
In zoha critica
~g
2 Ve

|, = |
"~ 04 08f,b




Dimensionamento della sezione di base
delle parefi

1. Dimensionare la sezione trasversale della parete
pit sollecitata nel rispetto della verifica a taglio
del calcestruzzo

Alla base V., =3870.2kN

assumo b, =30cm

coto=1

| l+cot®® Vg 5 3870.2x10°°
W cot0 08f.b 0.8x7.1x0.3

cd ~w

E il doppio di cid che serviva in CD"B"????

=114 m



Considerazioni

Il progetto ad alta duttilita richiede pareti molto
pit grandi rispetto a quello a bassa duttilita

Si poteva prevedere, perche

1. Le azioni in CD"A" sono minori del 25% (q= 4
anziché 3)

(AY)

. L'amplificazione per criterio di gerarchia delle
resistenze e del 20% piu grande (1.78 anziché 1.5)

3. Ma soprattutto la resistenza a taglio e ridotta del
60%

Ma allora che vantaggi dall'alta duttilita?



