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6. Progettazione strutturale: modellazione
della struttura e delle azioni

Aurelio Ghersi

Codici di calcolo
e modellazione strutturale

Capitolo 10.2 - Uso di codici di calcolo

10.2 ANALISI E VERIFICHE SVOLTE CON L’AUSILIO DI CODICI DI
CALCOLO

Qualora I"analisi strutturale ¢ le relative verifiche siano condotte con 'ausilie di codici di caleolo
automatico, il progettista dovra controllare Iaffidabilita dei codici utilizzati e verificare
Iattendibilita dei risultati ottenuti, curando nel contempo che la presentazione dei risultati stessi sia
tale da garantirne la leggibiliti, la corretta interpretazione ¢ la riproducibilita. In particolare nella
Relazione di calcolo si devono fornire le seguenti indicazioni:

* Tipo di analisi svolta Problematiche:
« Origine e Caratteristiche dei Codici di Calcolo Metodi di analisi
= Affidabilita dei codici utilizzati « Codici di calcolo e

modellazione strutturale

Validazione dei codici.
* Schemi di calcolo e loro
combinazione

Modalita: di presentazione dei risultati.

Informazioni generali sull elaborazione. . Giudizio motivato di

accettazione dei risultati

Giudizio motivato di accettabilita dei risuliati.

Capitolo 10.2 - Uso di codici di calcolo

1021 Notare:
Qulerf Deve essere ben precisato quale programma si utilizza e che
automy  caratteristiche ha
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Relazione di calcolo si devono fornire le seguenti indicazioni:

tteristiche dei codici di caleolo utilizzati
tributore, versione, estremi della licenza

tando titolo, autore, produttore,
d’uso o di altra forma di autorizzazione all’uso.

Affidabilita dei codici utilizzati

Il progettista dovra esaminare preliminarmente la documentazione a corredo del software
per valutarne 1"affidabilita ¢ soprattutto I"idoneita al caso specifico. La documentazione,
ara fornita dal produttore o dal distributore del software, dovrd contencre una
esauriente descrizione delle basi teoriche ¢ degli algoritmi impiegati, I'individuazione dei
campi d’impiego, nonché casi prova interamente risolti ¢ commentati, per i quali
dovranno essere forniti i file di input necessari a riprodurre I'elaborazione.




Capitolo 10.2 - Uso di codici di calcolo

1024 Notare:
Quilorl Deve essere ben precisato quale programma si utilizza e che

il_utmm caratteristiche ha
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";‘“]‘ dal Il progettista deve capire bene come opera il programma, per
clazi . N . Y
essere sicuro che & idoneo al caso specifico che affronta
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Occorre indicare con precisione I"origine e le caratteristiche dei codici di calcolo utilizzati
riportando titolo, autore, produttore, eventuale distributore, versione, estremi della licenza
d’uso o di altra forma di autorizzazione all’uso.

progettista dovrd esaminare preliminarmente la documentazione avsgredo del software
per valutarne I"affidabilita e soprattutto I'idoneita al caso specifico documentazione,
che saTr—F dal_produttore o dal distributore <ofrare, dovrd contenere una
esauriente descrizione delle basi teoriche ¢ degli algoritmi impiegati, I'individuazione dei
campi d’impiego, nonché casi prova interamente risolti e commentati, per i quali
dovranne essere forniti i file di input necessari a riprodurre I'elaborazione.

Capitolo 10.2 - Uso di codici di calcolo

1024 Notare:
Quilorl Deve essere ben precisato quale programma si utilizza e che

il_utmm caratteristiche ha
atten

";‘“]‘ dal Il progettista deve capire bene come opera il programma, per
clazi . N . Y
essere sicuro che & idoneo al caso specifico che affronta

' "’)/: Spetta al produttore del software (non al progettista) garantire

p| che il programma fa bene quello che deve fare
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Affidabilita dei codici util
Il progettista dovri esam
per valutargeda

che €

preliminarmente la documentazione a corredo del software
gprattutto I'idoneita al caso specifico. La documentazione,
dal distributore del software, dovra contenere una
csauriente desT ot Bas! teoriche ¢ degli algoritmi impiegati, Iindividuazione dei
campi d’impiego, nonché casi prova interamente risolti e commentati, per i quali
dovranne essere forniti i file di input necessari a riprodurre I'elaborazione.

Capitolo 10.2 - Uso di codici di calcolo

1021 Notare una omissione:
Qualerf ~ Si parla di “codice di calcolo” come se un programma potesse

auomd - fare una sola cosa
Iatten

tle dal 1 realth qualunque programma consente molteplici scelte

Relazi

Occorre indicare con precisione origine ¢ le caratteristiche dei codici di calcolo utilizzati

R I progettista deve precisare come ha modellato la struttura e
perché, quali scelte ha operato, ecc.

pet= m ~o T -
che sara fornita dal produttore o dal distributore del software, dovra centenere una
esauriente descrizione delle basi teoriche ¢ degli algoritmi impiegati, I'individuazione dei
campi d’impiego, nonché casi prova interamente risolti ¢ commentati, per i quali
dovranno essere forniti i file di input necessari a riprodurre I'elaborazione.

Definizione dello schema geometrico
(modellazione della struttura)

Modellazione della struttura

"Il modello della struttura deve essere tridimensionale
e rappresentare in modo adeguato le effettive
distribuzioni spaziali di massa, rigidezza e resistenza”.
Considerare, laddove necessario: contributo degli

elementi non strutturali, interazione terreno-struttura.

Trascurare gli elementi non strutturali?
Oppure, se li si considera, come schematizzarli?

Usare un modello complessivo per struttura,
fondazione e terreno, oppure modelli separati?

NTC 08, punto 7.2.6

Elementi non strutturali
(tramezzi, famponature)

Effetto locale su travi e pilastri:

+ variazione dello sforzo normale nei pilastri (dovuto
alla componente verticale della forza nel pannello
murario)

+ variazione di taglio e momento nella zona di
estremita dei pilastri (dovuto alla componente
orizzontale della forza nella diagonale), perché il
pannello murario ha un contatto diffuso con le aste
e non trasmette la forza direttamente nel nodo

+ variazione di taglio e momento agli estremi delle
travi




Elementi non strutturali
(tramezzi, tamponature)

Effetti globali:

comportamento dinamico: l'irrigidimento dovuto
alla presenza delle tamponature riduce il periodo
proprio della struttura; cié pué comportare un
incremento dell'azione sismica

comportamento inelastico: la rottura delle
tamponature & fragile; quando essa avviene,
I'aliquota di azione sismica da loro portata si
scarica istantaneamente sulla struttura

Elementi non strutturali
(tramezzi, tamponature)

Effetti dovuti alla loro distribuzione:

una distribuzione irregolare in pianta

pud provocare rotazione degli impalcati e quindi
incrementi anche notevoli di sollecitazione sugli
elementi pill eccentrici

attenzione in particolare agli edifici con struttura
simmetrica o bilanciata (baricentro delle masse coincidente
con quello delle rigidezze) e tamponature dissimmetriche

una distribuzione irregolare lungo I'altezza

pué portare a concentrazione di sollecitazione ad
un piano (“piano soffice"), con riduzione della
duttilita globale

Elementi non strutturali
(tramezzi, famponature)

Tenerne conto & importante quando:

Sono pochi e molto robusti
(rischio di forti sollecitazioni negli elementi
strutturali adiacenti)

Sono disposti in pianta in maniera molto irregolare
(rischio di rotazione dell'impalcato e quindi di
sollecitazioni negli elementi strutturali agli estremi)
Sono distribuiti irregolarmente lungo l'altezza
(rischio di creazione di piano soffice, con riduzione
della duttilita globale)

In caso contrario si pud analizzare un modello costituito dai soli
elementi strutturali

Elementi non strutturali
(tramezzi, famponature)

Possibili schematizzazioni delle tamponature:

insieme di lastre, collegate in pili punti alla maglia di
telaio

* vantaggi:
possibilita di analizzare pareti con aperture

* svantaggi:
complessita dello schema;
difficolta a tenere conto dell'unilateralita del
vincolo

Elementi non strutturali
(tramezzi, famponature)

Possibili schematizzazioni delle tamponature:
+ pendolo, disposto nella diagonale compressa
* lunghezza del pendolo |4 = lunghezza diagonale
+ spessore della sua sezione s = spessore muratura

* larghezza della sua sezione B indicata da fonti
bibliografiche:

M. Pagano B=05A,/l;= B=0.20-0.251,
B. Stafford Smith B=015+0.301,
D.M. 2/7/81 B=0.101,

A, = area del pannello murario

Struttura, fondazione e terreno

Effetto della deformabilita della fondazione:
cedimenti verticali differenziali
rotazioni al piede dei pilastri del primo ordine

U

variazione della rigidezza relativa dei diversi
pilastri e quindi diversa distribuzione delle azioni
sismiche

attenzione in particolare agli elementi molto rigidi, come le
pareti, la cui rigidezza pud essere vanificata dalla rotazione
al piede




Struttura, fondazione e terreno

Ulteriore effetto della deformabilita del terreno:
maggiore deformabilita complessiva

U

aumento del periodo proprio della struttura;
ci6 comporta in genere una riduzione dell'azione
sismica, ma un aumento degli spostamenti

Struttura, fondazione e terreno

E necessario modellare insieme struttura, fondazione
e terreno quando:

La fondazione non & adeguatamente rigida
(rischio di cedimenti differenziali, rotazioni al
piede, ridistribuzione dell'azione sismica)

I| terreno & molto deformabile
(rischio di variazione notevole del periodo proprio)

In caso contrario (fondazione pil rigida della struttura in
elevazione, terreno non particolarmente deformabile), si pué
considerare la struttura incastrata al piede ed analizzare poi
separatamente l'insieme fondazione-terreno con le azioni
trasmesse dalla struttura sovrastante

.\@““\ Modellazione della struttura
&
“In generale il modello della struttura sara costituito
da elementi resistenti piani a telaio o a parete,
connessi da diaframmi orizzontali.

Se i diaframmi orizzontali sono in grado di
raccogliere le forze d'inerzia e trasmetterle ai
sistemi resistenti verticali (telai, pareti e nuclei)
comportandosi il pitl possibile come corpi rigidi nel
proprio piano, i gradi di liberta dell'edificio possono
essere ridotti a tre per piano”

Modello di telaio spaziale con impalcati indeformabili,
o di insieme spaziale di telai piani

D.M. 14/9/05, punto 5.7.4.2

Evoluzione del modello di telaio

Evoluzione legata allo sviluppo dei mezzi di calcolo:

Singoli telai piani, con ripartizione delle forze
orizzontali in base alla rigidezza dei telai

Insieme spaziale di telai piani, collegati da impalcati
planimetricamente indeformabili

Telaio spaziale, con impalcati planimetricamente
indeformabili (o con impalcati deformabili)

Il modello di telaio

Problemi:

La presenza di aste con sezioni di dimensioni hon
trascurabili e diverse tra loro pud inficiare il
modello di telaio (piano o spaziale), che richiede che
gli assi delle aste convergano in un punto (nodo)
Aggiunta di tratti rigidi o offset, che complicano il modello

La mancanza di aste verticali puo inficiare il modello
di insieme spaziale di telai piani, che trascura la
congruenza verticale dei telai ortogonali nei punti di
contatto

La non ortogonalita di travi pud inficiare il modello
di insieme spaziale di telai piani, che trascura la
interazione flesso-torsionale tra i telai ortogonali

L'impalcato
planimetricamente indeformabile

"Gli orizzontamenti possono essere considerati
infinitamente rigidi nel loro piano, a condizione che
siano realizzati in cemento armato, oppure in latero-
cemento con soletta in c.a. di almeno 40 mm di
spessore”

E comunque necessario verificare
la rigidezza e la resistenza dell'impalcato

NTC 08, punto 7.2.6




L'impalcato

Impalcato =

insieme di solai e travi posti ad una stessa quota
(in particolare, soggetti ad azioni orizzontali);
la parte resistente di questo elemento ¢,
soprattutto, la soletta del solaio.

Impalcato rigido:
modellato come vincolo mutuo tra i nodi del telaio

Impalcato deformabile:
modellato come insieme di lastre (o pill grossolanamente come
diagonali), collegate ai nodi del telaio spaziale

Irregolarita strutturali
per l'impalcato

Forma poco compatta, presenza di grosse rientranze,
grossi fori o parti mancanti nell'impalcato:

riduce localmente la resistenza e rende possibili grosse
deformazioni localizzate

Presenza di un numero molto basso di elementi
resistenti verticali (singole pareti o nuclei irrigidenti):

nascono sollecitazioni e deformazioni rilevanti per riportare
l'azione sismica a tali elementi

Variazione della rigidezza degli elementi resistenti
verticali (soprattutto se pareti) tra un piano e l'altro :

nel trasferire azioni rilevanti da un punto all'altro l'impalcato pud
essere molto sollecitato e deformarsi molto

Modellazione della struttura
modulo elastico e rigidezza

“Per rappresentare la rigidezza degli elementi
strutturali ... si deve tener conto della fessurazione
dei materiali fragili.

In caso hon 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, tenendo
debitamente conto dell'influenza della sollecitazione
assiale permanente.”

Differenza tra travi e pilastri
NTC 08, punto 7.2.6

Modellazione della struttura
modulo elastico e rigidezza

Riflessioni:

Ridurre la rigidezza per tener conto delle
condizioni fessurate, se fatto in misura uguale per
tutti gli elementi, fa aumentare il periodo proprio
(quindi spesso riduce le forze e proporzionalmente
le sollecitazioni)

Ridurre la rigidezza in maniera differenziata tra
travi (di pit) e pilastri (di meno) pué aumentare le
sollecitazioni nei pilastri

meglio lasciar perdere,

finché non si hanno
indicazioni pit affidabili

Modellazione: qualche considerazione

Impalcati continui
ma non piani

Problemi:

Impalcati sfalsati

Scale, che
creano
collegamenti
tra impalcati

Modellazione: un esempio reale

Si ringrazia
l'ing. Alfio Gruppillo f— i —




Modellazione: un esempio reale (1)

Nel sottotetto le due
parte di impalcato sono
sfalsate di 80 cm

Modellazione: un esempio reale (1)

Nel sottotetto le due
parte di impalcato sono
sfalsate di 80 cm

.. e il tetto inclinato
converge fino alla quota
della parte superiore
dellimpalcato I R

H
||

Modellazione: un esempio reale (1)

Il progetto iniziale prevedeva due
travi sfalsate, con un tratto
cortissimo di pilastro

N

Modellazione: un esempio reale (1)

Con una trave unica (alta 100 cm) si
& potuto ipotizzare un impalcato
continuo ...

(511

Modellazione: un esempio reale (1)

(notare che la trave alta gira su tre lati)

.. e anche il tetto inclinato, poggiato su una trave cosi
alta, diventa un tutt'uno con l'impalcato di sottotetto

Modellazione: un esempio reale (2)

La scala costituisce un

elemento di forte

irregolarita

+ Crea un collegamento
tra quote diverse

+ Einuna posizione
fortemente eccentrica




Modellazione: un esempio reale (2)

Una possibile soluzione:

La scala come elemento
indipendente, che esce a sbalzo
da un nucleo (vano ascensore)

Collegata in fondazione ma per
il resto staccata dall'edificio

e

Combinazione dell'azione sismica
con le altre azioni

Carichi verticali e sisma

Quali carichi verticali e quali masse considerare in
accoppiata al sisma?

Vecchia norma
+ Carichi verticali massimi (g,+q,) per TA,
(94+q4) per SLU

*+ Masse ridotte (g,*s q,) [forze x 1.5 per SLU]

Nuova norma
+ Carichi verticali e masse con valori quasi permanenti
(9 w29

NTC 08, punto 3.2.4

Valutazione delle masse per SLU
secondo le NTC 08

W =gy + vz g
W, qy = valore quasi permanente del carico variabile
V2
Categoria A. Ambienti ad uso residenziale 0.3
Categoria B. Uffici 0.3
Categoria C. Ambienti suscettibili di affollamento 0.6
Categoria D. Ambienti ad uso commerciale 0.6
Categoria E. Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0.8
Categoria F. Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0.6
Categoria G. Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0.3
Categoria H. Coperture 0.0
Vento 0.0
Neve (a quota < 1000 m sl.m.y 0.0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0.2
Variazioni termiche 0.0

Valutazione delle masse per SLU
secondo OPCM 3274 ed Eurocodice 8

della probabilita di avere i carichi gudSi

Veniva introdotto
un coefficiente o,
concettualmente
corretto ma tale da
complicare i calcoli
Senza variare
sostanzialmente il
risultato

Precedente norma italiana (D.M. 16/1/96)

Verifiche con T.A.

Carichi verticali: Ik *+ Qk

Forze orizzontali:
Masse W gk + S«

Forze per zone a media 0.07 xW
sismicita

Si noti che il calcolo sismico g+q + F
racchiude anche il calcolo per soli carichi verticali




Precedente norma italiana (D.M. 16/1/96)

Verifiche con T.A. con S.L.U.

Carichi verticali: g + Gy 14 g, +15q,

Forze orizzontali:

Masse W i * S Qu 9+ S Gk
Forze perzoneamedia  0.07 xW 15x0.07 xW
sismicita

Il passaggio a S.L.U. si & basato sull'idea che:
Verifiche TA = Verifiche SLU con car.soll. x 1.5

Precedente norma italiana (D.M. 16/1/96)

Questo & abbastanza vero per le travi:

Miax 74 = Mg sLu

Non & vero per i pilastri:

per N assegnato, M, 7a < Mg sty

Il passaggio a S.L.U. si & basato sull'idea che:
Verifiche TA = Verifiche SLU con car.soll. x 1.5

Nuova horma italiana (D.M. 14/1/08)

Verifiche con S.L.U. solo carichi carichi verticali

verticali pit sisma
Carichi verticali: 1.3 g,+15q, gk + Wz Qi
Forze orizzontali: 232'5‘?';';%"5‘22'"'2.
Masse W - 9k +m
Forze per media sismicita, [R— 0.134 x W

alta duttilitd, suolo €

Si noti che il calcolo sismico g+q + F
non racchiude il calcolo per soli carichi verticali
NTC 08, punto 3.2.3

Confronto tra vecchia e nuova norma
(carichi verticali pit sisma)

Verifiche SLU D.M.16/1/96  D.M.14/9/05

Carichi verticali: 14 g,+15q,

Forze orizzontali:

Masse W gk + S Gk
Forze perzoneameda  0105xW (0134 x W
sismicitq, ecc.
Notare: Carichi Masse Forze
verticali quasi orizzontali
minori invariate maggiori

Verifica per SLD

Gli spostamenti calcolati per SLD devono essere
inferiori ai limiti indicati nella norma

Le NTC 08 forniscono limiti dettagliati (punto 7.3.7.2)

Tamponamenti collegati rigidamente, che possono
interferire con la deformabilita della struttura

d,<0.005 h

Tamponamenti collegati elasticamente alla struttura
d.<0.010 h

Considerazioni su SLV e per SLD
secondo le NTC 08

SLU SLD
Carichi verticali: 9k + Va2 Gk 9k + W2 Gk
Forze orizzontali:
Masse W 9k *+ Wz 9 9k * W2 9
Forze spettro spettro
di progetto elastico
(conayeq) cona,/2.5

approssimativamente




Considerazioni su SLV e SLD

Il calcolo della struttura andrebbe fatto per SLV e
poi ripetuto per SLD, col nuovo spettro

Ai fini pratici, si potrebbe effettuare il calcolo solo
per SLV ed utilizzare gli spostamenti cosi trovati,
amplificandoli del rapporto tra le ordinate spettrali
(con riferimento al periodo principale)

Nota: Per il D.M. 16/1/96:
spostamenti SLD = spostamenti SLU x 1.33
spostamento limite = 0.002 h

Le NTC 08 sono in genere meno gravose:
spostamenti SLD = spostamenti SLV x 2
spostamento limite = 0.005 h

Altri problemi
nella modellazione delle azioni sismiche

Modellazione delle azioni

1. Occorre tener conto delle incertezze relative
alla effettiva posizione del centro di massa
(i carichi variabili possono essere distribuiti
in maniera non uniforme)
— eccentricita accidentale

2. Occorre tener conto dell'effetto contemporaneo
delle diverse componenti dell'azione sismica

— criteri di combinazione
delle componenti

Problemi concettualmente giusti,
ma che complicano notevolmente il calcolo

Modellazione delle azioni
1. Eccentricitd accidentale

"Per tenere conto della variabilita spaziale del moto
sismico, nonché di eventuali incertezze nella
localizzazione delle masse, al centro di massa deve
essere attribuita una eccentricita accidentale rispetto
alla sua posizione quale deriva dal calcolo®

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

Detta eccentricita € assunta costante, per entita e
direzione, su tutti gli orizzontamenti”

NTCO8, punto 7.2.6

Distribuzione effettiva delle masse

L'aliquota di carichi variabili presente in occasione
del sisma potrebbe non essere uniformemente
distribuita nell'edificio

Ve G E?
— ]
+CM oppure Jrc;,:r
Edificio Edificio

Il centro di massa deve quindi essere spostato di
una quantita detta “eccentricita accidentale”

Eccentricita accidentale
Perché il 5% ?

Se si applica il carico variabile massimo su un'area
pari a y, X area totale si ottiene un'eccentricita
nettamente minore

0100211, €522 0.021 L, €0 = 00151,
020015 L,
Il valore 0.05 & maggiore, per tener conto di:
+ amplificazione della rotazione per effetti dinamici

* rotazione per lo sfasamento dell'onda sismica da un estremo
all'altro dell'edificio




Eccentricita accidentale
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NTC 08, punto 7.2.6

Eccentricita accidentale
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Aumentano, di molto, le

combinazioni di carico
NTC 08, punto 7.2.6

Eccentricita accidentale
Come tenerne conto?

Effettuando pitl volte I'analisi modale, considerando
il centro di massa spostato di una quantita paria e,

oppure

Considerando le forze statiche applicate al centro
di massa spostato di una quantitd pari a e,

ovvero

Considerando I'effetto di coppie pari alle forze
statiche per I'eccentricita e,

Eccentricita accidentale
Come tenerne conto?

Preferisco questa impostazione perché cosi:

+ riduco il numero di schemi base di calcolo da
controllare

+ giudico pil facilmente I'effetto della eccentricita
accidentale

- evito di accentuarne I'effetto ('eccentricitd e, &
gia amplificata per tener conto di effetti dinamici)

Considerando I'effetto di coppie pari alle forze
statiche per I'eccentricita e,

Considerazioni
sull'eccentricitd accidentale

L'eccentricitd accidentale dovrebbe dipendere dal
rapporto carichi variabili / carichi permanenti

e quindi essere legata alla tipologia strutturale e
alla destinazione d'uso

La norma fornisce una indicazione semplice per tener
conto degli effetti dell'eccentricitd accidentale:

x distanza da Cy,
x=L/2 = 1.30

amplificare per 1+0.6 X

In genere molto cautelativo
Non corretto per edifici deformabili torsionalmente

Modellazione delle azioni
2. Combinazione delle componenti

Le componenti orizzontali e verticali del sisma
agiscono simultaneamente

Esse peré hon sono correlate
(i massimi si raggiungono in istanti diversi)

Come combinarle?

Criterio generale (NTC 08, punto 7.3.5):

sommare
- gli effetti massimi di una componente dell'azione
- il 30% dei massimi prodotti dalle altre componenti




Componente verticale

Se ne tiene conto solo per:

- Elementi con luce maggiore di 20 m

- Solai precompressi di luce superiore a 8 m

- Sbalzi di luce superiore a 4 m

- Elementi spingenti

- Pilastri in falso

- Edifici con piani sospesi

Si noti che l'accelerazione spettrale dipende dal
periodo e dalla zona sismica

NTC 08, punto 7.2.1

Componente verticale

30+
S./a,

2.04

1.04

Considerazioni

F=135F, [a,/g

Con le indicazioni delle NTCO8,

e q=1.5, la massima amplificazione
¢ modesta e si riduce rapidamente
al crescere del periodo

Spettro di progetto per
accelerazione verticale

0.0 T
0.0 0.5

25 T 3.0

Componenti orizzontali

per le travi

Azione in una direzione piti 30% di azione nell'altra

—

Fy

edificio

¥,

edificio

M = 230 kNm

M = 50 kNm

causato dalla
rotazione

M, =230+0.3x50 =
=245kNm

Componenti orizzontali

per i pilastri

Stesso criterio,
ma occorre tener conto
della direzione del sisma prevalente

—>

Fy

edificio

¥,

edificio

M, = 280 kNm
M= 45 kNm

causato dalla
rotazione

M, = 50 kNm
causato dalla
rotazione

M, = 105 kNm

pilastro

Componenti orizzontali

Stesso criterio,

per i pilastri

ma occorre tener conto
della direzione del sisma prevalente

—>

Fy

edificio

s

Y
edificio

M, = 280 kNm
M= 45 kNm

causato dalla
rotazione

M, = 50 kNm
causato dalla
rotazione

M, = 105 kNm

Sisma prevalente
in direzione x

M,, =280+0.3x50 =
—295kNm

M,, =45+0.3x105 =
=77 kNm

Verifica a presso-
flessione deviata

Componenti orizzontali

per i pilastri

Stesso criterio,
ma occorre tener conto
della direzione del sisma prevalente

—>

Fy

edificio

s

Y

edificio

M, = 280 kNm
M= 45 kNm

causato dalla
rotazione

M, = 50 kNm
causato dalla
rotazione

M, = 105 kNm

Sisma prevalente
in direzione y

M,, =50+0.3x280 =
~134kNm

M,, =105+0.3x45=
=119 kNm

Verifica a presso-
flessione deviata




Componenti orizzontali
per i pilastri

Nota:

Allo SLU, la pressoflessione deviata & molto meno
gravosa che alle TA

Se la struttura & ben dimensionata, cioé ha rotazioni
non elevate, si pud progettare a pressoflessione
retta, separatamente per le due direzioni,
mantenendosi appena in abbondanza

La verifica a pressoflessione deviata sara quasi
sicuramente soddisfatta

Combinazioni di carico

Analisi strutturale

Nel passato:

+ Carichi verticali, col loro valore massimo
9k+q, se si usa il metodo delle tensioni ammissibili

Forze in direzione x, con analisi statica o modale;
masse valutate con g,+s g,

Forze in direzione y

Oggi, necessita di:

+ Distinguere tra carichi verticali in assenza di sisma
(maggiori) e in presenza di sisma (minori)

+ Tener conto dell'eccentricita accidentale

+ Combinare l'effetto delle diverse componenti del
sisma

Analisi strutturale

Nel passato:

+ Carichi verticali, col loro valore massimo
9k+q, se si usa il metodo delle tensioni ammissibili

Forze in direzione x, con analisi statica o modale;
masse valutate con g,+s g,

Forze in direzione y

Quindi:

+ 3 schemi base

+ da combinare in 4 schemi
- q+F,
- q+F,

Analisi strutturale

Oggi, necessita di:

+ Distinguere tra carichi verticali in assenza di sisma
(maggiori) e in presenza di sisma (minori)

- Tener conto dell'eccentricitd accidentale

+ Combinare l'effetto delle diverse componenti del
sisma

Quindi:
Un numero di schemi da calcolare molto pitl alto

Quanti?

Quante combinazioni di carico?

In assenza di sisma:

+ schema base, col carico verticale massimo (g4 + q4)
su tutte le campate di trave

- eventuali altri schemi col carico variabile a
scacchiera

Nota: I'effetto del carico variabile a scacchiera pué essere
stimato in maniera approssimata

Con le vecchie norme I'effetto dei soli carichi
verticali era compreso tra i valori dovutiaq+F

Ora invece no, perché in presenza di sisma i carichi
verticali sono ridotti
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32

Quante combinazioni di carico?

In presenza di sisma:

+ carico verticale con valore ridotto (g, + v, qy) su
tutte le campate di trave

+ forze sismiche (statiche o modali) in direzione x /'y
+ verso delle forze sismiche: positivo / negativo
+ eccentricita accidentale: positiva / hegativa

- forze in una direzione piti 0.3 forze nell'altra
direzione, prese col segno: positivo / negativo

- eccentricita nell'altra direzione: positiva / negativa

Azione sismica

segno eccentricita | Azione sismica secondaria | eccentricitd | N° comb,
principale

+03E,

-03§

i

+03E,

-03§

i

+03E,

-03§

i

+03E,

-03§

<03 E,

-03E,

<03 E,

-03E,

+03E,

-03E,

e,
e,
e,
e,
e,
e,
e,
e,
e,
e,
e,
e,
e

4 e, 16
e,
e,
e,
e,
e,
e,
e,
e,
e,
e,
e,
e,
e,
e,

<03 E,

-03E,

Tante combinazioni di carico...
Come gestirle?

Risultati dettagliati per tutte le combinazioni di
carico?

Una montagna di valori (e di carta) che nessuno avra
mai il coraggio di esaminare

(inoltre: che senso ha per me giudicare I'effetto di, ad esempio,
q-F,+e, -03F, -e,?)

Inviluppo dei risultati di tutte le combinazioni di
carico?

Mi dice solo se la verifica & soddisfatta o no;

ma come capire il comportamento della struttura?

Tante combinazioni di carico...
Come gestirle?

Risultati dettagliati degli schemi base, pil inviluppo
dei risultati di tutte le combinazioni di carico?

Dai risultati di ciascuno schema base posso capire il
comportamento della struttura

L'inviluppo mi fornisce il giudizio complessivo

Schemi base 1. carichi verticali max (senza sisma)
suggeriti: 2. carichi verticali min (con sisma)

3. forze in direzione x (statiche o modali)

4. forze in direzione y (statiche o modali)

5. eccentricita accidentale per forze in dir. x

ie (statich
coppie (statiche) C{ 6. eccentricita accidentale per forze in dir.y




