Impostazione e controllo del progetto
di edifici antisismici un c.a.
secondo le indicazioni del capitolo 10 delle NTCO8

Palermo
30 settembre 2011

3 - Previsione numerica del comportamento

Aurelio Ghersi

Necessita di "semplici calcoli”

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

Qualor
automy

I"atten Come si puo fare?

tale da

Relazione di calcolo si devono fornire le seguenti indicazioni:

= Informazioni generali sullelaborazione.
A valle dell’esposizione dei risultati vanno riportate anche informazioni generali
riguardanti I'esame ed 1 controlli svolti sui risultati ed una valutazione complessiva
dell*claborazione dal punto di vista del corretto comportamento del modello.

= Giudizio motivato di accettabilita dei risuftati.

Spetta al progettista il compito di sottoporre i risultati delle elaborazioni a controlli che ne

comprovino I'attendibilita.

Tale valutazione consistera nel confronto con i @ di larga
massima, eseguiti con metodi tradizionali ¢ adottaTT = g di primo
proporzionamento della struttura. Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati
tensionali e deformativi determinati, valutera la consistenza delle scelte operate in sede di
schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.

Nella relazione devono elencati e sinteticamente illustrati i controlli svolti, quali
verifiche di equilibrio tra reazioni vincolari ¢ carichi applicati, comparazioni tra i risultati
delle analisi ¢ quelli di valutazioni semplificate, cte.

Si fa riferimento
all'analisi lineare - statica

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?

Una valutazione di prima approssimazione del peso
delle masse a ciascun piano pud essere ottenuta
moltiplicando la superficie totale dell'impalcato per
10 kN/m? (9 kN/m?2 in copertura, per la minore
incidenza delle famponature)

Esempio - masse

La superficie degli impalcati nell'edificio in esame &

Torrino scala: S5=48.0m?
V impalcato: S$=3319m?
Piano tipo: 5=3235m?
Per il piano terra: 5=263.2 m?

Nota: il torrino scala pud essere accorpato al 5°
impalcato, ottenendo

Torrino + V impalcato: 5=3799 m?

Esempio - masse

Superficie | Incidenza Peso

Impalcato me KN/m? KN
Torrino + V 379.9 9.0 3419
IV, III, II 3235 10.0 3235
I 263.2 10.0 2632

Peso totale = 15756 kN




Spettro di risposta elastico

+ Consente di determinare I'accelerazione sulla
struttura, in funzione del suo periodo proprio

+ La normativa fornisce i parametri ag, Fo, TC*
per ogni punto e per qualsiasi periodo di ritorno

+ Il periodo di ritorno dipende da
- vita nominale (e quindi tipo di costruzione)
+ classe d'uso
- stato limite da considerare

+ Da questi parametri e dalle caratteristiche del
terreno si ricava lo spettro di risposta elastico

Determinazione dei dati sismici (Parma)

Periodo di riferimento VR
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Determinazione dei dati sismici (Parma)

Periodo di riferimento VR

EdiLuS'Ms indirizzo closse \ \nomlr\\lgg
Mappe Sismiche

iLus-MS &
drettamente dala may
dinamicamente tutti i

Dati
corrispondenti

"Stato Limite T % Fo
l fenni] | [d] [ [s]
Stato limite e Operativitd 30 0.044 2,501 0.240
periodo d| ritorno Danno 0.055 2.506 0.258
; vaguardia Vita 475 [lo.136 2471 0.288]
zione Collasso 0,175 2,468 0,292

Caratteristiche del terreno

nell'esempio
Dall'alto:
12 m - sabbie marnose 1
Ngpr= 26
6.1 m - argille grigio-brune
Nspr= 47
1.9 m - marne sabbiose
Ngpr= 16
6.5 m -argille marnose
Nspr= 18
3.5 m -ciottoli, argille brune
Ngpr= 40

Caratteristiche del terreno
nell'esempio

Dall'alto:
12 m - sabbie marnose

N 30
T2 61 19 65 35

Ngpr= 26 26 47 16 18 @ 40
6.1 m - argille grigio-brune
Ngpr= 47 Ngpr = 25.9
1.9 m - marne sabbiose Si pud considerare
Ngpr= 16 suolo di tipo C, perché
6.5 m -argille marnose 15 < Ngpr < 50
Nspr= 18
3.5 m -ciottoli, argille brune
Nspr= 40

NTCO8, punto 3.2.2

Spettro di progetto

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

q=q K;

Nell'esempio:
Go=450a,/a; struttura intelaiata in c.a. - CD"A"
a/a; = 1.3 telaio con pitl piani e pili campate

Kp=1 la struttura & regolare in altezza




Spettro di progetto

La struttura e progettata

ad alta duttilita
9 CD"A" = q=45x13x10=585
8LV, elastico

08
06

SLv, progftt,(’) G=3.9
04 CD*“B

SLD, elastico SLV, progetto _,
Cp g 97585

Ordinata spettrale

Dipende dal periodo
Sipud assumere T, =C, H¥*

con C,=0.075
per strutture intelaiate in c.a.

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

02 Nell'esempio: H=16.40m (escluso torrino)
00 T, =0.075x16.40¥* = 0.611's
0.0 05 1.0 15 20 25 T 30
Esempio - ordinata spettrale Forze per analisi statica
to1 L'accelerazione Taglio alla base  V, =0.85 ;mi Sy(M) =
2 s corrispondente a =0.85x15756x0.119 =1593.7 kN
r‘?spostu elastico T=0.6115¢0.119 9
0.6 m, Z
Forzaal piano  F =% \|
oaff i 2.m 2
027
0411974T
=5.85 — o
0.0 ‘ i .
0.0 0.5 0.611 1.0 15 2.0 25 3.0
Forze per analisi statica Ma attenzione al periodo ...
+ La formula di normativa non tiene conto della
effettiva rigidezza della struttura
. Peso W Quota z Wz ForzaF [ Taglio V S L .
Piano (KN) (m) (kNm) (KN) (kN) E opportuno controllare appena possibile se il
o periodo e plausibile (e quindi se le forze sono
Betorrino 3419 1640 | 56072 | 549.6 549.6 effettivamente quelle da usare)
4 3235 1320 | 42702 | 4186 968.2
3 3235 1000 | 32350 317.1 1285.3 * Possibile procedimento per valutare il periodo:
2 3235 6.80 21998 | 2156 1500.9 Formula di Rayleigh
1 2632 3.60 9475 92.9 1593.8
somma | 15756 162597 m;:  massa di piano
F: Forza di piano
u; spostamento del baricentro di piano

(provocato dalla forze F;)




Stima del periodo
con formula di Rayleigh

+ Gli spostamenti possono essere stimati valutando
approssimativamente le rigidezze

Apriamo una piccola parentesi:
stima delle rigidezze

Rigidezza

+ Rigidezza di un pilastro = rapporto tra taglio Ve

spostamento relativo d,

Se le travi sono infinitamente rigide

gy, .

A/ el

di calcolo

Rigidezza

+ Rigidezza di un pilastro = rapporto tra taglio V e
spostamento relativo d.

+ Se le fravi sono infinitamente rigide

3
go VL y
12ET, ’
12ET
rigidezza =———"
L
Modello
La rigidezza & proporzionale al di calcolo

momento d'inerzia della sezione

Rigidezza

+ Rigidezza di un pilastro = rapporto tra taglio Ve

spostamento relativo d.

+ Inrealtd le travi sono deformabili

nd k.
- /\ Modello
// di calcolo

Rigidezza

+ Rigidezza di un pilastro = rapporto tra taglio V e
spostamento relativo d.

+ In realta le travi sono deformabili

K = 12E Itsup g
oL A -
ma poiché la trave serve da vincolo .
anche al pilastro di sopra, prendo
la meta .
_ 6 E I?,sup _ 6 E Ir,mf
k = L k, = L Modello
. . di calcolo
ongp n=—>b np=—2="
pong 1 Lp k1 2 Lp kz

Rigidezza

+ Rigidezza di un pilastro = rapporto tra taglio Ve

spostamento relativo d.

+ Inrealtd le travi sono deformabili

q = VL' [1,3ntntenn v d
12ET, 1+n+n, —
v LP3
o 1+3(n +
12ET, [ (r+r )] .
Modello
Lo spostamento dipende anche di calcolo

dalla rigidezza delle travi




Rigidezza

+ Rigidezza di un pilastro = rapporto tra taglio Ve
spostamento relativo d,

+ Inrealtale travi sono deformabili

Spostamento e rigidezze si possono
esprimere direttamente con v d.

_—

¢ oL {HI[EIP/LP L EL/L ﬂ "

12EL,|  2(EL./L EL,/L

12ET
rigidezza = P !

3 Modello
L 1+l EIPL'P +7E IP/LF’ di calcolo
2|EL,, /L EIL,/L

Stima del periodo
con formula di Rayleigh

+ Gli spostamenti possono essere stimati valutando
approssimativamente le rigidezze

Stima delle rigidezze
possibilita 1: approccio globale semplificato
12EY I, 1

LP3 ]+1 EZIP/LP + EZIP/LP
2 E zIt,sup/Lt E ZI%,mf/Lt

considerando solo i pilastri "che contano”

rigidezza =

Stima del periodo
con formula di Rayleigh

+ Stima delle rigidezze
possibilita 1: approccio globale semplificato

I pilastri (tutti uguali) sono:
= - 13 allungati in direzione x

14 allungati in direzione y
<= NHL

(- - Le travi emergenti sono:

,M | 15 in direzione x
T 16 in direzione y

Considero 13 pilastri e
15 travi (direzione x)

Stima del periodo

con formula di Rayleigh

Stima delle rigidezze
possibilita 1: approccio globale semplificato

Al piano tipo
— Pilastri 30x70 (13)
(<> L,=3.20m

[ i 1,-857500 cm*
( le‘ H 1 Travi30x60 (15)

L L,=4.00 m in media
I,=540000 cm*

Ottengo
k = 472.7 kN/mm

Periodo proprio della struttura

Periodo proprio della struttura

Piano F v k d. Y
(kN) (kN) (kN/mm) (mm) (mm)
Torrino+V 549.6 549.6 384.3 143 12.49
v 418.6 968.2 427.7 2.05 11.06
IIT 3171 1285.3 427.7 2.72 9.01
II 215.6 1500.9 427.7 3.18 6.29

I 92.9 1593.8 511.8 3.1 3.1

Piano m F u Fu m u?
(kN s2/m) (kN) (mm) (KNm) | (kN m s?)

Torrino+V | 3485 549.6 12.49 6862 54.3
v 329.8 418.6 11.06 4628 40.3
III 329.8 317.1 9.01 2856 26.8
II 329.8 215.6 6.29 1356 13.0

I 268.3 92.9 3.1 289 2.6
15992 137.0

T=0582s

La differenza & modesta; non cambio




Stima del periodo
con formula di Rayleigh

-+ Stima delle rigidezze
possibilita 2: approccio per singolo pilastro

Considerare ciascun pilastro e le travi che lo vincolano

. 12E1, 1
rigidezza = ——
L, 141 EL/L, +EIP/Lp
2|EL.,/L "EL, /L

Stima del periodo
con formula di Rayleigh

Stima delle rigidezze
possibilita 2: approccio per singolo pilastro

Al piano tipo

Pilastro rigido, 2 travi emergenti (10)

[ _ k = 33.14 kN/mm
- _ NNL Pilastro rigido, 1 trave emergente (3)
( ) H | k = 19.90 kN/mm
L

Pilastro debole, 2 travi emergenti (1)
k = 13.31 kN/mm

Ottengo Pilastro debole, 1 trave emergente (5)

=10.51
k = 475.9 kN/mm k= 10.51 kN/mm
. X Pilastro debole, travi a spessore (4+4)
Piti o meno come prima k = 3.07 - 1.68 kKN/mm

Come prevedere
le caratteristiche della sollecitazione?

1. Ripartire il taglio di piano tra i pilastri
“che contano” (pilastri allungati nella direzione
del sisma e collegati con una trave emergente)

Se si sono valutate le rigidezze dei singoli pilastri tenendo
conto anche delle travi, si pud ripartire tenendo conto di
queste rigidezze (ma il calcolo diventa piti oneroso - in
genere noh ne vale la pena)

Come prevedere
le caratteristiche della sollecitazione?

2. Valutare il momento nei pilastri

_ _ _ _ _
T T 1
!
i J f ~
T s PR B I Tl
[ / / / f/L 7 /
4 ] S = l/ //. 7 7
— 7
/ / | /,} g 7
/ A/ _ A
P F | 7 /
| /
i ) / //
= = 7 7 -
g 7 | ) 7% y
/ | yat /
i /] ya /] ! / / /

Come prevedere
le caratteristiche della sollecitazione?

2. Valutare il momento nei pilastri

T ﬂr ai piani superiori
. L / ] M=05Vh

7 7 |

) } y Ih/z
= / - - 7 //‘
i / : P

o M=05Vh
~ |
— — =t
! 1 L] 1 !/

Come prevedere
le caratteristiche della sollecitazione?

2. Valutare il momento nei pilastri

ai piani superiori

M=05Vh
al primo ordine 1“2
Mtesm =04Vh
M=05Vh

0.6+0.7 h

Myiege = 0.7 V h




Come prevedere
le caratteristiche della sollecitazione?

3. Valutare i momenti nelle travi

M

pl
Y
Mfmve( 4~7 ) Mfmve
__J Per I'equilibrio:
MPZ M, :M

2

Come prevedere
le caratteristiche della sollecitazione?

4. Incrementare i momenti per tenere conto di:
+ eccentricitd propria del sistema
+ eccentricitd accidentale

« effetto combinato delle diverse componenti

Se la struttura & bilanciata e sufficientemente
rigida torsionalmente, incrementare del 20%

Come prevedere
le caratteristiche della sollecitazione?

Caratteristiche della sollecitazione
1 - ripartizione

5. Incrementare i momenti nei pilastri (tfranne che Taglio
alla base) per tener conto della gerarchia delle Piano | globale —
resistenze; (kN) o= ,ﬂ‘_
si dovrebbe partire dalla resistenza delle travi, 5 549.6 L _
ma una stima puo essere fatta moltiplicando i 4 968.2 ( J‘| |
valori a tutti i piani per 1.5 (nel caso di CD"A") 3 12853 T
2 1500.9 I pilastri (Tqﬂi uguulf) sono:
. 13 allungati in direzione x
Attenzione ai casi di trave pil rigida dei pilastri 1 1593.8 14 allungati in direzione y
Ripartisco il taglio globale
tra 13 pilastri (direzione x)
Caratteristiche della sollecitazione Caratteristiche della sollecitazione
1 - ripartizione 2 - momento nei pilastri
Taglio Taglio Taglio Taglio | Momento
Piano globale pilastro Piano globale | pilastro [ pilastro M=Vh/2
(kN) (kN) (kN) (kN) (kNm)
5 5496 423 Volendo, potrei ridurre 5 5496 423 @
4 968.2 745 il taglio di un 20%, 4 968.2 745 119.2
per tener conto del
3 1285.3 98.9 contributo dei pilastri 3 1285.3 98.9 158.2 e Vodn
2 1500.9 1155 "deboli" (in particolare 2 1500.9 1155 1847 / B
al 1° ordine)
1 15038 | 1226 Ltesta | 15938 | 1226 |(3765 )] .
| _-M=VO07h




Caratteristiche della sollecitazione
3 - momento nelle travi

Taglio Taglio Momento | Momento
Piano globale pilastro | pilastro trave M, = M 5/2
(kN) (kN) (kNm) (kNm) P
5 5496 | 423 676 (338 ] w,-
4 982 | 745 | 192 (934 Y] (MsMu)/2
3 1285.3 98.9 158.2 138.7
2 1500.9 1155 184.7 1715
1 testa 1593.8 122.6 176.5 180.6
piede 309.0

Caratteristiche della sollecitazione
4 - incremento per eccentricita

Taglio Taglio Momento | Momento
Piano globale pilastro | pilastro trave
(kN) (kN) (kNm) (kNm)

549.6 423 67.6 33.8

1285.3 §§/§ 1\5@./2

j 982 | \745/ | \usz/ | \934/
3 1\§b
2 1500.9 1/5\§ 1;/3\7 1/\5

1)
1 festa | 15938 /122.5\ /76& ﬁso.(\

piede 309.0

Caratteristiche della sollecitazione
4 - incremento per eccentricita

Taglio Taglio | Momento | Momento
Piano globale pilastro pilastro trave
(kN) (kN) (kNm) (kNm)
5 549.6 50.7 811 40.6
4 968.2 89.4 143.0 1121
3 1285.3 118.6 189.8 166.4
2 1500.9 1385 2216 205.7
1 testa 1593.8 147.1 211.8 216.7
piede 3707

+20%

Caratteristiche della sollecitazione
5 - gerarchia delle resistenze

Taglio Taglio | Momento [ Momento
Piano globale pilastro pilastro frave | . Questi valori
(kN) (kN) (kNm) (kNm), vanno
incrementati
5 549.6 507 | /81r\ | _40% er
4 968.2 89.4 130 \[ 121 garantire un
meccanismo
3 12853 | 1186 189.8 ] 166.4 a0 collasso
2 15009 | 1385 2216 / 205.7 globale
Lresta | 15938 | 1471 |\eg/ | 2167
piede 370.7

Le NTC 08 (punto 7.2.1) impongono gerarchia delle resistenze anche
per CD"B", con sovraresistenza 1.1 (mentre & 1.3 per CD"A")

Caratteristiche della sollecitazione
5 - gerarchia delle resistenze

Taglio Taglio | Momento | Momento

Piano globale pilastro pilastro trave [ Moltiplicati
(kN) (kN) (kNm) (kNm) per 1.5
5 549.6 507 | [lete\ | 4%
4 968.2 89.4 2145 1121
3 1285.3 118.6 2847 166.4
2 1500.9 1385 3324 205.7

1 testa 1593.8 1471 &17.7 216.7

piede

Caratteristiche della sollecitazione
Le sollecitazioni trovate devono essere confrontate
con i valori forniti dal calcolo

+ Possono servire anche, in una fase iniziale, per
giudicare la correttezza del dimensionamento




Le travi di spina portano

Esemp«o circa 5 m di solaio

qq 055 kN/m in assenza di sisma
_ Gq 033 KN/m in presenza di sisma

Le travi di spina portano

Esempio circa 5 m di solaio
gy 155 kN/m in assenza di sisma
qg 033 kN/m in presenza di sisma
Le travi perimetrali

——— ) —— portano un carico analogo
i T T
| |
S e i R
N S R L 1
T T
\l\ 1 1

Esempio - controllo travi emergenti

Momento per carichi verticali (con sisma)
qL? _33x4.30°

M=o~ 10

060 kNm

Momento per azione sismica
M =217 kNm

Momento massimo, totale
M =60+217 =277 kNm

Esempio - controllo travi emergenti

Dati:

Sezione rettangolare Mgqg = 277 kKNm
b=30cm Calcestruzzo f,.= 25 MPa
h=60cm
c=4cm

Massimo momento portato dalla trave

M = bd? _ 0.30x0.56

- 22 =290kNm
r 0.018

va bene

Esempio - controllo pilastri
(Nota: i pilastri sono tutti uguali)

Taglio Taglio | Momento | Momento
Piano globale pilastro pilastro trave
(kN) (kN) (kNm) (kNm)
5 549.6 50.7 121.6 40.6
4 968.2 89.4 2145 1121
3 1285.3 118.6 284.7 166.4
2 1500.9 1385 332.4 205.7
1 testa 1593.8 147.1 317.7 216.7
piede @

Seziohe pitl
sollecitata

Esempio - controllo pilastri
(Nota: i pilastri sono tutti uguali)

Utilizzando il dominio M-N

M = 371 kNm
b - N = 380 kN
KN ezione
30 x 70
. N = 900 kN
4000 kN N
occorrono
4 020 per lato
} La sezione 30 x 70 va bene




Come prevedere gli spostamenti
per lo SLD?

Gli spostamenti sono importanti per la verifica allo
stato limite di danno

Si usa il procedimento gia seguito in precedenza,
ma con lo spettro per SLD

Spettro e accelerazioni
per stato limite di danno

L'accelerazione per SLD € 0.215 g
cioe circa 1.8 per il valore usato

o

% nel progetto per SLV

9 SLV, elastico

08

06

SLY. progello _g.9
04 SLD, elasti
, elastico SLV, progette -
CD “A™ 4=585

0.215

0.0

0.0 10 15 20 25 7 30

Previsione degli spostamenti per SLD

nell'esempio
Inerzia n. Inerzia
singola asta | aste totale
Pilastri 30x70 857500 13 11.148 x 10¢
Travi 5° impalcato 30x50 312500 15 4.687 x 106
Travi piano tipo 30x60 540000 15 8.100 x 106

E. = 31500 MPa
Lmedia,tmvi = 400 m

Previsione degli spostamenti per SLD

nell'esempio
Piano F v h. dr u

[kN] [kN] [m] [mm] [mm]
5 987.1 987.1 3.20 257 22.42
4 7518 | 17389 3.20 3.68 19.85
3 569.5 | 2308.4 3.20 488 16.17
2 3872 | 26956 3.20 5.70 11.29
1 166.8 | 28625 3.60 5.59 5.59

Nota: per lo SLV la previsione & 12.49 mm in testa

Previsione delle sollecitazioni
per edificio con tutte fravi a spessore

Carpenteria edificio con travi a spessore
Solo questi pi_IusTri_

C\ hanno dimensioni minori
) (e =) (ho indebolito la parte
T 'Jé'Jl:lQ sinistra, sempre per

bilanciare lo schema) f:z(;]e:hs;v:‘:‘;igli
ETF'Z of : 1[, questo pilastro
% @ *3 ool UUUUUUHSJHHHUUUUUUUUUUV
== ytaf =W
| g== =, = NI, |
=i T TR 2
| B'=8E B i I i =

Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ




Dimensioni pilastri
6 piani, con futte le travi a spessore

Sezioni alla base e ai piani superiori

Sezionealla| 2° 3° 4° 5° 6°

Tipo di PIIOSTFO base ordine | ordine | ordine | ordine | ordine

Pilastri molto 30x 80 | 30x80 | 30x70 | 30x70 | 30x60 | 30x60
caricati (2)

Pilastri 30x80 | 30x80 | 30x70 | 30x70 | 30x60 | 30x60
caricati (18)

Pilastri 30x70 | 30x70 | 30x70 | 30x60 | 30x60 | 30x60
perimetrali (5)

Cosa altro cambia?

Qccorre aumentare lo spessore del solaio
E stato portato a 28 cm

La struttura & progettata a bassa duttilita
Il fattore di struttura e pil piccolo

La struttura & pit deformabile

I| periodo sara maggiore

Le formule di normativa non vanno bene

(lo si pué aumentare “a occhio” del 50% o calcolarlo con la

d.;ig;ﬁ';"éz) 30x70 | 30x70 | 30x70 | 30x60 | 30x60 | 30x60 formula di Rayleigh)
Fattore di struttura Stima del periodo
con formula di normativa
9=9 K Si puo assumere T, =C, H¥*
Nell'esempio: con ¢, =0.075

Qo= x 1.3 strutturaintelaiata in c.a.

telaio con pitl piani e pili campate

Prima

era45 duttilita bassa
Ky = 1.0 la struttura & regolare in altezza
Si calcola:

q = 3.90 (prima era 5.85)

per strutture intelaiate in c.a.

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

Nell'esempio: H=19.60m (escluso torrino)
T, =0.075x19.607* =0.699 s

Stima del periodo
con formula di Rayleigh

+ Stima delle rigidezze
possibilita 1: approccio globale semplificato

A tutti i piani (escluso primo)

= - Pilastro di coltello, interno (9)
[ | .
- x10 - 9.0
_ hﬂu— Pilastro di coltello, esterno (3)
( K x07 - 21
T L Pilastro di piatto, interno (8)
x07 - 56
Pilastro di piatto, esterno (7)
x05 - 35
Travi: sono 22 Equivalgono a

20.2 pilastri

Stima del periodo
con formula di Rayleigh

Stima delle rigidezze
possibilita 1: approccio globale semplificato

A tutti i piani (escluso primo)

-~ Rigidezza
== Al piano 3 (pilastri 30x70)
. rﬂ— k = 200.5 kN/mm
| ik
1L
Travi: sono 22 Equivalgono a

20.2 pilastri




-+ Stima delle rigidezze

Stima del periodo
con formula di Rayleigh

possibilita 1: approccio globale semplificato

;]

<

{8
)

F

Travi: sono 22

Al primo ordine

Pilastro di coltello, interno (9)
x10 - 9.0

Pilastro di coltello, esterno (3)
x07 - 21

Pilastro di piatto, interno (8)
x05 - 40

Pilastro di piatto, esterno (7)
x03 - 21
Equivalgono a
17.2 pilastri

Periodo proprio della struttura

biano F % k d, u
(kN) (KN) | (kN/mm) | (mm) (mm)
Torrino+VI | 11935 | 11935 | 189.3 6.30 8176
% 944.9 21384 | 1893 1130 75.46
v 7605 | 28989 | 2005 14.46 64.16
I 576.2 34751 | 2005 17.33 4971
I 3918 38669 | 2074 | 1865 32.37
I 1687 | 40356 | 2941 1372 13.72

Nota: le forze possono essere scelte arbitrariamente. Io ho
prese quelle che corrispondono a 0.25 g

Periodo proprio della struttura

Stima del periodo
con formula di Rayleigh

. m F u Fu m u? H iai
Piane | Gnsz/my | (k) | (mm) | (kNm) | (KNms?) Stima delle rigidezze . .
possibilita 2: approccio per singolo pilastro
Torrino+VI | 3485 11935 8176 | 97586 | 23300 )
Al piano 3
v 329.8 944.9 7546 | 71302 | 187738
= - Pilastro 30x70, 2 travi a spessore (10)
v 32938 760.5 6416 | 48797 | 13577 _: K = 9.19 KN/mm
1T 329.8 576.2 49.71 28640 | 8147 — rﬂ— Pilastro 30x70, 1 trave a spessore (3)
T 3298 | 3918 | 3237 | 12683 | 3456 ( M k= 4.82 kN/mm
T Pilastro 70x30, 2 travi a spessore (7)
I 268. 168. 1372 231 ) :
68.3 68.7 37 315 505 k= 6.50 kN/rom
somma 261323 67763 Ottengo Pilastro 70x30, 1 trave a spessore (7)
k = 3.96 kN/mm
T=-1012s k =179.6 kN/mm
Periodo proprio della struttura Periodo proprio della struttura
Piano F v k 5 u Piano m F u Fu m u?
(kN) (kN) (kN/mm) (mm) (mm) (kN s2/m) (kN) (mm) (kN'm) | (kNms?)
Torrino+VI | 11935 11935 1709 6.98 88.52 Torrino+VI | 3485 11935 | 8852 | 105654 | 27312
v 944.9 21384 | 1709 1251 81.54 % 329.8 9449 8154 | 77048 | 21926
Iv 760.5 28989 | 1783 16.26 69.03 v 329.8 7605 69.03 | 52495 | 15713
III 576.2 34751 | 1796 19.35 52.77 III 329.8 576.2 5277 | 30405 | 9182
IT 3918 3866.9 | 1847 20.93 33.42 II 329.8 3918 3342 | 13093 | 3682
I 168.7 40356 | 3232 12.49 12.49 I 268.3 168.7 12.49 2106 418
somma 280801 | 7823.3

Nota: le forze possono essere scelte arbitrariamente. o ho
prese quelle che corrispondono a 0.25 g

T=1049s




Periodo proprio della struttura

Stima con formula di normativa:

Esempio - ordinata spettrale

e che i pilastri di estremita valgano 0.7 di quelli interni

T, =0.075x19.607* =0.699 s  (molto pil piccolo degli altri) 10_: L'accelerazione
+ Stima con approccio 1: Ty = 1.012 s 9 corrispondente a
. .. _ 08 spettrodi T=100s
+ Stima con approccio 2: T1 =1049s risposta elastico oo
¢0.110g
0.6
+ Assumo: T;=1.00s spettro di
0.4 1
progetto
q=3.90
0.2
0.110
0.0 T T T T 1
0.0 05 1.00 15 20 25 3.0
Forze per analisi statica Forze per analisi statica
Tagho alla base % =085 ;mi ST = Piano Peso W Quota z Wz ForzaF [ Taglio V
=0.85x18991x0.110 =1775.7 kN o) m | GNm) | &N | N
6+torrino 3419 19.60 | 67012 525.1 525.1
m 2 5 3235 1640 | 53054 | 4158 940.9
H - k <k
Forzaalpiano  F =7V, 4 3235 1320 | 42702 | 3346 | 12755
;m % 3 3235 1000 | 32350 | 2535 | 1529.0
2 3235 6.80 21998 | 1724 1701.4
1 2632 3.60 9475 74.2 1775.6
somma 18991 226591 | 1775.6
. Caratteristiche della sollecitazione
Cosa cambia? 1 - pioartizgi
- ripartizione
Le distribuzione del taglio (e quindi le sollecitazioni
dei pilastri) vanno calcolate tenendo conto Tagho L
dell'influenza delle travi a spessore sulla rigidezza Piano globale f
dei pilastri (kN) =
6 525.1 - - N
5 9409 ( S
4 12755
Ipotizzo che i pilastri di piatto valgano, rispetto a 3 1529.0
quelli di coltello: 2 1701.4
Ordini 2-6 0.7 1 1775.6
Ordine 1 05 Ripartisco il taglio globale

tran pilastri equivalenti




Caratteristiche della sollecitazione
1 - ripartizione

Piano Pi!usTri ] Taglio globale ) Taglio
“equivalenti” (kN) pilastro (kN)
6 20.2 525.1 26.0
5 20.2 940.9 46.6
4 20.2 12755 63.1
3 20.2 1529.0 75.7
2 20.2 1701.4 84.2
1 17.2 1775.6 103.2

Caratteristiche della sollecitazione
2 - momento nei pilastri

In questo caso il punto di nullo & spostato

Ipotizzo:

ai piani superiori  al secondo ordine  al primo ordine

M=05Vh Myeero = 0.4 V h Myero = O
l h/2
0.6 h
M=05Vh Mpiede =06Vh Mpiede =Vh

Caratteristiche della sollecitazione
2 - momento nei pilastri

Piano Taglio pﬁgglfi:o A:ﬁznsi:? M=Vh/2
globale (kN) (KN) (KNm) / -
6 525.1 260 |Cat6 Y
5 940.9 46.6 745
4 12755 631 101.0
3 1529.0 757 1211 | ~M=VO4h

2 testa 1701.4 84.2 1078Y | _m:=voeh

piede 161.7

1testa 17756 103.2 M=Vh

L

0.0
piede Qﬂb/

Caratteristiche della sollecitazione

3 - momento nelle travi M, -
M, = Mpé/Z \ (My+M5)/2
Tadli Taglio Momento omento
Piano | b;’,% (QkN) pilastro pilastro trave
gl (kN) (kNm) kNm)

525.1 26.0 a6 | 208>

6
5 9409 46.6 745 | (581
4

12755 63.1 101.0 87.8

3 1529.0 757 1211 111

2 festa 1701.4 84.2 107.8 1145
piede 161.7

1 testa 1775.6 103.2 0.0 80.9
piede 3716

Caratteristiche della sollecitazione
4 - incremento per eccentricita

Tagli Taglio Momento Momento
Piano I bc?l% (okN) pilastro pilastro trave
glo (kN) (kNm) (kNm)
6 525.1 26.0 416 20.8
5 9409 |\ 466 / |\ 745/ |\ 581/
4 755 | \e3y/ | Noug | \erd/

3 1529.0 o 1)1 N/

2 testa 17014 ghe 19A8 1A

piede / \ | fax | / \

1testa 17756 | [1032\ | / 00 \ | /809 \

piede 3716

Caratteristiche della sollecitazione
4 - incremento per eccentricita

b Taglio Taglio Momento Momento
iano pilastro pilastro trave
globale (kN) (kN) (kNm) (kNm)
6 525.1 31.2 49.9 25.0
5 940.9 55.9 89.4 69.7
4 12755 75.8 121.2 105.3
3 1529.0 90.8 1453 1333
2 testa 1701.4 1011 129.4 137.4
piede 194.1
1 testa 1775.6 123.9 0.0 97.0
piede 446.0

+20%




Caratteristiche della sollecitazione
5 - gerarchia delle resistenze

Moltiplicati
/per 13
e | oty | et | inire | Do
globale (N) | P'iX) P km) (KNm)

6 525.1 stz | /e | 250

5 940.9 559 |/ 1163 \| 697

4 12755 7538 157.6 105.3

3 1529.0 90.8 188.9 133.3
2testa | 17014 101.1 168.2 1374

piede \ 2523 /
Ltesta | 17756 1239 | \oo/ | 970

piede 446.0

o
o

©|

06

04

Spettro e accelerazioni
per stato limite di danno

L'accelerazione per SLD € 0.131 g
cioe circa 1.2 per il valore usato
nel progetto per SLV

SLV, elastico

SLD, elastico

SLV, progetto

Progely ¢=39

SLV, progette -
PIOBEY g=5.85

0.131

e

0.0
0.0

0.5

15 20 25 T 30

Previsione degli spostamenti per SLD

F

v u
(kN) (kN)

Piano k d.
(kN/mm) (mm) (mm)

Torrino+VI 628.7 628.7 189.3 3.32 43.08

v 497.9 1126.6 189.3 5.95 39.75
v 400.6 1527.2 200.5 7.62 33.80
III 3035 1830.7 200.5 9.13 26.19
II 206.4 2037.2 207.4 9.82 17.05

I 88.8 2126.0 294.1 7.23 7.23

Gli spostamenti sono accettabili (il limite & 16 mm o 18 mm a
seconda del piano) anche se vi fosse un incremento del 20%
per eccentricita accidentale

Esempio - dimensionamento travi a spessore

Momento per carichi verticali (con sisma)

M=

qL* _33x4.30°

g
10 0 60 kNm

Momento per azione sismica
M =137 kNm

Momento massimo, totale
M =60+137 =197 kNm

Esempio - dimensionamento travi a spessore

Dati:

Sezione rettangolare
b = da determinare
h=28 cm
c=4cm

Mgq = 197 kNm
Calcestruzzo f, =25 MPa

Calcolo della larghezza

Mr? 197 x0.0182
= =27P00 110
& 0,247 m

sezione: 110x28

Si potrebbe forse usare una larghezza minore,
mettendo una forte armatura compressa

Eccessiva?

Utilizzando il dominio M-N

Verifica pilastri

M = 446 kNm

w . sedone N = 450 kN
/& N = 1250 kN

A %\/ " occorrerebbero

4 020 per lato

La sezione 30 x 80
pud andar bene




Caratteristiche della sollecitazione
2 - momento nei pilastri di piatto

Taglio Taglio Momento

Piano globale | pilastro molt pilastro
(kN) (kN) (kNm)
6 525.1 | 26.0x0.7 18.2 0.5 29.1
5 9409 | 46.6x0.7  32.6 0.5 52.2
4 12755 | 63.1x0.7 442 0.5 70.7
3 1529.0 | 75.7x0.7  53.0 05 84.8
2 testa 17014 | 84.2x0.7  59.0 0.5 943
piede 05 943
1 testa 1775.6 |1032x05  51.6 04 743
piede 0.6 111.5

Utilizzando il dominio M-N

Verifica pilastri

p M = 112 kNm
R N = 450 kN
/ ///r\ N = 1250 kN
7 7 " occorrerebbero

3 020 per lato

La sezione 80 x 30
pué andar bene




