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8 - Impostazione della carpenteria e dimensionamento




Processo progettuale

. Concezione generale della struttura, nel rispetto di
principi base di buona progettazione

. Impostazione della carpenteria dell'edificio

. Dimensionamento delle sezioni e verifica di
massima della struttura

. Analisi strutturale dettagliata e verifica del
comportamento della struttura

. Definizione delle armature ed elaborati grafici




Impostazione della carpenteria




Impostazione della carpenteria

Definizione dell'orditura dei solai e della posizione
di travi, pilastri e pareti

La struttura deve essere in grado di portare
- i carichi verticali
- le azioni orizzontali equivalenti al sisma




Obiettivi generali

Rendere la struttura il pit regolare possibile

Valutare la possibilita di dividere il fabbricato in
blocchi staticamente separati da giunti

Prestare molta attenzione alla configurazione delle
pareti

- rischio di ottenere una risposta con una componente
torsionale accentuata

- rischio di concentrazione delle sollecitazioni ed
aumento della richiesta di duttilita




Edifici con pareti o nuclei in c.a.

Compito dei diversi elementi:

- Le pareti portano l'azione sismica Impostazione
separata,
- Pilastri e travi portano i carichi verticali ~ Pitsemplice

Ma, attenzione:

Ai piani superiori |'azione sismica e portata dai telai,
pit che dalle parefi




Comportamento a mensola e
comportamento a telaio

Telaio (con travi rigide)

Forze applicate ai piani inferiori
provocano grossi spostamenti ...

... ma gli spostamenti non
aumentano ai piani superiori

—>

Mensole (pareti)

Forze applicate ai piani inferiori
provocano piccoli spostamenti ...

... ma gli spostamenti aumentano
di molto ai piani superiori




Edifici con pareti o nuclei in c.a.

Compito dei diversi elementi:

- Le pareti portano l'azione sismica Impostazione
separata,
- Pilastri e travi portano i carichi verticali ~ Pitsemplice

Ma, attenzione:
Ai piani superiori |'azione sismica e portata dai telai,
pit che dalle parefi

- Le fondazioni richiedono uno studio particolare
(e costi maggiori)




Impostazione della carpenteria

Travi e pilastri portano principalmente i carichi
verticali ma anche modeste azioni orizzontali
(piu rilevanti ai piani superiori)

Puo essere utile scindere il problema in due fasi:

1. Impostare la carpenteria pensando innanzi tutto

ai soli carichi verticali
tenendo pero presenti i criteri derivanti dalla
contemporanea presenza di azioni orizzontali

2. Inserire le pareti in carpenteria per renderla
idonea a sopportare azioni orizzontali




Carpenteria
da soli carichi verticali ad azioni orizzontali

Una carpenteria pensata per soli carichi verticali
puo, al limite, avere questo aspetto




Carpenteria
da soli carichi verticali ad azioni orizzontali

Occorre inserire le pareti per le azioni orizzontali

- Le pareti sono molto resistenti e rigide e quindi ne
bastano poche

Sono condizionanti la posizione delle aperture
e quella dei pilastri gia previsti




Carpenteria
da soli carichi verticali ad azioni orizzontali

Occorre inserire le pareti per le azioni orizzontali
- E bene conferire uguale rigidezza nelle due direzioni

Spesso e sufficiente disporre due pareti per ciascuna
direzione, di dimensioni analoghe




Carpenteria
da soli carichi verticali ad azioni orizzontali

» Occorre inserire le pareti per le azioni orizzontali

- La configurazione delle pareti deve essere bilanciata,
per evitare un cattivo comportamento rotazionale

|

Bassa rfidezza
torsionale

| -

EIéLva‘ra
eccentricita

Questa configurazione non va bene




Carpenteria
da soli carichi verticali ad azioni orizzontali

» Completare la struttura

- Cercare di realizzare una configurazione bilanciata
anche per i pilastri

Agli ultimi piani questo potrebbe essere importante




Carpenteria
da soli carichi verticali ad azioni orizzontali

» Completare la struttura

- Aggiungere altre travi, a spessore, che sono pero
irrilevanti ai fini sismici
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Esempio




Edificio analizzato

Tipologia:
edificio adibito a civile abitazione, a 6 piani

Classe dell'edificio:
classe II (costruzione con normale
affollamento, senza contenuti pericolosi e
funzioni sociali essenziali)

Ubicazione:
zona sismica 2 (a, = 0.25 g)

Categoria di suolo:
categoria C (sabbie e ghiaie mediamente
addensate)




Edificio analizzato

Struttura portante principale:
con pareti (singole) in cemento armato

Solai:
in latero-cemento, gettati in opera

Scale:
a soletta rampante (tipologia “alla Giliberti")

Fondazioni:
reticolo di travi rovesce

Materiali:
calcestruzzo €25/30 (f. = 25 MPa, R, = 30 MPa)
acciaio B450C
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Impostazione della carpenteria
pensando ai carichi verticali

L'orditura del solaio e
| abbastanza scontata
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Impostazione della carpenteria
pensando ai carichi verticali

Sono aggiunte alcune
travi per portare gli
sbalzi laterali




Impostazione della carpenteria
pensando ai carichi verticali

Si sceglie la posizione dei
pilastri evitando forti
disuniformita di luci
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Impostazione della carpenteria
pensando alle azioni orizzontali

Si posizionano le pareti in
maniera da ottenere:

- rigidezza nella due direzioni
- buona rigidezza torsionale
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Impostazione della carpenteria
pensando alle azioni orizzontali

Rigidezza nella due direzioni

Pareti sul perimetro
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Due pareti per direzione

Buona rigidezza torsionale
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Impostazione della carpenteria
pensando alle azioni orizzontali

Anche il nucleo ascensore puo
essere utile a portare I'azione
sismica
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Impostazione della carpenteria
pensando alle azioni orizzontali

Sono aggiunte travi di
collegamento,
generalmente a spessore




Impostazione della carpenteria
pensando alle azioni orizzontali

Ma i pilastri sono rettangolari

- l'orientamento di alcuni
pilastri e vincolato

- ma per altri é libero

6 allungati in |
direzione y 4 allungati in

direzione x
-




Impostazione della carpenteria
pensando alle azioni orizzontali

Il loro orientamento e
scelto in modo da
ottenere una
configurazione bilanciata
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Dimensionamento delle sezioni
e
verifica di massima




Dimensionamento
solaio, travi, pilastri

» Il dimensionamento puo essere effettuato con
riferimento ai soli carichi verticali (in assenza di sisma)

Solaio

- In funzione della luce, in modo da non avere problemi
di deformazioni

- Aumentare lo spessore se vi sono travi a spessore
lunghe e molto caricate

Nell'esempio si e scelto uno spessore s = 26 cm
che a me sembra eccessivo




Carichi unitari

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

P qx SLtz.jolo SLU con F
cododelpomet | sz | 20 | w0 | ss
Solaio di copertura 40 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 5.0 4.0 12.5 7.4




Dimensionamento
solaio, travi, pilastri

» Solaio spessore 26 cm

» Travi emergenti 30x50
Travi a spessore60x26

- Pilastri 30x50

Le dimensioni degli elementi strutturali sono uguali a tutti i piani




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 tamponature)




Esempio - masse

La superficie degli impalcati nell'edificio in esame ¢

Torrino scala: S=48.0m?
VI impalcato: S5=3319m?
Piano tipo: S=323.5m?
I impalcato: non considerato

per azione sismica

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

Torrino + V impalcato: S5 =379.9 m?




Esempio - masse

Superficie | Incidenza Peso
Impalcato m2 KN/m2 KN
Torrino + VI 379.9 9.0 3419
V,1V,III, IT 3235 11.0 3559
T - - -

Peso totale = 16359 kN




Spettro di progetto

E ottenuto dividendo lo spettro di risposta elastica
per il fattore di struttura g

q=4q, Ky

Nell'esempio:
do = 4.0 o /oy  struttura a pareti - CD"A"
go = 3.0 struttura a pareti - CD"B"

a/o;= 1.0 2 sole pareti per direzione
Ke=1 la struttura e regolare in altezza




SLV, elastico

Spettro di progetto

SLD, elastico

Ipotizzo di realizzare la struttura a
bassa duttilita
CD'B" = q=30x10=30

SLV, progetto q=3.0
CDIIBII

SLV, progetto q=4.0
CD"A”

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, = 0.050 x16.40%* = 0.407 s




Esempio - ordinata spettrale

L'accelerazione

Spettro elastico corrispondente a
T=0.407 s ¢ 0.269 g

1.0 1.5 2.0 2.5 T




Forze per analisi statica

Taglio alla base V, =0.85 Zm S,(T,) =
=0.85x 17655 x0.269 = 4036.8 kN

mk Z,

Zm, y4

Forza al piano  F, = A




Forze per analisi statica

Piaho 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 | ,
vi = — V. i,Ed2
Ed2 d1 _l_dZ d2 - _

Da equilibrio == =
| - |
rotazione -+ : .
wd d +d, : : : vi,Edl




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) deve essere ulteriormente
amplificato e non deve essere inferiore al
50% di quello alla base




Taglio pareti direzione x
1 - ripartizione

Piano

Taglio
globale ===

kN
(kN) =
1288.6 I S

-]
-]
—

]

2368.3

3186.2

3742.4

N fw | O O

4036.8

Calcolo il taglio della parete 1




Taglio pareti direzione x
1 - ripartizione

Taglio Taglio
Piano globale | parete 1

(kN) (kN)

6 1288.6 838.0
5 2368.3 1540.1
4 3186.2 2072.0
3 3742.4 2433.7
2 4036.8 2625.2

_ dz
Vi'Edl_d‘-l—dz
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 \Q4o/ 1694.1
4 3186.2 zo%.o 2279.2
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)

(kN)
6 1288.6 \838.0 / \921.8 /' 1382.7
5 2368.3 \Q4o/ ‘rQ94/ 25412
4 3186.2 zo%o 22%.2 3418 8
3 3742 4 ;433\( 7677\ 4015.6
2 4036.8 /2625.2\ /2887.7\ 43316

<05V,




Taglio pareti direzione x
3 - incremento per gerarchia delle resistenze

Taglio
Piano globale Taglio parete 1 (kN)

(kN)
6 1288.6 \838.0 /\921.8 /' 2165.8
5 2368.3 \Q4o/ ‘rQ94/ 2782.4
4 3186.2 zo%.o 22)@.2 3399.0
3 3742.4 ;433\( 3,677\ 4015.6
2 4036.8 /2625.2\/2887.7\ 43316

"‘500/0

0.5 Voo




Dimensionamento della sezione di base
delle pareti

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

cot6
vEd = VR

- b z=0.8]1,
amax 1 4 cot? 0 feq By 2

cd ~w

~
| _1+cot®6 Veg
! cot6 08f,b

cd ~w

1<cot06<25 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, =30 cm

pongo cot6 =15

1+cot’0 Vg, 4331.6x10°°
lw u— ; j— 2.17 ju—
cot6 081, b, 0.8x7.1x0.3

La dimensione e accettabile

5.Bm




Dimensionamento della sezione di base
delle pareti

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

Il _ vEdl Iv:31 . dz | . =|
2

J

Y 13 Y w2 = W13

L Vo ™9 L 4 =9 ﬁ
Nel caso in esame:

4 -55m 5 E 48 m
- =553 — B
d -102m V102 ="

Aumentata per soddisfare vincoli architettonici




Taglio pareti in direzione y

| Viga
ViEdlz dz V.
odi+d,
) S - Ve |

ViEdZZ V. ]

27 g +d, ~THET T
d =10.2m -== v -

d, —12.3m | bt




Taglio pareti direzione y

Taglio
Piano globale Taglio parete 1 (kN) <0.5V,

(kN) /

1288.6 \704.4 / \ 7749 /| (@820.6

2368.3 }\(94/ ‘»@4/ 24275

3186.2 17)4.8 19){.0 3034.3

N fw | O O

3742.4 ;645\.§ ;/550\( 3375.6

4036.8 /2206.8\/2427.5\ 3641.2




Dimensionamento della sezione di base
delle pareti

Parete 1
Ve, =3641.2 kN b, =30 cm cot6=15H

1+cot?® Vg, 3641.2x10°3 26
- ' — 2.17 — ® m
"' cotd 08f,b, 08x71x03 ;.

Parete 2
45 m

110.2
L :IWIi/g =4.6x3 123 = 2&m

Modificate per soddisfare vincoli architettonici




Dimensionamento di struttura ad alta
duttilita




Cosa cambia?

Il fattore di struttura e piu grande
Le forze di progetto sono pit 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
(maggiore duttilita locale)




Fattore di struttura

9= K
Nell'esempio:
9o struttura con 2 pareti per
direzione

L

eit:n;ao duttilita alta

Ky =1.0 la struttura e regolare in altezza

q = 4.00 (prima era 3.0)




Esempio - ordinata spettrale

Il periodo e ancora T = 0.407 s

g
g , )
Spettro elastico L'accelerazione
08 corrispondente
. e 0.202 g (anziché
© 0.269 g)
04
Spettro di progetto
| IIAII
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 > m S,(T,) =
i=1
=0.85x17655x0.202 =3031.4 kN

mk Z,

Zm, y4

Forza al piano  F, = A




Forze per analisi statica

Piaho Peso W Quota z Wz Forza F | Taglio V
(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

2392.6

2810.3

N fw | O O

30314

1 - ripartizione

o o e el e

o o s o s s e

N —
B —
35 PR

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 3031.4 1971.4

d
Vi, =—2—
JEd1 d1+d2
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 / 692.2
5 1778 4 \56/5’ 1272.2
4 2392.6 15}60 17115
3 2810.3 }427\.e< 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 l'incremento?




Criterio di gerarchia delle resistenze
(Amplificazione taglio sismico parete)

Vea= € Vanaiisi Yoy = 1.2

Pareti snelle

15< 8:\/[deMRd) +[q\/07.12d€_"_-c§j <q

Pareti tozze

My _
M, O

& = Yrd




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

Vg = 1.2 assumo —= =105

Mg,
Mea _1 26

d

Trd




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"

- : 5,(T.)
E stato stimato T, =0.407 s =1

012U 4, 01 x1-1264
S4(Ty)




Come prevedere
il taglio sollecitante delle pareti?

. 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

\/(de k:] [qm?m] —J1.26% +1.2642 =178




Taglio pareti direzione x
3 - incremento per gerarchia delle resistenze

Taglio
Piano globale Taglio parete 1 (kN)

(kN)
6 1288.6 \838.0/\921.8/ 12354
5 2368.3 \Q4o/ ‘rQ94/ 2270.5
4 3186.2 zo%o 22)@.2 3054.7
3 3742 4 ;433\( 3,677\ 3587.9
2 4036.8 / 2625.2\ /2887.7\ 3870.2

<05V,




Taglio pareti direzione x
3 - incremento per gerarchia delle resistenze

Taglio
Piano globale Taglio parete 1 (kN)

(kN)
6 1288.6 \838.0 / \921.8 /' 1935.1
5 2368.3 \Q4o/ ‘rQ94/ 2486.0
4 3186.2 zo%o 22)@.2 3037.0
3 3742.4 ;433\( 3,677\ 3587.9
2 4036.8 /2625.2\ /2887.7\ 3870.2

0.5 Voo




Dimensionamento della sezione di base
delle pareti

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

Ve = Vedmox :@ cor 62 0 £ b, 2 z=08],

1+ cot
Riduzione resistenza coto =1 per CD"A"
in zona critica
—~——
2 Veq

l, = .
"~ 04 08f,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., =3870.2 kN
assumo b, =30 cm
cotb =1

| — 2 vEd _5 38702><10_3
" 0408f,b, T 08x7.1x0.3

E il doppio di cid che serviva in CD"B"??2??

=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)

2. 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 é ridotta del
60%

Ma allora che vantaggi dall'alta duttilita?




