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I terremoti

Cosa sono?

Quali effetti producono?

Qual & l'obiettivo della
progettazione antisismica?

T T T Zolle
in collisione

verso l'altra:

se sono entrambe molto
spesse, nessuna affonda

Zolle in movimento, 'ung

Faglie
trasformi

Zolle che scorrono
orizzontalmente, I'una
rispetto all'altra

I tferremoti:
cosa sono?
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Zolleléro?ﬁfiﬁe terremoti....

I terremoti:

quali effetti producono?

1 - Effetti permanenti

Il meccanismo che scatena un terremoto:

scorrimento lungo una faglia

scorrimento impedito: deformazione
con accumulo di energia

il momento della rottura:  brusco scorrimento, verso un nuovo
rilascio dellenergia equilibrio

Zolle in movimento,
I'una verso l'altra:

la piti leggera affonda
scorrendo sotto l'altra

Zone di
subduzione

1999 - Turchia

Movimenti della faglia,
smottamenti del terreno,
frane

Movimenti della faglia,
smottamenti del terreno,
frane

i

1948 - Giappone 1999 - Turchia




Movimenti della faglia,
smottamenti del terreno,
frane

12/4/1998 - Slovenia 1999 - Turchia

Cedimenti del terreno

1997 - Umbria

Liquefazione del terreno

1999 — Turchia

Liquefazione del terreno

1999 — Turchia

Liquefazione

di strati

sotterranei

VLD DL ALTA MARER

1964 - Alaska

1999 - Turchia

I terremoti:
quali effetti producono?

2 - Effetti transitori

Maremoti, tsunami

Dove I'acqua & profonda le onde viaggiano a velocita
elevatissime (es. oltre 800 km/ora)

Al ridursi della profondita la velocita si riduce ma
aumenta enormemente |'altezza dell'onda

Liquefazione del
terreno

1999 - Turchia

Liquefazione del terreno

1999 — Turchia

Moto del terreno

E l'aspetto sul quale ci soffermeremo
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spostamenti
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Onde sismiche

L'energia liberata dal sisma si propaga in onde

Esistono pill tipi di onda,
che si propagano con differente velocita
ed hanno un diverso contenuto energetico:

onde di volume, che si propagano per tutto il
volume terrestre (pil veloci)

onde di superficie, che si propagano solo nello
strato superficiale (maggior contenuto energetico)

Onde di volume

Si hanno:

Onde primarie (P)
onde longitudinali,
di compressione e dilatazione

‘uog sk |

sono le pill veloci

v, =11 % per roccia, Vp = 5+6 km/h

-

Accelerogrammi

relativi a sismi di forte
intensitd in America

Notare:

valori del PGA (Peak
Ground Acceleration =
accelerazione massima)
molto alti, da0.3a 0.7 g

forti differenze nel
contenuto in frequenza
e nella durata

Classificazione dei terremoti

Scale di intensita empiriche, basate sugli
effetti:

MM = Mercalli modificata

MCS = Mercalli-Cancani-Sieberg

MSK = Medvedev-Sponheur-Karhik

Scale basate su misurazioni di grandezze
(energia, ecc.):

M = Magnitudo Richter

Onde di volume

Si hanno:
Onde primarie (P)

Onde secondarie (S)
onde trasversali, di taglio

v.—Ye  nonsipropagano
ST 3 nei liquidi

I Y e

Onde di superficie

Si hanno vari tipi, tra cui:

Onde di Rayleigh (R)
con moto secondo un‘ellisse
nel piano verticale

e

Scala Mercalli dell'intensita sismica
(1902, modificata nel 1931 e 1956)
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Magnitudo (Richter, 1935)

E il logaritmo dell'ampiezza massima di oscillazione (in
micron), misurata a 100 km dall'epicentro

Energia rilasciata da un sisma:
¢ legata alla magnitudo dalla relazione

logE=44+15M (E in joule)

Frequenza annua N di terremoti con intensita > M:

logN=a-bM (a=5.5, b = 1.1 nel Mediterraneo)

Onde di superficie

Si hanno vari tipi, tra cui:

Onde di Rayleigh (R)

con moto secondo un'ellisse
nel piano verticale

Onde di Love (L)

con moto tipo onde di taglio
nel piano orizzontale

v ‘s ©

Accelerogramma

Pili interessante ai fini ingegneristici & rappresentare
l'accelerazione in funzione del tempo
accelerazione di picco (PGA)

Accelerogramma

Primo parametro di interesse: accelerazione massima

Ma sono importanti anche: durata, contenuto energetico

I terremoti:
quali effetti producono?

2 - Effetti transitori

Accelerazione sismica medio-bassa
Basso periodo di ritorno

Ribaltamento di mobili

23/11/1980 - Irpinia e Basilicata




Danni ai tramezzi

Napoli,
Facolta di
Ingegneria

23/11/1980 - Irpinia e Basilicata

Danni ai tramezzi

Napoli,
Facolta di
Ingegneria

23/11/1980 - Irpinia e Basilicata

Danni alle pareti di tamponamento
per azioni nel loro piano

Danni alle pareti di tamponamento
per azioni nel loro piano

2002 - Santa Venerina foto G. Gaeta

2002 - Santa Venerina foto G. Gaeta

Danni ai tramezzi

Napoli,
Facolta di
Ingegneria

23/11/1980 - Irpinia e Basilicata

Danni ai tramezzi

Napoli,
Facolta di —

Ingegneria ><
~

23/11/1980 - Irpinia e Basilicatc

Espulsione delle pareti di tamponamento

1999 - Turchia

Espulsione delle pareti di tamponamento

1999 - Turchia

Danni ai tramezzi

Napoli,

Facolta di
Ingegneria

oppure distacco
dei tramezzi dagli
elementi strutturali

23/11/1980 - Irpinia e Basilicata

Danni alle pareti di tamponamento
per azioni nel loro piano

2002 - Santa Venerina foto G. Gaeta

Espulsione delle pareti di tamponamento
/ g

2002 - Santa Venerina foto G. Gaeta

Espulsione delle pareti di tamponamento

1994 - Northridge




Espulsione delle
pareti di
tamponamento

Rischio di
perdita di vite

1964 - Alaska

Altre conseguenze dei terremoti

Incendi

Rottura delle
condotte idriche

1906 - San Francisco

Danni e difetti costruttivi

2002 — Santa Venerina foto G. Gaeta

Danni e difetti costruttivi

Mancanza di
staffe in testa
al pilastro

La barra
compressa si
instabilizza

2002 - Santa Venerina foto G. Gaeta

Problematiche:
per terremoti con basso periodo di ritorno

Poiché questi avvengono con frequenza, .
¢ importante evitare danni eccessivi
ed interruzioni troppo lunghe dell'uso

I terremoti:
quali effetti producono?

2 - Effetti transitori

Accelerazione sismica
elevata

Danni e difetti costruttivi ...

S. Angelo dei Lombardi,
edificio in costruzione

23/11/1980 - Irpinia e Basilicata

.. possono portare a meccanismi di piano

1999 — Turchia

Danno agli elementi strutturali

2002 - Santa Venerina foto G. Gaeta

Danni e difetti costruttivi

Mancanza di
staffe in testa
al pilastro e
nel nodo

2002 - Santa Venerina foto G. Gaeta

Meccanismi di piano - senza crollo

1999 - Turchia

Meccanismi di piano - senza crollo

1999 — Turchia




1971 — San Fernando

Ma il dannho progredisce ...

Espulsione di blocchi di
calcestruzzo

Scorrimento
lungo la lesione
2002 - Santa Venerina

foto G. Gaeta

... con risultati fatali

1999 - Turchia foto A. Ghersi

Perdita del piano inferiore

1999 - Turchia (?)

Perdita del
piano inferiore

Lioni,
edificio del Banco di Napoli

23/11/1980 ~ Irpinia e Basilicata

P

23/11/1980 — Irpinia e Basilicata

Lioni,
edificio del Banco di Napoli

23/11/1980 — Irpinia e Basilicata

Lioni, edificio del Banco di Napoli

23/11/1980 - Irpinia e Basilicata

Lioni, edificio del Banco di Napoli

23/11/1980 - Irpinia e Basilicata

Perdita del piano inferiore - altri esempi

1999 - Turchia (?)

del piano inferiore

Perdita

1995 — Kobe




Perditadi un piano intermedio

N— profilato in
acciaio

1995 — Kobe

Perdita di un piano intermedio

1995 — Kobe

Crollo totale,
con traslazione degli impalcati

23/11/1980 — Irpinia e Basilicata

Cosi, possono essere gli ed
s

1994 — Northridge

ifici

Perdita di un piano intermedio

1995 — Kobe

Perdita di un piano intermedio

possibili effetti torsionali
in pianta

edificio
adiacente

1995 — Kobe

Automobili schiacciate dagli edifici

1994 — Northridge

Ma tra i difetti ...

oltre alla differenza tra il
calcestruzzo sopra e
sotto la ripresa di getto...

... la trascuratezz;
degli operai

e

2002 - Santa Venerina foto G.Gaeta

Risultato: crollo totale,
con traslazione degli impalcati

S. Angelo dei Lombardi,
edificio 1

23/11/1980 ~ Irpinia e Basilicata

S. Angelo de

S. Angelo dei Lombardi
edificio 2

23/11/1980 - Irpinia e Basilicata

S. Angelo dei Lombardi
edificio 2

23/11/1980 - Irpinia e Basilicata




S. Angelo dei Lombardi
edificio 2

23/11/1980 — Irpinia e Basilicata

S. Angelo dei Lombardi
edificio 2

23/11/1980 — Irpinia e Basilicata

S. Angelo dei Lombardi - edificio 3

it e el

23/11/1980 — Irpinia e Basilicata

Crollo totale - tipico (pilastri scadenti)

1999 — Turchia

S. Angelo dei Lombardi - edificio 2

S. Angelo dei Lombardi
Edificio 3

23/11/1980 - Irpinia e Basilicata

Crollo totale

1999 - Turch

1994 — Northridge

S. Angelo dei Lombardi
edificio 3

S. Angelo dei Lombardi
edificio 3

23/11/1980 ~ Irpinia e Basilicata

1994 - Northridge

Particolari dei pilastri

E Wl

1994 — Northridge




Particolari dei pilastri

1994 — Northridge

Particolari dei pilastri

1994 — Northridge

Classificazione sismica, nel passato
in base ai danni provocati dai terremoti avvenuti

Terremoto: Terremoto:
Messina, 1908 Avezzano, 1915
RD n. 193/1909 RD n. 573/1915

Classificazione sismica, nel passato

RD n. 431/1927 RD n. 640/1935

Problematiche:
per terremoti con alto periodo di ritorno

Non & economico progettare la struttura in modo .
da evitare danni - I'importante & che non crolli

Bisogna tener conto del differente comportamento
delle strutture oltre il limite elastico (con .
“coefficienti di struttura")

Bisogna garantire maggior sicurezza a strutture .
“importanti” (per la protezione civile, ecc.)

Problematiche: ’

per terremoti con basso periodo di ritorno

Problematiche: .

per terremoti con alto periodo di ritorno

Pili in generale

Bisogna imporre alla struttura prestazioni diverse
in funzione del periodo di ritorno del terremoto .
e dell'importanza dell'edificio

Principali horme del ‘900

R.D. 25 marzo 1935, n. 640

Impone azioni di entita analoga a quelle utilizzate
fino a fine XX secolo (ma con accelerazione uguale a
tutti i piani)

Impone l'uso di cordoli in c.a. per edifici in muratura

Legge 25 novembre 1962, n. 1684

D.M. 3 marzo 1975

Le forze corrispondono ad una accelerazione

crescente col piano

Introduce un “coefficiente di struttura” —» .
Consente l'analisi dinamica (modale)

Classificazione sismica, anni ‘80
ancora legata ai danni provocati dai terremoti

“
2¢ categoria

3¢ categoria

non classificato

... dopo il terremoto
del Friuli (1976)
parte il

Progetto Finalizzato
Geodinamica (CNR)

I terremoti:
qual ¢ l'obiettivo della
progettazione antisismica?

Indicazioni della
normativa

Prime norme sismiche in Italia

Fine ‘700 ed '800:

Norme che fornivano prescrizioni costruttive e .
limitazioni all'altezza degli edifici

Subito dopo il terremoto di Messina (1908):

R.D. 18 aprile 1909, n.193

impone di tener conto, nei calcoli di resistenza delle
costruzioni, di * azioni dinamiche dovute al moto
sismico ondulatorio, rappresentandole con
accelerazioni applicate alle masse del fabbricato”

Principali horme del '900

D.M. 2 luglio 1981, n. 593

Fornisce indicazioni per riparazione e rafforzamento
di edifici danneggiati dal sisma del 1980

Introduce il calcolo anche per gli edifici in muratura

D.M. 24 gennaio 1986
Introduce un “coefficiente di importanza” —» .

D.M. 16 gennaio 1996
Consente la verifica col metodo degli stati limite
Introduce limiti agli spostamenti di interpiano —

Oggi, in Italia

Ordinanza 3274 del 20 marzo 2003

Ordinanza 3431 del 3 maggio 2005

Impone la verifica col metodo degli stati limite
Consente altre modalitd di analisi (statica non lineare,
dinamica non lineare)

Chiarisce meglio tutte le problematiche di base
(SLU-SLD, fattore di struttura, ecc.)

Introduce il concetto di “regolarita strutturale”

D.M. 14 settembre 2005 (annullato dal D.M. 14/1/08)
Recepisce le Ordinanze

D.M. 14 gennaio 2008 - Norme Tecniche per le Costruzioni
Sostanzialmente in linea con gli Eurocodici
Prime basi di “Performance based design" ﬂL




Oggi, all'estero

Eurocodice 8
E la base da cui & stata tratta I'Ordinanza 3274-3431
Ad esso si allineano quasi perfettamente le NTC 08

Norme americane FEMA
Introducono il concetto di “Performance basedA.
design”

cioé

prestazione richiesta per un assegnato terremoto

Classificazione sismica, oggi
Valutazione probabilistica della pericolosita sismica

Fase 1 - Zone Fase 2 - Ricorrenza

AN

Magnitudo M

LogNay

Accelerazione

Distanza

babilita

Fase 3 - At i Fase 4 - Pr

(di non superamento nellintervallo 1)

Classificazione sismica oggi
(NTC 08)

Dati disponibili in 10751 punti
- griglia di circa 10 km di lato
- interpolare per punti interni alla griglia

Dati sismici forniti

- ag, Fy, T (consentono di definire lo spettro)
- forniti per 9 valori di T, (da 30 a 2475 anni)
- interpolare per Ty non inclusi nell'elenco

Tabella pubblicata come allegato al D.M. 14/1/2008

Spettri di risposta
NTC 08

parametri a, F, T

To=30 To=50
1D [LON | LAT | a [ F [ Tc | a [ F | Tc
13111 | 65448 | 45134 J0.263) 250 | 0.18 J0.340] 2.51 | 0.21
13333 | 6.5506 | 45085 | 0.264] 2.49 | 0.18 [0.341] 251 | 0.21
13555 | 65564 | 45085 | 0.264] 250 | 018 [0.340] 251 | 0.20

13777 | 6.5621 | 44.985 | 0.263] 250 | 018 [0.338] 262 | 0.20
12890 | 6.6096 | 45.188 J 0.284| 2.4 0.19 10.364 1]0.21
3112 | 66153 | 45.139 | 0.286 0.19 | 0.368 1|0
3334 | 6621 5.089 | 0.288 0. 0.367 1[0

:3556 66268 | 45039 | 0.288 0 0 367 1[0
3776 | 6.6325 | 44,980 | 0.288 019 |0366] 2.52 | O
4000 | 6.6383 | 44.939 | 0.286 0. 0.363] 252 | 0.

14222 | 66439 | 44.669 J0.984| 247 | 019 |0.360] 2.53 | 0
12891 | 66803 | 45192 J0.306] 243 | 020 [0.389 50| O

vedremo pili avanti come trovarli e usarli

Classificazione sismica, oggi

Valutazione probabilistica dell'intensita dei terremoti

Periodo di ritorno T, = tempo medio che intercorre
tra due eventi sismici di assegnata intensita
Esempio: periodo di ritorno di 475 anni

oppure

Probabilita di superamento P, = probabilita che si
verifichi un evento sismico di intensita maggiore di
quella assegnata in un periodo di riferimento

Esempio: probabilita di superamento del 10%
in 50 anni

Classificazione sismica, oggi

Quali valori di riferimento per la progettazione
sismica?

Obiettivo:
Evitare significativi danni agli elementi strutturali e non strutturali.

Mantenere ancora un consistente margine nei confronti del collasso.
Si accetta che la funzionalita dell'edificio sia compromessa

Deve essere garantito per un terremoto con
probabilita di superamento Py, del 10% nel periodo
di riferimento Vi

Influenza del terreno e microzonazione

b iy

ik, w‘!n

| »

Recent sanl-cay deposits

0210 m VA= 80 - 100 mis
10m " vall) floor: Vs =200 - 400 mis CESIBASSA G

CEst Vi)
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Minor dumages station
1 0 i
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Influenza del terreno e microzonazione

Ci possono essere localmente forti variazioni

dell'azione sismica

- amplificazione dell'accelerazione sulle creste

- variazione del contenuto in frequenza in zone di
depositi alluvionali

- possibili amplificazioni in zone di depositi per
effetto di rifrazione delle onde sismiche

La nuova normativa ne tiene conto in alcuni casi

- tipo di suolo: A, B,C, D, E

- categoria topografica: pendio, cresta

In altri casi occorrono studi geologici e geotecnici
locali

Analisi di
pericolosita

Classificazione
del territorio
in base alla
probabilita di
superamento
di PGA del 10%
in 50 anni

(T, = 475 anni) ™ poalp0 10,50

Classificazione sismica
(ordinanza 3274)

Nota: questi valori
sembrano molto grandi
rispetto a quelli usati
nel passato per l'analisi
sismica col metodo T.A.

Bisogna fener conto
della differenza di
impostazione delle
nuove horme

2 025

3 015g
4 0059

Evoluzione del concetto di
protezione sismica

Prime normative:

‘ Unico obiettivo

+ Evitare perdite nel caso di terremoto
di vite umane con periodo di ritorno molto alto

Evoluzione del concetto di
protezione sismica

Normative attuali:

Doppio livello di protezione

+ Evitare perdite nel caso di ferremoto
di vite umane con periodo di ritorno molto alto
+ Limitare i danni nel caso di terremoto

con periodo di ritorno pit basso

Normativa italiana, a partire dal 1996
Normativa europea (Eurocodice 8)




Evoluzione del concetto di
protezione sismica

‘ Performance based design ‘

Tendenza della normativa:
Pitl livelli di prestazione

+ Evitare il crollo

+ Evitare perdite di vite umane

+ Consentire un rapido ripristino dell'operativita
+ Mantenere l'operativita

associati a diversi livelli di intensitd sismica

Normativa americana FEMA
Norme Tecniche per le Costruzioni 2008

Livelli di prestazione
Ovvero Stati Limite da rispettare

Stati Limite di Esercizio

Stato Limite di Operativita - SLO

Danni estremamente modesti agli elementi non strutturali, tali
da non compromettere in alcun modo la funzionalita dell'edificio

Stato Limite di Danno - SLD

Danni modesti agli elementi non strutturali e quasi nulli a quelli
strutturali. L'utilizzo dell'opera dopo il sisma dovrebbe essere
consentito, anche se alcune funzionalita potrebbero risultare
compromesse

NTCO8, punto 3.2.1

Vita di riferimento V,

Dipende da:
+ Vita nominale Vy
+ Classe d'uso

Vita nominale V)

+ Vita nominale:
numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla
manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo
scopo al quale & destinata

TIPI DI COSTRUZIONE Vita nominale
N
Opere prowvisorie - Opere prowisionli - .
1| Strutture in fase costruttiva <10 anni
Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali ¢
2 | dighe di dimensioni contenute o di importanza =50 anni
normale
Grandi opere, ponti, opere infrastruttarali e > 100 anni
3 | dighe di grandi dimensioni o di importanza >
strategica

NTCO8, punto 2.4.1

Livelli di prestazione
Ovvero Stati Limite da rispettare

Stati Limite Ultimi

Stato Limite di salvaguardia della Vita - SLV

Significativi danni agli elementi strutturali e non strutturali.
Esiste ancora un consistente margine nei confronti del collasso.
La funzionalita dell'edificio & compromessa

Stato Limite di prevenzione del Collasso - SLC

La capacita dell'edificio di portare azioni orizzontali e
verticali & compromessa. L'uso dell'edificio dopo I'evento
sismico comporterebbe un sensibile livello di rischio

NTCO8, punto 3.2.1

Livelli di intensitd sismica

Sono legati alla “vita di riferimento” Vi
della struttura

. Probabilita di Periodo di
Livello - -
superamento ritorno
Frequente 81% in V,, anni 30 anni
Occasionale 63% in Vg anni 50 anni
Raro 10% in Vg anni 475 anni
Estremamente raro 5% in Vp anni 975 anni

- R ’
NTCO8, punto 3.2.1 Per V = 50 anni

Classe d'uso

* Classe d'uso:
& legata alle conseguenze di una interruzione di operativita
o di un eventuale collasso in presenza di azioni sismiche

TIPI DI COSTRUZIONE Classe d'uso

Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, I
edifici agricoli

Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti,
senza contenuti pericolosi per lambiente e senza T
funzioni pubbliche e sociali essenziali

Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi III

Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche
importanti, anche con riferimento alla gestione della v

protezione civile in caso di calamita

NTCO8, punto 2.4.2

Vita di riferimento Vy
Dipende da:
+ Vita nominale Vy

Classe d'uso

Ve=VyxCy =35anni

Il coefficiente d'uso C,, dipende dalla classe d'uso

Classe d'uso I IT IIT v

Cy 07 10 15 20

Relazione tra periodo di ritorno T,
e probabilita di superamento Py

E fornita dalla relazione:

V,
T =%
In(1-Rg) ~ Re

Esempio:
probabilita di superamento del 10% in 50 anni

Il periodo di ritorno &:

50 h
T =-—"—"——=4746=4
-~ In@-010) 74.6 = 475 anni

Obiettivi prestazionali

Frequente
(30 anni) Prestazi
Occasionale R non accettabili
(50 anni)
Raro
(475 anni)

Molto raro
(975 anni)

NTC 08

Periodo di riferimento Vi
per l'azione sismica

Classe
Vita > d'uso I II IIT v
nominale
10 35 35\ 35 35
35 50 75 100
/ 100 70 100 \ 150 200

{ Esempio: edificio per abitazione

Opera ordinaria Normale affollamento

Periodo di ritorno T,

Periodo di ritorno T, (in anni)
in funzione di Vy e Py

Isi:i:: Py | V=35 anni | V4=50 anni | Vp=75 anni | V=100 anni
SLO | 81% 21 30 45 60
SLD | 63% 35 50 75 100
SLV | 10% 332 475 712 950
SLC | 5% 682 975 1462 1950




Relazione tra accelerazione di picco
e periodo di ritorno

* Non esiste una relazione rigorosa

* Approssimativamente si pud ritenere che
l'accelerazione di picco vari con la radice quadrata
del periodo di ritorno

Esempio:
per un periodo di ritorno T,=475 anni si ha a,=0.25 g

per un periodo di ritorno T,=950 anni si ha

Considerazioni

+ A cosa servono le "classi d'uso” degli edifici?

- Forniscono il coefficiente d'uso €, che, moltiplicato
per la vita nominale V\, da la vita di riferimento Vj
Per classe d'uso IT siha Cy=1

quindi per verifica di resistenza di costruzioni usuali
V¢ = 50 anni, periodo di ritorno T, = 475 anni

si ha, ad esempio, a,=0.25 g

Per classe d'uso III (edifici con affollamento) C;, = 1.5
quindi per verifica di resistenza di costruzioni usuali
Vg = 50x1.5 anni, periodo di ritorno T, = 475x1.5 anni
siha a,=025x415=122x025¢

Determinazione dei dati sismici

Periodo di riferimento V,

e s Bgw

i classe i
..E,;,‘.’;.E.%."!s MS indirizzo \ et
\ \ \

Dati
corrispondenti

“&:;fﬁm “Shatn Limite™

& Stato limite e [-—
=7\ periodo di ritorno g
. -

& ‘ﬂ“ e BT iz [ozzz

Frevenvione Colassn. G5 (U384

Una ulteriore considerazione:
evoluzione dell'approccio normativo

Precedente normativa italiana:

Impostazione cogente, indicazioni da seguire,
prescrizionale obbligatoriamente

Norme europee, nuova normativa italiana:
Impostazione prestazionale

+ Principi obiettivi da raggiungere,
obbligatori
+ Regole applicative come farlo, consigli

“autorevoli" ma non obbligatori

- 950 _ _
9 =0.25x 475 141x0.25-0359 - Per classe d'uso IV (edifici strategici) C = 2
quindi a, =025x2 -141x025¢
Considerazioni Considerazioni

+ Nel passato: coefficiente di importanza I

- Moltiplicatore delle forze di progetto
- Per costruzioni usuali I=1
- Per edifici con affollamento I=12

- Per edifici strategici I =14

“cambiare tutto per non cambiare niente”

+ A cosa servono le “classi d'uso” degli edifici?

- Forniscono il coefficiente duso C, che, moltiplicato
per la vita nominale Vy,, da la vita di riferimento V,
Per classe d'uso IT siha C, =1
quindi per verifica di resistenza di costruzioni usuali
Vg = 50 anni, periodo di ritorno T, = 475 anni
si ha, ad esempio, a,= 025¢g
Per classe d'uso ITI (edifici con affollamento) C, = 1.5
quindi per verifica di resistenza di costruzioni usuali
Vi = 50x1.5 anni, periodg diritorno T, = 475x1.5 anni
si ha a,=0.25x415 025¢g nel passato 1.2

Per classe d'uso IV (edificigtrategici) C, = 2
quindi  a, = 0252 @ 0.25¢ nel passato 1.4

Impostazione prestazionale

+ Principi obiettivi da raggiungere,
obbligatori
* Regole applicative come farlo, consigli

“autorevoli" ma non obbligatori

Giusto,ma.. ..

Come si capisce se un punto della norma & un principio
oppure una regola applicativa?

Se & una regola applicativa, come si giustifica un modo
di procedere diverso da quello indicato?

Come si valuta la responsabilita - del progettista
- di chi controlla  *

Classificazione sismica oggi
(NTC 08)

La normativa fornisce ag, F,, TS

A che servono?
- consentono di definire lo spettro di risposta
(di cui parleremo tra poco)

T valori sono forniti per ogni punto e per qualsiasi
periodo di ritorno

Serve veramente tutta questa precisione?

Determinazione dei dati sismici

Periodo di riferimento Vy

P B> 1

EdiLus-MS _ classe i
SciLus-¥ S el W W0 |




Corso di aggiornamento

Progettazione strutturale sulla base
delle normative pitl recenti

Progetto e verifica di edifici antisismici in c.a.

Risposta elastica
Spettri di risposta elastica

Villa Redenta, Spoleto
6-8 novembre 2008

Aurelio Ghersi

Comportamento dinamico elastico
Schemi a un grado di liberta

Oscillazioni libere
pendolo (esempio: altalena)

A) Il peso & scomposto nelle forze

F, assorbita dall'asta del pendolo
F, che provoca un'accelerazione
che fa muovere il pendolo

Oscillazioni libere
pendolo (esempio: altalena)

A) Il peso & scomposto nelle forze

F, assorbita dall'asta del pendolo
F, che provoca un'accelerazione /|
che fa muovere il pendolo

B) In questa posizione la
velocita & massima
(quando inizia a
risalire rallenta) ma
l'accelerazione & nulla
perché F, =0

Struttura a un grado di liberta

Serbatoio pensile

Foto Disegno Modello
schematico di calcolo

Struttura a un grado di liberta

Telaio monopiano

1 ?

Disegno Modello di
schematico calcolo

Oscillazioni libere
pendolo (esempio: altalena)

Il pendolo oscilla con
un periodo T

ben preciso,

legato alla geometria
(in particolare, alla
lunghezza dell'asta)

Oscillazioni libere
telaio monopiano

A) Per deformare il telaio in
questa posizione occorre
applicare una forza F,
uguale ed opposta alla
forza elastica che tende a
riportare il telaio alla
posizione indeformata
(forza di richiamo
elastico).

Equilibrio statico
F=ku

Oscillazioni libere

Esempio: altalena

Spostando il sedile
dell'altalena e poi
lasciandolo libero,
esso oscilla con un
periodo T

ben preciso

Oscillazioni libere

Esempio: altalena

Spostando il sedile
dell'altalena e poi
lasciandolo libero,
esso oscilla con un
periodo T

ben preciso

Oscillazioni libere
telaio monopiano

-ku A

Quando si lascia libero il telaio, agisce
solo la forza di richiamo elastico, che
provoca un'accelerazione.
Equilibrio dinamico
~ku=ma mi+ku=0

Oscillazioni libere
telaio monopiano

B) Tornato nella posizione
indeformata, la velocita &
massima e l'accelerazione
nulla (come la forza di
richiamo elastico).

spostamento

I=1s,

AANAAANAAANNS
RN AR

tempo




Oscillazioni libere
telaio monopiano

Il telaio oscilla con un
periodo ben preciso,
legato alla massa ed
anche alla rigidezza del
telaio

spostamento

u Jui-at g

k ANANANAANNNTS
{\/\/V\/\/*\/\/\/\/\/“‘V Veo

tempo

Oscillazioni libere con smorzamento

telaio monopiano

Inrealtd il moto non
continua cosi, a causa
della dissipazione di
energia (smorzamento)

Smorzamento - hegli edifici

Dipende da:
Elementi non strutturali (tramezzi, tompagni) molto
Non linearita del materiale di meno

Edifici in cemento armato, con tramezzi in muratura:
Si pud assumere un valore di smorzamento percentuale & = 0.05

Edifici in acciaio, con tramezzatura leggera:

E consigliabile usare un valore minore di & = 0.05

Edifici isolati alla base, con isolatori in gomma:
Si pué usare un valore maggiore di & = 0.05

Oscillazioni forzate

Esempio: altalena

Dando (in maniera
periodica) una piccola
spinta al sedile
dell'altalena,

le oscillazioni si
amplificano

sempre di pid

Oscillazioni libere con smorzamento
telaio monopiano

Equazione del moto:
mii @ ku=0

Lo smorzamento &
legato alla variazione di
spostamento (velocitd)

u £=005

{\/ Y : T

T,= 10013 s

Oscillazioni libere con smorzamento
telaio monopiano

Equazione del moto:

mii+cu+ku=0

L'ampiezza del moto si
riduce tanto pit
rapidamente quanto
maggiore & lo smorzamento

,’,Lk o “"“"V
K | -

T,= 10013 s

Oscillazioni forzate
telaio monopiano

Equazione del moto:

P m m:}+cu+ku:@

Nell'equazione del moto
compare un nuovo termine
(I'azione forzante)

Oscillazioni forzate
telaio monopiano

P m i

[

Se il periodo della
forzante coincide con
quello del sistema,

in assenza di
smorzamento

il moto si amplifica
sempre pil

risonanza

Oscillazioni libere con smorzamento
telaio monopiano

Equazione del moto:

mi+ciu+ku=0

L'ampiezza del moto si
riduce tanto pid
rapidamente quanto

”‘ maggiore & lo smorzamento

‘ s 10 )

Oscillazioni libere con smorzamento
telaio monopiano

£=0.05

Vi 5 10 IeS)

5 10 e

Si indica col termine “smorzamento critico” quel valore per il
quale il sistema raggiunge lo stato di quiete senza oscillare

Lo smorzamento viene di solito indicato come percentuale &
dello smorzamento critico <
2km

Forzante armonica

1)

— moto fotale

T=05s

1o s

Forzante armonica

— moto totale
u T ~— componente stazionaria
|




Forzante armonica

7,=075s

=T

— moto fotale
~— componente stazionaria

Il moto & somma di una componente armonica che ha lo stesso periodo
della forzante ed ampiezza costante(componente stazionaria)

e di una componente che ha lo stesso periodo del sistema ma ampiezza
che si riduce man mano (componente transitoria)

»
o

Forzante armonica
{f\ AN

a) spostamento

Il moto viene
amplificato o ridotto, :
in funzione

del periodo proprio
e dello smorzamento
del sistema

Tmo7ss 1 B To 3

b) accelerazione

Tmo7ss 1 2 o 3

Oscillazioni forzate
(moto del ferreno - accelerogramma)

— Tolmezzo, Friuli, 1976

139ems?

Concettualmente o T=0255
analogo

(ma pill complesso
numericamente) p
& determinare o
la risposta ad un -

accelerogramma

Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

m
— “ Tolmezzo, Friuli, 1976

727 ens?
Cambiando il periodo
dell'oscillatore,
cambia la risposta

Oscillazioni forzate
(moto del terreno)

Equazione del moto:

m
mii+ci+ku

Cambia (formalmente)
il termine noto
nell'equazione del moto

Il problema & sostanzialmente
identico a quello del moto con
forzante applicata al traverso

Oscillazioni forzate
(moto del terreno - armonico)

Forte
/" amplificazione

m i+,
oy accelerazione
assoluta
— 3
2
g=0.1 Riduzione

Si noti, in particolare, ! .
dellaccelerazione

l'andamento
¥ : ok
dell'accelerazione ° ,=0755 1 2 T 3s
massima in funzione
del periodo proprio Stessa
accelerazione
del terreno

Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

m
Py sen 381 cms?
— Tolmezzo, Friuli, 1976
Cambiando il periodo } ™™ T=100s
dell'oscillatore, J ‘IVVZEZ - g »

cambia la risposta

Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

Si pué diagrammare, S,

per punti, il valore 1200
dell'accelerazione e’
massima
800
a0
04
0 1 2 T 3s

Relazione tra i valori massimi
di spostamento relativo e accelerazione assoluta

Equazione del moto: Quando lo spostamento relativo u
, & massimo la sua derivata & nulla
i ctitku=—
u=u,, = u=0
Si ha allora:
i+ K g = —m i,
Kty = —m (i + i)
Lok 2n) .
Jii + diy| = =t = [—] . perché T =2n
h m T

Relazione tra i valori massimi
di spostamento relativo e accelerazione assoluta

La quantita | u Essa coincide con l'accelerazione
. ) . assoluta quando lo smorzamento

viene detta pseudoaccelerazione 9 morzam

& nullo

L'accelerazione assoluta massima e la pseudoaccelerazione massima

arigore sono diverse, ma in sostanza sono praticamente coincidenti

2nY
==l u
T
consente di passare dai valori massimi dello spostamento a quelli
massimi dell'accelerazione assoluta, e viceversa

La relazione ‘ii +ii,

Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

Si pud diagrammare, s,
per punti, il valore 1200

dell'accelerazione /‘"‘/‘“ 3“39 ems*
massima / |
wof |
/ |
/ a0{ |

Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

Si pué diagrammare, ~ S.

per punti, il valore 1200 2
| P 5
dell'accelerazione ens| I3 Ems
massima i
0] |

b +727 ems?




Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

Si pué diagrammare, S,
per punti, il valore 1200

Oscillazioni forzate

Spettro di risposta

Al 2
dell'accelerazione emst| 139 ems
massima :

w0 |

| e727ems?
404 1
s ¢252cms?
025 1 2 T 3

Si pué diagrammare,
per punti, il valore
dell'accelerazione
massima

Il diagramma ottenuto unendo i vari punti viene detto
“spettro di risposta” (in termini di accelerazione)

A cosa servono gli spettri?

m=14000t
Conoscendo
massa e rigidezza
possiamo
k=630 kN/mm determinare il

periodo proprio

Foto Modello

di calcolo Cax3l4x 4000x10°
x

=05s

A cosa servono gli spettri?

Spettro
di risposta

in termini di
accelerazione

800

Foto Modello
dicaeolo 200

T=05s

Noto il periodo proprio, possiamo leggere
dallo spettro I'accelerazione assoluta massima a,, =7.27 ms? =0.74 ¢

Oscillazioni forzate
Spettro di risposta (accelerazione)

L'andamento S
dell'accelerazione 1200
massima in funzione ~ °ms°
del periodo proprio
& analogo a quanto

visto per moto del

terreno armonico 400

Forte
/" amplificazione

Riduzione
dell'accelerazione

‘— Stessa
accelerazione
del ferreno

Oscillazioni forzate
Spettro di risposta (accelerazione)

Al variare dello S.
smorzamento 1200
si ottengono e’
diverse curve

L'accelerazione
s massima nel sistema
& maggiore quando
lo smorzamento &
minore

800

400

A cosa servono gli spettri?

Spe
75
o 1%
£=630 N
50 Spettro
di risposta
o e | in termini di
diceeolo 25 : spostamento
T=05s |
ol H
0 05 1 2 T as

Noto il periodo proprio, possiamo leggere

dallo spettro I'accelerazione assoluta massima  a,, =727 ms” =0.74 ¢

o lo spostamento relativo massimo Uy = 4.58 cm

A cosa servono gli spettri?

7

Foto Modello
dicaolo max

Jo00¢

Ma dall'accelerazione
possiamo ricavare anche la
massima forza d'inerzia

0k

=ma,, =4000x7.27 =29000 kN

T=05s e quindi le massime
sollecitazioni nella struttura

Noto il periodo proprio, possiamo leggere
dallo spettro I'accelerazione assoluta massima  a,,, =7.27 ms? =0.74 g

o lo spostamento relativo massimo Uy = 4.58 em

Oscillazioni forzate
Spettro di risposta (spostamento)

Allo stesso modo si
pud diagrammare lo
spostamento relativo
massimo in funzione
del periodo

o 1 2 T 3s

II diagramma cosi ottenuto viene detto "spettro di risposta”
(in termini di spostamento)

Oscillazioni forzate
Spettro di risposta (spostamento)

Si noti 'andamento Soe
dello spostamento 75
relativo massima in em
funzione del periodo
! 50
proprio Spostamento
relativo quasi
25 N costante

\
Lo spostamento \— Spostamento relativo

. . via via crescente
massimo nel sistema o + vt

5 . o 1 2 T 3
& maggiore quando

lo smorzamento & Spostamento relativo nullo =
minore stesso spostamento del terreno

Spettri di risposta

Lanalisi di oscillatori
semplici pué essere
ripetuta per diversi
accelerogrammi

(con un assegnato
smorzamento)

alg

Si pud quindi definire una curva che inviluppa tutti gli spettri
di risposta, o che viene superata solo occasionalmente

Spettri di risposta

In zone differenti
e su terreni
differenti

si otterranno
risultati diversi

Si pué quindi definire una curva che inviluppa tutti gli spettri
di risposta, o che viene superata solo occasionalmente




Spettri di risposta

In zone differenti La normativa fornisce quindi spettri di

e su ferreni risposta differenziati in funzione delle
differenti caratteristiche del suolo e della zona in
si otterranno cui & ubicata la struttura

risultati diversi

Spettri di risposta elastica
NTC 08 (D.M. 14/1/2008)

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

Terzo tratto -
5. decrescente (con 1/T)

,
sun(%
“'\rj

Spettri di risposta elastica di hormativa
accelerazioni orizzontali

Quarto tratto -
5 decrescente (con 1/7?)

T T,
SMF,| =52 J‘]
(%

> 055
B

Forma generale
degli spettri di risposta elastica

ci sarebbe un
piccolo tratio
iniziale, costante

Forma generale
degli spettri di risposta elastica

ma in pratica
viene trascurato

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

Per definire uno spettro di risposta elastico
occorre indicare i parametri

- aq accelerazione del terreno (su roccia)
-S amplificazione dovuta al tipo di terreno
- Ty T¢ Tp periodi che separano i diversi tratti

- & smorzamento della struttura

S Ty T Ty si ricavano a partire dai tre parametri
a; Fy T

che dipendono dal periodo di ritorno T, e dalle
caratteristiche del terreno

Classificazione dei suoli
e spettri di risposta

Suolo A

Formazioni litoidi o suoli
omogenei molto rigidi

Vs30> 800 m/s

5=1 Tg=015s T,=04s Tp=25s

Valori orientativi per terremoti

con alto periodo di ritorno 30
Vs = n

Vs !

Velocita media di propagazione
delle onde di taglio nei 30 m
superiori del suolo

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

Primo tratto -
. andamento lineare

T 1
S,=a, SnF,|—+

|
Amplificazione, legata
al tipo di terreno

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

o Secondo tratto -
Sy costante
sl [
SnF,
20
o
T, T o s P 75 T a0

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali, alto periodo di ritorno

Suolo B

Depositi di sabbi e ghiaie
molto addensate o argille
molto consistenti

360 m/s < Vg0 < 800 m/s

Resistenza penetrometrica
Nepr >

52120 Tg=015s Tc=055  (oegione non drenata
Valori orientativi per terremoti ¢, > 250 kPa
con alto periodo di ritorno

Vszo

Velocita media di propagazione
delle onde di taglio nei 30 m
superiori del suolo

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali, alto periodo di ritorno

Suolo C

Depositi di sabbi e ghiaie
mediamente addensate o
argille di media consistenza
180 m/s < Vg30< 360 m/s

Resistenza penetrometrica
15 < Ngpy < 50

52130 Tg=015s Tc=055  (yegione non drenata
Valori orientativi per terremoti 70+<c,< 250 kPa
con alto periodo di ritorno

Vs

Velocitd media di propagazione
delle onde di taglio nei 30 m
superiori del suolo




Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali, alto periodo di ritorno

5:145 T,=025s T,=08s
Valori orientativi per terremoti
conalto periodo di ritorno

v530

Velocita media di propagazione
delle onde di taglio nei 30 m
superiori del suolo

Suolo D

Depositi di terreni granulari da
sciolti a poco addensati oppure
coesivi da poco a

mediamente consistenti

Vs30¢ 180 m/s

Resistenza penetrometrica
spT <

Coesione non drenata
¢, <70 kPa

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali, alto periodo di ritorno

Suolo E

Strati superficiali alluvionali,
di caratteristiche simili ai tipi
CeD espessore fra5e 20 m,
su un substrato pid rigido con
Vs30> 800 m/s

55130 T,=02s T,=06s
Valori orientativi per terremoti
con alto periodo di ritorno

Vsso

Velocita media di propagazione
delle onde di taglio nei 30 m
superiori del suolo

Spettri di risposta NTCO8
S - amplificazione dovuta al terreno
- Dipende da

S - Categoria di sottosuolo S5=S¢xSr
Sy - Categoria topografica

Catrgoria_|

ficie iopografica

Ubicazione dellopera S

Tn comispondenza della

2 2
L commita del pendio -
T3 " L2
T4 14

cresta del rilievo

Spettri di risposta NTCO8
Ta, T¢, T - periodi

+ T dipende dal suolo e da T

Categoria o Te=Cex T
" 1.00
B
c Los(ry )
D sy
E Lasfs ™ Vedere foglio

Excel “Spettri”
per applicazioni

Spettri di risposta elastica di hormativa
accelerazioni orizzontali, alto periodo di ritorno

Suolo 51

Depositi con strato di almeno
10 m di argille di bassa
consistenza ed elevato indice
di plasticita e contenuto di
acqua

Vo< 100 m/s

Coesione non drenata
10<c, < 20 kPa

Suolo 52

Depositi di ferreni soggetti a
liquefazione

Per questi tipi di terreno occorrono studi speciali

Esempio

Dall'alto:

12 m - sabbie marnose
Ngpr= 26

6.1 m - argille grigio-brune
Ngpr = 47

1.9 m - marne sabbiose
Ngpr=16

6.5 m -argille marnose
Ngpr=18

3.5 m -ciottoli, argille brune
Ngpr= 40

Spettri di risposta NTCO8
T, Te, Ty - periodi
+ T, dipende dal suolo e da T/

+ Tg dipende da T, Tp=T./3

+ Tp dipende da g,

Vedere foglio
Excel “Spettri”
per applicazioni

Spettri di risposta NTC 08

Esempio: localita Spoleto  vedere fogiio
Excel "Spettri*
per applicazioni
Ad esempio, nel punto di Lat. 42.732 ¢ Long. 12.673 sito nel comune di
Spoleto (PG) si ha:
per Tr =475 anni: ag=0.1938 g F.=242 Tg203'7~
per Tr = 50 anni ag=0.0803 g Fo=246 T.=028s

Tab. 7. Valori dei coefficienti che definiscono lo spettro di risposta elastico:
accelerazioni orizzontali, terremoto con Te=475 anni (SLV), Spoleto, D.M. 14/1/08

Categariasulo| "IN | g | g | | on | o
A 0.194¢g 1.00 0.107s | 0.320s
B 0.194g 1.20 0.147s | 0.442s
C 0.194¢g | 142 | 242 0.163s | 0489s
D 0194 ¢g 1.70 242 0.236s | 0.707s
E 0.194¢g 1.48 2.42 0.193s | 0.580s

Esempio
Dall'alto: . 30
12 m - sabbie marnose Heer = 126119 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 pus considerare
Nspr= 16 suolo di tipo C, perché
6.5 m -argille marnose 15 < Ngpr < 50
Ngpr=18
3.5 m -ciottoli, argille brune
Ngpr = 40

NTCO8, punto 3.2.2

Spettri di risposta NTCO8
S - amplificazione dovuta al terreno

Dipende da
S, - Categoria di sottosuolo -
s gort * 5=55x Sy
Sy - Categoria topografica
Categoria
8 Se Intervengono
n o0 anche F, e q,
q
B 1.00< 1.4-0.4 F, % <120
g
q
(¢ 100< 1.7-0.6 , £ <1.50
g
a,
D 090< 24-15F,~% <180
2 Vedere foglio
7 Excel "Spettri”
E 1.00< 2.0-11F,% <160 per applicazioni
g

Spettri di risposta NTC 08

Esempio: localitd Spoleto  vedere foglio
Excel “Spettri®
per applicazioni
Ad esempio, nel punto di Lat. 42.732 e Long. 12,673 sito nel comune di
Spoleto (PG) si ha:
per Tr = 475 anni a=01938g  Fo=242 Ti=032s
per Tk = 50 anni: ag=0.0803 g F,=246 7,=0.28s

Tab. 8. Valori dei coefficienti che definiscono lo spettro di risposta elastico:
aceelerazioni orizzontali, tesvemoto con Te=50 anni (SLD), Spoleto, DM, 14108

Categoria suslo e s Te T
orizontale
A 0.080g 1.00 02805 | 19215 |
B 0080 g 1.20 03975 | 19215 |
C 0.080 g 1.50 0. E 1.921s
D 0.080 g 1.80 0661s | 1.921s
B 0080 160 05368 |

Spettri di risposta NTC 08

Esempio: localitd Spoleto  vedere foglio
Excel "Speftri”
per applicazioni

1.00
S _ — Suoli B,C.E (3274) SLV
g -

075 _ ~ Suolo A (3274)

Suolo D (3274)




Spettri di risposta NTC 08

Esempio: localitd Spoleto  vedere foglio
Excel “Spettri®
per applicazioni

_ — Swoli B, C, E (3274) SLD

_ — Suolo A (3274) accelerazioni pari a
circa 1/2.5 rispetto a
SLV (un po’ di pit))

00 05 1.0 15 20 25 T 30

Spettri di risposta NTCO8
accelerazioni verticali

+ Lo spettro ha la stessa forma, cambiano i parametri

Categoria di
sottosuolo Ss T T T
A B, CDE 1.0 0.05 0.15 1.00

NTCO8, punto 3.2.3.23.2

Modi di oscillazione libera

Telaio spaziale (con impalcati indeformabili nel piano):

numero di modi di oscillazione libera = 3 x numero di
piani
Se la pianta ha due assi di simmetria, i modi
di oscillazione libera sono disaccoppiati:
- n modi di traslazione in una direzione

Modi di oscillazione libera

Telaio spaziale (con impalcati indeformabili nel piano):

numero di modi di oscillazione libera = 3 x numero di
piani
Se la pianta ha due assi di simmetria, i modi
di oscillazione libera sono disaccoppiati:
- nmodi di traslazione in una direzione
- n modi di traslazione nell'altra direzione

Spettri di risposta elastica di hormativa
accelerazioni orizzontali e verticali, alto periodo di ritorno

accelerazione (normalizzata)
40

L'amplificazione F,
& molto minore di F,

N 55 T Ts 20 75 T 30
periodo

NTCO8, punto 3.2.3.23.2

Comportamento dinamico elastico
Schemi a piti gradi di liberta

Modi di oscillazione libera

Telaio spaziale (con impalcati indeformabili nel piano):

numero di modi di oscillazione libera = 3 x numero di
piani
Se la pianta ha due assi di simmetria, i modi
di oscillazione libera sono disaccoppiati:
- n modi di traslazione in una direzione
- n modi di traslazione nell'altra direzione
- n modi di rotazione

Modi di oscillazione libera

Telaio spaziale (con impalcati indeformabili nel piano):
numero di modi di oscillazione libera = 3 x numero di
piani

Se la pianta non ha assi di simmetria, i modi

di oscillazione libera sono accoppiati

Possibili approcci
per valutare la risposta elastica

Analisi dinamica, con valutazione della storia della
risposta (istante per istante)

Analisi modale con spettro di risposta, per valutare la
massima risposta

Analisi statica, per valutare in maniera approssimata
la massima risposta

NTCO8, punto 7.3

Modi di oscillazione libera

Telaio piano (con traversi inestensibili):

numero di modi di oscillazione libera = numero di piani

T T T

Primo modo Secondo modo Terzo modo

Modi di oscillazione libera

Telaio spaziale

senza impalcati indeformabili nel piano

Il numero di modi di oscillazione libera &
molto maggiore

Moto libero

L'equazione del moto, in termini matriciali, & analoga a
quella dell'oscillatore semplice

mii+ku=0

La soluzione, in caso di moto libero con deformata
modale, & una funzione armonica
u(t)=¢; ; cos(w; 1)

a condizione che sia det(k -} m)=0

Da questa si ricavano le frequenze angolari o; e quindi
i periodi T; (autovalori) e le deformate ¢ (autovettori)




Equazione del moto

Una qualsiasi deformata pud essere espressa come
combinazione delle deformate modali

b b2 s

= + +
x1.20 x 0.85 x-0.25
a1 92 a3

Deformata assegnata  Primo modo Secondo modo Terzo modo

u=¢q

Equazione del moto libero

Con questa posizione, |'equazione del moto diventa
mi+ku=0 u=¢q I:> MG+Kq=0

Nelle matrici M e K solo i termini della diagonale
principale sono diversi da zero

Il sistema di equazioni & quindi costituito da equazioni
disaccoppiate, ciascuna contenente una sola incognita

Si pué valutare il contributo di ciascun modo
separatamente, come se fosse un oscillatore semplice

Contributo dei singoli modi

TI taglio alla base corrispondente al modo j &
Viy =M} S.T))
dove

5/ T) & l'ordinata spettrale corrispondente al periodo 7;

M, : s ¢]
M) =3 m gy, Ty =t

om ¢l

& detta massa partecipante [

Considerando tutti i modi, la massa partecipante totale
coincide con l'intera massa presente nella struttura

Contributo dei singoli modi

Il primo modo & nettamente predominante per entita
di massa partecipante. Le forze sono tutte dello
stesso verso

Gli altri modi hanno masse partecipanti via via minori.
Essi danno forze discordi, che producono un effetto
minore rispetto alla base

In generale, & opportuno considerare tanti modi da:

- raggiungere una massa partecipante dell'85%

- non trascurare modi con massa partecipante
superiore al 5%

Equazione del moto libero
con smorzamento

Con la stessa posizione, I'equazione del moto in
presenza di smorzamento diventa

mi+citku=0 u=¢q [) M{+Cq+Kq=0
In molti casi anche la matrice C & diagonale e le

equazioni sono disaccoppiate
(sistemi classicamente smorzati)

Equazione del moto
(risposta ad un accelerogramma)
L'equazione del moto mii+cu+ku=-mli,
diventa Mi+Cq+Kq=—¢"mlii,

Anche in questo caso se la struttura & classicamente
smorzata il sistema si scompone in tante equazioni

separate G428 0,440l q, :@iig
Si noti che l'accelerazione del
oo terreno & moltiplicata per I';

''=7—— Coefficiente di partecipazione modale:
z m; ¢ indica se il contributo del modo al moto totale
del sistema & pid, o meno, rilevante

Considerazioni

Negli schemi spaziali & pit difficile valutare
l'importanza dei modi:

- se il comportamento & disaccoppiato, sono eccitati
solo quei modi che danno spostamento nella
direzione di azione del sisma

- in caso contrario futti i modi possono dare
contributo

- senon vi & un impalcato indeformabile nel suo piano
il numero di modi cresce enormemente ed & pit
difficile cogliere la risposta totale della struttura

Considerazioni

Negli schemi spaziali & piti probabile avere modi con
periodi molto vicini tra loro:

- in questo caso & opportuno usare la sovrapposizione
quadratica completa (CQC)

Una buona impostazione progettuale deve
mirare ad avere una struttura con impalcato
rigido e con comportamento disaccoppiato
(cio& minime rotazioni planimetriche)

Analisi modale
coh spettro di risposta

Consiste nel valutare separatamente la risposta della
struttura vincolata a deformarsi secondo ciascuno dei
suoi modi di oscillazione . . .

Forze
y , sollecitazioni
spostamenti

Analisi modale
con spettro di risposta

Consiste nel valutare separatamente la risposta della
struttura vincolata a deformarsi secondo ciascuno dei
suoi modi di oscillazione . . .

... e poi combinare le massime sollecitazioni (o
spostamenti) trovati per i singoli modi

La combinazione dei risultati pud essere fatta come
radice quadrata della somma dei quadrati (SRSS) o
come combinazione quadratica completa (CQC)

Analisi statica

Consiste nel considerare un unico insieme di forze,
che rappresentano (in modo semplificato) I'effetto
del primo modo

>
. >
m, m_| o
Fp=m, z, = S.(T)
F, —
m z
i=l >
Il periodo proprio pué essere T=C H"*

valutato con formule semplificate

Le forze possono essere ridotte con 2=0.85 se
I'edificio ha almeno 3 piani e periodo non troppo alto

Confronto analisi statica - modale
Edificio con travi emergenti

trave emergente 30 x 50

m=60t
pilastri 30 x 30 Zona 3
x
z 6,=0.15g
m 30%30
m 30x 40 Suolo B
m 30x50
m 30%60 Classe q'
duttilita B
m 30x70
m 30x80
3 aoI 30%90
500 | 500 500
R Rl




Periodi, accelerazioni spettrali,
masse partecipanti
Edificio con travi emergenti

Modo 1 Modo 2 Modo 3

T 1183 s 0.461s 0.259s

S, 0.0484 g 0.1145g 0.1145¢g
M*/M 701 % 137 % 51%

Forze statiche - modali [kN]
Edificio con travi emergenti

modale analisi

piano | modo1 | modo 2 | modo 3 | statica
8 400 -39.1 195 50.6
7 35.8 -14.4 -149 443
6 28.1 18.6 -22.8 380
5 217 313 -4.0 316
4 16.0 321 125 253
3 10.6 254 18.2 19.0
2 57 15.1 137 127
1 18 5.0 5.1 6.3

Tagli statici - modali [kN]
Edificio con travi a spessore

piano analisi analisi differenza
modale statica %
8 45.0 345 -23.4
7 66.4 64.6 -27
6 787 90.4 150
5 89.6 112.0 25.0
4 100.0 129.2 29.2
3 112.3 142.1 26.5
2 1219 150.7 23.6
1 1253 155.0 237

Analisi statica o analisi modale?

L'analisi statica fornisce risultati attendibili purché:

- la struttura abbia comportamento piano (basse
rotazioni planimetriche)

Per edifici con

forti rotazioni,
non va bene

Analisi statica

modo 1

Analisi modale modo 2

-
— PP

Tagli statici - modali [kN]
Edificio con travi emergenti

piano analisi analisi differenza

modale statica %

8 59.2 50.6 -145

7 929 949 22

6 111 1329 196

5 1276 1645 289

4 1448 189.9 311

3 1617 208.8 29.2

2 1737 2215 275

1 178.1 227.8 279

3.30

Confronto analisi statica - modale
Edificio con travi a spessore

trave a spessore 80 x 24

m=e0t

500 5.00 5.00
—

pilastri 30 x 30
30 30
30 x40
30 x 50
30 x 60
3070
30 x 80
30 x 90

Analisi statica o analisi modale?

L'analisi statica & cautelativa purché:

- la struttura abbia comportamento piano (basse
rotazioni planimetriche)

- la struttura abbia periodo non eccessivamente alto

Sez

accelerazione g
molto bassa, el

non cautelativa
T, T

Analisi statica o analisi modale?

L'analisi statica & cautelativa purché:
- la struttura abbia comportamento piano (basse
rotazioni planimetriche)
- la struttura abbia periodo non eccessivamente alto
- la stima del periodo proprio sia affidabile
(0, meglio, corretta con la formula di Rayleigh)

L'uso del coefficiente riduttivo A rende i risultati
dell'analisi statica non particolarmente gravosi
rispetto a quelli dell'analisi modale

Periodi, accelerazioni spettrali,
masse partecipanti
Edificio con travi emergenti

Modo 1 Modo 2 Modo 3

T 1738s 0.604s 0.328s

S, 0.0329g 0.0947 g 0.1145¢g
M*/M 709 % 118 % 5.4 %

Forze statiche - modali [kN]
Edificio con travi a spessore

modale analisi

piano | modo1 | modo 2 | modo 3 | statica
8 26.3 -303 204 345
7 24.1 -12.2 -125 30.1
6 20.1 116 -24.2 258
5 15.9 236 -6.2 215
4 115 254 129 17.2
3 73 199 19.6 129
2 3.6 1.2 144 8.6
1 10 34 5.0 43

Analisi statica o analisi modale?

La norma vieta l'uso dell'analisi statica se:
- il periodo proprio supera 2.5 T,
- la struttura & irregolare in altezza

Commento:

Il riferimento all'irregolarita in altezza non sembra
coerente con gli studi teorici, che evidenziano
l'importanza della regolarita in pianta

NTCO8, punto 7.3.3.2

Analisi statica o analisi modale?

Oggi l'analisi modale & sicuramente il metodo
principale di riferimento per l'analisi strutturale,
perché & affidabile e ormai alla portata di tutti
(grazie ai programmi per computer)

L'analisi statica & perd uno strumento fondamentale
per capire il comportamento fisico della struttura e
per valutarne a priori la risposta (e quindi anche per
controllare a posteriori i risultati dell'analisi modale)




Corso di aggiornamento

Progettazione strutturale sulla base
delle normative pitl recenti

Progetto e verifica di edifici antisismici in c.a.

Risposta oltre il limite elastico
Spettri di progetto. Sisma ed altre azioni

Villa Redenta, Spoleto
6-8 novembre 2008

Aurelio Ghersi

Comportamento dinamico
oltre il limite elastico
Schemi a un grado di liberta

Comportamento oltre il limite elastico

Legame elastico-perfettamente plastico

E caratterizzato da tre
parametri fondamentali:

- Rigidezza

- Resistenza
- Duttilita

u, y u (1)

Rigidezza = inclinazione del diagramma

Comportamento oltre il limite elastico

Legame elastico-perfettamente plastico

Flan E caratterizzato da tre
) parametri fondamentali:
- Rigidezza
- Resistenza
- Duttilita

uy tyu (0)

Resistenza = soglia di plasticizzazione

E possibile progettare le strutture
in modo che rimangano in campo elastico?

L'accelerazione massima del suolo, per terremoti
con elevato periodo di ritorno, & molto forte (0.35 g
in zone ad alta sismicita)

Per strutture con periodo medio-bassi si ha una
notevole amplificazione dell'accelerazione, rispetto
a quella del suolo (circa 2.5 volte)

Le azioni inerziali (forze orizzontali indotte dal
sisma) possono essere comparabili con le azioni
verticali

E possibile progettare le strutture
in modo che rimangano in campo elastico?

Azioni orizzontali comparabili
con le azioni verticali

Le sollecitazioni provocate
dalle azioni orizzontali sono
molto forti

Non & economicamente conveniente progettare la
struttura in modo che rimanga in campo elastico

Comportamento oltre il limite elastico

Legame elastico-perfettamente plastico

E caratterizzato da tre
parametri fondamentali:

- Rigidezza

- Resistenza

u, )
-~ - - Duttilita

Duttilita = capacita di deformarsi plasticamente

Comportamento oltre il limite elastico

Per una valutazione della risposta sismica, occorre
anche tener conto del comportamento ciclico, con i
possibili degradi di rigidezza e resistenza

Comportamento oltre il limite elastico

Occorre tener conto del comportamento non lineare
delle singole sezioni

M legame teorico legame teorico
300
W modello bilineare modello bilineare
200
sezione 30x50 sezione 30x50
100 4= ozen’ A tsent
A, =206em A, =1920m*
o -0.0001 -0.0002 x o 00001 00002 x

Il comportamento reale viene in genere
rappresentato con un modello pit semplice, bilineare
(elastico-perfettamente plastico)

Comportamento oltre il limite elastico

Legame elastico-perfettamente plastico

Flon E caratterizzato da fre

parametri fondamentali:

- Rigidezza

- Resistenza
u, Uy u (x)
- Duttilita

Risposta sismica
di un oscillatore semplice elasto-plastico

Legame costitutivo
della struttura

F
m
u
k
Legame
costitutivo
della sezione M

Foto Modello
di calcolo

=

Risposta sismica
di un oscillatore semplice elasto-plastico

L'equazione del moto & formalmente la stessa, ma la

rigidezza non & pitl una costante
mii+cu+k(u)u=-mii,

La risoluzione avviene per via numerica, in maniera

analoga a quanto si fa per un oscillatore semplice
elastico (ma con qualche complicazione in pil)




Risposta sismica
di un oscillatore semplice elasto-plastico

Risposta
elastica

Input sismico
‘m Pea = 351ems?

0 . 1005 ¥

Tolmezzo, Friuli, 1976 =0 u=2

Risposta
elasto-plastica

Richiesta di duttilita

Il rapporto tra lo spostamento massimo Uy,
oftenuto come risposta al sisma

e lo spostamento u, di plasticizzazione
¢ la duttilita necessaria al sistema per non
collassare (richiesta di duttilita)

In genere, abbassando B 1008
la resistenza aumenta v
la richiesta di duttilita

Risposta
elasto-plastica

Progettazione
di strutture elasto-plastiche

Il principio di uguaglianza di spostamenti vale solo
per strutture con periodo medio-alto

Per strutture con periodo basso si pud pensare ad
una uguaglianza in termini energetici

elastico elastico

a) Televato
Frxe
Fy =—me
H

K, elasto-plastico F,

b) T basso

o P

Spettri di progetto di normativa

Dagli spettri di risposta a duttilitd assegnata

=1 (spettro elastico)

Progettazione
di strutture elasto-plastiche

E possibile progettare la Flan
struttura con una forza

ridotta, accettando la sua u
plasticizzazione, purchéla '~

duttilita disponibile o "

sia maggiore di
quella richiesta

n

Risposta
elasto-plastica

Progettazione
di strutture elasto-plastiche

La resistenza pud essere ridotta tanto da far
coincidere la duttilita disponibile con quella richiesta

Ricordando che F =ma,
si puo diagrammare in
funzione del periodo
=1 (spettro elastico) l'accelerazione da usare
nel progetto,
per assegnati valori
della duttilita p

400

0

1 2 T 3s
Spettro di risposta a duttilita assegnata

Spettri di progetto di normativa

Dagli spettri di risposta a duttilita assegnata

S4f spettro dirisposta
elastico

spettro di
progetto

si passa a spettri di progetto
per SLU, forniti dalla normativa
NTCO8, punto 3.2.3.5

Progetto a duttilitd assegnata

+ Nota la duttilita,
si pud ricavare l'accelerazione (e quindi le forze)
di progetto dagli spettri di risposta a duttilita
asseghata.

- Risolvendo lo schema strutturale soggetto a queste
forze (con analisi lineare) si verificano le sezioni.

Se la struttura sopporta queste azioni ed ha la
duttilita prevista,
pud sopportare (in campo inelastico) il terremoto.

Progettazione
di strutture elasto-plastiche

s ; , Le analisi numeriche
o : mostrano che lo

: spostamento di

schemi elastici ed

elasto-plastici & pil

Risposta elastica o0 meno lo stesso

F

1005 ¥ Fan elastico

P elasto-plastico

corem Risposta
elasto-plastica Unax.e= Unaxep

Progettazione
di strutture elasto-plastiche

Le analisi numeriche

La forza di progetto mostrano che lo

ggq;sszre offenuta i spostamento di
ividendo schemi elastici ed
la forza necessaria elasto-plastici & pit
F P p
per mantenere la max.e o meno lo stesso
struttura in campo F
elastico Fraxe clastico
per la duttilita u
o g Fone » :
d =5y =T

n

Umax.e = Umax.ep "

Spettri di progetto per SLV
NTC 08 (D.M. 14/1/2008)

Spettri di progetto di normativa

Le ordinate dello spettro di

progetto sono ottenute dividendo
setiodirisposta  quelle dello spettro di risposta
elastico -

elastica per un fattore ¢

g = fattore di struttura

spettro di
progetto
tiene conto della duttilita
delle sezioni ma anche del
comportamento globale




Spettri di progetto di normativa

Per periodi molto bassi la
riduzione & minore.

spettro di risposta L. .
elastico Al limite, per 7= 0 non si ha
alcuna riduzione

spettro di
progetio

Spettri di progetto di normativa

spettro di risposta
elastico

Per periodi alti vi & un
limite al di sotto del

spettro di
quale non scendere

progetto

Meccanismi di collasso
per schemi multipiano

Notare:

W

Buon incremento della forza
da prima plasticizzazione a
collasso

=5

N__ Collasso (rottura
di una sezione)

Vr ~_ Forti spostamenti a collasso =
Formazione della elevata duttilita globale
prima cerniera
u” Modalita di collasso:
globale

Meccanismi di collasso
per schemi multipiano

Inaltri casi, invece:

W

Basso incremento della forza
da prima plasticizzazione a
collasso

==

N\ Collasso (rottura
di una sezione)

<

Modesti spostamenti a

N . collasso = ridotta duttilita
Formazione della lobal
. © globale
prima cerniera
7 Modalita di collasso:

di piano

Spettri di progetto di normativa
accelerazioni orizzontali

Il valore del fattore di struttura q & definito nel
cap. 7 del D.M. 14/1/08
(differenziate per materiale e

34l spettro di risposta per tipologia strutturale)
elastico

spettro di
progetto

Spettri di progetto di normativa
accelerazioni verticali

Per le accelerazioni
verticali si assume
sempre q = 1.5

Meccanismi di collasso
per schemi multipiano

— — |
— — i
— — |
— — j
> — i
— — |
= = !
— =
Ve Ve CATTIVO
Vi Vi
2
v Collasso Collasso
y e
globale di piano
T T

Per avere alta duttilitd occorre un collasso globale

Meccanismi di collasso
per schemi multipiano

Nella progettazione, per ottenere una struttura
ad alta duttilita occorre:

- garantire una buona duttilita locale (con
particolare attenzione ai dettagli costruttivi)

garantire un collasso v
globale, fornendo maggiore
resistenza ai pilastri

(criterio di gerarchia delle
resistenze)

evitare che la mancanza di regolarita porti
a concentrazione della plasticizzazione

Comportamento dinamico
oltre il limite elastico

schemi a pitl gradi di liberta

Dalla sezione alla struttura

Per schemi a piti gradi di liberta

il passaggio tra comportamento della
sezione e comportamento globale &
molto pitl complesso

Fattore di struttura

Le ordinate dello spettro di progetto sono ottenute
dividendo quelle dello spettro di risposta elastica
per il fattore di struttura ¢

I| fattore di struttura tiene conto della duttilita
delle sezioni ma anche del comportamento globale
della struttura

Fattore di struttura

9=4q, Ky
Dipende da: // 1
- Classe di duttilita
dell'edificio
- Duttilita generale della

tipologia strutturale

- Rapporto tra resistenza ultima
e di prima plasticizzazione

- Regolarita dell'edificio

NTC 08, punto 7.3.1




Classe di duttilita
(comportamento globale e duttilita locale)

Classe di duttilita alta: CD"A"

Richiede maggiori accorgimenti e maggiori
coefficienti di sicurezza nel calcolo
ed impone dettagli costruttivi pit severi

Classe di duttilita bassa: CD"B"

Forze di calcolo maggiori
Il progettista deve scegliere,
a priori, quale classe di
NTC 08, punto 7.2.1 duttilita adottare

Scelte progettuali:
alta o bassa duttilita

ALTA DUTTILITA BASSA DUTTILITA
A Vi

MOLTO DUTTILE MENO DUTTILE

Vi V.
vy
Possibilita
di collasso
parziale

Collasso
globale

Ty

T
Attenzione: il grado di sicurezza deve essere uguale

Tipologia strutturale
(edifici in cemento armato)

90

Tipologia CD'R” CD°A"
Strutture a telaio, strutture miste telaio-pareti, strutture | 3% 45%
a pareti accoppiate @ «
Gy
Strutture a pareti non accoppiate 3.0 40
A

Strutture il 2.0 3.0

Strutture a pendolo inverso 5 2.0

— struttura a pendolo inverso, nella quale il 50%, o pid, della massa & concen-
trato nel terzo superiore dell’altezza della struttura, o nella quale la dissi-
pazione & localizzata alla base di un singolo elemento delledificio;
struttura torsionalmente deformabile, nella quale la rigidezza rotazionale &
nettamente inferiore rispetto a quella traslazionale.

Rapporto tra resistenza ultima
e di prima plasticizzazione

oy
ar
a, / ay
Strutture a telaio o strutture miste equivalenti a telaio
I aniEole piso 11
—  apit piani ma ad una sola campata 12
a piti piani e piti campate 13
Strutture a pareti o strutture miste equivalenti a pareti
~ solo due pareti non accoppiate per ogni direzione 10
—  piti pareti non accoppiate 11
—  pareti accoppiate o strutture miste equivalenti a pareti 12

Oppure effettuare analisi statica non lineare

Scelte progettuali:
alta o bassa duttilitd
ALTA DUTTILITA BASSA DUTTILITA

+ Forze sismiche minori Forze sismiche maggiore
(minore resistenza) (maggiore resistenza)

Dettagli costruttivi pit
curati curati

Progetto dei pilastri col Il criterio di gerarchia
criterio di gerarchia delle resistenze si usa
delle resistenze ma con coefficienti minori

+ Evitare irregolarita strutturali per evitare forti
concentrazioni della plasticizzazione

Dettagli costruttivi meno

Tipologia strutturale
(edifici in cemento armato)

ATTENZIONE: correggere nella fotocopia qo
Tipologia )
Strutture a telaio, strutture miste telaio-pareti, strutture 45 %

a pareti accoppiate o
[
Strutture a pareti non accoppiate 3.0 0%
Strutture torsi i 20 3.0
Strutture a pendolo inverso 15 20

— struttura a telaio, nella quale le azioni verticali ed orizzontali sono sopporta-
te da un insieme di travi e pilastri che costituiscono un telaio spaziale; si
pub parlare di struttura a telaio anche in presenza di pareti di modeste di-
‘mensioni, a condizione che la gran parte della resistenza ad azioni orizzon-
tali (almeno il 65%) sia garantita dagli elementi a telaio;

Regolarita dell'edificio

Ke
Edifici regolari in altezza 1.0
Edifici non regolari in altezza 0.8

La regolaritd in altezza deve essere valutata a
priori, guardando la distribuzione delle masse e
le sezioni degli elementi resistenti, ma anche
controllata a posteriori

Esempio
(casi estremi)

Edificio multipiano (e pill campate) con struttura a
telaio, regolare in altezza e ad alta duttilita

q=45x13x10=585

Stesso edificio, ma non regolare in altezza ed a
bassa duttilita

q=30x13x08=3.12
Quindi le forze sono maggiori di oltre I'80%

Attenzione: in ogni caso bisogna evitare un collasso con
meccanismo di piano, perché la riduzione di duttilita
globale sarebbe anche maggiore

Tipologia strutturale
(edifici in cemento armato)

90
Tipologia DB’ coa
Strutture a telaio, strutture miste telaio-pareti, strutture | 39 % 45l
a pareti accoppiate o o
2
rutture a pareti non accoppiate 3.4 40
Strutture a paret ppiat 0 &
Strutture torsionalmente deformabili 2.0 3.0
Strutture a pendolo inverso 15 20

struttura  pareti, nella quale le azioni verticali ed orizzontali sono soppor-
tate principalmente da paretill si pus parlare di struttura a pareti anche in
presenza di pilastri e travi, a condizione che la gran parte della resistenza
ad azioni orizzontali (almeno il 65%) sia garantita dalle pareti;

Tipologia strutturale
(edifici in cemento armato)

90

Tipologia CD"B” CD"A”
Strutture a telaio, strutture miste telaio-pareti, strutture | 3¢ % a5
a pareti accoppiate o o

o,
Strutture a pareti non accoppiate 3.0 402

%
Strutture torsionalmente deformabili 2 3.0
Strutture a pendolo inverso 20

~ struttura mista telaio-pareti, nella quale le azioni verticali sono sopportate
prevalentemente da un telaio spaziale, mentre quelle orizzontali sono affi-
date sia al telaio che a pareti in c.a; in particolare, se almeno il 50% dell'a-
zione orizzentale ¢ affidata a pareti si parla di struttura mista equivalente a
pareti, nel caso contrario di struttura mista equivalente a telaio;

Confronto fra spettri

SLV, elastico

SLV, progetto ,_.
Dosey a=39

SLD, elastico SLV, progetto -,
oD ea» 97585

0.0 0.5 10 15 20 25 T 30

Valori riferiti a Messina, Piazza Cairoli, suolo C

Regolarita in altezza

I sistemi resistenti verticali si estendono per tutta
l'altezza dell'edificio

Massa e rigidezza non variano bruscamente da un
piano all'altro

Il rapporto tra resistenza effettiva e resistenza di
calcolo non varia molto da un piano all'altro

Principi generali = prestazione richiesta
NTC 08, punto 7.2.2




Regolarita in altezza

Andando dal basso verso l'alto:
- le variazioni di massa sono, al massimo, il 25%

- la rigidezza non si riduce pil del 30% e non
aumenta pit del 10%

- il rapporto tra resistenza effettiva e resistenza
di calcolo varia di + 20%

Regole applicative = prescrizioni (obbligatorie?)
NTC 08, punto 7.2.2

Regolarita in altezza

Si noti inoltre che:

- il controllo delle masse pué essere effettuato
a priori, all'inizio del calcolo

- il controllo sulla rigidezza e sulla resistenza
puod essere effettuato solo a posteriori,
dopo aver effettuato il calcolo e la disposizione
delle armature

Analisi elastica lineare (modale o statica)

E utilizzata comunemente, per la semplicita d'uso.

Ma:

- Quanto & affidabile il valore del fattore di
struttura q utilizzato?
La vecchia norma italiana dava forze ridotte, ma
senza alcuna indicazione

La nuova norma fornisce indicazione pill
dettagliate su come calcolare q e prescrizioni
che dovrebbero garantire la duttilitd necessaria

Sono sufficienti?

Analisi statica non lineare

Eun approccio proposto abbastanza di recente:
- Si calcolano gli spostamenti massimi della
struttura soggetta a forze crescenti
(analisi non lineare o analisi pushover)

'

Si valutano gli spostamenti che la struttura
subira durante il sisma e si controlla se sono
inferiori a quelli di collasso

Displacement based design
Progettazione basata sugli spostamenti

Regolarita in pianta
- configurazione compatta e approssimativamente

simmetrica

- rapporto tra i lati di un rettangolo in cui &
inscritta la pianta inferiore a 4

- rientri o sporgenze non superiori al 25% della
dimensione della pianta nella stessa direzione

- impalcati infinitamente rigidi nel loro piano

Criteri poco significativi e non utilizzati
NTC 08, punto 7.2.2

Metodi di analisi
consentiti dalla normativa

Analisi statica non lineare

L'idea & ottima, perché supera le incertezze legate
alla valutazione di q. Ma:

- Gli spostamenti di collasso valutati con forze
statiche coincidono con quelli dinamici?

A Risposta dinamica \

non lineare

/ Nell'esempio qui a
fianco si, ma non &
sempre vero

Analisi
pushover

Analisi statica non lineare

L'idea & ottima, perché supera le incertezze legate
alla valutazione di q. Ma:

- Gli spostamenti di collasso valutati con forze
statiche coincidono con quelli dinamici?

- Quanto & affidabile la previsione degli
spostamenti che la struttura subira durante un
terremoto?

Inoltre, essa pué essere usata solo per verifica
(richiede una preliminare definizione delle resistenze)

Possibili approcci per valutare
la risposta sismica elasto-plastica

Analisi elastica lineare (modale o statica),
con forze ridotte mediante il fattore di struttura q

Analisi statica non lineare

Analisi dinamica non lineare, con valutazione della
storia della risposta (istante per istante)

NTC 08, punti 7.3.1,7.3.2,7.3.3,7.34

Analisi elastica lineare (modale o statica)

E l'approccio tradizionale:

- Si calcolano le forze (modali o statiche) usando
uno spettro ridotto mediante il fattore q

Si controlla che le sollecitazioni conseguenti
siano accettabili

Force based design
Progettazione basata sulle forze

Analisi dinamica hon lineare

Consente di valutare bene la risposta strutturale,
ma:

- Pud essere usata solo per verifica (richiede una
preliminare definizione delle resistenze)

- Vaeffettuata con specifici accelerogrammi
(almeno 3 = ma sono sufficienti?)

Richiede I'uso di programmi molto sofisticati ed
una accurata modellazione del comportamento
ciclico delle sezioni = possibili errori

Combinazione dell'azione sismica
con le altre azioni




Carichi verticali e sisma

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

Vecchia horma
+ Carichi verticali massimi (gy+q) per TA,
(94+q4) per SLU
+ Masse ridotte (gy+s qy) [forze x 1.5 per SLU]

Nuova norma
+ Carichi verticali e masse con valori quasi permanenti
(9x*w2 i)

NTC 08, punto 3.2.4

Valutazione delle masse per SLU
secondo le NTC 08
W = gy + w2 Gy

V, qy = valore quasi permanente del carico variabile
Ve

Categoria A. Ambienti ad uso 0.3
Categoria B. Uffici 0.3
Categoria C. Ambienti suscettibili di 0.6
Categoria D. Ambienti ad uso commervialo 06
Categoria E. Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 08
Categoria F. Rimesse e parcheggi (per autoveicoli i peso < 30 kN) 06
Categoria . Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 03
Categoria H. Coperture 0.0
Vento 0.0
Neve (a quota < 1000 m slm.) 0.0

0.2
Variazioni termiche 0.0

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

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

verticali pitl sisma
Carichi verticali: 13 g, +15q, 9k * Va2 Gk
Forze orizzontali:
Masse W --- 9k * V2 Gk
Forze per media sismicita, — 0.134x W

alta duttilita, suolo C

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

Forze orizzontali:

Carichi verticali: 14 g,+15q

Masse W gk *+ S qy
Forze perzoneamedia  0.105 x W @
sismicitd, ecc.
Notare: Carichi Masse Forze
verticali quasi orizzontali
minori invariate maggiori

Valutazione delle masse per SLU
secondo OPCM 3274 ed Eurocodice 8

permanenti d¥{ti i piani Veniva introdotto
un coefficiente o,

Uso nom\Qiani con uso

correlato screlato concettualmente

- 10 corretto ma tale da

05 complicare i calcoli

senza variare
g-g sostanzialmente il

[ 08 risultato

e 10

05

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

Verifiche con T.A.

Carichi verticali: 9k * Gk

Forze orizzontali:
Masse W gk *+ S g

Forze per zone a media 007 xW
sismicita

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

0.114
0.105
00

Confronto di spettri di risposta
SLV, Spoleto

Nota:

Spettro elastico
L'uso di spettri “locali’ fa
si che a, possa essere
minore di quanto previsto
da OPCM 3274 0 EC8

Spettri di
progetto

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)

p ti collegati rigid , che possono
interferire con la deformabilita della struttura
d,<0.005 h

Tamponamenti collegati elasticamente alla struttura
d.<0010 h

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

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

Carichi verticali: 9k * Gk 14g,+15¢q

Forze orizzontali:

Masse W 9k +S Gk 9k *+ S Gk
Forze per zone a media 007 xW 15x0.07 xW
sismicitd

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:

Mrgxta = Mag sty

Non & vero per i pilastri:

per N assegnato, Myqta < Mpqsiu

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

Considerazioni su SLV e per SLD
secondo le NTC 08

SLU SLD
Carichi verticali: 9k + W2 Gk 9k + W2 Gk
Forze orizzontali:
Masse W 9k * V2 Qk 9k *+ V2 Gk
Forze spettro spettro
di progetto elastico
(cona e q) cona /25

approssimativamente

Confronto di spettri di risposta
SLV-SLD, Spoleto

04

SLD

limite 0.005 h

03

0.2
limite 0.002 h

SLD,
DM 96

01




Considerazioni su SLV e SLD

Tl 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

Confronto di spettri di risposta
SLD, Spoleto, varie classi

La differenza si accentua al
11 SLI crescere del coefficiente di

os | [P\ \imite 0005 1 importanza |

02
imite 0.002 h

01

Eccentricitd 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

00151,

ep=0021L, e
e,z 00150,

e, =0021L,;
Tl 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

Eccentricitd accidentale

+

L 0.05 Lli j:c

NTC 08, punto 7.2.6

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

Eccentricitd accidentale

n
L + +
1 +C

Aumentano, di molto, le

combinazioni di carico
NTC 08, punto 7.2.6

Considerazioni
sull'eccentricita accidentale

L'eccentricita 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'eccentricita accidentale:
amplificare per 1+06% x distanza da Cy,

x=L/2 = 130

In genere molto cautelativo
Non corretto per edifici deformabili torsionalmente

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 pitl accurate
determinazioni I'eccentricita accidentale in ogni direzione
non pud 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

2 9 [ ]a
——
+CM oppure +CM+
Edificio Edificio

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

Modellazione delle azioni
2. Combinazione delle componenti

Le componenti orizzontali e verticali del sisma
agiscono simultaneamente

Esse perd non 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
Considerazioni

F,=135F, Ja,/g

Con le indicazioni delle NTCO8,

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

Spettro di progetto per
accelerazione verticale

Componenti orizzontali
per le travi

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

M =230 kNm
—
Fy
edificio
M =50 kNm M, =230+0.3x50=
T F causato dalla =245kNm
y rotazione
edificio

Componenti orizzontali
per i pilastri

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

M, = 280 kNm
M, = 45 kNm pilastro

P causato dalla
edificio rotazione
e
My

M, = 50 kNm TMY
T £ causato dalla

rotazione

y
edificio M, = 105 kNm

Componenti orizzontali

per i pilastri
Stesso criterio, Sisma prevalente
ma occorre tener conto in direzione x
della direzione del sisma prevalente
M, = 280 kNm
F—» M = 45 KNm M, =280+0.3x50=
X causato dalla =295 kNm
edificio rotazione
M 50 kN M,,=45+0.3x105=
= m
T caJsu}'o dalla =77 kNm
Fy rotazione Verifica a presso-

edifiio M, =105 kNm  flessione deviata

Componenti orizzontali

per i pilastri
Stesso criterio, Sisma prevalente
ma occorre tener conto in direzione y
della direzione del sisma prevalente
M, = 280 kNm
? M = 45 kNm M,, =50+0.3x280=
o causato dalla =134 kNm
edificio rotazione
" 50 kN M, =105+0.3x45=
= m
T cuZSa‘to dalla =119kNm
Fy rotazione Verifica a presso-

edifiio M, =105 kNm  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




Corso di aggiornamento

Progettazione strutturale sulla base
delle normative pitl recenti

Progetto e verifica di edifici antisismici in c.a.

Terremoti: cause ed effetti
Indicazioni generali delle norme sismiche

Villa Redenta, Spoleto
6-8 novembre 2008

Aurelio Ghersi

Progettazione strutturale

Principi base
della progettazione strutturale

Semplicita strutturale
Esistenza di chiari e diretti percorsi di
trasmissione delle forze verticali e sismiche

La modellazione, l'analisi, il dimensionamento,
la definizione dei dettagli, la costruzione
sono soggetti a minori incertezze

La previsione del comportamento
della struttura & pit affidabile

Principi base
della progettazione strutturale

Uniformita

Omogenea distribuzione degli elementi strutturali

Consente una trasmissione diretta
delle forze di inerzia
generate dalla massa distribuita dell'edificio

Evita concentrazioni di tensione
o elevate richieste di duttilita locale,
che possono causare
un collasso strutturale prematuro

Processo progettuale
1. Concezione generale della struttura, nel rispetto
di principi base di buona progettazione
2. Impostazione della carpenteria dell'edificio

3. Dimensionamento delle sezioni e verifica di
massima della struttura

4. Analisi strutturale dettagliata e verifica del
comportamento della struttura

5. Definizione delle armature ed elaborati grafici

3
N
DN
@

2
&

Principi base
della progettazione strutturale

Principi base
della progettazione strutturale

Simmetria

Se la configurazione dell'edificio & simmetrica o
quasi simmetrica, una disposizione simmetrica
degli elementi resistenti evita rotazioni in pianta,
aiutando il raggiungimento dell'uniformita

Anche in assenza di simmeftria, si possono disporre
gli elementi strutturali in maniera bilanciata, in
modo da limitare la rotazione in pianta

Principi base
della progettazione strutturale

Uniformita e Simmetria

1995 — Kobe *Stati Uniti

Mancanza di regolarita Concentrazione del
planimetrica e di danno su pochi
regolaritd altimetrica elementi strutturali

Principi base
della progettazione strutturale

Regolarita

Condiziona:
- Laqualita del comportamento strutturale

- La capacita di prevedere il comportamento della
struttura

- Il costo necessario per rendere la struttura
idonea a sopportare le azioni e ad essere adatta
all'uso per il quale & prevista

Si veda l'articolo "La regolarita strutturale
nella progettazione di edifici in zona sismica”

Principi base
della progettazione strutturale

Semplicitd strutturale
Uniformita Simmetria  Iperstaticita
Resistenza e rigidezza bi-direzionale
Resistenza e rigidezza torsionale
Resistenza e rigidezza dell'impalcato

Adeguata fondazione

Principi base
della progettazione strutturale

Iperstaticita

L'impiego di tipologie strutturali fortemente
iperstatiche, come i telai, consente una pit diffusa
dissipazione di energia all'interno della struttura

Principi base
della progettazione strutturale

Iperstaticita

1994 - Northridge
La crisi dei pochi elementi

Mancanza di iperstaticita ):> resistenti porta

rapidamente al collasso




Principi base
della progettazione strutturale

Resistenza e rigidezza bi-direzionale

Il moto sismico ha sempre
due componenti orizzontali

La struttura dell'edificio deve essere in grado
di resistere ad azioni orizzontali
agenti in qualsiasi direzione

Principi base
della progettazione strutturale

Resistenza e rigidezza bi-direzionale

1908 — Messina

Impostazione della carpenteria

Definizione dell'orditura dei solai e della posizione
di travi e pilastri (pensando anche alla fondazione)

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 scala
La soluzione con travi a ginocchio infroduce elementi
molto rigidi con conseguente:
- concentrazione delle sollecitazioni e riduzione della
duttilita globale
- possibilita di introdurre una forte asimmetria nella
distribuzione di rigidezze

Mancanza di collegamento Le pareti ortogonali al
tra pareti ortogonali sisma si ribaltano
Principi base Principi base

della progettazione strutturale

Resistenza e rigidezza torsionale

Adeguata rigidezza e resistenza
agli elementi strutturali piti eccentrici

Serve per limitare gli effetti dei moti torsionali
che tendono a sollecitare in modo
non uniforme i differenti elementi strutturali

della progettazione strutturale

Resistenza e rigidezza dell'impalcato

Esistenza di una soletta di adeguato spessore,
continua e senza forti riduzioni in pianta

Serve per garantire la trasmissione delle azioni
inerziali dalle masse agli elementi resistenti

Consente di limitare il numero di modi
da prendere in considerazione per valutare
la risposta dinamica della struttura

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 pit semplice
Ma, attenzione:
Ai piani superiori |'azione sismica & portata dai
telai, piti che dalle pareti

Le fondazioni richiedono uno studio particolare (e
costi maggiori)

Edifici a struttura intelaiata

Travi e pilastri portano sia carichi verticali che
azioni orizzontali

Pud essere utile scindere il problema in due fasi:

1. Impostare la carpenteria pensando innanzi tutto
ai soli carichi verticali
tenendo perd presenti i criteri derivanti dalla
contemporanea presenza di azioni orizzontali

2. Rivedere la carpenteria per renderla piti idonea
a sopportare azioni orizzontali

Principi base
della progettazione strutturale

Adeguata fondazione

Elementi di fondazione ben collegati tra loro
e dotati di adeguata rigidezza

Serve per evitare cedimenti differenziali
(verticali e orizzontali) del piede dei pilastri

Assicura che l'intero edificio sia soggetto
ad una uniforme eccitazione sismica

Impostazione della carpenteria

Edifici a struttura intelaiata

Nell'impostazione per carichi verticali:

- Adottare per le luci di sbalzi, solai e travi
limiti massimi leggermente inferiori a quelli
consigliati in assenza di sisma

Per soli carichi In zona
Elemerto verticali sismica
Solaio 7.00 m 6.00 m
Sbalzo 250 m 2.00m
Trave emergente che porta 600m 550m
rilevanti carichi verticali
Trave a spessore che porta
rilevanti carichi verticali 500m 480m

Edifici a struttura intelaiata

Nell'impostazione per carichi verticali:

- Adottare per le luci di sbalzi, solai e travi
limiti massimi leggermente inferiori a quelli
consigliati in assenza di sisma

- Evitare campate di trave troppo corte, che
provocherebbero concentrazione di sollecitazioni




Edifici a struttura intelaiata

Nell'impostazione per carichi verticali:

- Adottare per le luci di sbalzi, solai e travi
limiti massimi leggermente inferiori a quelli
consigliati in assenza di sisma

- Evitare campate di trave troppo corte, che
provocherebbero concentrazione di sollecitazioni

- Evitare forti disuniformita di carico verticale sui
pilastri
(carichi maggiori richiedono sezioni maggiori, che
provocherebbero concentrazione di sollecitazioni)

Edifici a struttura intelaiata

Nell'impostazione per azioni orizzontali:

- Garantire un irrigidimento uniforme nelle due
direzioni, con elementi ben distribuiti in pianta

Scala a soletta

1 rampante |
1 1 ~—Pilastri
quadrati
Travi emergefti
nelle due dinezigni 1 1
[ [

Carpenteria:
da soli carichi verticali ad azioni orizzontali

Al limite, per soli carichi verticali:

Carpenteria:
da soli carichi verticali ad azioni orizzontali

Interventi, per azioni orizzontali:

& Elementi resistenti

o(’\ alle azioni orizzontali

&
In realtd si hanno travi sia emergenti che a spessore
e pilastri rettangolari

La resistenza all'azione

trave sismica & affidata
emergente ai pilastri allungati nella
direzione del sisma
pilastro ed accoppiati a fravi
emergenti
Elemento
con buona
rigidezza a Sisma
futti i piani

Elementi resistenti
alle azioni orizzontali

In realtd si hanno travi sia emergenti che a spessore
e pilastri rettangolari

Un pilastro rigido

frave accoppiato

@ spessore ad una trave a spessore
fornisce un contributo

|:| pilastro basso a futti i piani,
tranne che al primo

Elemento Elemento con
con buona rigidezza
rigidezzaa  solo al primo Sisma

tuttii piani  piano

Bene per
sisma in 1 1 1 1
questa
direzione I i 4 4
‘ gi:’n‘t’]"fns":‘lzspf Girare un certo numero Aggiungere travi emergenti
direziong di pilastri per renderli efficaci
. @ @
Carpenteria: IS
da soli carichi verticali ad azioni orizzontali o°< &
5 .Q
R
Interventi, per azioni orizzontali: <
L ! Esempio

! | I
! !

i ]

Si potranno poi aggiungere altre travi, a spessore,
che sono perd irrilevanti ai fini sismici

Elementi resistenti
alle azioni orizzontali

In realtd si hanno travi sia emergenti che a spessore
e pilastri rettangolari

[ =

Elemento Elemento con I pilastri con inerzia
conbuona  rigidezza minima danno contributo
rigidezzaa  solo al primo Sisma in prima approssimazione
tuttii piani  piano trascurabile

Elementi resistenti
alle azioni orizzontali

In realta si hanno travi sia emergenti che a spessore
e pilastri rettangolari

[ =

Elemento Elemento con Elemento con Elemento con
con buona rigidezza rigidezza rigidezza
rigidezzaa  solo al primo Sisma limitata a trascurabile
tuttii piani  piano tuttiipiani  a tuttii piani

Edificio analizzato

Tipologia:
edificio adibito a civile abitazione, a 5 piani
Classe dell'edificio:
classe 1 (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 struttura intelaiata 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, = 25 MPa)
acciaio B450C




Edificio

—_—— analizzato

—3, ZOJ

Edificio
analizzato

terrazza
Torrinoﬁculp praticabi

}D“ 00O Sismicita media

Impostazione della carpenteria
pensando ai carichi verticali

Esistono chiari
allineamenti per le
travi

X:ji

Impostazione della carpenteria
pensando ai carichi verticali

L'orditura del solaio &
abbastanza scontata

=

Impostazione della carpenteria
pensando ai carichi verticali

Sono aggiunte alcune
travi per portare gli
sbalzi laterali

= 5
N

Impostazione della carpenteria
pensando alle azioni orizzontali

L'orientamento di molti
pilastri & vincolato
dall'architettonico

10 allungati
in direzione 8 allungati

0] Yy % in direzione
prevalentemente x =
nella parte
sinistra del
fabbricato \l\

L'edificio & composto
da due blocchi
rettangolari

lr» . = zona 2
— = ]
A [ o L8 d Go o
J ] Ane T4 [ Yimegleqtt
D =y 8 [ oo o Terreno
- [ l - costituito da
,ﬂ L‘ u ptano n ZHLL sabbie e ghiaie
L AR IE g il mediamente
B addensate
Sezione Sezione
Piano tipo . .
noTip Piano tipo
Il piano terra & simile,
l I ma senza balconi
|
e =TT
| X
l o
; , - === —
Piano tipo Piano tipo

Non conviene dividerli
con un giunto, perché
la scala sarebbe

eccentrica

Impostazione della carpenteria
pensando alle azioni orizzontali

Solo pochi pilastri (9)
possono essere
orientati liberamente

=

Impostazione della carpenteria
pensando alle azioni orizzontali

Il loro orientamento &

|
3 I )! !
: scelto in modo da
| ottenere una
0 1 configurazione bilanciata
1
|
3 § Il lato
% :C destro
M ¢
(R E e E— + —- -~ == - e
2 ancora
= meno
&t rigido?
5




Impostazione della carpenteria
pensando alle azioni orizzontali

Sono aggiunte travi
emergenti per dare
rigidezza ai pilastri

Impostazione della carpenteria
pensando alle azioni orizzontali

Sono aggiunte travia
spessore, di collegamento

Carichi unitari

Una volta definito lo spessore, si possono calcolare i
carichi unitari (kN/m2)

9% 9 5Ll;'j°‘° SLU con F
Solaio del piano fipo 52 20 1000 5.80
Solaio di copertura 42 20 8.46 4.80
Solaio torrino scala 34 05 517 340
Sbalzo piano tipo 42 40 1146 6.60
Sbalzo copertura 39 05 582 3.90
Scala 50 4.0 12.50 7.40

Dimensionamento
travi a spessore
Se vi sono pill travi emergenti che travi a spessore

Dimensionamento in base ai soli carichi
verticali

Se tutte le travi sono a spessore

Aumentare l'altezza della trave (spessore del
solaio) di 4-6 cm

: L'unica trave a spessore
Esemplo che porta carichi verticali
ha luce modesta (3 m)
Le altre travi sono solo di
coll 1to
- 9
e ione:
S sezione: 60x22
oo T
SRR S ——
: 1 1
1 \F 1
4 A

: La trave a spessore caricata
Esemplo porta circa 2.5 m di scalae 1 m
di solaio
qq = 44 kKN/m in assenza di sisma
Qg = 27 kN/m in presenza di sisma
-—-4---
oo T
1 1
Z 1 \[\ 1
- - - T
1 1
1 1
4L

- — — b |
T
1 1
1
1 1
Carpenteria finale o AQQ\
PR
)
— R
| ==| & o
f‘ == \@("J
I =8 — & Dimensionamento delle sezioni
f Bl |
= e . .
: Qr ! verifica di massima
| EESe= I ;
== = M |
L g ==E == !
moHoATMn) [ i
- —————
. . . La luce massima delle
DtmenSIongmenTO Esempio campate di solaio &
solaio inferiore a 5.00 m
Non ci sono travi a
Tl solaio deve frasmettere i carichi verticali L — spessore molto caricate
alle travi, senza eccessive deformazioni § < —max | 460m |
25 I $2qTm s=22cm
Lo spessore del solaio definisce |'altezza delle travi per il
a spessore I ol sl - —---- .y .y torrino scala
Aumentare lo spessore del solaio in presenza ] ] s=18cm
di fravi a spessore molto lunghe e caricate 7 7 1 \P |
- —— == === b C
L'impalcato (solaio pill travi) deve trasmettere HTN
l'azione sismica agli elementi resistenti (telai) 1 \[\ 1
E sufficiente una buona soletta di 4-5 cm < <

con rete @8 / 25x25

Esempio - dimensionamento travi a spessore

Momento per carichi verticali (in assenza di sisma)

_qlf _ 44x3.0° _
M= 2 12 =33 kNm

Il momento totale in presenza di sisma certamente
non & pitl grande

Momento per carichi verticali (con sisma)
2 2
ql® 27x3.0 20 kN
=d- &1 E0 o m
12 12
Momento per azione sismica
& certamente molto piccolo

Esempio - dimensionamento travi a spessore

Dati:

Sezione rettangolare Mgy = 33 kNm
b = da determinare Calcestruzzo R,.= 25 MPa
h=22cm
c=4cm

Calcolo della larghezza:

M 00212x33
b=l =S g =045m

La sezione 60x22
va bene




Dimensionamento
travi emergenti

Si potrebbe stimare ad occhio il momento flettente
di progetto delle travi pit sollecitate
- il momento dovuto ai carichi verticali &
facilmente prevedibile
- si incrementa forfetariamente il momento
flettente ottenuto per tener conto della
presenza delle azioni sismiche

In alternativa (metodo piti preciso) ...

Dimensionamento
travi emergenti

Si potrebbe stimare ad occhio il momento flettente
di progetto delle travi piti sollecitate

- il momento dovuto ai carichi verticali e
facilmente prevedibile

- si incrementa forfetariamente il momento
flettente ottenuto per tener conto della
presenza delle azioni sismiche

E possibile stimare le masse e determinare i
momenti flettenti da sisma attraverso un calcolo
semplificato

Dimensionamento
pilastri

Consigli:
1. Dimensionare la sezione del primo ordine
in modo che la tensione media N/A_ non superi:
in presenza di sisma
0.3-04f4 se si prevedono momenti flettenti

non troppo elevati (zona 2, suolo B
CE, q non troppo basso)

meno di 0.3 f 4 se si prevedono momenti flettenti
pill elevati

Dimensionamento
pilastri

Consigli:

2. Usare per i diversi pilastri del primo ordine un
numero basso di tipi di sezione (max 2 o 3) ed
evitare eccessive differenze di momento d'inerzia

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

Altri carichi unitari

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

% a | SV | swenr
Travi 30 x 60 420 546 420
Travi 30 x 50 350 455 350
Travi 60 x 22 160 208 160
Tamponature 6.00 7.80 6.00
Tramezzi 3.00 390 3.00

Dimensionamento

pilastri
Il massimo
# momento
] Sezione flettente pué
a0 — 15em” 30x60 essere portato
— quando:

w000k py

- Non dimenticare che
Nsoio g = 1.5 Nougisna

Dimensionamento
pilastri

. Pilastro interno, porta
Esemplo 8 m di trave
21 m2 di solaio

Carico al piano: 150 kN

Dimensionamento
pilastri

Un aumento della

larghezza della
Sezione Sezione produce
40.60 unaumento dello
sforzo normale
resistente

15 ent

A000kN

ma un modesto

\ incremento di
Sezione 30x60 Cﬂpaqfa
flessionale

Dimensionamento
pilastri
Un aumento di
altezza della
sezione (a parita
di area) produce
Sezione 4N buon .
30x80 incremento di
capacita
flessionale

o
Ma, attenzione:
pud aumentare
proporzionalmente
il momento
sollecitante

Consigli:
3. Ridurre gradualmente la sezione andando verso §fr|)rzo normale al _p{ede,
Falto incluso peso proprio:
830 kN
Limitare le variazioni di sezione, che sono sempre < <
possibile causa di errori costruttivi 1 \[\ 1
1 1
Evitare forti riduzioni di tutti i pilastri ad uno A I
stesso piano H \[\ 0
Mantenere una dimensione adeguata, non froppo N
piccola, anche ai piani superiori
Esempio Pilastro laterale con sbalzo Esembpio Pilastro interno in
P pilastro d'angolo con sbalzi P corrispondenza della scala

Piti 0 meno lo stesso

Sforzo normale al piede,
incluso peso proprio:
830 kN

U R,

Di pitl, a causa del torrino

Sforzo normale al piede,
incluso peso proprio:
105

-4 0 kN

- - - - —
=

- - - - - — o




Pilastro laterale privo di
sbalzo o d'angolo con uno
sbalzo

Esempio

Carico al piano minore

. Pilastro d'angolo
Esemplo privo di sbalzo

Carico al piano ancora
minore

Esempio - con pilastri pit sollecitati

E ai piani superiori

Tipo di pilastro SEZL‘Z;“”“ 250901:;:‘:2 of;f:zasn:p_
P'!Sff!&(."{’é'f 40x70 | 40x70 | 30x70

curr"iiclziihiils) 40x70 30x70 30x70

per‘lrr’ri\lt:ts:c;li ) | 30x70 [ 30x70 | 30x70
d‘:v::;fl::réz) 30x70 | 30x70 | 30x70

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/m2 (9 kN/m? in copertura, per la minore
incidenza delle tamponature)

Sforzo normale al piede, Sforzo normale al piede,
incluso peso proprio: incluso peso proprio:
600 kN 380 kN
T
1 1
1 1
1 1
Ll T
1 1
1 1
4L
Esempio - dimensionamento pilastri Esempio - dimensionamento pilastri
Tipo dipilastro | Ng A Sezione. | Seziane
Tipo di pilastro Nsg4 (SLU con F) A minima scelta
Pilastri 830 - 1050 | 1650-2090
. Pilastri 830 - 1050 kN 1650-2090 cm? caricati (20) KN cme 30x70 | 30x70
pill caricati (20) :
Pilastri ,
Pilastri perimetrali erimetrali (5) | 600 KN 1210 e 0 x 30 x 70
sonza chalzo (5) 600 kN 1210 em? P
Pilastri dangolo ,
Pilastri dangolo senza © 380 kN 770 cm 0x3 30x70
balzo (2) 380 kN 770 cm?
. U La sezione 30 x 70 non crea problemi architettonici
i prev lecitazioni N, _N S i
Se si prevedono sollecitazion A= > o710 e permette una piti uniforme distribuzione delle

non troppo alte (zona 2, suolo €) © 0.35af,; 50

azioni sismiche.

Esempio - masse

La superficie degli impalcati nell'edificio in esame &

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

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

Torrino + V impalcato: 5=379.9m?

Esempio - masse

Impalcato Supiz‘eficie I'LC'Ld/T:zZq Pf:lo
Torrino + V 379.9 9.0 3419
IV, III, II 3235 100 3235

I 263.2 100 2632

Peso totale = 15756 kN

Esempio - dimensionamento pilastri

Variazione di sezione lungo l'altezza

La sezione 30 x 70 non crea problemi architettonici
e non comporta costi eccessivi

quindi la si pué mantenere invariata per tutta
l'altezza

Solo per il torrino scala: sezioni 30x50

Esempio - con pilastri pidi sollecitati

Se l'edificio fosse stato a-Nea Nsg g9
in zona 1 e suolo D ©03f, 40
. Sezione | Sezione
Tipo di pilastro Ngg A ezione >ezione
Pilastrimolto | 4050 kN | 2625cme | 40x70 | 40x70
caricati (2)
Pilastri
ey | 30k | 2075.eme [Ngoxeo/| 40x70
Pilastri 600kN | 1500cme | 30X50 | 30x70
perimetrali (5)
Pilastri
oy 380kN | 950cme | Box40\| 30x70

Spettro di progetto

E ottenuto dividendo lo spettro di risposa elastica
per il fattore di strutturaq

q=40 Ke
Nell'esempio:
qo=450a,/a; struttura intelaiata in c.a. - CD"A"
qo=300a,/0y strutturaintelaiata in c.a. - CD"B"
a, /oy =13 telaio con piti piani e piti campate
Ke=1 la struttura & regolare in altezza

Spettro di progetto

Ipotizzo (per ora) di realizzare la
struttura a bassa duttilita
CD"B" = ¢=3.0x13x10=3.90

SLV, elastico

SLV, progetto
CD“B” Gt

SLV, progetio -
hlosell? ¢=5.85

0.0 0.5 1.0 15 20 25 T 30




Ordinata spettrale

Dipende dal periodo

Esempio - ordinata spettrale

Come prevedere
le caratteristiche della sollecitazione?

Caratteristiche della sollecitazione
1 - ripartizione

1.0 D .
N _ 34 o L'accelerazione
Sipud assumere T, =G H 0?5 corrispondente a
! spettrodi T=0611s
con C1 - 0075 risposta elastico Y
per strutture intelaiate in c.a. 08 0179 g
H = altezza dell'edificio dal 04
piano di fondazione (m)
02
. . . 0179
Nell'esempio: H=16.40m (escluso torrino)
00
T, = 0.075x16.40%* = 0.611s 0 0sgey 10 s 20 25 30
Forze per analisi statica Forze per analisi statica
. o, Ty
Taglio alla base Y, =0.85 ;"‘ S(T) Piano PesoW | Quotaz Wz ForzaF | Taglio v
- 0.85x15756 x0.179 =2397.3 kN KT IR I AL I
5+torrino 3419 1640 | 56072 | 8267 | 8267
m 2 4 3235 1320 | 42702 | 6296 | 14563
H k
Forzaalpiano  F ==V, 3 3235 1000 | 32350 | 4770 | 19333
g mz 2 3235 6.80 21998 | 3243 | 22576
1 2632 3.60 9475 1397 | 2397.3
somma 15756 162597

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)

2. Valutare il momento nei pilastri
ai piani superiori al primo ordine
M=05Vh Miesia= 04V h
I h/2
0.6+0.7 h

M=05Vh Myese = 0.7 Vh

Come prevedere
le caratteristiche della sollecitazione?

3. Valutare i momenti nelle travi

M,
N
Mrr‘uve( + ) Miave
) Per I'equilibrio:
M, M, :Mo +M,.

4. Incrementare i momenti per tenere conto Taglio
dell'eccentricita accidentale Piano globale
N - - (kN)
Se la struttura & sufficientemente rigida 5 8267
torsionalmente, incrementare del 20% -
4 1456.3
3 19333
2 22576 I pilastri (‘ru_ﬂi u_guali) sono:
13 allungati in direzione x
1 2397.3 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) (kN)
5 826.7 636 Volendo, potrei ridurre 5 826.7 636 101.7
4 14563 | 1120 il taglio di un 20%, 4 14563 | 1120 179.2
per tener conto del
3 19333 | 1487 Contributo de pilastri 3 19333 | 1487 2379 e vodn
2 2257.6 1737 “deboli” 2 22576 1737 2779 e
1 23973 | 1844 Lresta | 23973 | 1844 [(26559] w_ovo7n
| _~M=VO.
piede 264.7
Caratteristiche della sollecitazione Caratteristiche della sollecitazione
3 - momento nelle travi 4 - incremento per eccentricita
Taglio | Taglio | Momento | Momento Taglio | Taglio | Momento | Momento
Piano globale pilastro | pilastro trave M, = M 5/2 Piano globale pilastro | pilastro trave
(kN) (kN) (kN) (kN) 4 (kN) (kN) (kN) (kN)
5 8267 | e36 | 1017 [(Bos Y| . 5 8267 | 636 |\ 1017 /| s09
LM, =
4 14563 | 1120 179.2 1405 (My5+M,q)/2 4 14563 | 1120 \179.1 1405
3 19333 | 1487 2379 | 2086 3 19333 | 1487 2\3\7./9 2086
2 22576 | 1737 2779 | 2579 2 22576 | 1737 2/3\9 257.9
1testa | 23973 | 1844 | 2655 | 2717 Ltesta | 23973 | 1844 | fesd | en7
piede 4647 piede 464.7




Caratteristiche della sollecitazione
4 - incremento per eccentricita

Taglio Taglio Momento | Momento
Piano globale | pilastro | pilastro trave

(kN) (kN) (kN) (kN)

826.7 63.6 1221 50.9

14563 | 1120 2151 | \aos/

9333 | 1487 | 2855 | Xgh

Nlw|s|o

2257.6 1737 3334 2%\9

Ltesta | 23973 | 1844 | 3187 | A

piede 557.6

+20%

Caratteristiche della sollecitazione
4 - incremento per eccentricita

Taglio Taglio Momento | Momento
Piano globale pilastro | pilastro trave
(kN) (kN) (kN) (kN)
5 826.7 63.6 122.1 610
4 1456.3 112.0 215.1 168.6
3 1933.3 148.7 2855 250.3
2 2257.6 1737 3334 309.5
1 tfesta 2397.3 184.4 3187 326.0
piede 557.6

+20%

Esempio - dimensionamento travi emergenti

Momento per carichi verticali (con sisma)
:ﬂj 33x4.30°
M 10

=60kN
0 6 m

Momento per azione sismica
M =326 kNm

Momento massimo, totale
M =60 +326 =386 kNm

Esempio - dimensionamento travi emergenti

Dati:

Sezione rettangolare Mgy = 335 kNm
b=30cm Calcestruzzo R, =25 MPa
h = da determinare
c=4cm

Calcolo dell'altezza utile:

M 386
dfrJgfo.OZ 030 =072m

sezione: 30x70

Caratteristiche della sollecitazione
5 - gerarchia delle resistenze

Taglio Taglio Momento | Momento
Piano globale pilastro | pilastro trave Questi valori
(kN) (kN) (kN) (kN) andrebbero
incrementati
5 8267 | 636 | /lal\| et neremert
4 1563 | 1120 | 2151 \{ 1686 garantire un
3 19333 | 1487 | 2855 | 2503 | reciieen”
2 22576 | 1737 3095 globale
1testa | 23973 | 1844 3260
piede

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")

Dimensionamento
travi emergenti

Le sollecitazioni da sisma sono elevate ai piani
inferiori e centrali

Le sollecitazioni da sisma si riducono di molto ai
piani superiori
Ma avere travi rigide aiuta comunque i pilastri

Esempio - dimensionamento travi emergenti

Dati:
Sezione rettangolare Mgy = 386 kNm
b=30cm Calcestruzzo R, = 30 MPa

h = da determinare

Calcolo dell'altezza utile (armatura compressa
uguale al 50% di quella tesa):

M 386
=M _o0154 [258 _q,
d=r [T =00154 [52% 056 m

sezione: 30x60
allultimo impalcato30x50

Verifica pilastri
(Nota: i pilastri sono tutti uguali)

Taglio Taglio Momento | Momento
Piano globale pilastro | pilastro trave
(kN) (kN) (kN) (kN)
5 826.7 63.6 122.1 61.0
4 1456.3 1120 215.1 168.6
3 19333 148.7 2855 250.3
2 2257.6 1737 3334 309.5
1 festa 2397.3 1844 3187 326.0
piede 557.6
Sezione pit
sollecitata

Le travi di spina portano

Esemplo circa 5 m di solaio
qq4 = 55 kN/m in assenza di sisma
qq = 33 KN/m in presenza di sisma
-

Le travi di spina portano

Esemplo circa 5 m di solaio

qq = 55 kN/m in assenza di sisma

qq = 33 kN/m in presenza di sisma

Le travi perimetrali
SR I portano un carico analogo

{

.
1
1
'

T
1

.
1
1

ol

o
1
1

Verifica pilastri (pilastri uguali)

Utilizzando il dominio M-N M = 557 kNm
" N =380 kN
o % Sezione
15 cm 30x70 N=900kN
)
" PRI
occorrono

6 @20 per lato

La sezione 30 x 70 va bene

Dimensionamento e verifica di massima
dell'edificio ad alta duttilita




Cosa cambia?

Il solaio e, dunque, i carichi unitari sono gli stessi

II fattore di struttura & pit grande ...

Fattore di struttura
9=9 K

Nell'esempio:
qo = x 1.3 struttura intelaiata in c.a.

telaio con pitl piani e pit campate

Prima

era3.0 duttilita bassa
K= 1.0 la struttura & regolare in altezza
Si calcola:

q = 5.85 (prima era 3.90)

Caratteristiche della sollecitazione
edificio ad alta duttilita

Taglio Taglio Momento | Momento
Piano globale | pilastro | pilastro trave
(kN) (kN) (kN) (kN)
5 549.6 423 812 40.6
Tutti i valori
4 .2 4. 143 1121
968, 745 3.0 x0.67
3 1285.3 98.9 189.8 166.4
2 1500.9 1155 2217 205.8
1 testa 1593.8 1226 2119 216.8
piede 3707

Caratteristiche della sollecitazione
5 - per gerarchia delle resistenze

Taglio Taglio Momento | Momento
Piano globale pilastro | pilastro trave x2

(KN) (kN) (kN) @V/

5 5496 423 |23 406

4 968.2 745 257.4 1121

3 12853 98.9 3227 | 1664

2 1500.9 1155 3325 2058 }— x15
1testa | 15938 | 1226 @ 2168

piede 370.7)

non modificato

Esempio - ordinata spettrale

5 L'accelerazione
3 corrispondente a
spettro T=0.6115&0.119g

di
risposta elastico

o® £ il 67% del valore

ottenuto per 'edificio a

04 bassa duttilita

20 25 30

T
00 050611 10

Cosa cambia?

Il solaio e, dunque, i carichi unitari sono gli stessi
Il fattore di struttura & pil grande ...

Le forze e le sollecitazioni dovute al sisma sono pari
al 67% di quelle dell'edificio a bassa duttilita

Le sollecitazioni dei pilastri vanno calcolate con
criterio di gerarchia delle resistenze

Esempio - dimensionamento travi emergenti

Momento per carichi verticali (con sisma)
ql? 33x4.30°
M="—=""""""_=60kN
0 10 "

Momento per azione sismica
M =217 kNm

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

Esempio - dimensionamento travi emergenti

Dati:

Sezione rettangolare Mgy = 277 kNm
b=30cm Calcestruzzo R, =30 MPa
h = da determinare
c=4cm

Calcolo dell'altezza utile:

M 277
=r|— =002, [—— =061
d=r b 0.0 030 061m

sezione: 30x60
allultimo impalcato30x50

Come prevedere
le caratteristiche della sollecitazione?

4. Determinare i momenti dovuti al sisma
incrementati per tenere conto dell'eccentricita
accidentale
(Nell'esempio si ottengono moltiplicando per
0.67 quelli dell'edificio a bassa duttilita)

5. Incrementare i momenti nei pilastri (tranne che
alla base); in linea di massima moltiplicare:
per 1.2+1.5 ai piani inferiori
per 2 ai piani superiori (escluso l'ultimo)

Attenzione ai casi di trave piti rigida dei pilastri

Caratteristiche della sollecitazione
edificio a bassa duttilita

Taglio Taglio Momento | Momento
Piano globale pilastro | pilastro trave
(kN) (kN) (kN) (kN)
5 826.7 63.6 1221 610
4 1456.3 1120 2151 168.6
3 1933.3 1487 2855 250.3
2 2257.6 1737 3334 309.5
1 festa 23973 184.4 3187 326.0
piede 557.6

Verifica pilastri

Utilizzando il dominio M-N

M = 371 kNm
Sezione N =380 kN
30x70

N =900 kN

occorrono
e 4220 per lato

La sezione 30 x 70 va bene

Confronto edifici Alta e Bassa duttilita

. Travia Travi '
Edificio spessore emengenti Pilastri
30x70
3
Bassa duttilita 60 x 22 30x60 + 30x70
armatura
compressa
Alta duttilita 60 x 22 30 x 60 30x70




