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1. INTRODUZIONE

Il presente elaborato & organizzato nel seguent®omo

si riporta qualche nozione di sismologia (cap. 2);

si analizzano i metodi di analisi che si sono z#diti per risolvere la struttura
in esame (cap. 3);

si riportano le parti fondamentali della normatdiaiferimento: NTC 2008 -
Norme Tecniche per le costruzioni 2008 — D.M. 14@&eo 2008, e circolare
applicativa, con particolare attenzione all'azi@enanalisi sismica per gli stati
limite ultimi; si richiamano le “Linee guida per paogettazione, I'esecuzione
ed il collaudo di interventi di rinforzo di struteudi c.a., c.a.p. e murarie
mediante FRP” del 24 luglio 2009, porgendo attemziai rinforzi a
flessione, pressoflessione e a taglio di elementailcestruzzo armato (cap.
4);

si descrive la struttura prima dell’intervento dieguamento sismico; si
sviluppa il modello strutturale, con studio del#lecitazioni e verifiche degli
elementi con il metodo dell'analisi lineare dinae{cap. 5);

si applicano vari rinforzi strutturali, si confr@amo i miglioramenti dati (in
termini di verifiche di elementi) dati da un’analis tipo lineare dinamica e si
giunge al progetto definitivo ottimale (cap. 6);

si studia la struttura “rinforzata” con il metodoahalisi statica non lineare

(pushover) (cap. 7);






2. SISMOLOGIA

La sismologia e una disciplina recente (ormai wokedi vita, ma forti sviluppi solo
a partire dagli anni 60 e '70).

| suoi obiettivi sono: spiegazione geologica deirebmoti; caratteristiche dei
movimenti sismici e le grandezze fisiche che cotwenla descrizione quantitativa
degli eventi sismici; la valutazione della pericta sismica locale (dallo
scuotimento nel bedrock allo scuotimento in supi)j effetti di sito; la valutazione

del rischio sismico.

2.1. Onde sismiche

Durante un terremoto, parte dell’energia si libgo#to forma di onde sismiche che
sono la causa diretta degli scuotimenti che avveogo superficie.
Le onde si propagano a partire dall'ipocentro,asalli verticale in superficie si trova

I'epicentro.

2.1.1. ONDE P (LONGITUDINALI)

Il loro nome e I'abbreviazione di primarie, sonoltaweloci (da 3 a 8 km/s).
Sono onde longitudinali: il movimento trasmessd'dladla alle particelle materiali,
avviene nella stessa direzione di propagazionédekh.

Implicano variazioni di volume; il mezzo sara sagge compressioni e dilatazioni.
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2.1.2. ONDE S (TRASVERSALI)

Il loro nome é I'abbreviazione di secondarie, samno veloci (da 2 a 5 km/s) delle
onde P.

Sono dette onde trasversali, cioé di taglio, camicimprimere alle particelle



incontrate vibrazioni in direzione ortogonale altpudi propagazione dell’onda.
Questo tipo di onda e fortemente attenuata nei npExo rigidi, fino a scomparire

totalmente nei mezzi fluidi.

2.1.3. ONDE DI RAYLEIGH

Sono onde di superficie che nascono quando le atidevolume arrivano
dall'ipocentro alla superficie terrestre.

Sono onde polarizzate in un piano verticale. Laraglone delle particelle é la
risultante di due movimenti uno verticale ed una@zwontale nella direzione di
propagazione dell’onda.

Le onde di Rayleigh si propagano lungo la superfaella terra in prossimita della
discontinuita terra — aria.

Quando si propagano in un mezzo omogeneo non paesedispersione e la loro
velocita € generalmente paria 0,92 volte la vedodlelle onde . L'ampiezza
dell'onda si smorza rapidamente con la profondita.

Sono responsabili dei movimenti sussultori che geresisma.

2.1.4. ONDE DI LOVE

Sono onde di superficie che nascono quando le atidesolume arrivano
dall'ipocentro alla superficie terrestre.
Le onde di Love sono polarizzate in un piano on¢ate e sono generate in una

superficie di discontinuita tra due strati quana@le¢locita delle onde trasversali nello



strato inferiore € maggiore di quella nello stratiperiore.

La vibrazione delle particelle avviene in due dioez orizzontali ortogonali tra loro.
La velocita delle onde di Love € funzione del rappdra la velocita delle onde
trasversali nei due strati, e della loro lungheXpada.

Responsabili dei movimenti ondulatori che genesssiina.
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2.2. Struttura interna della Terra

La Terra € costituita da piu strati (raggio temest 6400 km):
- crosta terrestre: solita, spessore di 25-40 kno $satbntinenti e 5 km sotto gli
oceani;
- mantello: fluido viscoso, spessore di 2850 km; dmello si comporta come
solido sotto I'azione di impulsi e come un fluider@zioni di lunga durata;

- nucleo: é liquido nella parte esterna (2260 km)lanparte interna (circa

1250km) invece la densita e elevatissima.
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2.2.1. VELOCITA’ DELLE ONDE ALL'INTERNO DELLA TERRA
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2.2.2. MOTI CONVETTIVI

A causa di differenze di temperature, si hanno eativettivi nel mantello.

Per effetto dei moti convettivi, la crosta terreséi muove come una zattera su di
€sso0.

TETTONICA DELLE PLACCHE

La dinamica che caratterizza il nostro pianetaanglia globalita & stata formalizzata
da una teoria che si e affermata agli inizi deglhiasessanta: la tettonica delle
placche. Secondo questa teoria la parte piu estieffe@Terra, la litosfera € suddivisa
in placche che si muovono le une rispetto alleeglafricana, americana, antartica,

australiana-indiana, euroasiatica, pacifico, +acitd placche sub continentali).




2.2.3. ORIGINE DEI TERREMOTI
La tendenza a muoversi delle placche fa accumelaeegia elastica nel tempo sotto

forma di deformazione elastica delle due placcleeva@mngono a contatto.

Quando la deformazione €& eccessiva o0 la resistpaeattrito (che si oppone al
movimento relativo tra le due placche) non e piffigante, allora tutta I'energia
accumulata si libera istantaneamente e improvvisgan&i ha cosi il terremoto.
Quindi la causa del terremoto € la rottura delleceoin profondita che liberano in
questo modo I'energia accumulata in seguito ai mewiti ai quali € continuamente
sottoposta la crosta terrestre.

Il terremoto & un fenomeno naturale che si margfesh un rapido scuotimento della
superficie terrestre.

Questi avvengono principalmente nelle zone di sodintatto/scorrimento tra le

placche.

2.3. Strumentazioni
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Figure 3.2 Simple mass—spring-dashpot type of seismograph. The housing is firmly
connected to the ground. When the ground shakes, the stylus marks a trace on the

rotating drum that shows the relative displacement between the mass and the ground.
Muost modern instruments are more complicated than the one shown here,

SISMOGRAFI

| sismogrammi sono la registrazione del terremoto.

Il sismogramma, permette di distinguere i vari tipvibrazioni e di onde e tutte le
loro caratteristiche fisiche.

Generalmente in una stazione sismografica sonaipaositi tre sismografi: uno per



registrare i movimenti verticali; uno per regiserar movimenti orizzontali in
direzione nord — sud; uno per registrare i movimerizzontali in direzione est —

ovest.

Le grandezze fisiche che consentono la descrizjmaatitativa degli eventi sismici
sono:
- Accelerogrammi (PGA, PGV, PGD, durata, contenutivequenza;
- Intensita (I):€ una misura degli effetti del sisimain luogo preciso, e non del
sisma stesso (tipicamente scala Mercalli-Cancab&n);
- Magnitudo (MS): & una misura della violenza di wartjgolare sisma, piu
precisamente € una misura dell’energia liberatauniasisma (tipicamente
scala Richter);

- Spettri di risposta.

2.4. La classificazione sismica in Italia

La normativa italiana attualmente vigente nel setidelle sostruzioni, rappresenta
I'evoluzione di un processo durato oltre 20 anmiseguito ai terremoti dal Friuli e
dell’lIrpinia.

Il territorio italiano fino al 2005 era divisa inzbne sismiche chiamate categorie, si

andava dalla 1° che era la piu pericolosa allaw’ara la zona non sismica.
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Questa classificazione e risalente esattament@8f) &d e rimasta in vigore fino al
2005 con l'entrata in vigore della modifica che agpgva un sensibile cambiamento
sia alla classificazione che al modo di essera,lsttpassava infatti da 3 categorie a 4
categorie e se ne definivano i valori di riferingnper la prima categoria si dava
un’accelerazione pari a 0,359 e di categoria ieg@ta si scende di un decimo di un
punto fino ad arrivare alla 4° categoria aventealore di 0,059.

Questa mappa € stata creata sulla base di u'aedfigdiuata sui sismi realmente
avvenuti e ricercati nella storia dei singoli luoghl € calcolata sulla probabilita di
accadimento di un dato valore di accelerazione nndato periodo, che per le
costruzioni di civile abitazione é circa di 50 ason una probabilita di accadimento
del 10%.

La normativa del 2008 riprende e sviluppa i datniib dalla normativa del 2005 e li

elabora per conseguire I'attuale mappa di perig@iassmica dell INGV:
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w ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa di pericolositd sismica del territorio nazionale
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L'attuale mappa consente non solo di dividere lldtan zone ma arrivare a una
discretizzazione tale da definire I'accelerazioreimtendersi nel singolo comune,
avere quindi una mappa molto piu precisa delle gatecti, quindi ricavando la
posizione dell’edificio si va sulla normativa che fornira tutti i parametri da

utilizzare per il calcolo dell’azione sismica déeatlersi.
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3. METODI DI ANALISI

Nelle norme sono ammessi quattro metodi di anedisatterizzati da complessita e
precisione crescenti. Esso sono:

- analisi statica lineare;

analisi dinamica lineare;

analisi statica non lineare;

- analisi dinamica non lineare.
Nel seguito si approfondira solo l'analisi dinami@aeare e l'analisi statica non
lineare, con le quali sara affrontato I'adeguamesitimico dell’lstituto d'arte di

Sulmona.

3.1. Analisi dinamica lineare

bY

Questo tipo di analisi & considerato il metodo redemper la definizione delle
sollecitazioni progetto. Deve essere applicato dsamn modello tridimensionale
della struttura a meno che non siano rispettatiterc di regolarita in pianta: in
questo caso € sufficiente studiare due modelligpgaparati.

L’analisi modale, prevede di calcolare tramite ilimto dello spettro di pseudo
accelerazione, i valori massimi di sollecitazionsp®stamenti associati a ciascun
modo proprio di vibrare della struttura suppostaseta lineare e quindi di

combinarli in modo opportuno.

Tale analisi risolve la seguente equazione diffaede in forma matriciale per

sistemi non smorzati:

Mx(r)+Kx({t)=0
Tale equazione ha soluzione del tipo:
X(t) = xe“
Utilizzando le formule di Eulero per passare daammne con numeri complessi a

quella con coseni e seni, e sostituendo nell’equizdi partenza i risultati ottenuti

dalle derivazioni si ottiene il seguente sistemalg:

(K -a?M )xeé“ =0
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Per cui:
de*K ~w’M|=0

Se si vuole che tale sistema sia soddisfatto pernagore di t (tempo).

Dall’equazione agli autovalorji :
K-a/M|=0

Si ricavano le frequenze proprie del sistama

Il sistema
(K - M Jxe“ = (K =M Jp =0
Fornisce le forme modali (autovettori), le cui sodni sono definite a meno di una

costante moltiplicativa.

Si passa poi al calcolo del fattore di partecipagio

M =®: M
_®TMR
Vi =

j
Dove R ¢ il vettore direzione.
Si calcola la massa modale partecipante come:

_(o7mR)

j
Si ricava la risposta spettrale (effettuata supetso utilizzato) per ogni grado di

liberta i relativo alla forma spettrale j:

SS) = f(W| ,E.) per ogni modo |

Si arriva alla risposta del grado di liberta i dtaval modo j:

() =) ()
Xi,max _q)i yISD Fa™ :McbiyigSAd(Ti’fi)
Ora si dovranno combinare i risultati secondo tisgp@Emente la combinazione SRSS

e CQC di seguito rispettivamente riportate:

Xi,max = Z (Xi(,ljwzax) Xi,max = \/ZZ Xi(,:r)lax¢jk xi(,l:lzax

j=1 K=1
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3.2. Analisi statica non lineare (push over)

3.2.1. MODELLAZIONE DELLA RISPOSTA NON LINEARE

3.2.1.1. NON LINEARITA’ GEOMETRICA

Nella modellazione di strutture che subiscono dlesgostamenti e deformazioni, é
necessario tenere in conto la non linearita gedcaettella risposta strutturale, che
causa una variazione degli spostamenti non promaaig ai carichi. Infatti, quando
un corpo elastico si deforma in modo significativan € piu valida l'ipotesi della
teoria dell’elasticita lineare secondo la qualessibile, in un processo de formativo
configurazione iniziale e finale: questa ipotesplica utilizzare un sistema di di
riferimento che rimane invariato durante I'analksiin termini di soluzione, una
linearita tra cause ed effetti. Se si verificanevati spostamenti e deformazioni é
necessario introdurre nella modellazione un secanstema di riferimento locale
solidale con il corpo, che permette di descrivdeigettiva configurazione e quindi

il reale rapporto fra carichi e spostamenti. Unlenan gradi di cogliere le non
linearita geometriche prevede quindi due passiessigi: la scomposizione della
struttura nei suoi elementi e la ricerca e la dagper ciascun elemento, nel sistema
di riferimento locale associato alla deformata eote, della nuova configurazione di
equilibrio; la trasformazione di questa configuoamd e degli effetti conseguenti dal
sistema di riferimento locale a quello globalemodo che sia possibile procedere
allassemblaggio, ovvero alla ricostruzione detbBira struttura e alla definizione
della risposta globale.

E possibile individuare tre principali cause di rlorearita geometrica, nel seguito
brevemente discusse:

- Grandi spostamenti/rotazioni. Per comprenderehm modo la presenza di grandi
spostamenti/rotazioni nella risposta di una stratelastica renda non soddisfatte le

ipotesi della teoria dell’elasticita, si considégsempio in figura.

. lineare

non lineare

e LT LT PO

Risome:

b'p: VELILTIE T

16



by

La forza e crescente nel tempo. Supporre che pe& ta storia de formativa
dell’elemento, configurazione iniziale e finale mcdano, corrisponde a considerare
il sistema di riferimento della mensola fisso eindu il carico sempre ortogonale
all'asse della trave: il taglio crescera linearneebn lo spostamento verticale
dell'estremo libero. Se invece, si considera chen m&ano che il carico cresce,
I'elemento cambia configurazione rispetto a queliaiale, assunto solidale con il
corpo un sistema di riferimento locale, quest’utiimsultera ruotato rispetto alla
direzione del carico agente in modo tale che: lmpmnente del carico ortogonale
all'asse non crescera piu linearmente con lo spuwstito e di conseguenza anche il

momento, in quanto una quota del carico diventei@na assiale.

- Effetti del secondo ordine. Per comprendere ia wlodo la presenza di effetti del
secondo ordine nella risposta di una strutturaielasenda non soddisfatte le ipotesi
della teoria dell’elasticita lineare, si consid&sempio rappresentato in figura.

Supporre che configurazione in deformata e defantaincidono, corrisponde a
considerare il sistema di riferimento dell’elemefigso e, quindi, il carico verticale
sempre parallelo all'asse della colonna: la stratgsara soggetta ad azione assiale
pari a V e ad un momento flettente alla base phtigh. Se invece, come e anche
intuibile fisicamente, si considera che, a causlo dgpostamento, I'elemento ha
cambiato configurazione rispetto a quella inizialigettendosi, assunto solidale con
il corpo un sistema di riferimento locale, quegtiab risultera ruotato rispetto alla
direzione dei carichi agenti, in modo tale che akico V contribuira, oltre che
all'azione assiale, anche al taglio e al momentthetemmento. In particolare il

momento alla base risultera aumentato di un vadarea V.
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-Effetto trave-colonna. Per comprendere in che miseftetto trave colonna nella
risposta di un elemento strutturale elastico renda soddisfatte le ipotesi della

teoria dell’elasticita lineare, si consideri il ggito elemento rappresentato in figura:

*Q*/—\"?*

Supporre che configurazione in deformata e defanwatincidano,corrisponde a

considerare completamente disaccoppiate le dusiazmione assiale e momento
produrranno sforzi e deformazione costanti lungasde dell’elemento e,

rispettivamente, uniformi e lineari sulla sezioS& invece, come & anche intuibile
fisicamente, si considera che, a causa dell'inibessindotta dal momento flettente
ed azione assiale: in particolare, un’azione assi@l compressione riduce la
rigidezza flessionale, mentre un’azione di trazitwel'effetto opposto. Questo si
traduce in termini di modellazione, nell’avere unatrice di rigidezza dell’elemento

in cui i diversi contributi, assiale, flessionatiagliante sono fra loro accoppiati.

3.2.1.2. NON LINEARITA’ DEL MATERIALE

MODELLAZIONE A PLASTICITA’ CONCENTRATA

Prevede che tutti gli elementi costituenti la $tm# rimangano sempre in campo
elastico e che vengano introdotti, alle estremitajuksti, elementi cerniera con
comportamento anelastico laddove si prevede ladpione di una cerniera plastica.
La non linearita della struttura rimane quindi cemtcata in pochi elementi.

Il vantaggio di questa modellazione & che permdittavorare principalmente con
elementi elastici computazionalmente meno onerogpite faciimente gestibili,
lasciando a pochi punti della struttura la con@aitne della non linearita del
materiale. Inoltre &€ estremamente versatile in tug®ermette, con un’opportuna
scelta del legame costitutivo della cerniera, dicdeere diversi fenomeni, oltre al
comportamento flessionale, che possono anche md#are la risposta strutturale,
quali la deformabilita a taglio, lo scorrimento Ieinatura, la flessibilita del nodo
trave-colonna, [linterazione fra telaio e tamponatne Questo aspetto &
particolarmente importante quando si vuole modeliacomportamento di strutture
esistenti.

Il limite di questa modellazione e che richiede uaga esperienza dell'operatore per
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stabilire dove distribuire gli elementi non lineariper scegliere lunghezze e curve
caratteristiche che permettano di cogliere il readenportamento delle cerniere
plastiche. Infatti, 'accuratezza dell'intera asalpud essere compromessa qualora si
sbagli la calibrazione delle curve di risposta drspili per la descrizione degli
elementi cerniera o la loro estensione. Per pdtkzraare correttamente i codici con
elementi a plasticita concentrata nello studio tditgire con comportamento non
lineare sotto carichi ciclici, € opportuno pervelisi membri strutturali:

- stimare in maniera adeguata nella sezione criticiagramma momento-
curvatura in presenza di azione assiale e degralotempo, causato
dall’azione ciclica del sisma, per scegliere cogremione fra i vari modelli di
interazione M-N e di isteresi;

- predire una lunghezza di cerniera plastica equival&ale per cui il prodotto
di questa per la curvatura derivante dal modektaadefinisca una rotazione

prossima a quella reale.

MODELLAZIONE A PLASTICITA’ DIFFUSA
In questo caso si considerano elementi tipo traore @omportamento anelastico:

'anelasticita e diffusa in tutto I'elemento stwtile, sia longitudinalmente che
trasversalmente, attraverso l'utilizzo di elemenfibre. Essi prevedono che lo stato
di sforzo-deformazione di una sezione del geneelemmento sia ottenuto tramite
l'integrazione della risposta sforzo deformaziome assiale non lineare di ciascuna
fibra in cui la sezione é stata suddivisa. Comengse si riporta la discretizzazione
di una sezione tipo di una trave in cemento arm&m.si utilizza un numero
sufficiente di fibre la distribuzione della nondarita del materiale nella sezione puo
essere modellata accuratamente anche in condidioelevata non linearita; alo
stesso modo, dividendo longitudinale ciascun elemstrutturale in un numero di
elementi sufficiente e possibile descrivere in maiwurato la formazione e la
diffusione di un eventuale cerniera plastica nkdhgento senza bisogno di supporla a
priori.

Se, da un punto di vista computazionale, un modatioanelasticita distribuita,
utilizzando legami costitutivi non lineari per ftero elemento trave, risulta essere
piu oneroso rispetto ad un modello ad anelastigtincentrata in pochi
elementi,d’altra parte, da un punto di vista opesatnon necessita di una particolare
esperienza di modellazione dell'operatore: tutto aie € richiesto all’'utilizzatore é
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di definire le caratteristiche geometriche e corosdl comportamento anelastico
ciclico dei materiali per poter scegliere il modetiostitutivo piu appropriato fra
quelli proposti in letteratura ed implementati cedici.

D’altra parte, poiché generalmente un modellazianfbre considera soltanto la
componente flessionale della deformazione, perrpigscrivere i fenomeni prima
ricordati, quali il taglio, lo scorrimento delle @, la deformabilitd del nodo,
l'interazione con i tamponamenti € necessario thirce ulteriori elementi (cerniere
parziali piuttosto che elementi biella) con un nmagg onere computazionale. Si
osserva, comunque, che nella progettazione delmsolitamente si richiede che
non si verifichino rotture per taglio, che vi si@rfetta aderenza fa acciaio e
calcestruzzo, che non vi sia crisi nel nodo, e djuliutilizzo di un modello ad

inelasticita distribuita risulta ancora appropriato

3.2.1.3. PROCEDURE DI SOLUZIONE DI PROBLEMI NON LIB\RI

Considerare la risposta strutturale non lineagusa della presenza di non linearita
geometriche e del materiale, implica I'utilizzordetodi di analisi non lineari in cui
sono impiegate procedure di soluzione di tipo im@etale iterativo. Queste ultime
prevedono I'applicazione del carico agente sulleuttra tramite incrementi
successivi predefiniti e la ricerca della condigiah equilibrio in ogni incremento
tramite iterazioni.
Facendo riferimento ad un approccio agli spostamentconsideri un struttura
lineare sollecitata da un carico applicato incretalemente pari a;Po con A fattore
di carico all'incremento i-esimo: risolvere la gtura significa verificare che ad ogni
incremento, sia verificato I'equilibrio fra le fagzinterne resistentrs e i carichi
esterni. EssendBs funzione lineare degli spostamenti tra mite ldricaK, il tutto
si riduce a risolvere il sistema lineare:

KUi :)\iPO
Se invece, si considera una struttura non linekequilibrio sara descritto dal
sistema non lineare:

R(Ui) = AiPo

DoveR(U)) sono le forze resistenti funzione non lineardidggpstamenti.
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lineare

non lineare

o

R(U)

Ui, L U
Per risolvere il sistema non lineare si utilizzaapprossimazione per cui si assume

che, nel passo infinitesimJ, la funzionedR e lineare e pari a

OR = K7doU
Essendd 1 la matrice di rigidezza tangente definita come:
0R O0R  OR |
ou, oU,  auU,
0R, OR, oR,
Ki=lou, ou, =~ au,
10U, oU,  aU, |

Lo spostamentt) si ottiene con procedure incrementali.
Le pit comunemente utilizzate nei codici struttusalno la procedura di Newton-
Raphson (NR) e quella di Newton-Raphson modifchiler). Entrambe prevedono
di calcolare lI'incrementdU; corrispondente all’incremento di cariagPo)-Ai-1(Po)
tramite iterazioni successive per cui:

AU; = AU O+ AU M+ .+ AU+ AU "
Nel caso di NR lo spostamento corretti¥o;! & calcolato a partire dalla soluzione
alliterazione precedent® (Ui, + AUX) con k=0, j-1, supponendo la funziofe
lineare, secondo la relazione:

AU = K7)' x iPo-R))

Il metodo prevede quindi che ad ogni iterazionegeecalcolata la matrice tangente
KTi:KT(Ui.1+AUi") con k=0,j-1. nell'iterazione iniziale la tangenterra calcolata in
corrispondenza della soluzione al passo incremerietcedente. La procedura e

rappresentata graficamente come:
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Soluzione esatta
/7

»

Ui Ui U

Nel metodo NRm gli spostamenti correttivi sono deieati utilizzando in tutte le
iterazioni la rigidezza inizialk %; risulta quindi:
AU = K1) x \iPo-RY)

Soluzione esatta

Ai-1Po

»

Uit Ui U
Rispetto al metodo precedente si ha un vantagdiermini di oneri computazionali,
dovendo calcolare solo una volta per incrementod#ice di rigidezza, a fronte pero

di un maggior numero di iterazioni.

E possibile inoltre utilizzare altri metodi derivardalla combinazione dei due
descritti, che si differenziano per il numero dilteoin cui l'incremento viene

ricalcolata la matrice di rigidezza. Solitamenteplestazioni migliori si ottengono
aggiornando la matrice nei primi passi e poi magneiola costante.

In tutti i metodi I'iterazione nell'incremento snterrompe quando e sottisfatto un
criterio di tolleranza, che solitamente si basalasulorma dello spostamento
correttivo e sulla norma dello sbilanciamento dédiee. Si richiede cioe che siano
soddisfatte rispettivamente le condizioni:

AU/
AU,

AP -R"

<tol <tol

0
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3.2.2. ANALISI STATICA NON LINEARE

3.2.2.1. INTRODUZIONE

La capacita di una struttura di resistere all’egesismico dipende fortemente dalla
sua capacita de formativa in regime anelasticoemvdalla sua duttilita. | metodi di
tipo lineare tengono conto di questo comportamerda lineare della struttura
tramite lI'impiego dei fattori di struttura g. | noeli di analisi non lineari statici,
permettono di cogliere cambiamenti nella rispostatteristica della struttura che si
verificano man mano che singoli elementi si sneovansulla distribuzione della
domanda di anelasticita nella struttura, utile antigolare in fase di verifica, laddove
necessario valutare la coerenza fra fattori dittstra assunti e reale capacita di
duttilita della struttura.

In questo tipo di analisi si applicano incrementtte, ad un modello della struttura
soggetto ai carichi gravitazionali e con comportatoenon lineare del materiale,
particolari distribuzioni di forze statiche orizzah, le quali hanno il compito di
“spingere” in campo non lineare la struttura. Irtigalare nella formulazione piu
semplice del metodo, durante l'analisi le forzezoontali vengono tutte scalate,
mantenendo invariati i rapporti relativi fra le ste, in modo da far crescere
monotonamente lo spostamento orizzontale di ungpdntontrollo sulla struttura.
Risultato finale dell’analisi e la curva taglioalbase — spostamento, che rappresenta
la capacita della struttura e che, quindi verrafrootata con la domanda,
rappresentata da punti sulla curva stessa inditiidlmacorrispondenza di valori di
spostamento relativi alle massime domande di spwsito che la struttura subirebbe
guando fosse soggetta ai diversi terremoti di gtogée domande di spostamento
potranno in generale essere valutate utilizzangopni spettri di risposta.

Poiché in corrispondenza di ogni punto della culvaapacita si possono valutare
importanti parametri strutturali quali lo spostarteeglobale, lo spostamento relativo
fra i vari piani, le deformazioni e le sollecitaaianei vari elementi strutturali, con
tale analisi € possibile verificare la capacitdalstruttura sia in termini di resistenza
che di deformabilita tenendo conto sia delle noedrita geometriche sia di quelle
del materiale.

Le norme suggeriscono, per la valutazione del legeaglio alla base — spostamento
di un punto di controllo, di applicare due divedsgtribuzioni di forze orizzontali nei

baricentri delle masse dei vari piani. In particelai considerano una distribuzione
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di forze proporzionale alle masse e una distrimziali forze proporzionale al
prodotto delle masse per la deformata individualantbdo principale di vibrare del
sistema considerato elastico. Tale scelta nascéa dainsiderazione che la
distribuzione delle forze laterali dovrebbe approsse la distribuzione delle forze
di inerzia presenti sula struttura durante il sis@anfronti con analisi dinamiche
non lineari hanno evidenziato che distribuzionifalize proporzionali al principale
modo di vibrare colgono meglio la risposta dinamiwache la struttura rimane in
campo elastico, mentre, quando si raggiungono grdatbrmazioni, la risposta
dinamica puo risultare meglio rappresentata daiblistioni di forze proporzionali

alle masse.

METODOLOGIA

La metodologia proposta nelle norme si basa ssliiasione che la risposta di un
sistema a piu gradi di liberta possa essere ctaredla risposta di un sistema
equivalente ad un grado di liberta con un’apprdgréaratteristica isteretica. Questo
implica che il comportamento del sistema a M-GDd determinato principalmente
da un solo modo la cui form@ rimane costante durante I'analisi. Il passaggio dal
sistema M-GDL al sistema 1-GDL permette di valutewme maggiore semplicita la
prestazione richiesta al sistema dal sisma presonsiderazione. Infatti, definito il
sistema 1-GDL equivalente e calcolato il suo pearipdoprio T*, &€ immediato, con
I'utilizzo dello spettro di risposta elastico inagtamento, dedurre lo spostamento
massimo che deve essere in grado di sopportareqaef#to dedurre lo spostamento
massimo del sistema M-GDL. L’applicazione della odelogia proposta prevede

che, per ciascuna delle distribuzioni sopra ddscist eseguano i seguenti passi:

1. Analisi “push over” per la determinazione del leganfiorza-spostamento
generalizzato tra risultante delle forze applicatspostamento di un punto di
controllo del sistema.

Scelto un punto significativo della struttura, gatmente coincidente con |l

baricentro dell’'ultimo piano, le forze vengono sta] mantenendo invariati i

rapporti relativi fra le stesse, in modo da farscexe monotonamente lo

spostamento orizzontale del punto di controllo fam un valore “sufficiente”,
tale che, una volta calcolata la domanda in spastson questa sia gia compresa

nella curva di push over cosi ottenuta. Risulta&ibahalisi e la curva non lineare
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taglio alla base Y (pari alla risultante delle forze applicate) — Sponento del
punto di controllo dche rappresenta la curva di capacita della steuttu

2. Determinazione delle caratteristiche di un sisteth"@DL a comportamento
bi-lineare equivalente.
Calcolato il vettoreb corrispondente al modo principale di vibrare noinzaito
rispetto allo spostamento del punto di controllo,calcola il coefficiente di
partecipazione del principale modo di vibrare:
B CDTMR
dRTH

i
In campo elastico la forza F* e lo spostamento el gistema equivalente sono

legati a quelli del sistema M-GDL dalle relazioni:

F* - V_b d* - i

Vi 4
Si approssima quindi la curva caratteristica fdfza spostamento d* del sistema
equivalente con una bilineare definita in baseitéro di uguaglianza delle aree.
Permettendo tale approssimazione di individuareanmo elastico con pendenza

k*, il periodo proprio elastico del sistema 1-GO&ulta essere patri a:

*
T* = 271 | "0
k*

Dove, essendo N il numero di masse del sistema M;GDdefinisce:

N

m => mo,

i=1

3. Determinazione della risposta massima in spostamedel sistema
equivalente con utilizzo dello spettro di risposlastico.

Nel caso il sistema 1-GDL abbia periodo propriostfficientemente elevato, in
particolare nelle norme si richiede T*>Tc, il massi spostamento raggiunto dal

sistema anelastico e pari a quello di un sistemstieb con pari periodo, cioe:
dmax = d = SDe(-l-*)

€,max

Essendo & lo spettro di risposta elastico in spostamento.
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Se invece il sistema 1-GDL ha periodo proprio T*<[Ecrisposta in spostamento
del sistema anelastico € maggiore di quella deispmndente sistema elastico e
risulta:

* demax TC
=— 1 *=1)— |2
dmaX q* { + (q )T *J 2 dE,maX

Essendo g* il rapporto tra la forza di rispostastita e la forza di snervamento

del sistema equivalente. Se g* risulta minore sii dssume ancora:

Ornax = Do

4. Conversione dello spostamento del sistema equitealegila configurazione
deformata della struttura e verifica.

Noto d*nax€ possibile calcolra lo spostamento effettivo deitp di controllo del

sistema M-GDL semplicemente invertendo:

e = V; A
E quindi verificare che durante l'analisi sia staiggiunto un valore di
spostamentohlmeno pari a ghx
Una volta noto lo spostamento del punto di cordrgil conosce dall’analisi la
configurazione deformata ed e quindi possibile eseda verifica dell’edificio,
in particolare controllando la compatibilita degpostamenti in quegli elementi
che presentano un comportamento duttile e delisteeze in quegli elementi che

presentano un comportamento fragile. GeneralmeeliGamalisi pudh over le
proprieta degli elementi sono basati sui valori htedle proprieta dei materiali.

3.2.2.2. METODO CSM PER LA RICERCA DEL PERFORMAN®BOINT

I metodo dello spettro di capacita (CSM) e unacpdura di analisi statica non
lineare per valutare lo spostamento massimo aitesaa struttura per effetto di un
evento sismico assegnato. L’azione sismica (dettaesta sismica) viene definita
mediante uno spettro di risposta elastico mentreoihportamento della struttura
viene rappresentato da una curva forza — spostanfdetta curva di capacita) che
definisce il comportamento del sistema 1-GDL edente alla struttura stessa. Lo
spostamento atteso viene determinato individuanglta scurva di capacita lo

spostamento atteso viene determinato individuandéa surva di capacita lo

spostamento viene perseguita operando nello spa@RS (acceleration
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displacement responce spectrum) e quindi descrivéadcurva di capacita e lo
spettro di risposta in termini di accelerazionippsgamento spettrali. Nello spazio
ADRS lo spettro di risposta e la curva di capapit@ndono il nome di spettro di
domanda (DS) e di spettro di capacita (CS). Graziquesta trasformazione di
coordinate, il CSM fornisce una rappresentazioradiga della prestazione sismica
del sistema 1-GDL equivalente soggetto ad un daternhoto che viene individuata
dall'intersezione dello spettro di capacita conspettro di risposta rappresentativo
della richiesta indotta dal terremoto. Le coordengdittale punto di intersezione, detto
punto di funzionamento (performance point = PP)ladeitruttura, definiscono

I'accelerazione e lo spostamento massimi attersis¢éma M-GDL.

Il PP deve quindi soddisfare due condizioni:

- appartenenza al CS per essere rappresentativo odgboctamento della
struttura ad un certo spostamento;

- appartenenza al DS opportunamente ridotto allarspeit risposta elastico al
5% di smorzamento, che rappresenta la domanda moEare in
corrispondenza dello stesso spostamento strutturale

In generale, I'individuazione del PP richiede unacgdura iterativa che cicla intorno
allo smorzamento efficace del sistema 1-GDL egeiv& e che si rende necessaria
poiché la capacita di una struttura e la richiesfaosta a questa da un dato terremoto
non sono tra loro indipendenti; infatti:

- quando una struttura elasticizza per effetto dsepostamento indotto dal
sisma, la sua rigidezza decresce e il suo perioaltusga,

- quando una struttura elasticizza, in risposta atlhiesta sismica, dissipa
energia per smorzamento isteretico e, poiché lgaedissipata non viene
immagazzinata della struttura, lo smorzamento predun riduzione di
spostamento.

La procedura iterativa puo essere riassunta neiesgigoassi:

- definizione della richiesta sismica: si definisoespettro di risposta elastico
al 5% di smorzamento rappresentativo dell’aziosmgia attesa nel sito;

- definizione della curva di capacita: si costruikceurva forza — spostamento
rappresentativa della capacita del sistema mediarimalisi di spinta;

- conversione della curva di capacita e della curvdadnanda nel dominio
spettrale: si trasformano lo spettro di rispoststto e la curva di capacita

nel formato ADRS e si diagrammano sullo stessogian
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- selezione di uno spostamento di tentativo: si Bsalki uno spostamento di
tentativo del PP, &, (inizialmente, in accordo con l'approssimazione d
uguale spostamento, si pud assumeyre=dl). Questo spostamento funge da

valore di innesco per la procedura iterativa;

fa Spetere di Risposia Elasiicu

= u_ ............_-.Em!"__,#;-.-.-----.--.::

— S

beedirm giome spatinade, 5,

Coporotia

. Lo T 28
k -

Spovtament sperrale, 5
- rappresentazione bilineare dello spettro di capacitcostruzione

dell’'approssimazione bilineare della curva spedtrdi capacita secondo il

criterio di uguale energia;

S
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- linearizzazione equivalente dello spettro di cajdabilineare: si assume che
la risposta del sistema bilineare, in corrisponderdello spostamento
generico @, sia analoga a quella di un sistema lineare eaiz¢bto da un
periodo di vibrazione e da uno smorzamento viscegoivalenti. Questi

valori vengono calcolati sulla base del comportameisteretico della
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struttura;

riduzione dello spettro di risposta: determinazide#ia corrispondente curva
spettrale di domanda ridotta in funzione dell’emengteretica dissipata dal
sistema rappresentata dallo smorzamento equivalente

individuazione del punto di funzionamento: lo sposénto ¢; del punto di

funzionamento si ricava come punto di intersezidedo spettro di capacita
con lo spettro di domanda ridotto;

~ peited i Risposie Elasiico
aukia
-
-
B L
-é L
!
& 1
% s 5
5 Sowitro i domanda Ridoito
F Z .
-ﬁ ||I \'.‘
2 ~.
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- 3 - -
- }]'HE':'_'."L' i :p.'_
- i Dl =00 -
dcy| Capaotta Y Swme= ' -~
fon AR AR AR X,

i “‘f"

Spaarmmento spetorele, X

controllo della convergenza: se lo spostamegjcaincide con g a meno di
una tolleranza prefissata allora lo spostamento Rfel(ossia il massimo
spostamento strutturale indotto dalla azione siamionsiderata) risulta
dpp=dc;j altrimenti si pone @ = dc;e si ripete dal punto 5;

valutazione della richiesta sismica globale: a epgenza ottenuta, si puo

ricavare il massimo spostamento del punto di cdotdel sistema M-GDL.

3.2.2.3 METODO N2

L procedura consiste nell'applicare all’edificioarichi gravitazionali e un sistema di

forze orizzontali monotone crescenti dino al raggimento delle condizioni ultime.

Il metodo si applica, generalmente, alle struttegolari in pianta e in altezza, ma

puo essere esteso anche alle strutture irregeaiitiene conto dell’evoluzione della

rigidezza e corrispondentemente dalle forme diaalami conseguenti allo sviluppo

delle deformazioni anelastiche. Il legame forzpestamento generalizzato viene
ottenuto applicando all’edificio almeno due distidlistribuzioni di forze orizzontali,

applicate ai baricentri delle masse di ogni piano:
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- distribuzione proporzionali alle masse;
- distribuzione proporzionali al prodotto delle mapse la deformata

corrispondente al primo modo di vibrare.

3.2.2.4 PUSHOVER MULTIMODALE

In questa tipologia di pushover non e considerato 8 primo modo ma anche i
modi superiori.

Questa analisi viene condotta a forze imposte addtt varie distribuzioni
(invarianti) di forze laterali proporzionali, traraila matrice diagonale delle masse M

alle forze modalip,, e al relativo fattore di partecipazione secondselguente:

.. =fficrg:fl.f__‘.f_f,:_:-':fffc;rg[]'m PP R =u]:-[.lr.‘r'..lrj'_i":]_,_,] piano i=1,N modo j=1;K
FE1 [ 0 0][Te. 0 o 1 Tl

F, =0 M 0} 0 | 0 | -Juy| piano i=1,N modo j=1,K
M, o o Il o 0 Ty =l 2]

Tali distribuzioni vengono stimate consideranddattore di partecipazione modale
di ogni componente, attraverso diversi metodi.
Una volta ottenuto il profilo di forze desiderat@fettua I'analisi di spinta in campo

non lineare come nel caso di pushover N2.

3.2.2.5 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Questo tipo di analisi permette di ricavare intsa@si informazioni sulla risposta di
sistemi strutturali, soprattutto nel caso vengatageer la verifica sia si edifici

esistenti che nuovi.

La risposta caratteristica che puo essere ottermrtaun’analisi statica non lineare
comprende:

- la valutazione dei rapporti di sovraresistenza;

- Iindividuazione di una realistica richiesta di isgenza su elementi fragili
(azione assiale su colonne in compressione, monfigttente in giunti trave-
colonna, azione tagliante in elementi tozzi);

- Iindividuazione di una realistica richiesta di dehazione su elementi che
devono avere un comportamento duttile al fine sisighare energia;

- la possibilita di verificare I'effettiva distribuane della domanda inelastica
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negli edifici progettati con il fattore di riduziery,

- la possibilita di verificare le conseguenze del&adjita di resistenza di un
elemento sulla stabilita dell'intera struttura;

- Iindividuazione di zone critiche dove maggioreagrichiesta di duttilita;

- lindividuazione di irregolarita in pianta o in aftza in termini di resistenza
che causano modifiche della risposta dinamica mpanon lineare;

- la valutazione degli spostamenti relativi fra i rpidenendo conto della
discontinuita di resistenza e rigidezza fra i pianiquesto modo € possibile
controllare il danno di elementi non strutturali;

- il monitoraggio continuo di deformazioni, solleatani, snervamento e
rottura nei singoli elementi, nonché della curva adipacita dell'intera

struttura.

Paragonata con i classici metodi di analisi chepisgo la tradizionale tecnica di
progettazione, interpretano il sisma come un siagtelinforze rispetto al quale la
struttura deve essere in grado di fornire suffi@eresistenza, I'analisi statica non
lineare, come €& stata qui presentata, pur utilidaasempre forze applicate alla
struttura, considera in modo esplicito il ruolo damentale dello spostamento e della
deformazione che sono i reali effetti del sismausa struttura. Questo, da una parte,
permette di conoscere meglio e quindi di progettareerificare in maniera piu
accurata la struttura, dalla’altra richiede di @&vardisposizione codici di calcolo in
grado di descrivere il comportamento non linearedstrutture. In relazione a
questo, e da notare che i programmi a plasticitasdi, una volta definito il legame
non lineare dei materiali, non richiedono particelperizia da parte dell'operatore e
facilmente sono in grado di fornire la curva di @eifa della struttura, diversamente
quelli a plasticita concentrata richiedono un maggi sforzo in termini di
modellazione.

In questa ottica si puo dire che l'analisi statimn lineare rappresenta una valida
alternativa all’'analisi dinamica lineare, in quadtaon gado di cogliere le principale
caratteristiche della risposta dinamica richiedetelnpi e complessita di calcolo
nettamente inferiori, ma rimane ancora uno strumeénbfisticato” e quindi non
alternativo a tecniche di analisi piu semplici guanalisi modale, che saranno

dunque preferenzialmente utilizzate nella progeiteezdi strutture nuove.
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4. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

In questo capitolo saranno riportate le principadirti delle normative vigenti
utilizzate per sviluppare l'analisi e la verificalth struttura in esame. In particolare
la definizione dei carichi agenti sulle strutturanetodi di analisi e verifica degli

elementi in calcestruzzo armato senza e con riaforFRP.

4.1. “Nuove norme tecniche per le costruzioni” D.NM4 gennaio 2008
e circolare n.617 del 2 febbraio 2009

4.1.1. INTRODUZIONE

I D.M. 14-01-2008 raccoglie in un unico organiesto le norme prima distribuite in
diversi decreti ministeriali.

In esse sono definiti i principi per il progettdedecuzione e il collaudo delle
costrizioni nei riguardi delle prestazioni loro hrieste in termini di requisiti
essenziali di resistenza meccanica, stabilitadeidibilita.

Esse forniscono quindi i criteri generali di siama, precisano le azioni che devono
essere utilizzate nel progetto, definiscono le ttaratiche dei materiali e dei
prodotti e, pit in generale, trattano gli aspdtinanti alla sicurezza strutturale delle

opere.

4.1.2. PRINCIPI GENERALI

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di paide di essa devono essere valutate
in relazione agli stati limite che si possono vesdfe durante la vita nominale. Stato
limite & la condizione superata la quale I'opera soddisfa piu le esigenze per le
quali é stata progettata.

In particolare, le opere e le varie tipologie dtrdli devono possedere i seguenti
requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (S):Wtapacita di evitare crolli,
perdite di equilibrio e dissesti gravi, totali o rpali, che possano
compromettere l'incolumita delle persone ovvero portare la perdita di
beni, ovvero provocare gravi danni ambientali gap®vvero mettere fuori

servizio l'opera;
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- sicurezza nei confronti di stati limite di eseroifSLE):capacita di garantire
le prestazioni previste per le condizioni di esaci
- robustezza nei confronti di azioni eccezionalapacita di evitare danni
sproporzionati rispetto all’entita delle cause ®sganti quali incendio,
esplosioni, urti.
Il superamento di uno stato limite ultimo ha camagtirreversibile e si definisce
collasso.
Il superamento di uno stato limite di esercizio pamere carattere reversibile o

irreversibile.

4.1.2. STATI LIMITE

4.1.2.1. STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

| principali stati limite ultimi, sono i seguenti:

- perdita di equilibrio della struttura o di una fte;

- spostamenti o deformazioni eccessive;

- raggiungimento della massima capacita di resistatizparti di struttura,
collegamenti, fondazioni;

- raggiungimento della massima capacita di resistelefla struttura nel suo
insieme;

- raggiungimento di meccanismi di collasso nei tarren

- rottura di membrature e collegamenti per fatica;

- rottura di membrature e collegamenti per altri ifidipendenti dal tempo;

- instabilita di parti della struttura o del suo &rsie.

4.1.2.2. STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

| principali stati limite di esercizio, sono eletiazel seguito:
- danneggiamenti locali che possano ridurre la diitaliella struttura, la sua
efficienza o il suo aspetto;
- spostamenti e deformazioni che possano limitasoldella costruzione, la
sua efficienza e il suo aspetto;
- spostamenti e deformazioni che possano comproraditdficienza e

I'aspetto di elementi non strutturali, impianti, ccainari;
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- vibrazioni che possano compromettere 'uso deliroaione;
- danni e fatica che possano compromettere la ditegbil
- corrosione e/o eccessivo degrado dei materialimzibne dell’ambiente di

esposizione;

4.1.2.3. SICUREZZA STRUTTURALE

La sicurezza strutturale deve essere verificataiteail confronto tra la resistenza e
I'effetto delle azioni. Per la sicurezza strutterda resistenza dei materiali e le azioni
sono rappresentate dai valori caratteristici, Rkkgdefiniti, rispettivamente, come
frattile inferiore delle resistenze e il frattilsuperiore o inferiore) delle azioni che
minimizzano la sicurezza. In genere, frattili s@ssunti pari al 5%. Per le grandezze
con piccoli coefficienti di variazione, ovvero pgrandezze che non riguardino
univocamente resistenze o azioni, si possono cerssigl frattili al 50%.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli skaite ultimi di resistenza si effettua
con il “metodo dei coefficienti parziali” di sicizea espresso dalla equazione
formale: R> Ey dove:

Ry € la resistenza di progetto, valutata in baseakiri di progetto della resistenza
dei materiali e ai valori nominali delle grandege®metriche interessate;

Eqy € il valore di progetto dell’effetto delle azionialutato in base ai valori di
progetto 5 = R Y, delle azioni, o direttamente;E E vg;.

| coefficienti parziali di sicurezza associati esfvamente al materiale i-esimo e
all'azione j-esima, tengono in conto la variabildalle rispettive grandezze e le
incertezze relative alle tolleranze geometrichella affidabilita del modello di
calcolo.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stinite di esercizio si esprime

controllando aspetti di funzionalita e stato tenale.

4.1.3. VITA NOMINALE, CLASSI D’'USO E PERIODO DI RIF ERIMENTO

La vita nominale di un’opera strutturale, ¥ intesa come numero di anni nel quale la
struttura, purché soggetta alla manutenzione orndindeve poter essere usata per lo
scopo al quale € destinata. La vita nominale degrdi tipi di opere e quella riportata
nella seguente tabella e deve essere precisatica@nenti di progetto.
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- S - Vita Nominale
TIPI DI COSTRUZIONE o :
Vi (1n anni)
= T — N . ~ . T
1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costrutiiva 10
2 | Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza - 50
normals =
3 | Grandi opere, pontl, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di impertanza strategica = 100

Le classi d’'uso sono divise nel seguente modo:

classe I. costruzioni con presenza solo occasionale di persedlifici
agricoli;

classe lIl:costruzioni il cui uso preveda normali affollamesenza contenuti
pericolosi per I'ambiente e senza funzioni publ#diol sociali essenziali.
Industrie con attivita non pericolose per I'ambeéentPonti, opere
infrastrutturali, reti viarie non ricadenti nelleeguenti classi d’'uso, reti
ferroviarie la cui interruzione non provochi siticad di emergenza. Dighe il
cui collasso non provochi conseguenze rilevanti;

classe lll: costruzioni il cui uso preveda affollamenti sigeativi. Industrie
con attivita pericolose per I'ambiente. Reti viagidraurbane non ricadenti in
classe d’'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cuierruzione provochi situazioni
di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenzeurdiloro eventuale
collasso;

classe IV:costruzioni con funzioni pubbliche o strategichmportanti, anche
con riferimento alla gestione della protezione leivin caso di calamita.
Industrie con attivita particolarmente pericologe pambiente. Reti viarie di
tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 679Rorme funzionali e
geometriche per la costruzione delle strade”, gpdi C quando appartenenti
ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di praiva non altresi serviti da
strade si tipo A o B. ponti e reti ferroviarie dnportanza critica per il
mantenimento delle vie di comunicazione, particokmte dopo un evento
sismico. Dighe connesse al funzionamento di acdtiedoa impianti di
produzione di energia elettrica.

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengalotate in relazione ad un

periodo di riferimento ¥ che si ricava, per ciascun tipo di costruzione,

moltiplicandone la vita nominalexMoer il coefficiente d’'uso €.

Il valore del coefficiente d'uso e definito al vam® della classe d'uso, come mostrato

nella seguente tabella.
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CLASSE D'USO I II [11 IV

COEFFICIENTE Cy, 0,7 1.0 1.5 2.0

4.1.4 AZIONI SULLE COSTRUZIONI

Si definisce azione ogni causa o insieme di caapacae di indurre stati limite in una

struttura.

Si classificano in base al modo di esplicarsi codirette, indirette e degrado.

Si classificano in base alla risposta struttural@e: statiche, pseudo statiche e

dinamiche.

Si classificano secondo la variazioni della lor@irsita nel tempo come:

a)

c)

d)

permanenti (G):azioni che agiscono durante tutta la vita nomirddda
costruzione, la cui variazione di intensita nel pené cosi piccola e lenta da
poterle considerare con sufficiente approssimazomséanti nel tempo:

peso proprio di tutti gli elementi strutturali; eegroprio del terreno, quando
pertinente; forze indotte dal terreno; forze rigntt dalla pressione dell’acqua
(G1);

peso proprio di tutti gli elementi non struttur@hi?);

spostamenti e deformazioni imposti, previsti dalgatto e realizzati all'atto
della costruzione;

pretensione e precompressione (P);

ritiro e viscosita;

spostamenti differenziali;

variabili (Q): azioni sulla struttura o sull’elemento strutturaen valori
istantanei che possono risultare sensibilmentaslifta loro nel tempo:

di lunga durata: agiscono con un’intensitd sigaifica, anche non
continuativamente, per un tempo non trascuralsigetio alla vita nominale
della struttura;

di breve durata: azioni che agiscono per un peridi@mpo breve rispetto
alla vita nominale della struttura;

eccezionali (A)azioni che si verificano solo eccezionalmente oneta della
vita nominale della struttura, quali: incendi, espbni, urti e impatti;

sismiche (E)azioni derivanti dai terremoti.
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4.1.5 COMBINAZIONI DELLE AZIONI

Ai fini delle verifiche degli stati limite si defiacono le seguenti combinazioni delle
azioni.

- combinazioni fondamentale, generalmente impiegataylp stati limite ultimi
(SLV):

Y161 T Ve2Go + VP + Vo Qu + Voll0:Quz + Vost0:Quks t -

- combinazione caratteristica (rara), generalmenfedgata per gli stati limite
d’esercizio (SLE) irreversibili, da utilizzarsi telverifiche alla tensioni
ammissibili:

Gl + G2 + P +Qk1 +¢/02Qk2 +¢/03Qk3 t..
- combinazione frequente, generalmente impiegata gberstati limite di

esercizio (SLE) reversibili:
Gl + G2 + P +¢Ille1 +¢/22Qk2 +¢/23Qk3 t..
- combinazione quasi permanente (SLE), generalmergeegata per gli effetti
a lungo termine:
Gl + G2 + P +¢121le +¢/22Qk2 +w23Qk3 t..
- combinazione sismica, impiegata per gli stati lemultimi e di esercizio
connessi all'azione sismica E:
E + Gl +GZ + P +¢/21le +¢122Qk2 t..
- combinazione eccezionale, impiegata per gli shadité ultimi connessi alle
azioni eccezionali di progetto A:
A+ Gl +GZ + P +¢/21le +¢122Qk2 t..

Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengomssi i carichi  che danno
contributo favorevole ai fini delle verifiche e, del caso, i carichi &

| valori dei coefficienti parziali di sicurezzg; eyq; SOno i seguenti:
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Coefficiente EQU _:i\l : 2
Yr STR GEO
. . faverevoli 0.9 [0 L0
Carichi permanenti ] Ya
- Gl -
sfavorevoll 1.1 1,3 1.0
L . D faverevoli 0,0 0,0 0.0
Carichi permanenti non strutturalt’ ) Y
- 32 "
sfavarevall 1.5 1,5 1.3
- faverevoli 0.0 0,0 0.0
Carichi variabili R Yoi )
sfavaorevall 1.5 1,5 1.3

compiutamente definiti  s1 potranno adottare per e

permans ntl.

MNel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
sal gl stessi coefficienti validi per le aziom

Categoria/Azione variabile Woi | Wi | W
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 07 | 05 ] 0,3
Categoria B Uffic 07 | 0,5 ] 0,3
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 | 0,7 06
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0,7 | 0.7 ] 06
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad vso industriale 1o | 09 08
Categoria F Rimesse e parchegm (per autoveicoli di peso = 30 kM) 07 | 0,7 ] 0.6
Categoria G Rimesse e parcheggl (per autoveicoli di peso = 30 kN) 07 | 0.5 ] 0,3
Categoria H Coperture 0.0 | 0,0 | 00
Vento 06 | 0.2 0.0
Meve (a quota= 1000 ms.lm.) 05| 0,2 | 00
Neve (a quota = 1000 m s.]lm.) 0,7 | 05| 0.2
Variaziom termiche 06 | 0.5 | 00

4.1.6 AZIONI NELLE VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTI

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distingpno:

- lo stato limite di equilibrio come corpo rigidaQU

Mi

- lo stato limite di resistenza della struttura coespr gli elementi di

fondazioneSTR

- lo stato limite di resistenza del terre@EO
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4.1.7 PESI PROPRI DEI MATERIALI STRUTTURALI

PESO UNITA DI

MATERIALI VOLUME [kNin’]

Caleestruzzi cementizi ¢ malte

Calcestruzzo ordinario 24.0
Calcestruzzo anmato (&/o precompresso) 25,0
Calcestruzzi “leggen™ da determinarsi caso per caso 14.0 =200
Calcestruzzi “pesanti”: da determinarsi caso per caso 28.0=50.0
Malta di calce 8.0
Malta di cemento 21.0
Calce in polvere 100
Cemento in polvers 14,0
Sabbia 1 7.0
Metalli e leshe
Acciaio 8.5
Ghisa 125
Alluminic 27,0
Materiale lapideo
Tufo vuleanico 7.0
Calcare compatto 26,0
Calcare tenero 22,0
(Gess0 13,0
Granito 27,0
Laterizio (pieno) | 8,0
L e nami
Conifere e pioppo 4,0+6,0
Latifoglie (escluso pioppo) 6,080
Sastanze varie

Acqua dolee {chiara) 951
Acqua di mare (chiara) 10,1
Carta 100
Vetro 25,0

Per materiali non compresi nella tabella si potra far riferimento a specifiche indagini
sperimentali o a normative di comprovata validita assumendo i valori nominali come
valor caratteristici.

4.1.8 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI

Sono considerati carichi permanenti non strutturadirichi non rimovibili durante il
normale esercizio della costruzione, quali quedliiativi a tamponature esterne,
divisori interni, massetti, isolamenti, pavimentiigestimenti del piano di calpestio,
intonaci, controsoffitti, impianti ed altro, ancbée in qualche caso sia necessario
considerare situazioni transitorie in cui essi B@mo presenti.

Essi devono essere valutati sulla base delle dimeinsffettive delle opere e dei pesi
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dell’'unita di volume dei materiali costituenti.

In linea di massima, in presenza di orizzontamamthe con orditura unidirezionale
ma con capacita di ripartizione trasversale, iotarpermanenti portati ed i carichi
variabili potranno assumersi, per la verifica démse, come uniformemente
distribuiti. In caso contrario, occorre valutareesffettive distribuzioni.

| tramezzi e gli impianti leggeri di edifici per itdwioni e uffici possono assumersi,
in cenere come carichi equivalenti distribuiti, ¢h& i solai abbiano adeguata

capacita di ripartizione trasversale.

Elementi divisori interni

Per gli orizzontamenti degli edifici per abitazianuffici, il peso proprio di elementi
divisori interni potra essere ragguagliato ad urricoa permanente portato
uniformemente distribuito,g purche vengano adottate le misure costruttivee adt

assicurare una adeguata ripartizione del caricoarico uniformemente distribuito
gz« ora definito dipende dal peso proprio per unitdudghezza & delle partizioni

nel modo seguente:

- per elementi divisori con G, < 100kN/m g, = 040kN/m?
- per elementi divisoricon  100< G, < 100kN/m g, = 080kN/m?
- per elementi divisori con 200< G, < 300kN/m g, = 120kN/m?
- per elementi divisori con 300< G, < 400kN/m g, = 160kN/m?
- per elementi divisori con 400< G, < 500kN/m g, = 200kN/m?

Elementi divisori interni con peso proprio maggidexono essere considerati in fase

di progettazione, tenendo conto del loro effetpesizionamento sul solaio.

4.1.9 CARICHI VARIABILI

| carichi variabili comprendono i carichi legatisadestinazione d’'uso dell’'opera; i
modelli di tali azioni possono essere costituiti da

- carichi verticali uniformemente distribuiti §kN/mq];

- carichi verticali concentrati QkNI];

- carichi orizzontali lineari FI[KN/m].

| valori nominali e/o caratteristici sono riportatella seguente tabella. Tali valori

sono comprensivi degli effetti dinamici ordinariurphé non vi sia rischio di
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risonanza delle strutture.

| carichi verticali concentrati formano oggettoverifiche locali distinte e non vanno
sovrapposti ai corrispondenti carichi verticaliaipti; essi devono essere applicati su
impronte di carico appropriate all’'utilizzo ed alfarma dell'orizzontamento; in
assenza di precise indicazioni pud essere contadere forma dell'impronta di
carico quadrata pari a 50x50 mm, salvo che pamesse ed i parcheggi, per i qualii
carichi si applicano su due impronte di 200x200 rdistanti assialmente di 1,80 m.

] . . qx Qu Hy
Cat. Ambienti [KN/m] [N [kN/m]
Ambienti ad uso residenziale.
Sone compres! in questa categeria 1 locali di abitazione e - -
A . - ! . . 2,00 2,00 1,00
relativi servizi, gl alberghi. (ad esclusione delle aree
suscettibili di affollamento)
Uffici.
B Cat. Bl Uffici non apert1 al pubblico 2,00 2,00 1,00
Cat. B2 Uffict aperti al pubblico 3,00 2,00 1,00
Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Ospedali, ristoranti, catfs, banche, scuole 3,00 2,00 1,00
Cat. C2 Balconi, ballatol e scale comuni, sale convegni, 4,00 4,00 2,00
cinema, teatri, chiese, tribune con posti fissl
c Cat. C3 Ambienti privi di  ostacoli per il libero 5,00 5,00 3,00
movimento delle persone, quali musei, sale per
esposizionl, stazion ferroviarie, sale da ballo,
palestre, tribune libere, edifici per eventi
pubblici, sale da concerto, palazzetti per lo sport
e relative tribune
Ambienti ad uso commerciale.
D Cat. D] Negozi 4,00 4,00 2,00
Cat. D2 Centr1 commerciali, mercati, grandi magazzini, 5,00 5,00 2,00
librerie. ..
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso
industriale.
E Cat. E]l Biblicteche, archivi, magazzimi, deposit, | = 6,00 6,00 L00*
laboratort manifatturier
Cat. E2 Ambientt ad uzo industriale, da valutarsi caso — — —
per caso
Rimesse e parcheggi.
Cat. F Rimcssu:_ e pnrc]mggj per i.J' trm}.sito di 2.50 2 x 10,00 100**
G automezzl di peso a pieno carico fino a 30kN .
Cat. G Rimesse e parcheggi per transito di automezzi
di peso a pieno carico superiore a 30 kN: da T T T
valutarsi caso per caso
Coperture e sottotetti
Cat. Hl Coperture e sottoteth accessibili per sola 0,50 1.2 1,00
manutenzione
Cat. H2 Coperture praticabili seconde categoria di appartenenza
Cat. H} Coperture speciali {impianti, eliporti, altrl) da . . .
valutarsi caso per caso
*  non comprende le azioni orizzontali eventualmente esercitate dai materiall immagazzinat
** per 1 =oli parapetti o partizioni nelle zone pedonali. Le aziom sulle barriere esercitate dagh
automezzi dovranno essere valutate caso per caso
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4.1.10 AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto, in base alle qualutare il rispetto dei diversi stati
limite considerati, si definisce a partire dallaefigolosita sismica” del sito di
costruzione. Essa costituisce l'elemento di conmsze primario per la
determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica € definita in termini dicakerazione orizzontale massima
attesa @in condizione di campo libero su sito di riferinenigido con superficie
topografica orizzontale, nonché di ordinate delpetso di risposta elastico in
accelerazione ad essa corrispondegf€)Scon riferimento a prefissate probabilita di
eccedenza\R, nel periodo di riferimento ¥

Ai fini della normativa le forme spettrali sono ohétle, per ciascuna delle probabilita
di superamento nel periodo di riferimento, a partiai valori dei seguenti parametri
su sito di riferimento rigido orizzontale:

gy accelerazione orizzontale massima del sito;

Fo valore massimo del fattore di amplificazione de#ipettro in accelerazione
orizzontale;

Tc* periodo di inizio del tratto a velocita costardello spettro in accelerazione

orizzontale.

4.1.10.1 STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITA' DI SBPERAMENTO

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limjtsia d’esercizio che ultimi, sono
individuati riferendosi alle prestazioni della aogione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli nonwudturali e gli impianti.

Gli stati limite di esercizio sono:

- stato limite di operativita (SLO)a seguito del terremoto la costruzione nel
suo complesso, includendo gli elementi strutturglielli non strutturali, le
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, nowedesubire danni ed
interruzioni d’uso significativi;

- stato limite di danno (SLD)a seguito del terremoto la costruzione nel suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, lquaon strutturali, le
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, s@bdanni tali da non mettere
a rischio gli utenti e da non compromettere sigativamente la capacita di

resistenza e di rigidezza nei confronti delle azierticali ed orizzontali,
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mantenendosi immediatamente utilizzabile pur mdliruzione d'uso di

parte delle apparecchiature.

Gli stati limite ultimi sono:

stato limite di salvaguardia della vita (SLV& seguito del terremoto la
costruzione subisce rotture e crolli dei componembn strutturali ed

impiantistici e significativi danni dei componestrutturali cui si associa una
perdita significativa di rigidezza nei confrontilldeazioni orizzontali; la

costruzione conserva invece una parte della regiate rigidezza per azioni
verticali e un margine di sicurezza nei confronél @ollasso per azioni
sismiche orizzontali;

stato limite di prevenzione del collasso (SL@)seguito del terremoto la
costruzione subisce gravi rotture e crolli dei comgnti non strutturali ed
impiantistici e danni molto gravi dei componentiusiurali; la costruzione

conserva ancora un margine di sicurezza per axerticali ed un esiguo

margine di sicurezza nei confronti del collassogmoni orizzontali.

Le probabilita di superamento del periodo di rifegnto, cui riferirsi per individuare

I'azione sismica agente in ciascuno degli statitBnoonsiderati sono i seguenti:

Stati Limite Py, : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vy
e . . 0
Stati limite di SLO B1%
esercizio SLD 63%
T hy 0
Stati limite SLV 10%
ultimi SLC 504,

4.1.10.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPBAFICHE

Categorie di sottosuolo:
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Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranii o ferveni molito rigidi caratterizzati da valort di V, 3 superiont a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocee fenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessor] superiort a 30 m, caratterizzati da un graduale miglhioramento delle proprieti meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 360 m's e 800 m's {ovvero Ngpr 3 = 50 nel terrenl a grana
grossa e ¢y = 250 kPa net terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessorl superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieti meccaniche con
la profondita e da valon di V3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s {ovvere 15 < MNgppy, < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢,a0 < 250 kPa nel terrend a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessorl superiort a 30 m, caratterizzatt da un graduale mighoramento delle proprieti
meccaniche con la profondita e da valori di V, 3 inferiort a 180 m/s {ovvero Naprag < 15 nei terreni a
Zrana grossa e ¢, 4, = 70 kPa nel terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o I} per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrate di riferimento
(con V, = 800 m/s).

Condizioni topografiche:

Categoria Carattenistiche della superficie topografica
Tl Superficie pianeggante, pendii e nilievi 1solati con inclinazione media 1 £ 157
T2 Pendii con inclinazione media 1= 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 157 <1< 307
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 1 = 30°

4.1.10.4 VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

DESCRIZIONE DEL MOTO SISMICO IN SUPERFICIE E SULANO DI
FONDAZIONE
Le componenti possono essere descritte, in funzamletipo di analisi adottata,
mediante una delle seguenti rappresentazioni:

- accelerazione massima attesa in superficie;

- accelerazione massima e relativo spettro di rigpatséesi in superficie;

- accelerogramma.
Le due componenti ortogonali indipendenti che desnop il moto orizzontale sono
caratterizzate dallo stesso spettro di risposta alled due componenti
accelerometriche orizzontali del moto sismico.
La componente che descrive il moto verticale é ttanazata dal suo spettro di
risposta o dalla componente accelerometrica végtidta mancanza di documentata
informazione specifica, in via semplificata la’alerazione massima e lo spettro di
risposta della componente verticale attesa in $igpeipossono essere determinati
sulla base dell'accelerazione massima e dello repati risposta delle due
componenti orizzontali. La componente accelerometriverticale pud essere
correlata alle componenti accelerometriche orizziodel moto sismico.
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SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE DELLE
COMPONENTI ORIZZONTALI

Quale che sia la probabilita di superamento nebgerdi riferimento considerata, lo

spettro di risposta elastico della componente orite e definito dalle espressioni

seguenti:
T 1 T )
0<T<T, Se(T)=ag SN F, | =4+ ——| 1-—|
Ty, nE| Ta)
TB'ET':TC 'SE‘leag's'ﬂ'Fu
- d .Tl"li
T-=T=<Ty Se(T) =, -8-1Fp«f — |
Ta =T S.(T)=2,-8--F, ;T'TT

Nelle quali T ed $sono, rispettivamente, periodo di vibrazione edebarazione
spettrale orizzontale. Inoltre
- S e il coefficiente che tiene conto della categatiasottosuolo e delle
condizioni topografiche mediante la relazione satgieS = $Sr, essendo
Ss il coefficiente di amplificazione stratigrafica 8r il coefficiente di
amplificazione topografica,
- ne il fattore che altera lo spettro elastico perffocenti di smorzamento
viscosi convenzionali di versi dal 5%;
- o e il fattore che quantifica I'amplificazione spate massima, su sito di
riferimento rigido orizzontale ed ha un valore moi pari a 2,2;
- Tc € il periodo corrispondente all'inizio del trattovelocita costante dello
spettro, dato dad= CcxT*c
- Tg € il periodo corrispondente allinizio del trattdello spettro ad
accelerazione costante:g ¥ Tc/3
- Tp e il periodo corrispondente all'inizio del tratéo spostamento costante

dello spettro, espresso in secondi mediante |ziogla: T = 4xa/g+1,6

Per sottosuolo di categoria A i coefficieny &C valgono 1.
Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i doeffti Ss e G possono essere
calcolati, in funzione dei valori digFe T*c relativi al sottosuolo di categoria A,

mediante le espressioni fornite nella seguentelltaldeve g € l'accelerazione di
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gravita ed il tempo e espresso in secondi.

Categoria S Co
sottosuolo
A 1,00 1,00
; A L10-(Toy ™
B 1,00<1.40—0,40-F,-—£<1,20 , C
g
: z 0,33
c 1,00<1,70—0,60-F, £ <1,50 1,05-(Tc)
g
£, 5 e L25-(Te) ™
D 0,90=2,40-1,50-F, - —=£=1,80- C
£
A 115 -(To )™
E ,00=2,00-L10-F, - —£=1.60 2 €
£

Per tenere conto delle condizioni tipografiche eassenza di specifiche analisi di

risposta sismica locale, si utilizzano i valori dekfficiente topograficoS

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’ intervento St
Tl - L0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 [n corrispondenza della cresta del rilieve 1.2
T4 [n corrispondenza della cresta del rilieve L4

SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE DELLA
COMPONENTE VERTICALE

Lo spettro di risposta elastico in accelerazion&dmmponente verticale € definito

dalle espressioni seguenti:

LT (1]
I}iT'iTB S‘f?l:T]:agS]-lF‘f —_—t |]__
(T MR TR/
Tp=T=Ta SwelTi=a,-5-n-F
. [ T |
T-=2T<Ty S.,eiT]=as-S-l]-F.,-l?'l
T,<T Sw(T)=a, S0 F, [ 121D |

Nelle quali T e & sono, rispettivamente, periodo di vibrazione edebarazione

spettrale verticale e Fe il fattore che quantifica I'amplificazione spate massima,
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in termini di accelerazione orizzontale massimatdgkeno g su sito di riferimento

rigido orizzontale, mediante la relazione:

Categoria di sottesuolo Ss Te Tc TD

AJB.C.DLVE L0 0,05 = 0.15s 1,0 s

Per i valori non citati sono uguali quelli dellengponenti orizzontali.

4.1.10.5 COMBINAZIONE DELL'AZIONE SISMICA CON LE ADTRE AZIONI

Nel caso delle costruzioni civili e industriali Werifiche agli stati limite ultimi o di
esercizio devono essere effettuate per la comlmnazdell’azione sismica con le

altre azioni qui riportata:
G +G,+P+ E+z,—w2ijJ

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutatiéedo conto delle masse associate ai

seguenti carichi gravitazionali:

G, +G,Y #,,Q

4.1.11 AZIONI DEL VENTO

Il vento la cui direzione di considera generalmenté&zontale, esercita sulle
costruzioni azioni che variano nel tempo e nellazsp, in generale, effetti dinamici.
Per le costruzioni usuali tali azioni sono convenaimente ricondotte alle azioni
statiche equivalenti. Peraltro, per le costruzidniforma o di tipologia inusuale,
oppure di grande altezza o lunghezza, o di rilevamellezza e leggerezza, o di
notevole flessibilita e ridotte capacita dissipatit vento puo dare luogo ad effetti la
cui valutazione richiede I'uso di metodologie dictdo e sperimentali adeguate allo
stato dell’arte e che tengano conto della dinamelaistema.

4.1.11.1 VELOCITA’ DI RIFERIMENTO

La velocita di riferimento ye il valore caratteristico della velocita del v@at 10 m

dal suolo su un terreno di categoria Il, mediatd @uminuti e riferita ad un periodo
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di ritorno di 50 anni.

In mancanza di specifiche ed adeguate indaginsstdte \, € data dall'espressione:

Vb = Vb0 pera<a
Vb = Vb0 +Ka (&-20) per @< a < 1500 m
& = altitudine sul livello del mare (in m) del sibwe sorge la costruzione
Fona Descrizione Vio [M15] ag [m] k, [1/s]
| Valle d” Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, 25 1000 0.010
Friuli Venezia Giulia {con I'eccezione della provincia di Trieste) - :
2 Emilia Romagna 25 750 0,015
; Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Maolise, Puglia, Campania, a7 500 0.020
} Basilicata, Calabria {esclusa la provincia di Reggio Calabria) o ) T
4 | Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 300 0,020
Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo Teulada con o
| IIsola di Maddalena) 28 730 0.015
) Sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo Teulada con - -
6 1 = 28 500 0,020
I"lsola di Maddalena)
7| Liguria 28 1000 0,015
Provincia di Trieste 30 1500 0,010
9 Isole (con I'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,020
Mappa delle zone in cui e suddiviso il territotialiano:
- .'-"_'J_ - i\“'- -
N A Sl .
o @ PO
> T e i
!‘_H‘FJ —,l'l"-.-. '\-_:_'\{__ 2 I._ \-.xd.
i i . ..___'ax,l‘ ;\q L
F ": U e * 1
N\ R
i ! . & h
'?:l |"I ! .y \\""-—- -
B, oo s S o
1":@.': )’ @ E--.‘] P —-.h\xl
AN e Ny { W J
II ] 1 IH
s'H J @l! \‘. T
'\?.'_/‘-'J "..l P _!
Capo Tealads =
- __-'1( il
P T P, _{\_
e, @ II." @
g

4.1.11.2 AZIONI STATICHE EQUIVALENTI

Le azioni statiche del vento sono costituite dasgimni e depressioni agenti
normalmente alle superfici, sia interne che estedegli elementi che compongono
la costruzione.

L’azione del vento sul singolo elemento ciene dwvieata considerando la
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combinazione piu gravosa della pressione agenia suberficie esterna e della
pressione agente sulla superficie interna dell’ eleio.

L’azione d’insieme esercitata dal vento su unaroagine e data dalla risultante
delle azioni sui singoli elementi, considerando eomzione del vento, quella

corrispondente ad uno degli assi principali deléata della costruzione.

4.1.11.3 PRESSIONE DEL VENTO

La pressione del vento e data dall’espressiomes @, Ce Gy Cq

Dove:

Jo € la pressione cinetica di riferimento;

Ce € il coefficiente di esposizione;

C, € il coefficiente di forma (o coefficiente aerodmao), funzione della tipologia e
della geometria della costruzione e del suo oriaetao rispetto alla direzione del
vento. Il suo valore pud essere ricavato da dafifragjati da opportuna
documentazione o da prove sperimentali in galldeiavento;

cq € il coefficiente dinamico con cui si tiene conemti effetti riduttivi associati alla

non contemporaneita delle massime pressioni logatlegli effetti amplificativi

dovuti alle vibrazioni strutturali.

4.1.11.4 PRESSIONE CINETICA DI RIFERIMENTO
La pressione cinetica di riferimento (in N/mq) éaddall’espressione:
G, == %
2
Dove:
Vp € la velocita di riferimento del vento (in m/s);

p e la densita dell’aria assunta convenzionalmenséaote e pari a 1,25

kg/mc.

4.1.11.5 COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE

Il coefficiente di esposizione dipende dall’altezzaul suolo del punto considerato,
dalla topografia del terreno, e dalla categorieesibosizione del sito ove sorge la
costruzione. In assenza di analisi specifiche @mgano in conto la direzione di

provenienza del vento e I'effettiva scabrezza @dgogfia del terreno che circonda la
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costruzione, le altezze sul suolo non maggiori df 200 m, esso e dato dalla

formula:

c.(2) =k’c, In(}/zoj[7+ct In(}/zoﬂ per z > in

Ce(z) = Ce(zmin)

Dove

per z sz

k:, Zo, Znin SONO assegnati nella seguente tabella

c: € il coefficiente di topografia generalmente pagjaale a 1

Categoria di esposizione del sito k, Iy [m] | Z.4, [m]
[ 0,17 0,01 2
11 0,19 0,05 4
111 0,20 0,10 5
Y 0,22 0,30 8
vV 0,23 0,70 12

Classe di rugosita del terreno

Descrizione

Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cui

A altezza media superi i 15m

B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali ¢ boschive

C Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....): aree con rugositi non
riconducibile alle classi A, B, D

D Aree prive di ostacoli (aperta campagna, asroporti, aree agricole, pascoli, zone

paludeose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi,....)

L'assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del terreno. Affinché
una costruzione possa dirsi ubicata in classe A o B & necessario che la situazione che contraddistingue la classe
permanga intorno alla costruzione per non meno di | km e comungue non meno di 20 volte 1'altezza della costruzione.
Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, a meno di analisi dettagliate, verra assegnata la classe pil

sfavorevole.
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4.1.11.6 COEFFICIENTE DINAMICO

Il coefficiente dinamico tiene conto degli effettiduttivi associati alla non
contemporaneita delle massime pressioni locali gl ddfetti amplificativi dovuti
alla risposta dinamica della struttura.

Esso pud essere assunto cautelativamente pari elel gostruzioni di tipologia
corrente, quali gli edifici di forma regolare noocedenti 80 m di altezza ed i
capannoni industriali, oppure puo essere determinadiante analisi specifiche o
facendo riferimento a dati di comprovata affiddhili

4.1.12 AZIONE DELLA NEVE

4.1.12.1 CARICO NEVE

Il carico provocato dalla neve sulle coperture safutato mediante la seguente
espressione:

0s= Mi Osk Ce G

dove:

gs € il carico neve sulla copertura;

Wi € il coefficiente di forma della copertura;

Osk € il valore caratteristico di riferimento del carial suolo [KN/mq];

Ce e il coefficiente di esposizione;

C: é il coefficiente termico.

Si ipotizza che il carico agisca verticalmente e sioriferisce alla proiezione

orizzontale della superficie della copertura.

4.1.12.2 VALORE CARATTERISTICO DEL CARICO NEVE ALBOLO

Il carico neve al suolo dipende dalle condiziorgdb di clima e di esposizione,
considerata la variabilita delle precipitazioni ose da zona a zona.

I mancanza di adeguate indagini statistiche eiipestudi locali, che tengano conto
sia dell'altezza del manto nevoso che della suaitieril carico di riferimento neve
al suolo, per localita poste a quota inferiore @aLt sul livello del mare, non dovra
essere assunto minore di quello calcolato in bdlse espressioni riportate nel
seguito, cui corrispondono valori associati ad engalo di ritorno pari a 50 anni. Va
richiamato il fatto che tale zonazione non puo ter@nto di aspetti specifici e locali
che, se necessario, dovranno essere definiti singehte.

L’altitudine di riferimento @ & la quota del suolo sul livello del mare nel siio
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realizzazione dell’edificio.
Per altitudini superiori a 1500 m sul livello debrae si dovra fare riferimento alle
condizioni locali di clima e di esposizione util@mdo comunque valori di carico

neve inferiori a quelli previsti per 1500 m.

| valori caratteristici minimi del carico della rewal suolo sono quelli riportati nel

seguito.

Zona | — Alpina
0y = 150kN/m? a, <200m

Oy = 1391+ (a, / 728)° N/ a, >200m

Zona | — Mediterranea

0 = 150kN/m? a, <200m
Oy = 1351+ (a, /602 [kN/m? a, >200m
Zona ll

0y = LOOKN/m? a, <200m
0y = 0851+ (a, /481 kN/m? a_ >200m
Zona lll

0y = 060KN/m? a, <200m
Oy = 0511+ (a, /481 kN /m? a, >200m
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4.1.12.3 COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE

Il coefficiente di esposizione (puo essere utilizzato per modificare il valore del
carico neve in copertura in funzione delle cardiehe specifiche dell’area in cui
sorge l'opera. Valori consigliati del coefficienté esposizione per diverse classi di
topografia sono forniti nella seguente tabella. r&& diversamente indicato, Si

assumera uguale a 1.

Topografia Descrizione Ck

Battuta dai venti | Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni o alberi pin alti. 0.9
Aree in cui nen & presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta

Normale = 1.0

dal vento, a causa del terreno, altre costruzioni o alberi.

Aree in cui la costruzione considerata ¢ sensibilmente pin bassa del circostante terreno o

Riparata . . A
parats circondata da costruzioni o alberi pih alti

4.1.12.4 COEFFICIENTE TERMICO

Il coefficiente termico puo essere utilizzato pendre conto della riduzione del

carico neve a causa dello scioglimento della stesmasata dalla perdita di calore
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della costruzione. Tale coefficiente tiene contthedgroprieta di isolamento termico
del materiale utilizzato in copertura. In assentaumb specifico e documentato

studio, deve essere utilizzato uguale a 1.

4.1.12.5 CARICO NEVE SULLE COPERTURE

Devono essere considerate le due seguenti prindigabsizioni di carico:
- carico da neve depositata in assenza di vento;

- carico da neve depositata in presenza di vento.

4.1.12.5.1Coefficiente di forma per le coperture

In generale verranno usati i coefficienti di formper il carico neve contenuti nel
presente paragrafo, dove vengono indicati i ralaislori nominali essenda,
espresso in gradi sessagesimali, I'angolo formalia falda con I'orizzontale.

| valori del coefficiente di forma si riferiscontieacoperture ad una o due falde.

Coefficiente di forma 0% < g <307 07 = g = 607 o =607

(Bl — )
Iy 0,8 0.8-

0.0

30

Per coperture a piu falde, per coperture con fodierse, cosi come per coperture
contigue a edifici alti o per accumulo di neve corarapetti o piu in generale per
altre situazioni ritenute significative dal progstth si deve fare riferimento a

normative di comprovata affidabilita.

4.1.12.5.Zopertura ad una falda

Si assume che la neve non sia impedita di scivoBeel’estremita piu bassa della
falda termina con un parapetto, una barriera a@ aktruzioni, allora il coefficiente
di forma non potra essere assunto inferiore ar@®éendentemente dall’angato

Si deve considerare la condizione riportata n&usnte figura, la quale deve essere

utilizzata per entrambi i casi di carico con o sewento.
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4.1.12.5.opertura a due falde

Si assume che la neve non sia impedita di scivoBeel’estremita piu bassa della
falda termina con un parapetto, una barriera a@ aktruzioni, allora il coefficiente

di forma non potra essere assunto inferiore afdlipéendentemente dall'angaio

Per il casi di carico da neve senza vento si dewesiderare la condizione

denominata casol riportata nella figura seguente.

Per il caso di carico da neve con vento si devesiderare la peggiore tra le

condizioni denominate caso Il e caso Il riportagéia seguente figura.

Croll 0510 ] 1)
casomr () [ ] 0.5 ()

o) oy

SOV RARRARRARANRRRRNARRANNAN

4.1.13 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO, METODI DI ANALI SI

Per l'analisi strutturale, volta alla valutazionegtl effetti delle azioni si potranno
adottare i metodi seguenti:

- analisi elastica lineare;

- analisi plastica,

- analisi non lineare.

Quando rilevante, nei diversi metodi di analisi reopitati vanno considerati gli
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effetti del secondo ordine.
Le analisi globali hanno lo scopo di stabilire Istdbuzione delle forze interne, delle
tensioni, delle deformazioni e degli spostameniiiintera struttura o in una parte di
essa.
Analisi locali possono essere necessarie nelle mgelari quali quelle poste:

- in prossimita degli appoggi;

- in corrispondenza di carichi concentrati;

- alle intersezioni travi — colonne;

- nelle zone di ancoraggio;

- in corrispondenza di variazioni della sezione tessale.
4.1.13.1 ANALISI ELASTICA LINEARE

L’analisi elastica lineare puo essere usata pertad gli effetti delle azioni sia agli
stati limite ultimi sia per gli stati limite d’esario.

Per la determinazione degli effetti delle aziorg, &nalisi saranno effettuate
assumendo:

- sezioni interamente reagenti con rigidezze valutaterendosi al solo
calcestruzzo;

- relazioni tensione deformazioni linearsi;

- valori medi del modulo d’elasticita.

Per la determinazione degli effetti delle deforroazitermiche, degli eventuali
cedimenti e del ritiro le analisi saranno effettuassumendo:

- per gli stati limite ultimi, rigidezze ridotte vdhte ipotizzando che le sezioni
siano fessurate (in assenza di valutazioni pitipeda rigidezza delle sezioni
fessurate potra essere assunta pari alla meta ugitkezza delle sezioni
interamente reagenti);

- per gli stati limite di esercizio, rigidezze intezdie tra quelle delle sezioni
interamente reagenti e quelle delle sezioni fessura

Per le sole verifiche agli stati limite ultimi, isultati dell’analisi elastica possono
essere modificati con una ridistribuzione dei motarel rispetto dell’equilibrio e

delle capacita di rotazione plastica delle sezdmie si localizza la ridistribuzione.
In particolare la ridistribuzione non € ammessaipalastri e per i nodi dei telai,

consentita per le travi continue e le solette, adcmone che le sollecitazioni di
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flessione siano prevalenti ed i rapporti tra la lliccampate contigue siano compresi
nell'intervallo 0,5 — 2,0.

Per le travi e le solette che soddisfano le condizdette le ridistribuzione dei
momenti flettenti pud assumersi senza esplicitdiole in merito alla duttilita delle
membrature, purche il rapporid tra il momento dopo la ridistribuzione ed il
momento prima della ridistribuzione risulti ds0,70.

| valori di & si ricavano dalle espressioni:

J> 044+ 12506+0,0014/£,,)x/d per f, <50MPa

ck =

J= 054+ 12506+0,0014/£,,)x/d  per f, >50MPa

4.1.13.2 ANALISI PLASTICA

L’analisi plastica pu0 essere usata per valutareffgtti di azioni statiche e per i soli
stati limite ultimi.

Al materiale si puo attribuire un diagramma tenstotleformazioni rigido — plastico
verificando che la duttilitd delle sezioni dovelatalizzano le plasticizzazioni sia
sufficiente a garantire la formazione del meccanigmevisto.

Nell’analisi si trascurano gli effetti di precedeapplicazioni del carico e si assume
un incremento monotono dell'intensita delle azieda costanza del rapporto tra le
loro intensita cosi da pervenire ad un unico middtipore di collasso. L'analisi puo
essere del primo o del secondo ordine.

4.1.13.3 ANALISI NON LINEARE

L’analisi non lineare pud essere usata per valuggireffetti di azioni statiche e
dinamiche, sia per gli stati limite d'esercizioagper gli stati limite ultimi, a
condizione che siano soddisfatti I'equilibrio ectangruenza.

Al materiale si puo attribuire un diagramma tensien deformazioni che ne
rappresenti adeguatamente il comportamento reatéicando che le sezioni dove si
localizzano le plasticizzazioni siano in grado dppgortare allo stato limite ultimo
tutte le deformazioni non elastiche derivanti @adblisi, tenendo in appropriata
considerazione le incertezze.

Nell’analisi si trascurano gli effetti di precedeapplicazioni del carico e si assume

un incremento monotono dell'intensita delle azieda costanza del rapporto tra le
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loro intensita. L’analisi puo essere del primo bsiondo ordine.

4.1.14 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI

4.1.14.1 RESISTENZE DI CALCOLO DEI MATERIALI

Le resistenze di calcolgy findicano le resistenze dei materiali, calcestruedo
acciaio, ottenute mediante I'espressione:

fo = fi/ Vu
Dove:
fx sono le resistenze caratteristiche del materiale;
ym sono coefficienti parziali per le resistenze, coengivi delle incertezze del
modello e della geometria, che possono variareunzibne del materiale, della

situazione di progetto e della particolare verifit@same.

Resistenza di calcolo a compressione del calcestruz
Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a gesgone, &, €:
fo =0t Ve
Dove:
O € il coefficiente riduttivo per le resistenze winga durata, pari a 0,85;
Yc € il coefficiente parziale di sicurezza relativ@alcestruzzo, pari a 1,5;

fck € la resistenza caratteristica cilindrica a corsgione del calcestruzzo a 28 giorni.

In caso di elementi piani gettati in opera con esticizzi ordinari e con spessori
minori di 50 mm, la resistenza di calcolo a comgise va ridotta a 0,8Q4f

Il coefficiente y. puo essere ridotto da 1,5 a 1,4 per produziontimoative di
elementi o strutture, soggette a controllo contimoadi calcestruzzo dal quale risulti

un coefficiente di variazione della resistenza soperiore al 10%.

Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo

Per il calcestruzzo la resistenza a trazione, vale:
fctd = fctk/yc

Dove:
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Yc € il coefficiente parziale di sicurezza relativ@alcestruzzo, pari a 1,5;

fo € la resistenza caratteristica a trazione dekstigzzo.

Nel caso di elementi piani gettati in opera corcestruzzi ordinari e con spessori

minori di 50 mm, la resistenza di calcolo a tragima ridotta a 0,8Q..

Resistenza di calcolo dell’acciaio
La resistenza di calcolo dell'acciaio e riferitdaaensione di snervamento e il suo
valore e dato da:
foa = Fo! Vs
Dove:
ys € il coefficiente parziale di sicurezza relatiVibeaciaio, pari a 1,15;

fyk per armatura ordinaria € la tensione caratteaisticnervamento dell’acciaio.

4.1.14.2 RESISTENZA A SFORZO NORMALE E FLESSIONE le(eenti

monodimensionali)

4.1.14.2.lpotesi di base

Senza escludere specifici approfondimenti, neciessaparticolare nel caso di
elementi costituiti da calcestruzzo di classe distenza superiore a C45/55, per la
valutazione della resistenza ultima delle sezianeldmenti monodimensionali nei

confronti di sforzo normale e flessione, si adattero le seguenti ipotesi:

conservazione delle sezioni piane;
- perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;
- resistenza nulla a trazione del calcestruzzo;
- rottura del calcestruzzo determinata dal raggiuegim della sua capacita de
formativa ultima a compressione;
- rottura dell'armatura tesa determinata dal raggimegto della sua capacita
de formativa ultima,;
- deformazione iniziale dell’larmatura di precompressi considerata nelle
relazioni di congruenza della sezione.
Le tensioni nel calcestruzzo e nellarmatura si wleghno a partire dalle

deformazioni, utilizzando i rispettivi diagrammnt@one — deformazione.
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4.1.14.2.2Diagrammi di calcolo tensione — deformazione détestruzzo

Per il diagramma tensione — deformazione del chlee=o € possibile adottare
opportuni modelli rappresentativi del reale comaorento del materiale, modelli
definiti in base alla resistenza di calcolo ed d##ormazione ultima.

A ] '

fcd fcd fcd T

| - I - -

€2 Ecu € €3 €y € €cq €cu €
(a) (b) (c)
Per le classi di resistenza pari o inferiore a 68&f puo porre:
£, = 020% &, = 035%
£ =017%% E., = 007%

4.1.14.2.Diagrammi di calcolo tensione — deformazione deltiaio

Per il diagramma tensione — deformazione dell’acaapossibile adottare opportuni
modelli rappresentativi del reale comportamento rdateriale, modelli definiti in

base al valore di calcok=0,%u (Eu=(Ag)x) della deformazione uniforme ultima,
al valore di calcolo della tensione di snervamefifped al rapporto di sovra

resistenza k={ff,)x.

o A G [
fyq _ ~
fyd fyd £
arctgkg arctgEg
L : -
E*_-,fd €ud Cuk 2 Eyd £

(a) (b)
4.1.14.2.4Analisi della sezione

Con riferimento alla sezione presso inflessa, assiai diagrammi di deformazione e
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di sforzo cosi come dedotti dalle ipotesi e dai ellodc — € di cui nei punti
precedenti, la verifica di resistenza (SLU) si esegontrollando che:
RME Mrd(NE9)> MEg
Dove:
Mrq € il valore di calcolo del momento resistente ispondente a
Ngq € il valore di calcolo della componente assialéaigbne;
Megq € il valore di calcolo della componente flettedédi’azione.

b
s 28, Loy e ¢
i “ 4B
h|d i7{::, A1 Yy —-/— == © WK
o;;; ------ P};i&%" / 7 | €po asse di calcolo -—I-Zp Neg
_ J_W - €s i

PN

s (a) (b) (c)

Nel caso di pilastri soggetti a compressione ass@ldeve comunque assumere una
componente flettente dello sforza=M= e Ne4 con eccentricita e pari almeno a 0,05h
> 20 mm (con h altezza della sezione).

Nel caso di pressoflessione deviata la verificdade¢zione pud essere posta nella
forma:

a

yd
Dove:

Meya, Mexd SONO i valori di calcolo delle due componentilds§ione retta dell’azione
attorno agli assiy e X;

MRryd, Mrxa SONO i valori di calcolo dei momenti resistentipitessoflessione retta
corrispondenti a NEd valutati separatamente attagticassi y e x.

L’esponenten pud dedursi in funzione della geometria della@®zj in mancanza di

una specifica valutazione puo porsi cautelativameati a 1.
4.1.14.2.Resistenza nei confronti di sollecitazioni tagligietementi con armature
resistenti a taglio)

La resistenza a tagliopy di elementi strutturali dotati di specifica armata taglio
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deve essere valutata sulla base di una adeguatanatihzazione a traliccio. Gli
elementi resistenti dell'ideale traliccio sono: demature longitudinali, il corrente
compresso di calcestruzzo e i puntoni d’anima matli L’inclinazione® dei puntoni
di calcestruzzo rispetto all'asse della trave desgettare i limiti seguenti:

1<6<25
La verifica di resistenza (SLU) si pone con

Vea 2 Vg
Dove Vgq € il valore di calcolo dello sforzo di taglio agen
Con riferimento all’armatura trasversale, la resigh di calcolo a taglio trazione si

calcola con:
Vieeq = 090d E@ [f 4 Lctga +ctgh) Sina

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resiste di calcolo a taglio
compressione si calcola con:

Ve = 0900 b, [&r, OF ', [{ctga + ctgd) /(1+ ctg?6)
La resistenza al taglio della trave e la minoréeddlie sopra definite:

rRY= MiN (Vrsa VRred)

Dove :
d e l'altezza utile della sezione (in mm);
b, € la larghezza minima della sezione (in mm);
Ocp = NedAc
Ay area dell’armatura trasversale;
s interasse tra due armature trasversali consegutiv
a angolo di inclinazione dell’armatura trasversapetto all'asse della trave;

' cq resistenza a compressione ridotta del calcestrdizzoma (=0,5 §y);

ac coefficiente maggiorativo paria 1 per membrature non compresse
liocp/fed per0< o, < 025f
1,25 ped25< o, < 05f,

2,5(18¢y/fed) perOb<o,, < f,

In presenza di significativo sforzo assiale, ad ngse conseguente alla
compressione, si dovra aggiungere la limitazioogB(<ctg)

Dove 6, é I'angolo di inclinazione della prima fessuraziotmavato da ct§ = t/0
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mentret e ¢ Sono rispettivamente la tensione tangenzialeterisione principale di
trazione sulla corda baricentrica della sezionesatinteramente reagente.
Le armature longitudinali, dimensionate in basee abllecitazioni flessionali,
dovranno essere prolungate di una misura pari a:

a, = 090d [{ctgf-ctga)/2=0

4.1.15 PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

4.1.15.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE

Le costruzioni devono essere dotate di sistemitstali che garantiscano rigidezza e
resistenza nei confronti delle due componenti amadj orizzontali delle azioni
sismiche. La componente verticale deve essere denasa solo in presenza di
elementi pressoché orizzontali con luce superio20an, elementi precompressi
(con l'esclusione dei solai di luce inferiore a §, relementi a mensola di luce
superiore a 4 m, strutture di tipo spingente, pilas falso, edifici con piani sospesi,
ponti, costruzioni con isolamento e purche il sied quale la costruzione sorge non
ricada in zona 3 o 4. si deve tenere conto defgiteforsionali che si accompagnano
all'azione sismica. A tal fine gli orizzontamentdie presenti, devono essere dotati di
rigidezza e resistenza tali da metterli in graddrasmettere le forze scambiate tra i
diversi sistemi resistenti a sviluppo verticale.
Il sistema di fondazione deve essere dotato diatdevigidezza estensionale nel
piano orizzontale e di adeguata rigidezza flessgoriaeve essere adottata un’unica
tipologia di fondazione per una data strutturalevazione, a meno che questa non
consista di unita indipendenti. In particolare lastessa struttura deve essere evitato
I'uso contestuale di fondazioni su pali o miste émmdazioni superficiali,a meno che
uno studio specifico non ne dimostri I'accettahilit che si tratti di un ponte.
Le costruzioni soggette all'azione sismica non totai appositi dispositivi
dissipativi, devono essere progettate in accordo iceseguenti comportamenti
strutturali:

a) comportamento strutturale non — dissipativo;

b) comportamento strutturale dissipativo.
Nel comportamento strutturale non dissipativo, @usi riferisce quando si progetta
per gli stati limite di esercizio gli effetti comizti delle azioni sismiche e delle altre
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azioni sono calcolati, indipendentemente dallaltigia strutturale adottata, senza
tener conto delle non linearita di comportamentaerilevanti.
Nel comportamento dissipativo, cui ci si riferisggando si progetta per gli stati
limite ultimi gli effetti combinati delle azioni simiche e delle altre azioni sono
calcolati, in funzione della tipologia strutturadelottata. Tenendo conto delle non
linearita di comportamento.
Nel caso la struttura abbia comportamento strddwiessipativo, si distinguono due
livelli di capacita dissipativa o classi di dutdi(CD):

- classe di duttilitd alta (CD"A”);

- classe di duttilitd bassa (CD"B”).
La differenza tra le due classi risiede nella antielle plasticizzazioni cui si
riconduce in fase di progettazione; per ambedueldssi, onde assicurare alla
struttura un comportamento dissipativo e duttilataeno rotture fragili e la
formazione di meccanismi instabili imprevisti, s ficorso ai procedimenti tipici
della gerarchia delle resistenze.
Si localizzano dunque le dissipazioni di energia fsteresi in zone a tal fine
individuate e progettate, dette dissipative o an#i effettuando il dimensionamento
degli elementi non dissipativi nel rispetto delterio di gerarchia delle resistenze;
l'individuazione delle zone dissipative deve esseomgruente con lo schema
strutturale adottato.
Poiché il comportamento sismico della struttura atggdmente dipendente dal
comportamento delle sue zone critiche, esse devVonmarsi ove previsto e
mantenere, in presenza di azioni cicliche, la ciégpati trasmettere le necessarie
sollecitazioni e di dissipare energia.
Tali fini possono ritenersi conseguiti qualora lartp non dissipative ed i
collegamenti delle parti dissipative al resto dellauttura possiedano, nei confronti
delle zone dissipative, una sovraresistenza seffieia consentire lo sviluppo in esse
della plasticizzazione ciclica. La sovra resisterzavalutata moltiplicando la
resistenza nominale di calcolo delle zone dissipater un opportuno coefficiente di
sovra resistenza assunto pari, ove non diversanspetaficato, ad 1,3 per CD"A” e
ad 1,1 per CD"B".
| collegamenti realizzati con dispositivi di vinootemporaneo devono essere in
grado di sostenere una forza ottenuta assumendoefficiente di sovra resistenza

sempre pari a 1,5, a meno che tali dispositivi caifeghino due strutture isolate, nel
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qual caso la forza di progetto € pari a quellanotta dall’analisi allo SLC.

Nel caso di collegamenti in semplice appoggio @aliegamenti di tipo scorrevole
I'appoggio deve essere dimensionato per consamtivescorrimento che tenga conto
dello spostamento relativo tra le due parti dettaiteira collegate determinato in
base alle azioni allo stato limite ultimo; si degaere conto anche dello spostamento
relativo in condizioni sismiche tra le fondaziomillé due parti collegate. Non & mai
consentito fare affidamento sull'attrito consegeemi carichi gravitazionali per
assicurare la trasmissione di forze orizzontalilérgarti della struttura, salvo per
dispositivi espressamente progettati per tale scopo

| dettagli costruttivi delle zone critiche e deltf®nnessioni tra queste zone e le
restanti parti della struttura, nonché dei divedsimenti strutturali tra loro, devono
ricevere una particolare attenzione ad essere iestemente specificati negli

elaborati di progetto.

4.1.15.2 CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA RAZIONE
SISMICA

Il modello della struttura deve essere tridimenaiene rappresentare in modo
adeguato le effettive distribuzioni spaziali di s@srigidezza e resistenza, con
particolare attenzione alle situazioni nelle qu@mponenti orizzontali dell'azione

sismica possono produrre forze d’'inerzia verticali.

Nella definizione del modello alcuni elementi stuwali, considerati secondari, e gli

elementi non strutturali autoportanti, possono ressappresentati unicamente in
termini di massa, considerando il loro contribulia aigidezza e alla resistenza del
sistema strutturale solo qualora essi possiedagiolerza e resistenza tali da
modificare significativamente il comportamento deldello.

Gli orizzontamenti possono essere considerati itafimente rigidi nel loro piano, a

condizione che siano realizzati in cemento armappure in latero — cemento con
soletta in c.a. di almeno 40 mm di spessore, drirttgra mista soletta in cemento
armato almeno 50 mm di spessore collegata da donnattaglio opportunamente

dimensionati agli elementi strutturali in acciaioiro legno e purché le aperture
presenti non ne riducano significativamente ladegia.

Per rappresentare la rigidezza degli elementitatalt si possono adottare modelli

lineari, che trascurano la non linearita di materia geometriche, e modelli non
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lineari, che le considerano; in ambo i casi si deveer conto della fessurazione dei
materiali fragili. In caso non siano effettuate lenaspecifiche, la rigidezza
flessionale e a taglio di elementi in muratura, eeta armato, acciaio — calcestruzzo,
puo essere ridotta sino al 50% della rigidezza aerispondenti elementi non
fessurati, tenendo debitamente conto dell'influerdedla sollecitazione assiale
permanente.

Nel caso di comportamento non dissipativo si adottanicamente i modelli lineari.
Nel caso di comportamento dissipativo si possonmttae sia modelli lineari sia
modelli non lineari. Il legame costitutivo utilizzaper modellare il comportamento
non lineare della struttura dovuto alla non lingardi materiale deve essere
giustificato, anche in relazione alla corretta ra@&gpntazione dell’energia dissipata
nei cicli di isteresi.

Le azioni conseguenti al moto sismico sono modeltaa direttamente, attraverso
forze statiche equivalenti o spettri di rispostaa $direttamente, attraverso
accelerogrammi.

Nella definizione dell'azione sismica sulla struéiué possibile tenere conto della
modifica del moto sismico indotta dall’intersezidio@dazione — terreno. A meno di
analisi numeriche avanzate, la fondazione puo ess#rematizzata con vincoli visco
— elastici, caratterizzati da opportuna impedennardica. Questa schematizzazione
puo rendersi necessaria per struttura alte e smadlee quali gli effetti del secondo
ordine non sono trascurabili, e per strutture femdau terreni molto deformabili.
Conseguentemente, nel calcolo dellimpedenza diceargi necessario tener conto
della dipendenza delle caratteristiche di rigidezasmorzamento dal livello
deformativo.

Per tenere conto della variabilitd spaziale delangismico, nonché di eventuali
incertezze nella localizzazione delle masse, aroeatdi massa deve essere attribuita
una eccentricita accidentale rispetto alla suazpms quale deriva dal calcolo. Per i
soli edifici ed in assenza di piu accurate deteaxioni I'eccentricita accidentale in
ogni direzione non puo essere considerata infereor@,05 volte la dimensione
dell'edificio misurata perpendicolare alla direzordi applicazione dell'azione
sismica. Detta eccentricitd e assunta costanteeptta e direzione, su tutti gli

orizzontamenti.

4.1.15.3 METODI DI ANALISI
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4.1.15.3.1Analisi lineare

L’analisi lineare puo essere utilizzata per calelgli effetti delle azioni sismiche sia
nel caso di sistemi dissipativi sia nel caso desis non dissipativi.
Quando si utilizza l'analisi lineare per sistemnndissipativi, come avviene per gli
stati limite di esercizio, gli effetti delle aziorsono calcolati, quale sia la
modellazione per esse utilizzata, riferendosi ajoettro di progetto ottenuto
assumendo un fattore di struttura g unitario. Lsistenza delle membrature e dei
collegamenti deve essere valutata in accordo cardele presentate nei paragrafi
precedenti, non essendo necessario soddisfareuisiteedi duttilita fissati nei
paragrafi successivi.
Quando si utilizza I'analisi lineare per sistensgipativi, come avviene per gli stati
limite ultimi, gli effetti delle azioni sismiche 8o calcolati, quale che sia la
modellazione per essere utilizzata, riferendosd apettro di progetto ottenuto
assumendo un fattore di struttura q maggiore detBu La resistenza delle
membrature e dei collegamenti deve essere valutataccordo con le regole
presentate nei capitoli precedenti, essendo natessaldisfare i requisiti di duttilita
fissati nei paragrafi successivi.
Il valore del fattore di struttura q da utilizzgper ciascuna direzione della azione
sismica, dipende dalla tipologia strutturale, ded grado di iperstaticita, e dai criteri
di progettazione adottati e prende in conto la hearitd di materiale. Esso puo
essere calcolato tramite la seguente espressione:

q=0Kr
dove:
Qo € il valore massimo del fattore di struttura cheedde dal livello di duttilita
attesa, dalla tipologia strutturale e dal rappori; tra il valore dell’azione sismica
per il quale si verifica la formazione di un numedb cerniere plastiche tali da
rendere la struttura labile e quello per il qualerimo elemento strutturale raggiunge
la plasticizzazzione a flessione;
Kr € un fattore riduttivo che dipende dalle caradtarie di regolarita in altezza della
costruzione, con valore pari a 1 per costruziogolari in altezza e pari a 0,8 per
costruzioni non regolari in altezza.
Per le costruzioni regolari in pianta, qualora soproceda ad un’analisi non lineare

finalizzata alla valutazione del rappont/a;, per esso possono essere adottati i
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valori indicati nei paragrafi successivi per leatise tipologie costruttive.

Per le costruzioni non regolari in pianta, si possadottare valori di,/a; pari alla
media tra 1 ed i valori di volta in volta forniteple diverse tipologie costruttive.

La scelta del fattore di struttura deve essere watagiente giustificata. Il valore
adottato deve dar luogo ad azioni di progetto siglii limite ultimi coerenti con le
azioni di progetto assunte per gli stati limiteedercizio.

Per la componente verticale dell’azione sismicaalbre di q utilizzato, a meno di
adeguate analisi giustificative, e pari a 1,5 pealgnque tipologia strutturale e di
materiale, tranne che per i ponti per i quali éalga 1.

Le non linearita geometriche sono prese in cont@ndo necessario, attraverso il
fattore © appresso definito. In particolare, per le costroecivili e industriali esse
pOSSoNo essere trascurate nel caso in cui ad agrontamento risulti:

_ P,
V [h

e

<01

Dove:

P e il carico verticale totale della parte di dtrtd sovrastante I'orizzontamento in
esame;

d. € lo spostamento orizzontale medio d’interpianeyeco la differenza tra lo
spostamento orizzontale dell’orizzontamento conside e lo spostamento
orizzontale dell'orizzontamento immediatamenteasitinte;

V é la forza orizzontale totale in corrispondene#’drizzontamento in esame;

h é la distanza tra I'orizzontamento in esame dl@uamediatamente sottostante.
QuandoB e compreso tra 0,1 e 0,2 gli effetti delle noréirita geometriche possono
essere presi in conto incrementando gli effettiaabne sismica orizzontale di un

fattore pari a 1/(3B); 6 non puo comungue superare il valore 0,3.

4.1.15.3.2Analisi non lineare

L’analisi non lineare si utilizza per i sistemi sijigativi e tiene conto delle non
linearita di materiale e geometriche; queste ultpussono essere trascurate nei casi
precedentemente precisati i legami costitutiviz#dti devono includere la perdita di

resistenza e la resistenza residua, se significativ

4.1.15.3.3Analisi statica o dinamica
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Oltre al fatto che l'analisi sia lineare o non lne, i metodi di analisi sono articolati
anche in relazione al fatto che I'equilibrio siattato staticamente o dinamicamente.
I metodo d’analisi lineare di riferimento per detenare gi effetti dell’azione
sismica, sia su sistemi dissipativi sia su sisteom dissipativi, € I'analisi modale con
spettro di risposta o “analisi lineare dinamicah éssa I'equilibrio e trattato
dinamicamente e l'azione sismica € modellata @dine¢nte attraverso lo spettro di
progetto. In alternativa all’analisi modale si padottare una integrazione al passo,
modellando I'azione sismica attraverso accelerongng ma in tal caso la struttura
deve essere non dissipativa.

Per le sole costruzioni la cui risposta sismica, ogni direzione principale, non
dipenda significativamente dai modi di vibrare sugre € possibile utilizzare, sia su
sistemi dissipativi sia su sistemi non dissipatiVimetodo delle forze laterali o
“analisi lineare statica”. In essa I'equilibrio mttato staticamente, I'analisi della
struttura € lineare si modella I'azione sismiceetlamente attraverso lo spettro di
progetta.

Infine, per determinare gli effetti dell’'azionemiga dissipativi, si possono effettuare
analisi non lineari. In esse l'equilibrio & trattastaticamente(“analisi non lineare
statica”) modellando l'azione sismica direttamentediante forze statiche fatte
crescere monotonamente o0 dinamicamente (“analisai fineare dinamica”)

modellando I'azione sismica indirettamente mediacieelerogrammi.

4.1.15.3.4Analisi lineare dinamica

L’analisi dinamica lineare consiste:

- nella determinazione dei modi di vibrare della nm@bne (analisi modale);

- nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, raggentata dallo spettro di

risposta di progetto, per ciascuno dei modi diafbrindividuati;

- nella combinazione degli effetti.
Devono essere considerati tutti i modi con massdegigante significativa. E
opportuno a tal riguardo considerare tutti i moal cnassa partecipante superiore al
5% e comunque un numero di modi la cui massa ppaete totale sia superiore
all’'85%.
Per la combinazione degli effetti relativi ai sitigmodi deve essere utilizzata una

combinazione quadratica completa degli effettitrel@ ciascun modo, quale quella
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indicata nell’espressione:
1/2
E =1E_i£ipij - Ei - E_il

Con:
E; valore dell'effetto relativo al modo j;
pj coefficiente di correlazione tra il modo i e il dwj, calcolato con formule di

comprovata validita quale:

Sy

(1 +Bij FI:'[ ]‘ﬁi_i }2 +4::-2E'ii:|

P =

& smorzamento viscoso dei modi i e j;

Bjj € il rapporto tra I'inverso dei periodi di ciaseucoppia i — j di modi.

Per gli edifici, gli effetti della eccentricita ddentale del centro di massa possono
essere determinati mediante l'applicazione di bargtatici costituiti da momenti
torcenti di valori pari alla risultante orizzontalgella forza agente al piano,
moltiplicata per I'eccentricita accidentale delibantro delle masse rispetto alla sua

posizione di calcolo.

4.1.15.3.%Analisi non lineare statica

L’analisi non lineare statica consiste nell'applecaala struttura i carichi
gravitazionali e, per la direzione considerata’d@gibne sismica, un sistema di forze
orizzontali distribuite, ad ogni livello della costione, proporzionalmente alle forze
d’inerzia ed aventi risultante (taglio alla basg) Fali forze sono scalate in modo da
far crescere monotonamente, sia in direzione pasithe negativa e fino al
raggiungimento delle condizioni di collasso locade globale, lo spostamento
orizzontale ddi un punto di controllo coincidente con il centiomassa dell’'ultimo
livello della costruzione. Il diagramma F d. rappresenta la curva di capacita della
struttura.
Si devono considerare almeno due distribuzioniodzd d’inerzia, ricadenti I'una
nella distribuzioni principali e l'altra nelle digtuzioni secondarie appresso
illustrate.
Distribuzioni principali:

- distribuzione proporzionale alle forze staticheldokate con I'analisi statica

lineare) applicabile solo se il modo di vibrare damentale nella direzione
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considerata ha una partecipazione di massa nomiorgeal 75% ed a
condizione di utilizzare come seconda distribuzilan2a);

- distribuzione corrispondente ad una distribuzioneé accelerazioni
proporzionale alla forma del modo di vibrare apgiide solo se il modo di
vibrare fondamentale nella direzione consideratauha partecipazione di
massa non inferiore al 75%;

- distribuzione corrispondente alla distribuzione tgli di piano calcolati in
un’analisi dinamica lineare, applicabile solo spdtiodo fondamentale della
struttura e superiore aT

Distribuzioni secondarie:

a) distribuzione uniforme di forze, da intendersi corderivata da una
distribuzione uniforme di accelerazione lungo Ealta della costruzione;

b) distribuzione adattiva, che cambia al crescereodgibstamento del punto di

controllo in funzione della plasticizzazione dedteuttura.

Questo metodo d'analisi e utilizzabile solo pertagsoni il cui comportamento
sotto la componente del terremoto considerata @rgato da un modo di vibrare
naturale principale, caratterizzato da una sigativ@ partecipazione di massa.
L’analisi richiede che al sistema strutturale rea&knga associato un sistema

strutturale equivalente ad un grado di liberta.

F i

0,60 Flu |-

I F i

La forza F* e lo spostamento d* del sistema eqema sono legati alle
corrispondenti grandezzeg € d. del sistema reale dalle relazioni:

F*=RK/T

d*=d/T

doverl e il fattore di partecipazione modale definitolaaklazione:
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$'Mg

Il vettore T e il vettore di trascinamento corrispondente dil@zione del sisma

[ =

considerata; il vettorep e il modo di vibrare fondamentale del sistema eeal
normalizzato ponenda. & 1; la matrice M é la matrice di massa del sisteeale.

Alla curva di capacita del sistema equivalente oecwra sostituire una curva
bilineare avente un tratto elastico ed un secorattotperfettamente plastico. Detta
Fou la resistenza massima del sistema strutturale exhlF%, = F,, / I la resistenza
massima del sistema equivalente, il tratto elassicandividua imponendone il
passaggio per il punto 0,6 §g*della curva di capacita del sistema equivalente, la
forza F*% si individua imponendo l'uguaglianza delle aredtes® dalla curva
bilineare e dalla curva di capacita per lo spostameassimo dycorrispondente ad
una riduzione di resistenza < 0,15F*

Il periodo elastico del sistema bilineare € datbefgpressione:

*
T =278,/
k*

Dove m* ="Mt e k* & la rigidezza del tratto elastico della ketime.

Nel caso in cui il periodo della costruzione T*ufis maggiore di E la domanda in
spostamento per il sistema anelastico € assunteauguguella di un sistema elastico
di pari periodo:

*

dr;ax = d = SDe (T*)

e,max
Nel caso in cui T* sia minore diclla domanda di spostamento per il sistema
anelastico € maggiore di quella di un sistema ietasti pari periodo e si ottiene da

quest’ultima mediante I'espressione:

*

. _d T,
= _emax |4 *~1)_C |>
dmax q* |: +(q )T*:| 2 de,max

Dove g* = (T*)m*/F*, rappresenta il rapporto tra la forza di rispodtsteca e la

forza di snervamento del sistema equivalente.

Se risulta g*<1 allora si ha g%« = d*e max

74



T

] el St i e ity i e e S

Domanda
anelastica

Domanda "

anelastica

-
=
L=+
=
i
i
i
i

|
L J
B
_h_... -
e < R
v
=

Gli effetti torsionali accidentali sono consideratel modo previsto come gia
ricordato precedentemente.

Una volta trovata la domanda in spostamentg.dper lo stato limite in esame si
verifica che sia df.x < d*, e si procede alla verifica della compatibilita kieg
spostamenti per gli elementi/meccanismi duttili elled resistenze per dli

elementi/meccanismi fragili.

L’analisi non lineare statica condotta nei modivis® dalle NTC pu0 sottostimare

significativamente le deformazioni sui lati piuidpe resistenti di strutture flessibili

torsionalmente, cioé strutture in cui il modo dbngre torsionale abbia un periodo
superiore ad almeno uno dei modi di vibrare priakipraslazionali. Per tener conto
di questo effetto, tra le distribuzioni secondadlielle forze occorre scegliere la
distribuzione adattiva.

L’azione sismica deve essere applicata, per ciasdiuazione, in entrambi i possibili

versi e si devono considerare gli effetti piu sfawoli derivanti dalle due analisi.

4.1.15.4 RISPOSTA ALLE DIVERSE COMPONENTI DELL’AZIRE SISMICA
ED ALLA VARIABILITA’ SPAZIALE DEL MOTO

Se la risposta viene valutata mediante analisicatat dinamica in campo lineare,
essa puo essere calcolata separatamente per casaientre componenti; la risposta
a ciascuna componente, ove necessario, € comhioatali effetti pseudo statici

indotti dagli spostamenti relativi prodotti dallanabilita spaziale della componente

stessa, utilizzando la radice quadrata della sordmaquadrati. Gli effetti sulla

75



struttura  (sollecitazioni, deformazioni, spostamenecc.) sono combinati
successivamente, applicando la seguente espressione
100CE, + 0O30CE, + 030(E,

Con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e cgeguente individuazione degli

effetti piu gravosi. La componente verticale vea@auta in conto ove necessario.

Se la risposta viene valutata mediante analisicatét campo non lineare, ciascuna
delle due componenti orizzontali (insieme a quebaicale, ove necessario, e agli
spostamenti relativi prodotti dalla variabilita g@de del moto, ove necessario) e
applicata separatamente. Come effetti massimissiragno i valori sfavorevoli cosi

ottenuti.

Nel caso in cui sia necessario valutare gli effddfia variabilitd spaziale del moto,
I'analisi deve essere eseguita imponendo alla bala costruzione storie temporali
del moto sismico differenziate ma coerenti tra lergenerate in accordo con lo

spettro di risposta appropriato per ciascun support

4.1.15.5 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTMI

Per tutti gli elementi strutturali, inclusi nodicennessioni tra elementi, deve essere
verificato che il valore di progetto di ciascundlesmtazione, calcolando in generale
comprendendo gli effetti delle non linearita geancle e le regole di gerarchia delle
resistenze indicate per le diverse tecniche casteytsia inferiore al corrispondente
valore della resistenza di progetto.

In particolare gli orizzontamenti devono esseregrado di trasmettere le forze

ottenute dall’'analisi aumentate del 30%.

Deve essere verificato che i singoli elementi sirate e la struttura nel suo insieme
possiedano una duttilita coerente con il fattorestfuttura g adottato. Questa
condizione si puo ritenere soddisfatta applicamdmegole si progetto specifiche e di
gerarchia delle resistenza indicate per le divépstogie costruttive.
Alternativamente, e coerentemente con modello eodhoedi analisi utilizzato, si
deve verificare che la struttura possieda una d@pdt spostamento superiore alla

domanda.
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4.1.15.6 COSTRUZIONI IN CALCESTRUZZO. TIPOLOGIE SURTURALI E
FATTORI DI STRUTTURA

4.1.15.6.1Tipologie strutturali

Le strutture sismo — resistenti in cemento armatwipte dalle norme possono essere
classificate nelle seguenti tipologie:

- strutture a telaio,nelle quali la resistenza alle azioni sia verticalie
orizzontali € affidata principalmente a telai spdiziaventi resistenza a taglio
alla base > 65% della resistenza a taglio totale;

- strutture a pareti,nelle quali la resistenza alle azioni sia vertiadie
orizzontali € affidata principalmente a pareti,gsile 0 accoppiate, aventi
resistenza alla base > 65% della resistenza a ttgéle;

- strutture miste telaio — paretnelle quali la resistenza alle azioni verticali e
affidata prevalentemente ai telai, la resistentkagioni orizzontali e affidata
in parte ai telai ed in parte alle pareti, singolaccoppiate; se piu del 50%
dell’'azione orizzontale & assorbita dai telai srlgadi strutture miste
equivalenti a telai, altrimenti si parla di stru#umiste equivalenti a pareti;

- strutture deformabili torsionalmentesomposte da telai e/o pareti, la cui
rigidezza torsionale non soddisfa ad ogni piancoladizione r4 > 0,8, nella
quale: f = rapporto tra rigidezza torsionale e flessionalie piano;
1°’=(L?>+B%/12 (L e B dimensioni in pianta del piano)

- strutture a pendolo inversoglle quali almeno il 50% della massa € nel terzo
superiore dell'altezza della costruzione o nelleliga dissipazione d’energia
avviene alla base di un singolo elemento strugural

Le strutture delle costruzioni in calcestruzzo poss essere classificate come
appartenenti ad una tipologia in una direzionezorizale ed ad un’altra tipologia
nella direzione orizzontale ortogonale alla preceele

Una struttura a pareti € da considerarsi cometsteuta pareti estese debolmente
armate se, nella direzione orizzontale d’interasssa ha un periodo fondamentale,
calcolato nell'ipotesi di assenza di rotazioni abase, non superiore ac,Te
comprende almeno due pareti con una dimensioneamale non inferiore al
minimo tra 4,0 m ed i 2/3 della loro altezza, cledlansituazione sismica portano
insieme almeno il 20% del carico gravitazionale.

Se una struttura non é classificata come strutiypareti estese debolmente armate,
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tutte le sue pareti devono essere progettate coittié.d

4.1.15.6.ZFattori di struttura

I massimi valori di g relativi alle diverse tipologie ed alle due cladsiduttilita

considerate sono contenuti nella tabella seguente:

Tipologia
polog CD7B” CD™A"
Strutture a telaio, a paretl accopplate, miste 3,00,/ay 4.5 ooy
Strutture a pareti non accoppiate 3,0 4.0 ooy

Strutture deformabili torsionalmente

20

3.0

Strutture a pendolo inverso

L5

2.0

Le strutture a pareti estesi debolmente armaterdeessere progettate in CD “B”.

strutture aventi i telai resistenti all’azione sisencomposti, anche in una sola delle
direzioni principali, con travi a spessore devossege progettate in CD "B” a meno
che le travi non si possano considerare elementistali “secondari”.

Per strutture regolari in pianta, possono esseavtadi seguenti valori di/a;:

a) Strutture a telaio o miste equivalenti a telai:

- strutture a telaio di un piano aJai=1,1
- strutture a telaio con piu piani ed una sola catap aa1=1,2
- strutture a telaio con piu piani e piu campate oJa;=1,3

b) Strutture a pareti o0 miste equivalenti a pareti
- strutture con due pareti non accoppiate per dinezorizzontale a,/a;=1,0
- altre strutture a pareti non accoppiate aJai=1,1

- strutture a pareti accoppiate o miste equivakepareti oja;=1,2

Per prevenire il collasso delle strutture a segdéta rottura delle pareti, i valori di
Jo devono essere ridotti mediante il fattoge k

kw= 1 per strutture a telaio e miste equivalenélait

ke = 0,5 < (1 +00)/3 < 1 per strutture a pareti, miste equivalemtpareti,
torsionalmente deformabili.

Doveqp p il valore assunto in prevalenza dal rapportcattezze e larghezze delle
pareti. Nel caso in cui glip delle pareti non differiscano significativamenta di
loro, il valore diag per I'insieme delle pareti puo essere calcolaBugendo come

altezza la somma delle altezze delle singole paretme larghezza la somma delle
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larghezze.
Per tipologie strutturali diverse da quelle sipedindte, ove si intenda adottare un
valore q > 1,5 il valore adottato deve essere amaguente giustificato dal

progettista.

4.1.16 COSTRUZIONI ESISTENTI

4.1.16.1 CRITERI GENERALI

La valutazione della sicurezza e la progettaziome grogettazione degli interventi
Su costruzioni esistenti devono tenere conto dpiesati aspetti:

- la costruzione riflette lo stato delle conoscendatempo della sua
realizzazione;

- possono essere insiti e non palesi difetti di intgeaene e di realizzazione;

- la costruzione puo essere stata soggetta ad azinohe eccezionali, i cui
effetti non siano completamente manifesti;

- le strutture possono presentare degrado e/o roadifini significative
rispetto alla situazione originaria.

Nella definizione dei modelli strutturali, si doyiaoltre, tenere conto che:

- la geometria e i dettagli costruttivi sono defimtia loro conoscenza dipende
solo dalla documentazione disponibile e dal liveliapprofondimento delle
indagini conoscitive;

- la conoscenza delle proprieta meccaniche dei raditeron risente delle
incertezze legate alla produzione e posa in opexaaio della omogeneita
dei materiali stessi all'interno della costruzionalel livello di
approfondimento delle indagini conoscitive e défiabilita delle stesse;

- i carichi permanenti sono definiti e la loro conarsza dipende dal livello di
approfondimento delle indagini conoscitive.

Si dovra prevedere I'impiego di metodi di analisidie verifica dipendenti dalla
completezza e dall'affidabilita dell'informazionésgdonibile e I'uso, nelle verifiche
di sicurezza, di adeguati “fattori di confidenza&he modificano i parametri di
capacita in finzione del livello di conoscenza tielaa geometria, dettagli costruttivi

e materiali.
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| fattori di confidenza da considerare sono riaiuglla seguente tabella.

Livello di Geometria ) ) o o o o _
_ Dettagli strutturali Proprieta dei materiali Metodi di analisi FC
Conoscenza [ carpenterie)
Progetto sinulate in |, , :
& i WValori usuali per la
accorde alle norme : :
tell’ pratica costruttiva smalisi I
. dell’epoca . Analisi lineare .
LCl poc: dell’epoca g O 1.35
e statica o dinamica
o o . e
fimitate verifiche in- | ;. o
. limitate prove mn-situ
situ
Disegni costruttivi | Dalle specifiche
Da dizegm di mcompleti originali di progetto o
carpenteria con dai certificati di prova
. originali con limitate verifiche in | originali :
LC2 B ; = Tutti 1.20
rilieve visive a situ con
camplone oppure limitate prove mn-situ
oppure estese verifiche in- | oppure
rilieve ex-novo situ estese prove In-situ
completo Disegni costruttivi | Dai certificati di prova
completi originali o dalle
con specifiche originali di
, limitate venifiche in rogetio .
LC3 ; Prog Tutti 1.00
situ con
oppure estese prove in situ
esaustive verifiche | oppure
n-situ esaustive prove in-situ

4.1.16.2 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

La valutazione della sicurezza e la progettazioeglideventi sulle costruzioni

esistenti potranno essere eseguiti con riferimansoli SLU.

Le costruzioni esistenti devono essere sottopostealatazione della sicurezza

qguando ricorra anche una delle seguenti situazioni:

riduzione evidente della capacita resistente e/todwativa della struttura o
di alcune sue parti dovuta ad azioni ambientalsnisi, vento, neve e
temperatura), significativo degrado e decadimenalled caratteristiche
meccaniche dei materiali, azioni eccezionali (urticendi, esplosioni),
situazioni di funzionamento ed uso anomalo, defarom significative
imposte da cedimenti del terreno di fondazione,;

provati gravi errori di progetto o di costruzione;

cambio della destinazione d'uso della costruziondi garti di essa, con
variazione significativa dei carichi variabili efdella classe d'uso della
costruzione;

interventi non dichiaratamente strutturali qualessi interagiscano, anche

solo in parte, con elementi aventi funzione straiie, in modo consistente,
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ne riducano la capacita o ne modifichino la rigickez

Qualora le circostanze di cui ai punti precedeigiuardino porzioni limitate della
costruzione, la valutazione della sicurezza potsdere limitata agli elementi
interessati e a quelli con essi interagenti, tenepcesente la loro funzione nel
complesso strutturale.
La valutazione della sicurezza deve permetteréatiilge se:

- l'uso della costruzione possa continuare senzaviend;

- l'uso debba essere modificato;

- sia necessario procedere ad aumentare o ripristiaaapacita portante.

4.1.16.3 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI
4.1.16.3.1lintervento di adeguamento

E fatto obbligo di procedere alla valutazione dslleurezza e, qualora necessario,
all’'adeguamento della costruzione, a chiunque dden

a) sopraelevare la costruzione;

b) ampliare la costruzione mediante opere strdtheate connesse alla costruzione;
c) apportare variazioni di classe e/o di destimaid’'uso che comportino increment
dei carichi globali in fondazione superiori al 10 Pésta comunque fermo I'obbligo
di procedere alla verifica locale delle singoletipafo elementi della struttura, anche
se interessano porzioni limitate della costruzione;

d) effettuare interventi strutturali volti a trasfware la costruzione mediate un
insieme sistematico di opere che portino ad un resgao edilizio diverso dal

precedente.

In ogni caso, il progetto dovra essere riferitdrakra costruzione e dovra riportare
le verifiche dell'intera struttura post — intervent

Una variazione dell’altezza dell’edificio, per laatizzazione di cordoli sommitali,
sempre che resti immutato il numero di piani, notoasiderata sopraelevazione o
ampliamento, ai sensi dei punti a) e b). In talocasn &€ necessario procedere
all'adeguamento, salvo che non ricorrano le coodizdi cui ai precedenti punti ¢) o

d).

4.1.16.3.2ntervento di miglioramento
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Rientrano negli interventi di miglioramento tutli qterventi che siano comunque
finalizzati ad accrescere la capacita di resistatedke strutture esistenti alle azioni
considerate.

E possibile eseguire interventi di miglioramentd oasi in cui non ricorrano le
condizioni specificate al paragrafo 4.1.16.3.1.

Il progetto e la valutazione della sicurezza dommaassere estesi a tutte le parti della
struttura potenzialmente interessate da modificheothportamento, nonché alla

struttura nel suo insieme.

4.1.16.3.Riparazione o intervento locale

Il generale, gli interventi di questo tipo riguaraeno singole parti e/o elementi della
struttura e interesseranno porzioni limitate deatl@struzione. Il progetto e la
valutazione che, rispetto alla configurazione ptdecte al danno, al degrado o alla
variante, non siano prodotte sostanziali modifisheomportamento delle altre parti
e della struttura nel suo insieme e che gli intetiveomportino un miglioramento

delle condizioni di sicurezza preesistenti.

4.1.16.4 VALUTAZIONE E PROGETTAZIONE IN PRESENZA NZIONI
SISMICHE

Nella valutazione della sicurezza o nella progéttae di interventi sulle costruzioni
esistenti soggette ad azioni sismiche, in partieoédtenzione sara posta agli aspetti
che riguardano la duttilitd. Si dovranno quindiuassre le informazioni necessarie a
valutare se i dettagli costruttivi, i materialili#zati € i meccanismi resistenti siano in
grado di continuare a sostenere cicli di solleaiaizo deformazioni anche dopo il

superamento delle soglie di plasticizzazione oattdra.

4.1.16.4.1Costruzioni in cemento armato o in acciaio

Nelle costruzioni esistenti in cemento armato adoiaio soggette ad azioni sismiche
viene attivata la capacita di elementi e meccanissistenti, che possono essere
duttili o fragili.

I meccanismi duttili possono attivati in manierdfuia su tutta la costruzione,
oppure in maniera non uniforme, ad esempio locatidosi in alcune parti critiche o
Su un unico piano. La plasticizzazione di un elamea I'attivazione di un

meccanismo duttile in genere non comportano ilasslb della struttura.
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I meccanismi fragili possono localizzarsi in quassipunto della struttura e possono
determinare il collasso dell'intera struttura.

L’analisi sismica globale deve utilizzare, per giwapossibile, metodi di analisi che
consentano di valutare in maniera appropriata aiaekistenza che la dulttilita
disponibile. L'impiego di metodi di calcolo linearnichiede da parte del progettista
un’opportuna definizione del fattore di struttuma relazione alle caratteristiche
meccaniche globali e locali della struttura in esam

I meccanismi duttili si verificano controllando cHa domanda non superi la
corrispondente capacita in termini di deformazidmaeccanismi fragili si verificano
controllando che la domanda non superi la corridpate capacita in termini di
resistenza.

Per il calcolo della capacita di elementi/meccaniduttili o fragili si impiegano le
proprieta dei materiale esistenti, divise i fatirconfidenza in relazione al livello di
conoscenza raggiunto.

Per il calcolo della capacita di resistenza delgimenti fragili primari, le resistenze
dei materiali si dividono per i corrispondenti dio@énti parziali e per i fattori di
confidenza in relazione al livello di conoscenzggianto.

Per i materiali nuovi o aggiunti si impiegano lepreta nominali.

4.1.16.4.2Modelli di capacita per la valutazione di edifici cemento armato

Gli elementi ed i meccanismi resistenti sono cfasgi in:
“duttili”: travi, pilastri e pareti inflesse consenza sforzo normale;
- “fragili”: meccanismi di taglio in travi, pilastrpareti e nodi.
In caso di pilastri soggetti a valori di sforzo male particolarmente elevato va presa

in considerazione la possibilita di comportamenagite.

Travi, pilastri e pareti: flessione con e senzazfmormale (SLU)

La capacita deformativa con riferimento alla rodaz rispetto alla cord@ della
sezione d’estremita rispetto alla congiungente tulésma con la sezione di
momento nullo a distanza pari alla luce di taglio3-M/V. Tale rotazione e anche
pari allo spostamento relativo delle due seziovisdi per la luce di taglio.

La capacita di rotazione totale rispetto alla cadale stato limite puo essere assunta
pari a % del valore ultim6,,.

B, pud essere valutata mediante sperimentazionetalingtodellazione numerica
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considerando il contributo di calcestruzzo, accedoaderenza, ovvero mediante la

seguente formula:

. 0,225 035 |, SXM
= ot e (8 )
el 3

dove:

Yei = 1,5 per gli elementi primari e 1 per gli elemeseicondari;

h = é 'altezza della sezione;

L = N/(Afe) ;

W= Ad/(Ad) ew = A /(AL ;

fe, fy , fw sono la resistenza a compressione del calcestreza resistenza a
snervamento dell’acciaio, longitudinale e trasversattenute come media delle
prove eseguite in situ, eventualmente corretteasbse di fonti aggiuntive di
informazione, divise per il fattore di confidenzgpeopriato;

Psx = As/bw S la percentuale di armatura trasversale (sh =aeger delle staffe nella
zona critica);

Pg € la percentuale di eventuali armature diagonatiascuna direzione;

oo o R

(bo e hy dimensioni del nucleo confinato, klistanza delle barre longitudinali

trattenute da tiranti o staffe presenti sul perimet

Per le pareti il valore d, deve essere diviso per 1,6.

Negli elementi non dotati di adeguati dettagliidotsismico, ossia con percentuali di
armatura trasversale e longitudinale diverse dall@icazioni riportate per la
progettazione, il valore di, deve essere moltiplicato per 0,85.

Inoltre, il fattorea e definito nell'ipotesi che le staffe presentilieéémento abbiano
ancoraggi idonei ad evitare l'apertura delle stesseesempio se presentano una
chiusura con ganci a 135°. Quando queste condirmimmisono verificate &€ opportuno
assumerel = 0.

Per gli elementi armati con barre longitudinali vate continue, senza
sovrapposizione in corrispondenza della regionstigka, la capacita di rotazione in
condizioni di collasso e definita con la formulassesposta. Viceversa, se le barre
longitudinali nervate sono caratterizzate, a partdtalla sezione di estremita
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dell’elemento, da una sovrapposizione di lunghégdavalore dato dall’espressione
sopra deve essere moltiplicato per il fattore:

0,025 min(40, 10/gl)

Dove d. € il diametro (medio) delle barre longitudinali féttore appena citato non
tiene conto della riduzione connessa all’assenzaadkguati dettagli di tipo
antisismico; in tal caso va moltiplicato per 0,85.

Per gli elementi armati con barre longitudinalcéscontinue, senza sovrapposizione
in corrispondenza della regione plastica, la cdapadi rotazione in condizioni di
collasso e definita con I'espressione citata. Véees, se le barre longitudinali lisce
sono caratterizzate, a partire dalla sezione diemsta dell’elemento, da una
sovrapposizione di lunghezza il valore dato dall'espressione deve esser
moltiplicato per il fattore:

0,02[10+min(40, 10/g))]

La decurtazione valutata con il suddetto fattoagglicabile solo per sovrapposizioni
costituite dalla presenza di ganci ad uncino dieesita; la lunghezza ke definita al
netto delle dimensioni degli uncini. In assenzgaiici il fattore sara posto uguale a
0. Inoltre, il fattore non tiene in conto della umone connessa all’assenza di

adeguati dettagli di tipo antisismico; in tal céldattore sara moltiplicato per 0,85.

In alternativi per la valutazione 6, si puo usare la seguente equazione:

1 05L
Hu = Hy +(¢u _qay)l—pl(l_ L plj

yel V

Dove6y é la rotazione rispetto alla corda allo snervamelefinita come:

6, =g, Lg + 0001:{1+ lS—J + 01340 per travi e pilastri

r

d,f
6,=g, L_éf + 0,002(1+ 125L—r\]’j + 013y, — per pareti

I

@ € la curvatura ultima valutata considerando leoweézioni ultime del

conglomerato e dell’acciaiay, € la curvatura a snervamento valutata considerando
I'acciaio alla deformazione di snervamentg, & la lunghezza di cerniera plastica

valutabile come:
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L =0 A f,
o = 01L, + 017h+ 024

Jfe
Dove h é laltezza della sezione g & f, sono rispettivamente la resistenza a
compressione del calcestruzzo e la resistenza avasnento dell'acciaio
longitudinale (in MPa), ottenute come media dellevp eseguite in sito e da fonti
aggiuntive di informazione, divise per il fattore donfidenza appropriato in

relazione al livello di conoscenza raggiunto.

4.2. “Linee guida per la progettazione, I'esecuzerd il collaudo di
interventi di rinforzo di strutture di c.a., c.a.@ murarie mediante
FRP” del 24 luglio 2009

4.2.1. PRINCIPI GENERALI DEL PROGETTO DI RINFORZO

Le verifiche degli elementi rinforzati devono esseondotte sia nei riguardi degli
stati limite d’esercizio che nei riguardi degli tstimite ultimi, come definiti nella
normativa vigente.
Si deve verificare, mediante il metodo dei coedinti parziali, che, in tutte le
situazioni prevedibili, adottando i valori di pratge(o di calcolo) delle azioni, delle
sollecitazioni e delle resistenze, non sia violatouno stato limite. Deve cioé
risultare:

E, <R,
Dove E e Ry sono, rispettivamente, i valori di progetto dgjenerica domanda presa
in considerazione e della corrispondente capacogiiambito dello stato limite

esaminato.

4.2.1.1 COEFFICIENTI PARZIALI ED AZIONI DI CALCOLO

Ai fini delle verifiche di sicurezza e della defione delle azioni di calcolo si
considera la vita di riferimento che la struttuavietbbe avere se fosse di nuova
realizzazione. Ne consegue la prescrizione di agoiyli stessi coefficienti parziali
per i materiali preesistenti e le stesse azioncalcolo previste dalle normative

vigenti per le nuove costruzioni.

4.2.1.2 PROPRIETA’ DEI MATERIALI E DEI PRODOTTI
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| valori delle proprieta dei materiali o dei protiaisati nel rinforzo devono essere
stati determinati mediante prove normalizzate loibtatorio.
Per la generica proprieta di resistenza o di dedarame di un materiale o di un
prodotto usato nel rinforzo, il valore di calcolg,»ud essere espresso in forma
generale mediante una relazione del tipo:

X4 :ﬂﬁ

m
Dove n e un fattore di conversione che tiene conto, mianiaoltiplicativa, di
problemi speciali di progetto,€ il valore caratteristico delle proprieta in diase,
Yym € infine il coefficiente parziale del materialedel prodotto, che tiene conto del
tipo di applicazione.

Il fattore di conversiona) si ottiene come prodotto del fattore di conversion
ambientalens,, per il fattore di conversione relativo ad effefitiunga duratay.

| valori della proprieta dei materiali preesistemgila struttura da rinforzare devono
essere definiti a partire da quelli desumibili d@ave normalizzate, in situ 0 in
laboratorio, e/o dagli elaborati del progetto araje, ridotti mediante un adeguato

“fattore di confidenza”.

4.2.1.3 CAPACITA’' DI CALCOLO

La capacita di calcolo, JRe esprimibile come:
1
=_R{xd,i;ad,i}
Vra

Dove R e un’opportuna finzione riconducibile allpesifico modello meccanico
considerato grq € un coefficiente parziale che tiene conto delfeitezze insite nel

suddetto modello.

4.2.2. COEFFICIENTI PARZIALI

4.2.2.1 COEFFICIENTI PARZIALY» PER | MATERIALI ED | PRODOTTI

Per gli stati limite ultimi, possibili valori dataibuire ai coefficienti parzialy,, che
nel caso dei materiali e dei prodotti di compogibtworinforzato vengono denotati

con y;, sono riportati nella seguente tabella, distingleen casi in cui il collasso
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avviene per rottura o per distacco del composito.

4 g ossa s

Modalita di collasso Enefﬁ;i&ute App!icaziuue App!icazinne
patrziale tipo A tipec B
Rottura H 1.10 1.25
Distacco d 1.20 1.50

Si definiscono applicazioni di tipo A sistemi compl di rinforzo di cui sono
certificati sia i materiali che il sistema completpplicato ad un substrato definito,
mentre si definiscono applicazioni di tipo B sisteam cui sono certificati solo i

materiali.

4.2.2.2 COEFFICIENTI PARZIALYrq PER | MODELLI DI RESISTENZA

N Py
—

Modello di resistenza i
Flessione/Pressoflessione 1.00
Taglio/Torsione 1.20
Confinamento 1.10

4.2.3. PROBLEMI SPECIALI DI PROGETTO E FATTORI DI
CONVERSIONE

4.2.3.1 AZIONI AMBIENTALI E FATTORE DI CONVERSIONEAMBIENTALE

Le proprieta meccaniche di alcuni sistemi FRP dimyma in presenza di determinate
condizioni ambientali quali: ambiente alcalino, ditd, temperature estreme, cicli
termici, cicli gelo e disgelo, radiazioni ultravédie.

Di tali effetti si puo tenere conto forfetariamerdtiraverso l'introduzione di un

fattore di conversione ambientalg, cui vanno attribuiti i valori riportati in tabell

Condizione di esposizione Tipo di fibra / resina Ha
Vetro / Epossidica 075
Interna Arammidica / Epossidica 085
Carbonio / Epossidica 0935
Vetro / Epossidica 0.65
Esterna Arammidica / Epossidica 075
Carbonio / Epossidica 0.85
Vetro / Epossidica 0.50
Ambiente aggressivo Arammidica / Epossidica 0.70
Carbonio / Epossidica 0.85
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4.2.3.2 MODALITA' DI CARICO E FATTORE DI CONVERSIOHN PER

EFFETTI DI LUNGA DURATA

Le proprieta meccaniche di alcuni sistemi a badeR# degradano per effetto della
viscosita, del rilassamento e della fatica.

Per evitare la rottura del rinforzo di FRP sottesieni prolungate nel tempo, ovvero
in condizioni di carico ciclico, € possibile intnagle opportuni fattori di conversione,

N1, nelle verifiche agli stati limite di eserciziajiozanno attribuiti i seguenti valori:

Modalita di carico Tipo di fibra / resina m

Persistente Vetro / Epossidica 0.30
(i 43 e rilas t0) Arammidica / Epossidica 0.50
VISCOSHAa € rrassamen Carbonio / Epossidica 0.80
Ciclico

(fatica) Tutte 0.50

4.2.4 VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA NEI CONFRONTI DE LLA
DELAMINAZIONE

4.2.4.1 MECCANISMI DI ROTTURA PER DELAMINAZIONE

Nel rinforzo di elementi di c.a. mediante lamingéessuti di materiale composito, il
ruolo dell’aderenza tra calcestruzzo e compositseumg grande importanza in
quanto il meccanismo di rottura per de laminazigmerdita di aderenza) e tipo
fragile. Nello spirito del criterio di gerarchialtieresistenze tale meccanismo di crisi
non deve precedere il collasso per flessione adgogio dell’elemento rinforzato.

La perdita di aderenza tra composito e calcestrpzgoriguardare lamine o tessuti
applicati all'intradosso di travi di c.a. per ihforzo a flessione e sulle facce laterali
(usualmente tessuti) per il rinforzo a taglio. iimek di principio, la delaminazione
puo prodursi all'interno dell’adesivo, tra calcegtzo ed adesivo, nel calcestruzzo o
all'interno del rinforzo. Nel caso di rinforzi postorrettamente in opera, poiché la
resistenza dell’adesivo € in genere molto piu efewdi quella a trazione del
calcestruzzo, la delaminazione avviene sempreirgeitho di quest'ultimo con
I'asportazione di uno strato di materiale, il cyijessore puo variare da pochi

millimetri fino ad interessare I'intero copri ferro
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Delaminazione nel rinforzo

I modi di collasso per de laminazione di lamineessuti utilizzati per il rinforzo a
flessione possono essere classificati nelle sepgeattro categorie:

- modalita 1 (delaminazioni di estremita);

- modalita 2 (delaminazione intermedia, da fesperelessione);

- modalita 3 (delaminazione causata da fessure@dagda taglio);

- modalita 4 (delaminazione causata da irreg@aitugosita della superficie di cls).

2o fessuma |
1

zona non fessurata

i
- l Mvipdatia 4 f

| e |
~ModaEml | Modaligy  Zomadi massimo |

]
maomenty fettente R
Mindali 3

4.2.4.2 VERIFICHE DI SICUREZZA NEI CONFRONTI DELLA
DELAMINAZIONE

Le verifiche nei confronti della crisi per de lamrione richiede la valutazione della
massima forza trasmissibile dal calcestruzzo &rao, nonché la valutazione delle
tensioni, sia tangenziali che normali, mobilitateiraerfaccia calcestruzzo — FRP.
La prima valutazione risulta necessaria per laficariallo SLU, la seconda per la
verifica allo SLE.

Con riferimento a una tipica prova di aderenzayvalore ultimo della forza
sopportabile dal rinforzo di FRP, prima che subdatde laminazione, dipende, a
parita di tutte le altre condizioni, dalla lungha4z della zona incollata. Tale valore
cresce conyl fino ad attingere un massimo corrispondente ad hera definita
lunghezza & ulteriori allungamenti della zona di incollaggimon comportano
incrementi della forza trasmessa.

La lunghezza.l viene definita lunghezza ottimale di ancoraggicogrispondente
quindi alla lunghezza minima di quest’ultimo chesiesra la trasmissione del

massimo sforzo di aderenza.

90



F‘.um; -~ - .
- -
# e
| lﬁr."f bf ___.-"'f-
-
P
-
b

La lunghezza ottimale di ancoraggio puo essereatdimel modo seguente:

| E, O
e = lunghezza in mm
\/ 20F (lung )

Dove E e t sono rispettivamente il modulo di elasticita nolenaella direzione della

forza e lo spessore del composito fibrorinforzatbfg, € la resistenza media a

trazione del calcestruzzo costituente il supporto.

4.2.4.3 RESISTENZA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER DEAMINAZIONE

DI ESTREMITA’

Con riferimento ad una de laminazione che coinvolgami strati di calcestruzzo e
per lunghezze di ancoraggio maggiori o uguali allguettimale, la tensione di
progetto del rinforzo, ifs, ovvero il valore della massima tensione alla guil
rinforzo puo lavorare nella sezione terminale diaaggio, una volta avvenuto il

trasferimento degli sforzi dal calcestruzzo aloizd di FRP, vale:

024 \/Ef H(b fck chtm
tf

f... =
“ Vf,dEL/Vc

Essendoy:. il coefficiente parziale del calcestruzzo edl& resistenza caratteristica

(forze in N, lunghezze in mm)

del calcestruzzo.pke un fattore di tipo geometrico il cui valore enZione della

larghezza della trave rinforzata, b, e di quelleriiéorzo, h:

(lunghezze in mm)

Sempre che {#1>0,33 (per [#b<0,33 si adotta il valore diykcorrispondente a
by/b=0,33).
Nel caso di lunghezze di ancoraggio minori di queltimale la tensione di progetto

deve essere opportunamente ridotta in accordoacaeidzione:
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| |
ffdd,rid = fr I—b(Z—I—bj

Quando si faccio ricorso a particolari dispositiviancoraggio la forza massima di
ancoraggio deve essere valutata mediante appoddgini sperimentali.

4.2.4.4 RESISTENZA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER DEAMINAZIONE
INTERMEDIA
Allo scopo di prevenire il meccanismo di delamimgua secondo la modalita2, si puo
verificare che la variazione di tensione nel rigtoFRP tra due fessure consecutive
non superi un opportuno valore limite. Quest'ultirdgpende, in generale, dalle
caratteristiche del legame di aderenza, dalla miistdra le fessure e dal livello di
tensione nel rinforzo.
In alternativa, € possibile ricorrere ad una procadsemplificata consistente nel
verificare che allo SLU la tensione nel compositardrinforzato non ecceda un
valore massimo;d; 2, fornito dalla seguente relazione:

fraae = Ko O g

Nella quale, in mancanza di dati specifici,Jud essere assunto pari a 3.

4.2.5 RINFORZO A FLESSIONE

Il rinforzo a flessione si rende necessario pemel&i strutturali soggetti ad un
momento flettente di progetto maggiore della cporglente capacita flessionale. In
particolare, nel prosieguo sara esaminato il caflessione retta.

Il rinforzo a flessione con materiale compositi pssere eseguito applicando una o
piu lamine, ovvero uno o0 piu strati di tessuto,l@hbo teso dell’elemento da

rinforzare.

4.2.5.1 ANALISI DEL COMPORTAMENTO ALLO SLU

Il progetto allo SLU richiede il dimensionamentd daforzo di FRP in modo che |l
momento sollecitante di progetto,sMe quello resistente di progetto della sezione
rinforzata, Myq, soddisfino la disequazione:

Mg, S Mg,

Le ipotesi fondamentali su cui si basa l'analido abLU delle sezioni ci c.a.
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rinforzate con FRP sono le seguenti:
- conservazione della planeita delle sezioni rette & rottura, in modo che |l
diagramma delle deformazioni normali sia lineare;
- perfetta aderenza tra i materiali componenti;
- incapacita del calcestruzzo si resistere a trazione
- legami costitutivi del calcestruzzo e dell'acciaonformi alla normativa
vigente;
- legame costitutivo del composito fibrorinforzatoastico lineare fino a
rottura.
L’intervento di rinforzo risulta efficace per semioa debole armatura; le regole
appresso riportate si riferiscono esclusivamergdeasituazione.
Si ipotizza che la rottura per flessione si manifesiando si verifica una delle
seguenti condizioni:
- raggiungimento della massima deformazione plastied calcestruzzo
compresso;
- raggiungimento di una deformazione massima neloraaf di FRP, gy,

calcolata come:

. €y
Erqg = MINg/, 1€ tad
f

Dove g € la deformazione caratteristica a rottura ddbrio, v e ha sono
rispettivamente il coefficiente del materiale e fdttore di conversione

ambientalegiyq € la deformazione massima per la de laminazicieenmedia.

Nell'ipotesi che il rinforzo di FRP sia applicato sin elemento soggetto ad una
sollecitazione preesistente, cui corrisponda un erm applicato M si deve
procedere alla valutazione dello stato deformaiivpiale quando M sia maggiore
del momento di fessurazione. In caso contrariostédo de formativo iniziale pud
essere di norma trascurato.

Il calcolo viene eseguito nell'ipotesi di comporemo elastico lineare dei due
materiali costituenti la trave e di incapacita delcestruzzo a sopportare sforzi di
trazione.

Le deformazioni significative sono quella al lemdmmpresso e quella al lembo teso,

dove viene applicato il rinforzo di FRP. Esse possessere ricavate in base alla
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linearita del diagramma delle deformazioni nornzalila sezione retta, in funzione
delle caratteristiche meccaniche e geometrichadeltione reagente.

Generalmente e superfluo verificare I'entita deleformazione esibita dall'acciaio
teso allo SLU, in quanto, per i valori usuali delleformazione limite delle fibre, e
del calcestruzzo, il valore di progetto di taleatafazione non viene mai attinto. Nel
caso in cui la deformazione ultima dell’acciaiobdita dalla normativa vigente
dovesse essere superata, se ne deve tenere cbo#dcol della posizione dell'asse

neutro e conseguentemente in quello del momenisteate.

4.2.5.2 RESISTENZA DI PROGETTO A FLESSIONE DELL'EMENTO
RINFORZATO CON FRP IN PRESENZA DI FORZA ASSIALE
(PRESSOFLESSIONE)

Valgono i principi introdotti nel paragrafo preceti® portando tuttavia in conto la
dipendenza del momento resistente di progetto deltzone rinforzata dallo sforzo
normale sollecitante di progetto.

L’attivazione dell'azione del rinforzo in corrispgdenza delle zone nodali deve
essere assicurata attraverso I'adozione di soluz@struttive idonee. Inoltre, le fibre
longitudinali impiegate per il rinforzo a presssone devono essere
adeguatamente confinate al fine di evitare il d=tadelle stesse e I'espulsione del

materiale di supporto. In tali condizioni, si vau& deformazione massima mediante

E
€14 :{Uai}
Vi

4.2.5.3 COLLASSO PER DELAMINAZIONE DI ESTREMITA’

la relazione:

La de laminazione d’estremita dipende da una skffi@tori quali 'ubicazione della
zona di formazione delle fessure e la tipologiagdeste ultime, la presenza di
irregolarita sulla superficie di applicazione deforzo, la concentrazione di tensioni
nelle zone di ancoraggio.

Nel caso di elementi inflessi di c.a., una volta clna stata individuata la sezione a
partire dalla quale &€ necessario il rinforzo di Fg# incrementarne il momento
resistente, la sua distanzat, dall’appoggio deve essere tale da scongiurare |l
fenomeno di de laminazione di estremita. A tal flaedistanzaa* deve essere

maggiore o uguale delle lunghezza di ancoraggiessia perché il rinforzo di
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FRP possa sopportare la tensione normale di pmgetiza provocare il collasso
dell'interfaccia.

Possono verificarsi due evenienze a seconda dfisténzaa* sia maggiore o uguale
della lunghezza ottimale di ancoraggio, ovvero meno

Nel primo caso, la tensione di progetto nel rinfodi FRP in corrispondenza della

sezione a distanz# dall’appoggio non puo superare il valore:

024 \/Ef |:B(b fck |jfctm
tf

f... =
“ Vi EL/VC

Nel secondo caso il suddetto valore deve essereriamente penalizzato nel

| |
ffdd,rid = fr I—b(Z—I—bj

e e

rispetto della relazione:

Essendo la lunghezza disponibile per I'ancoragbrassimo pari ad*.

Qualora I'ancoraggio sia realizzato sin una zorgygstia a prevalenti sollecitazione
taglianti, che possono quindi indurre fessure matk, la forza di trazione mobilitata
nel composito, alla distanzd deve essere calcolata dopo aver operato un’oppart
traslazione del diagramma del momento flettenteerdiitaa;. tale traslazione deve
avvenire ne verso che da luogo ad un aumento deftevassoluto del momento

flettente.

Sul piano operativo, generalmente, la forza di eaggio pud essere valutata

incrementando il momento di calcolo sollecitantbadeeguente quantita:
M =V, [
Dove Vsq € il taglio sollecitante di progett@;=0,9d(1-cotr), a € linclinazione

dell’'armatura a taglio e d € I'altezza utile ded&zione.
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4.2.6 RINFORZO A TAGLIO

Il rinforzo a taglio si rende necessario nel caselémenti strutturali per i quali il

taglio di calcolo eventualmente valutati con ietitdella gerarchia delle resistenze,
sia superiore alla corrispondente resistenza diotml Quest’'ultima deve essere
determinata considerando i contributi del calcegtbue dell’eventuale armatura

trasversale presente. Il rinforzo a taglio va veatb per il solo SLU.

4.2.6.1 CONFIGURAZIONI PER IL RINFORZO A TAGLIO

Il rinforzo a taglio con materiali compositi si heaa applicando strisce di tessuto, su
uno o piu strati, in aderenza alla superficie estatell’elemento da rinforzare. Le
strisce possono essere applicate in maniera disoantcon spazi vuoti fra strisce
consecutive, oppure in maniera continua, con stradiacenti I'una all'altra. In

quest’ultimo caso il rinforzo assume l'aspetto difaglio.

G = 90° gp
7777%777 77777/;;7777

SN\ 4]

— — — Intradosse di un eventuzle solaio esistants

Elementi distintivi del rinforzo sono: la geometdalle strisce di tessuto adese alla
membratura rinforzata e l'angolo di inclinazionelleefibre rispetto all’asse
longitudinale di quest'ultima. La disposizione deiforzo attorno alla sezione puo

avvenire nelle seguenti modalita: rinforzo a Urdaiizo in avvolgimento.

adU in avvolgimento

Nel caso di rinforzi a U su sezioni rettangolariaol, € possibile migliorare le

condizioni di vincolo delle estremita libere (novvalte completamente attorno agli
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angoli delle sezioni) dei tessuti, mediante I'apgdiione, in tali zone, di barre, lamine
o strisce di materiale composito. In tale eventaake € dimostrata I'efficacia del
vincolo offerto dai suddetti dispositivi, il comgamento del rinforzo a U puo
considerarsi equivalente a quello del rinforzovaagimento.

Il rinforzo a taglio puo essere realizzato medidimserimento di barre o lamine di
materiale composito in apposite fessure praticalie $acce esterne dell’elemento.
L’efficacia di tale tipologia di rinforzo deve esee supportata da evidenze

sperimentali.

4.2.6.2 RESISTENZA DI PROGETTO A TAGLIO DELL'ELEMEND
RINFORZATO CON FRP

La resistenza di progetto a taglio dell’elementdatizato puo essere valutata
attraverso la seguente relazione:

Vied = min{VRd,s +Vea, s ’VRd,c}

Dove Vg se il contributo dell’armatura trasversale di aazjala valutarsi in accordo
con la normativa vigente ponendo I'angolo di inafiirone delle fessure da taglio
rispetto all’asse dell’elemento pari a 45%4Y € il contributo del rinforzo FRP, da
valutarsi come indicato nel seguitord: € la resistenza della biella compressa di
calcestruzzo, da valutarsi in accordo con la navaatigente.

Nel caso di disposizione ad U o in avvolgimentousia sezione rettangolare, il
contributo del rinforzo di FRP, a4, puo essere valutato in base al meccanismo a

traliccio di Moersch e risulta pari a:

1 Wi
Voo =—— 090 [, (20, [{cotd +cotB) 3

Rd f
Dove d é laltezza utile della seziongygfe la resistenza efficace di calcolo del
rinforzo, & € lo spessore del rinforzo di FRP¢ I'angolo di inclinazione delle fibre
rispetto allasse dell’elemento,;\® p sono, rispettivamente, la larghezza e il passo
delle strisce, misurati ortogonalmente alla direeiodelle fibre. Nella formula
precedente deve assumdist 45° ed inoltre, nel caso di strisce poste iraeeiza o

di fogli, il rapporto w/ps deve porsi pari a 1.
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Nel caso di disposizione in avvolgimento con fibreogonali all’asse dell’elemento
da rinforzare [§=90°), avente sezione circolare di diametro D, dhtcibuto del
rinforzo di FRP, Vg, € fornito dalla relazione:
1
Vog =—— D, [-,g[ﬂf [Eotd

Rd

Nel caso di disposizione ad U, la resistenza eféadi calcolo del rinforzo e fornita

dalla relazione:

1. |, Bing
frog = Frg J1-S 00—
fed EE 3 min{09[d,h,}

Dove fqq € la resistenza di progetto alla de laminazionlg lunghezza minima di
ancoraggio,3 I'angolo di inclinazione delle fibre rispetto a@¥se longitudinale
dell’elemento, d e l'altezza utile della sezionk,e 'altezza dell’anima della trave,
che deve essere interamente impegnata dal rindatd.

Particolare attenzione deve essere riposta nei inasui la zona compressa é
localizzata inferiormente alla trave, per cui Iegidella lesione da taglio € ubicata in
alto e la lesione si sviluppa verso l'intradosso.tdli situazione deve essere ben
valutata l'opportunita di ricorrere ad idonei prBsper garantire un adeguato

ancoraggio del rinforzo ad U, ivi compreso il risora dispositivi meccanici.

Nel caso di disposizione in avvolgimento su unaosezrettangolare, la resistenza
efficace di calcolo del rinforzo e fornita dalldazone:

_ 1. 1,Ging |1 B _1,Bing
Fies = T [El 6Dmin{0,9Ed,hW}}+2(¢)Rfod ff"d)[ﬁl min{O,QEJI,hW}}

Dove t4 € la resistenza di progetto a rottura del rinfdf®¥, inoltre:
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Essendo il raggio di curvatura dell’arrotondamento dellpigolo della sezione
attorno a cui é avvolto il rinforzo,ba larghezza dell'anima della sezione.
Nellequazione di 4 il contributo del secondo termine va considerabto sse
positivo.

Nella valutazione della resistenza di progetto dibéaminazione,fy, interviene il
coefficiente di ricoprimento & nel presente paragrafo, nel caso di rinforzi
discontinui sotto forma di strisce, si deve porfewp e b=p, mentre nel caso di
rinforzi continui sotto forma di fogli e strisce iadenti,, si deve porre
br=b=min(0,9d, R)sin®+p)/sinB, essendo hl'altezza dell'anima della trave.

Gli spigoli della sezione dell’elemento da rinfarzaa contatto con il materiale
composito devono essere arrotondati, in modo darevil tranciamento del rinforzo.
Il raggio di curvatura dell’arrotondamento deveeession minore di 20 mm.

Nel caso di rinforzi discontinui costituiti da stte di materiale composito, la
larghezza e il passo delle strisce, misurati (in)nomogonalmente alla direzione

delle fibre, devono rispettare le seguenti limid&zi 50mm< w, <250mm e
W, < p; < min{O,S[d,B[wf , W, +200mrr}.
Nel caso in cui il terminenin{05 & 30w, ,w, +200mn} risultasse pil piccolo diw

si dovra ricorrere ad un tipo di rinforzo different
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5. ISTITUTO STATALE D'ARTE, “G. MAZARA" DI
SULMONA (AQ) — STATO DI FATTO

5.1. Caratterizzazione strutturale

L'istituto Statale d’Arte G. Mazara situato nelldt& di Sulmona e una struttura
intelaiata in calcestruzzo armato composta da daei fuori terra e da un piano
interrato che non si estende su tutta la piantgeddicio.

Le pareti esterne, aventi funzione di tamponamsatm costituite da mattoni pieni a
due teste, mentre i solai sono realizzati in latex@@mento con travetti portanti tipo
Bausta ed elementi di alleggerimento non collabaran

L’edifico, per comodita di rappresentazione e idaizione, in cinque porzioni: le

zone adibite a laboratori, aule e uffici (presid®nzhe si sviluppano per due piani
fuori terra e su alcune porzioni &€ presente il piarterrato; il teatro composto da
piano interrato e un solo piano fuori terra; lagséda su un piano fuori terra; infine la
porzione centrale del cortile della scuola interateenterrate e sulla cui sommita e
stata realizzata la passerella esterna di collegemmeéell’ala nuova a quella piu

vecchia.

5.1.1 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELL’EDIFICIO

Le problematiche principali che sono state incdatraiguardano il difficile
reperimento di tavole e elaborati progettuali atilei che descrivessero gli
interventi effettivamente realizzati, la difficilleterminazione delle posizioni e dello
stato dei giunti strutturali ed i collegamenti teaparti per effetto del susseguirsi
degli interventi di costruzione, ampliamento rifiiiazione in tempi diversi e
I'utilizzo di diverse tipologie costruttive succddai nel tempo.

La documentazione progettuale reperita si riferiscgran parte a interventi datati
1989 e riguardanti la ristrutturazione, 'ampliarteer il completamento dell’istituto.
Poche sono le tavole strutturali con indicazionicdrpenteria delle travi. Assenti
quelle relative alle armature dei pilastri. Pevdgifica di tali elementi strutturali ci si
dovra percio significativamente ai risultati dglieve in sito ed ai rilievi.

Grazie a sopralluoghi fatti si e arrivati a deserev geometricamente e
meccanicamente la struttura con le incertezze einsglla difficoltd di reperire

informazioni dalle indagini effettuate in sito.
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Le altezze che caratterizzano I'edificio sono lgusmti:
- Piano interrato 2,90 m;
- Piano rialzato 3,65 m;
- Piano primo 3,65 m;
- Palestra 6,00 m;
- Teatro 8,00 m.

Di seguito si riportano le piante.

PIANTA PIANO INTERRATO
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PIANTA PIANO TERRA

via Sibvestro di Giacomo

via Nonsignor Celidorio
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PIANTA PIANO PRIMO

via Silestro di Giacomo
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Le fondazioni risultano essere superficiali e g & trave rovescia per quasi tutte le
porzioni dell'edificio. In talune zone si ipotizzla presenza di una platea di
fondazione che costituisce anche il pavimento deh@ interrato. Problematica da
considerare ¢ il fatto che le fondazione sono paspeote diverse.

Dai giunti strutturali si e arrivati a stabilire izielmente una suddivisione in 5
porzioni; sono stati rilevati anche altri giunti stattivi ma che non sono stati
considerati nella modellazione data la loro enttaconformazione (giunti di
separazione di pochi millimetri, giunti in cui ustessa trave fa da collegamento ai
pilastri di due telai piani affiancati, tra travi giano di due telai affiancati che
poggiano su un unico pilastro centrato, in culaitpiani affiancati sono solidarizzati
e collegati dal solaio).

Strutturalmente I'immobile & costituito da telada setti in calcestruzzo armato. E
possibile che alcune porzioni di edificio sianoliezate in muratura portante, come
ad esempio nella porzione di interrato piu vecchisolai di piano e di copertura
sono realizzati in latero - cemento con solettéabolrante.

La distribuzione delle tamponature in pianta e lavazione €& particolarmente
irregolare, perlomeno considerando il fabbricatbsu® complesso. Inoltre in molte
zone si riscontra la presenza di pilastri tampopatzialmente in altezza per lasciare
spazio a finestre. Tale fatto deve essere tenutomnsiderazione in quanto possibile
motivo di futuri danni a taglio nel caso di aziarizzontali (fenomeni di “pilastro

corto”).

Alla luce di queste considerazioni si e arrivati definire quattro blocchi
tridimensionali analizzabili separatamente:

- corpo teatro;

- corpo palestra;

- corpo del seminterrato centrale di nuova costrigion

- corpo laboratori, aule vecchie, aule nuove, presde
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via Monsignor Celidonio

SUDDIVISIONE IN BLOCCHI DELL'EDIFICIO

via Silvestro di Giacomo
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5.1.2 CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI MATERIALI

Aule nuove:

Resistenza media cilindrica a compressione deéstlezzo: §,= 13,78 MPa
Tensione media a snervamento dell’acciaio: dn=429,0 MPa

Il valore del modulo elastico si ricava dalla sageeformula, presente nella
normativa: E_ =2200qf,, /10]*° in MPa.

Ecm = 24221 MPa

Aule vecchie:

Resistenza media cilindrica a compressione deéstlezzo: §,= 9,51 MPa
Tensione media a snervamento dell’acciaio: dn=322,1 MPa

Il valore del modulo elastico si ricava dalla sageeformula, presente nella
normativa: E_, =2200Qf,, /10]*° in MPa.

Ecm=21671 MPa

Laboratori:

Resistenza media cilindrica a compressione deéstlezzo: §, = 20,06 MPa
Tensione media a snervamento dell’acciaio: dn=429,0 MPa

Il valore del modulo elastico si ricava dalla segeeformula, presente nella
normativa: E, =2200qf,, /10]*° in MPa.

Ecm=27110 MPa

Teatro:

Resistenza media cilindrica a compressione deéstlezzo: §,= 16,14 MPa
Tensione media a snervamento dell’acciaio: dn=322,1 MPa

Il valore del modulo elastico si ricava dalla sageeformula, presente nella
normativa: E_, =2200Qf,, /10]*° in MPa.

Ecm = 25398 MPa

Palestra:
Resistenza media cilindrica a compressione deéstalezzo: §,= 13,88 MPa

Tensione media a snervamento dell’acciaio: d=322,1 MPa
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Il valore del modulo elastico si ricava dalla segeeformula, presente nella
normativa: E_, =2200Qf,, /10]*° in MPa.
Ecm = 24274 MPa

5.1.2 CARICHI SULLA STRUTTURA

5.1.2.1 CARICHI PERMANENTI

Si assume che i pilastri e le travi in calcestruaanato abbiano un peso di
Gipr = 24,0 kN/nd

Il carico permanente dei solai dovuti al peso poprassume pari a

Gic = 3,0 kN/nf

Il carico permanente dei solai dovuti a altre az{tlamezzature, impianti, ecc...)
G2 = 1,0 kN/M

Spinta delle terre (su piano interrato)

ST = 1,2 kN/M

5.1.2.2 CARICHI ACCIDENTALI

| carichi variabilida applicare ai solai della struttura solo:
Aulecategoria C1 : 3,0 kN/m

Teatrocategoria C2 : 4,0 kN/m

Palestracategoria C3 : 5,0 kN/Mm

Coperturacategoria H1 : 0,5 kN/fn

Biblioteca, archivi, magazzini deposititegoria E1 : 6,0 kN/m

L’azione della nevesi puo valutare (essendo la struttura in provirdgal’Aquila

zona Ill) come:
C=1,0
C=1,0
M =0,8
sk = 0,6 kN/nf

s = 0,48 kN/ni carico neve da applicare ai solai di copertura
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L’azione del ventosi puo valutare (essendo la struttura in provirdgal’ Aquila

classe di rugosita A, zona 3, categoria di espms&zV) come:
Vpo=27 m/s

3% =500m

ka= 0,02

Ob = 46 dN/mi

Ce = Ce(Z)min = 1,5
¢ =0,8

cs=1,0

K, =10,23
z,=0,70m
Zmn=12m

La pressione del vento vale p = 55 dR/m

5.1.2.3 AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengaiotate in relazione ad un
periodo di riferimento ¥ che si ricava moltiplicando la vita nominale pér i
coefficiente d’'uso.

In questo caso:

VR =50 x 2 = 100 anni

Spettro di risposta per azioni orizzontali

Nel caso in esame:

ag=0,324
Fo=2,401
Tc* =0,4881

Considerando la categoria B di sottosuolo, dataislalitati delle prove sul terreno,
risaliamo ai valori di:
Ss=1,089 e & 1,348

Per cio che riguarda le condizioni topograficheriéériamo alla categoria T1

“Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolatn inclinazione media i < 15°” da
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cui si ricava il coefficiente:
Sr=1,0

Visto il tipo di struttura si utilizzera un fattode struttura pari a 2,5.

Si arriva alla costruzione dello spettro da ingeniel programma di calcolo.

spettro orizzontale SLY 9=2.5 ¥n=50

04

0,3

202

01

Period [<]

Spettro di risposta per azioni verticali

ag = 0,324
Fo=2,401
Tc*=0,362
Suolo tipo B
S =1,000
Cc=1,348
Sr=1,0
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Il fattore di struttura per lo spettro verticaledspari a 1,5.

Si arriva alla costruzione dello spettro da ingeniel programma di calcolo.

spettro verticale LY g=1.5 Yn=50

0,4

|

g0,z

0,1

\

20
Period [5]

4,0

5.1.3 COEFFICIENTI PARZIALI DI COMBINAZIONE E DELLE  AZIONI

Yo1 coefficiente parziale del peso proprio della $tmat, nonché del peso proprio del
terreno e dell’acqua, quando pertinenti si ponealel,3;

Yoz coefficiente parziale dei pesi propri degli elemheon strutturali si pone uguale a
1,5;

Yoi coefficiente parziale delle azioni variabili si gonguale a 1,5.

Per la combinazione sismica:

Yo coefficiente di combinazione per categoria C “anbi suscettibili di
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affollamento” si pone uguale a 0,6.

Yo coefficiente di combinazione per neve e ventoosigpuguale a 0,0.

5.1.4 COMBINAZIONI DELLE AZIONI

Si sono presi in considerazione solo due combimazio carico: la combinazione
fondamentale impiegata per SLU (combinazione statie la combinazione sismica
(che si é sviluppata in 4 combinazioni di caricey pener conto della variabilita

sismica).

Combinazione statica:

yGlGl + Vezez + VPP + lele + yqzwonkz + Vstosts t..

Azione sismica:

E+Gl +G2 + P+¢/21Qk1 +¢/22Qk2 t..

Per tenere in considerazione la variabilita spazi@l moto sismico E si puo valutare

come:

100[E, + 030[E, + 030[E,

Considerando varie combinazioni delle componentesenti nella formula

sopracitata.

In particolare le condizioni di carico immesse sono

ligl+gz+0,69
2igl

Jig2

4: Obibliot

5i Q aule

& Qneve

7i Q) teatro

3: Qpasserella

9: spinka terre

SLU COMBINAZIONE STATICA 1 I g +q +sismax + 0,3 sismay g +q + sisma x - 0,3 sisma y g +q +sismay + 0,3 sismax g +q + sisma ¥ - 0,3 sisma ®

0,000000x10°
1,300000
1,500000
1,500000
1,500000
1,500000
1,500000
1,500000
1,300000

1,000000
0,000000x10°
0,000000x 10°
0,000000x% 10°
0,000000x 10°
0,000000x10°
0,000000x10°
0,000000: 10°
0,000000: 107

1,000000
0,000000x10°
0,000000x 10°
0,000000x% 10°
0,000000x 10°
0,000000x10°
0,000000x10°
0,000000: 10°
0,000000: 107

1,000000
0,000000x10°
0,000000x 10°
0,000000x% 10°
0,000000x 10°
0,000000x10°
0,000000x10°
0,000000: 10°
0,000000: 107

1,000000
0,000000x10°
0,000000x 10°
0,000000x% 10°
0,000000x 10°
0,000000x10°
0,000000x10°
0,000000: 10°
0,000000: 107

10: sisma in x [SRSS
11: sisma in v [SRSS

12 sisma in z [SRSS

0,000000x 10°
0,000000% 10°
0,000000x10°

1,000000
0,300000
0,300000
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1,000000
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1,000000
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5.2. Modellazione strutturale

La modellazione numerica della struttura & stadédizzata mediante il software agli
elementi finiti Straus?.

Gli elementi monodimensionali (travi e pilastri)lldestruttura sono stati discretizzati
tramite elementbeam a 2 nodi.

Per quanto riguarda solai, setti e muri di sostegmoo stati realizzati mediante
elementiplate a 4 nodi

Per la verifica degli elementi strutturali allo tetadi fatto si € svolta uahalisi

lineare dinamica

Questo comporta considerare pilastri e travi canéga della rigidezza dell’elemento
non fessurato. Quindi si modifichera il modulo &kas ponendolo uguale alla meta
nella definizione delle caratteristiche meccanidbia tipologia degli elementi.

Per evitare che i primi modi di vibrare coinvolgaswlo i solai si € impostato uno

spessore flessionale di 5000 mm e uno membrana&) dnm. Considerato che

Straus7 considera lo spessore a cui associarasitaeuella membranale si imposta
il valore della densita in modo da ottenere il valeeale della massa.

Alla base, per gli elementi portanti verticali $n® considerati dei vincolo tipo

incastro realizzati bloccando tutti e sei i graditeerta nodali.

Si riportano i modelli strutturali delle quattrorpalella struttura:
PALESTRA

€—
i
A
v
e
{
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TEATRO

CORTILE
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AULE VECCHIE — AULE NUOVE — LABORATORI

5.2.1 ANALISI LINEARE DINAMICA

Il software Straus7 esegue una classica analisalapgeguendo quanto descritto nel

capitolo 3.

Il procedimento impone le seguenti operazioni:

risoluzione statica della struttura (Linear Static)

si analizzano i modi propri di vibrare della stanét imponendo le condizioni

iniziali come il carico verticale agente (Naturaéguency Analysis);

si associano i modi di vibrare con gli spettri dogetto precedentemente
inseriti, considerando un’accelerazione alla bas@ectipo di carico, uno

smorzamento del 5% e i risultati combinati con gtodo SRSS (Spectral
Responce Analysis);

si impostano le condizioni di carico relative atiane sismica (Combination
load cases);

si risolve staticamente la struttura comprenderdooimbinazioni di calcolo

sismiche (Linear static).

La normativa impone che si devono prendere in demakione, per la verifica degli

elementi strutturali, i primi modi fino a raggiumgealmeno I'85% della massa
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partecipante per i moti orizzontali.

PALESTRA

Per quanto riguarda il blocco palestra con i psimodi di vibrare si raggiunge:

- indirezione x il 99,874% della massa partecipante;

- indirezione y il 99,861% della massa partecipante;

- indirezione z il 97,839% della massa partecipante.

Si riportano i seguenti risultati riguardanti i m@dopri di vibrare:
Mode Frequendypdal Mass

Coo~NoahhwNRE

(H2)
2.248E+00
3.123E+00
4.137E+00
2.223E+01
2.458E+01
2.477E+01
2.518E+01
2.518E+01
2.522E+01

2.528E+01
2.529E+01
2.531E+01
2.531E+01
2.532E+01
2.532E+01
2.533E+01
2.534E+01
2.536E+01
2.536E+01
2.536E+01
2.539E+01
2.539E+01
2.539E+01
2.540E+01
2.540E+01
2.540E+01
2.541E+01
2.541E+01
2.570E+01
2.584E+01
2.602E+01
2.848E+01
3.395E+01
3.520E+01
3.806E+01
4.118E+01
4.215E+01
4.474E+01
4.488E+01
4.517E+01
4.624E+01
4.813E+01

(Engineering)

1.683E+02
1.638E+02
8.950E+01
3.132E+01
1.146E+01
1.143E+01
1.018E+01
6.061E+00
7.166E+00
4.672E+00
3.838E+00
2.888E+00
3.313E+00
2.861E+00
3.225E+00
2.994E+00
2.460E+00
2.881E+00
2.878E+00
3.484E+00
2.014E+00
5.698E+00
2.272E+00
2.495E+00
2.585E+00
3.706E+00
3.159E+00
3.571E+00
6.815E+00
1.043E+01
1.274E+01
2.489E+01
1.479E+02
5.287E+02
7.926E+01
7.303E+01
6.774E+01
5.436E+00
5.416E+00
5.994E+01
7.736E+00
8.399E+00
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PF-X PFY PF-Z
(%) (%) (%)
97.655 0.000.000
0.000 97.597.000
0.004 0.004.000
0.000 0.14a@.000
0.000 0.000.001
0.004 0.000.000
0.041 0.000.000
0.000 0.002.000
0.000 0.008.000
0.001 0.000.000
0.007 0.000.000
0.003 0.000.000
0.002 0.000.000
0.000 0.000.000
0.000 0.000.000
0.000 0.000.000
0.000 0.000.000
0.000 0.000.000
0.000 0.000.000
0.000 0.000.000
0.001 0.000.000
0.000 0.000.000
0.001 0.000.000
0.000 0.000.000
0.000 0.000.000
0.000 0.000.000
0.000 0.000.000
0.000 0.000.000
0.000 1.210.000
1.136 0.000.000
1.006 0.000.000
0.000 0.003.000
0.000 0.080.743
0.000 0.000.001
0.000 0.000.000
0.002 0.000.000
0.001 0.000.043
0.001 0.000.000
0.000 0.000.000
0.000 0.110.044
0.000 0.000.000
0.000 0.763.005



1° MODO

2° MODO

43
44
45
46
47
48
49
50

TOTAL MASS PARTICIPATION FACTORS 99.874 99.86197.839

5.546E+01
5.915E+01
6.068E+01
6.212E+01
6.283E+01
6.991E+01
7.051E+01
7.425E+01

1.751E+02
5.789E+01
5.544E+01
6.017E+01
6.120E+01
3.078E+01
2.842E+01
3.842E+01

0.001
0.000
0.001
0.000
0.000
0.003
0.005
0.000

0.000.000
0.01@.000
0.000.000
0.000.000
0.000.000
0.000.000
0.000.000
0.000.000
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33° MODO

TEATRO

Per quanto riguarda il blocco teatro con i primind@di di vibrare si raggiunge:

- indirezione x il 99,987% della massa partecipante;
- indirezione y il 99,999% della massa partecipante;

- indirezione z il 96,755% della massa partecipante.

Si riportano i seguenti risultati riguardanti i m@dopri di vibrare:

Mode Frequendpdal Mass PF-X PFY PF-Z
(Hz2) (Engineering) (%) (%) (%)

o~ WNPE

2.178E+00
2.484E+00
3.164E+00
5.333E+00
6.312E+00
7.815E+00
8.865E+00
9.269E+00
9.282E+00
1.031E+01
1.215E+01
1.215E+01
1.220E+01
1.228E+01
1.294E+01
1.297E+01
1.300E+01
1.302E+01
1.308E+01

1.682E+02
7.650E+01
7.156E+01
2.886E+02
2.940E+02
1.254E+02
3.841E+00
2.936E+00
2.983E+00
1.131E+02
4.532E+00
2.789E+00
3.143E+00
4.052E+00
6.252E+00
6.176E+00
3.026E+00
3.155E+00
6.440E+00
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0.232
29.706
19.307

0.053
46.729

0.801

0.005

0.044

0.032

2.401
0.001
0.000
0.000
0.040
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001

46.360.000
0.663.000
0.140.000

51.652.000
0.016.000
0.736.000
0.078.000
0.008.000
0.032.000
0.143.000
0.000.000
0.000.000
0.000.000
0.002.000
0.000.000
0.000.000
0.000.000
0.000.000
0.000.000



1° MODO

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

TOTAL MASS PARTICIPATION FACTORS 99.987 99.9996.755

1.321E+01
1.697E+01
1.825E+01
2.217E+01
2.315E+01
2.371E+01
2.418E+01
2.437E+01
2.680E+01
2.698E+01
2.755E+01
2.881E+01
3.375E+01
3.620E+01
3.713E+01
3.771E+01
3.957E+01
4.192E+01
4.504E+01
4.544E+01
4.580E+01
4.606E+01
4.680E+01
4.773E+01
4.911E+01
5.059E+01
5.123E+01
5.165E+01
5.272E+01
5.350E+01
5.396E+01

3.710E+00
4.131E+00
4.163E+01
4.548E+01
6.424E+01
2.899E+01
1.742E+02
6.187E+00
1.361E+01
7.004E+01
1.399E+02
1.910E+02
9.044E+01
7.066E+01
8.192E+01
2.716E+01
6.362E+01
3.652E+01
6.822E+01
3.951E+01
5.444E+01
2.269E+02
3.005E+01
4.411E+01
5.565E+01
4.884E+02
5.954E+01
5.409E+01
7.789E+01
3.432E+01
6.812E+01

0.031
0.077
0.182
0.241
0.085
0.007
0.000
0.000
0.008
0.000
0.000
0.000
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.003.000
0.00a4.000
0.120.006
0.002.002
0.016.337
0.003.914
0.000U.761
0.000.281
0.000.005
0.000.711
0.003.000
0.000.046
0.000.022
0.000.013
0.000.001
0.000.002
0.000.026
0.000.003
0.000.026
0.000.069
0.00D.088
0.000.532
0.000.705
0.000.060
0.000.132
0.000.007
0.000.005
0.000.000
0.000.000
0.000.000
0.000.001
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2° MODO

4° MODO
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5° MODO

26° MODO
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CORTILE

Per quanto riguarda il blocco cortile con i primi0Imodi di vibrare si raggiunge:

- indirezione x il 99,987% della massa partecipante;

- indirezione y il 99,999% della massa partecipante;

- indirezione z il 96,755% della massa partecipante.

Si riportano i seguenti risultati riguardanti i m@dopri di vibrare:

Mode Frequen®jodal Mass

O©CoOoO~NOO N WNR

(Hz)
1.061E+01
1.660E+01
1.721E+01
2.170E+01
2.749E+01
2.861E+01
2.893E+01
3.069E+01
3.160E+01
3.755E+01

3.779E+01
3.959E+01
4.035E+01
4.148E+01
4.294E+01
4.538E+01
4.749E+01
4.788E+01
4.804E+01
4.888E+01
4.938E+01
4.976E+01
5.010E+01
5.049E+01
5.117E+01
5.208E+01
5.241E+01
5.274E+01
5.503E+01
5.519E+01
5.535E+01
5.555E+01
5.665E+01
5.679E+01
5.884E+01
6.268E+01
6.349E+01
6.415E+01
6.662E+01
6.857E+01
6.998E+01
7.070E+01
7.140E+01
7.176E+01
7.248E+01
7.315E+01

(Engineering)

9.757E+00
1.251E+01
9.346E+01
2.620E+01
6.639E+00
3.529E+01
4.779E+01
6.292E+00
6.139E+01
6.366E+00
5.844E+00
1.706E+01
1.020E+02
1.649E+01
7.933E+00
1.131E+02
2.186E+01
2.282E+01
3.288E+01
3.171E+01
2.609E+01
1.694E+01
1.965E+01
5.221E+01
1.790E+01
4.881E+01
2.836E+01
2.554E+01
1.834E+01
4.016E+01
2.625E+01
6.442E+01
1.522E+01
1.104E+01
8.538E+01
3.046E+01
9.387E+00
1.012E+01
2.667E+01
7.198E+01
6.048E+01
2.968E+00
3.669E+00
3.466E+01
3.441E+01
3.093E+01
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PF-X PF-Y PF-Z

(%)
8.810
0.020
48.785
4.967
0.001
3.189
4.694
0.481
2.737
0.281
0.213
0.299
7.263
0.556
0.118
0.652
0.015
0.008
0.031
0.002
0.311
0.041
0.308
0.246
1.038
0.035
0.003
0.000
0.430
0.067
0.009
1.021
0.586
0.146
0.249
0.352
0.035
0.029
0.244
0.303
0.508
0.506
0.783
0.035
0.015
0.005

(%) (%)
0.000.000
8.353.001
0.028.000
0.200.012
0.000.006
9.143.003
3.106.001
0.100.031
3.328.008
10.658.264
0.00a3.010
0.093.230
0.573.006
5.579.568
0.008.003
17.681.009
0.134.542
0.008.726
0.312.897
0.021.987
0.42B.645
0.014.021
0.378.649
1.598.000
0.000.225
0.069.083
0.000.465
0.000.019
0.068.001
0.000.001
0.002.989
0.300.008
1.846.364
0.620.466
0.423.161
0.358.428
0.08B.297
0.012.000
0.430.006
0.908.000
0.008.025
0.01@.003
0.278.000
0.000.003
0.023.010
0.722.018



47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

7.489E+01
7.646E+01
7.759E+01
7.775E+01
7.885E+01
8.202E+01
8.409E+01
8.671E+01
8.751E+01
9.190E+01
9.621E+01
9.891E+01
1.011E+02
1.018E+02
1.021E+02
1.027E+02
1.039E+02
1.047E+02
1.058E+02
1.072E+02
1.079E+02
1.090E+02
1.095E+02
1.115E+02
1.136E+02
1.155E+02
1.159E+02
1.169E+02
1.187E+02
1.201E+02
1.227E+02
1.230E+02
1.233E+02
1.256E+02
1.258E+02
1.275E+02
1.282E+02
1.300E+02
1.307E+02
1.316E+02
1.320E+02
1.338E+02
1.341E+02
1.345E+02
1.351E+02
1.375E+02
1.377E+02
1.406E+02
1.429E+02
1.452E+02
1.454E+02
1.458E+02
1.464E+02
1.482E+02
1.483E+02
1.503E+02
1.523E+02
1.530E+02
1.566E+02
1.603E+02

2.435E+01
5.221E+01
4.070E+01
3.499E+01
3.553E+00
2.890E+01
4.365E+01
1.953E+01
2.205E+01
2.497E+01
3.471E+01
5.271E+00
3.212E+01
3.963E+01
1.585E+01
3.256E+01
4.505E+01
6.046E+01
8.217E+00
3.849E+01
5.003E+01
3.032E+01
3.171E+01
3.490E+01
2.588E+01
4.215E+01
3.706E+01
3.138E+01
4.539E+01
3.164E+01
4.256E+01
5.633E+01
3.195E+01
4.067E+01
2.621E+01
6.932E+01
4.351E+01
2.969E+01
2.472E+01
1.495E+01
3.953E+01
2.815E+01
1.913E+01
1.917E+01
2.307E+01
2.007E+01
7.731E+01
3.260E+01
2.237E+01
2.484E+01
2.095E+01
1.979E+01
7.894E+00
2.959E+01
2.646E+01
2.688E+01
2.001E+01
1.189E+01
3.173E+01
3.382E+01
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0.211
0.035
0.051
0.000
0.025
0.084
0.039
0.136
0.058
0.003
0.072
0.087
0.029
0.001
0.000
0.000
0.000
0.004
0.118
0.059
0.006
0.218
0.089
0.014
0.196
0.002
0.083
0.120
0.025
0.008
0.106
0.108
0.078
0.432
0.677
0.225
0.048
0.018
0.245
0.021
0.315
0.639
0.299
0.020
1.712
0.022
0.004
0.186
0.000
0.069
0.001
0.127
0.038
0.359
0.101
0.243
0.008
0.000
0.000
0.000

0.030.046
0.058.027
0.002.148
0.230.000
0.000.145
0.025.346
0.082.241
0.008.034
0.390.036
0.230.004
0.008.004
0.008.036
0.068.144
0.550.196
0.430.131
0.21@.038
0.120.003
0.102.003
0.130.003
0.003.000
0.020.012
0.448.000
0.150.044
0.000.002
0.026.000
0.098.013
0.269.005
0.050.002
0.008.001
0.028.001
0.039.000
0.070.002
0.008.020
0.058.002
0.250.006
0.020.047
0.000.064
0.000.043
0.000.109
0.010.007
0.382.354
0.41@.005
4.828.166
0.11@2.002
0.000.004
0.003.015
0.648.003
0.653.089
0.133.012
0.020.023
0.073.011
0.052.000
1.910.391
0.361.119
0.033.043
0.778.006
1.378.233
0.000.005
0.751.284
0.163.011



107 1.603E+02 3.181E+01 0.003 10.13B000
108 1.630E+02 8.143E+00 0.002 0.003.000
109 1.638E+02 1.492E+01 0.105 0.82B8041
110 1.645E+02 2.238E+01 0.036 0.008.054

TOTAL MASS PARTICIPATION FACTORS 98.443 95.9086.033

1° MODO

3° MODO
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16° MODO

52° MODO
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AULE VECCHIE — AULE NUOVE — LABORATORI

Per quanto riguarda il blocco aule con i primi b66di di vibrare si raggiunge:

- indirezione x il 88,593% della massa partecipante;

- indirezione y il 95,376% della massa partecipante;

- indirezione z il 74,263% della massa partecipante.

Si riportano i seguenti risultati riguardanti i m@dopri di vibrare:

Mode Frequencylodal Mass PF-X PF-Y PF-Z

©Co~NoUNNwWDNE

(Hz)
2.918E+00
3.599E+00
4.259E+00
5.510E+00
6.039E+00
6.548E+00
7.157E+00
7.286E+00
7.629E+00

8.373E+00

8.488E+00
9.683E+00
1.026E+01
1.072E+01
1.097E+01
1.135E+01
1.179E+01
1.201E+01
1.321E+01
1.350E+01
1.377E+01
1.451E+01
1.495E+01
1.516E+01
1.616E+01
1.690E+01
1.726E+01
1.765E+01
1.832E+01
1.863E+01
1.925E+01
2.001E+01
2.028E+01
2.084E+01
2.123E+01
2.222E+01
2.252E+01
2.254E+01
2.321E+01
2.341E+01
2.350E+01
2.395E+01
2.460E+01
2.554E+01
2.573E+01
2.591E+01

(Engineering)

7.048E+02
1.004E+03
7.361E+02
8.301E+02
1.022E+03
8.394E+02
2.511E+02
6.244E+02
1.389E+03
8.352E+02
8.249E+02
5.861E+02
4.290E+02
6.477E+02
3.071E+02
1.012E+03
2.587E+02
4.837E+02
4.393E+02
5.305E+02
3.242E+02
4.620E+02
4.775E+02
6.125E+02
2.829E+02
5.155E+02
1.176E+03
2.690E+02
2.260E+02
2.430E+02
5.718E+02
3.804E+02
3.774E+02
1.420E+02
6.613E+02
2.735E+02
4.930E+02
2.386E+02
4.105E+01
1.323E+02
2.432E+02
1.133E+02
3.793E+02
3.461E+02
2.821E+02
4.019E+02
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(%)
30.411
0.538
2.848
0.279
12.951
2.355
0.269
0.018
0.088
6.954
6.332
3.992
0.194
0.063
0.037
0.016
7.288
0.870
0.744
0.214
0.289
0.011
0.156
0.039
0.102
0.267
0.138
1.368
0.079
0.002
0.133
0.023
0.001
0.006
0.007
0.018
0.003
0.002
0.390
0.091
0.002
0.314
0.004
0.003
0.020
0.015

X% (%)
0.200.000

60.664.000
7.276.000
0.723.000
0.208.000
0.070.000
0.043.000
2.050.000
0.943.000
0.098.000
0.002.000
2.033.000
0.063.000
0.230.000
0.068.000
0.173.000
0.120.000
0.450.001
0.023.000
0.370.000
0.548.000
0.008.000
0.582.000
0.000.001
0.068.000
0.002.000
0.308.000
0.01@.000
0.00a.001
0.528.004
0.162.000
0.510.001
0.000.003
0.01@.000
0.002.002
1.018.002
0.838.001
4.264.003
0.050.029
0.003.040
0.0@2.587
0.176.005
0.008.010
0.043.125
0.056.137
0.008.854



47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

2.596E+01
2.603E+01
2.717E+01
2.738E+01
2.751E+01
2.771E+01
2.813E+01
2.874E+01
2.926E+01
2.937E+01
2.979E+01
3.018E+01
3.022E+01
3.051E+01
3.056E+01
3.073E+01
3.101E+01
3.111E+01
3.121E+01
3.165E+01
3.211E+01
3.229E+01
3.259E+01
3.264E+01
3.307E+01
3.360E+01
3.387E+01
3.406E+01
3.418E+01
3.426E+01
3.438E+01
3.461E+01
3.486E+01
3.488E+01
3.520E+01
3.532E+01
3.609E+01
3.622E+01
3.641E+01
3.666E+01
3.692E+01
3.719E+01
3.738E+01
3.758E+01
3.771E+01
3.771E+01
3.826E+01
3.847E+01
3.859E+01
3.889E+01
3.901E+01
3.917E+01
3.931E+01
3.947E+01
4.011E+01
4.028E+01
4.048E+01
4.095E+01
4.095E+01
4.122E+01

5.861E+02
3.920E+02
6.760E+02
2.363E+02
2.168E+02
5.184E+02
3.465E+02
4.120E+02
6.392E+02
2.790E+02
5.100E+02
5.677E+02
1.463E+02
3.511E+02
3.182E+02
2.591E+02
2.863E+02
2.008E+02
2.412E+02
2.865E+02
1.600E+02
2.398E+02
2.823E+02
8.851E+01
2.581E+02
2.654E+02
1.819E+01
3.263E+02
6.449E+01
5.822E+02
1.905E+02
4.509E+02
5.389E+01
7.730E+01
1.762E+02
6.732E+01
3.459E+02
6.050E+01
3.463E+02
2.500E+02
2.085E+02
4.706E+02
8.117E+01
3.360E+02
1.594E+02
2.870E+01
5.163E+01
1.652E+02
2.588E+02
1.593E+02
2.339E+02
1.242E+02
3.076E+02
4.244E+02
4.380E+02
2.926E+02
4.584E+02
1.854E+02
2.671E+02
1.656E+02
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0.003
0.000
0.131
0.000
0.024
0.013
0.023
0.118
0.113
0.368
0.126
0.248
0.001
0.080
0.010
0.050
0.453
0.760
0.546
0.011
0.002
0.003
0.030
0.003
0.010
0.027
0.000
0.091
0.035
0.012
0.001
0.009
0.033
0.004
0.084
0.055
0.029
0.009
0.042
0.017
0.015
0.034
0.019
0.001
0.067
0.008
0.373
1.371
0.022
0.478
0.549
0.020
0.018
0.076
0.023
0.004
0.043
0.001
0.000
0.027

0.004.758
0.008.398
0.010.007
0.008.302
0.010.181
0.0P2.704
0.008.213
0.002.000
0.008.001
2.440.001
0.543.003
0.00a.000
0.053.001
0.538.000
0.689.000
0.203.004
0.088.002
0.380.001
0.498.001
0.020.019
0.008.028
0.000.018
0.018.428
0.000.920
0.002.026
0.016.091
0.00a.005
0.013.064
0.022.001
0.003.000
0.000.004
0.03a.000
2.068.000
0.04@.000
0.008.000
0.008.004
0.008.001
0.008.000
0.01@.001
0.000.010
0.000.087
0.010.034
0.000.004
0.00R.932
0.000.140
0.018.088
0.076.037
0.080.000
0.000.054
0.010.012
0.222.000
0.020.008
0.153.005
0.000.001
0.010.016
0.001.633
0.030.047
0.012.001
0.002.000
0.002.008



107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

4.142E+01
4.169E+01
4.191E+01
4.210E+01
4.238E+01
4.261E+01
4.276E+01
4.312E+01
4.314E+01
4.323E+01
4.334E+01
4.371E+01
4.375E+01
4.393E+01
4.435E+01
4.463E+01
4.476E+01
4.495E+01
4.518E+01
4.532E+01
4.545E+01
4.571E+01
4.587E+01
4.590E+01
4.623E+01
4.629E+01
4.639E+01
4.694E+01
4.715E+01
4.735E+01
4.764E+01
4.794E+01
4.805E+01
4.829E+01
4.832E+01
4.840E+01
4.846E+01
4.879E+01
4.882E+01
4.894E+01
4.901E+01
4.923E+01
4.938E+01
4.960E+01
4.968E+01
4.992E+01
5.010E+01
5.026E+01
5.037E+01
5.043E+01
5.058E+01
5.090E+01
5.121E+01
5.139E+01

3.158E+02
2.595E+02
3.055E+02
2.614E+02
3.361E+02
4.570E+01
2.645E+02
1.973E+02
3.105E+01
2.555E+02
1.644E+02
1.740E+02
3.053E+02
3.525E+02
2.611E+02
4.368E+02
2.144E+02
1.603E+02
1.101E+02
3.041E+02
1.377E+02
1.521E+02
1.659E+02
6.771E+01
3.149E+02
2.207E+02
3.646E+02
1.200E+02
4.663E+02
1.572E+02
3.171E+02
2.215E+02
3.608E+01
3.388E+02
2.506E+02
1.104E+02
2.238E+02
1.541E+02
1.350E+02
1.484E+02
2.028E+02
3.202E+02
3.428E+02
1.714E+02
2.936E+02
2.088E+02
2.029E+02
1.009E+02
1.394E+02
1.113E+02
1.302E+02
2.928E+02
2.248E+02
3.446E+02

0.026
0.000
0.044
0.004
0.011
1.341
0.006
0.005
0.000
0.001
0.090
0.013
0.003
0.001
0.022
0.000
0.002
0.004
0.026
0.000
0.000
0.003
0.002
0.003
0.000
0.002
0.001
0.000
0.039
0.001
0.066
0.002
0.001
0.004
0.001
0.002
0.005
0.018
0.025
0.005
0.005
0.031
0.040
0.000
0.001
0.000
0.000
0.012
0.011
0.016
0.024
0.011
0.000
0.002

0.040.005
0.020.002
0.050.000
0.002004
0.013.000
0.110.000
0.07a.009
0.03®.016
1.138.000
0.013.000
0.003.003
0.000.000
0.143.010
0.00.005
0.008.000
0.000.002
0.003.004
0.000.001
0.00m.000
0.003.004
0.000.002
0.013.001
0.010.002
0.003.000
0.00a.010
0.00a.007
0.00m.001
0.002002
0.022211
0.003.061
0.002943
0.001L525
0.000.031
0.000.117
0.002010
0.030.058
0.00.044
0.003.000
0.00m.012
0.003.007
0.008.030
0.003.000
0.008.002
0.000.000
0.003.000
0.002.000
0.01@.000
0.003.000
0.008.001
0.012000
0.020.003
0.000.001
0.000.003
0.003.004

TOTAL MASS PARTICIPATION FACTORS 88.593 95.376/4.263
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1° MODO

2° MODO
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52° MODO

5° MODO
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5.3. Verifica elementi strutturali (pilastri)

Il software Straus7 come output fornisce diagransoilecitazioni, deformazioni,
spostamenti, ecc. di tutti gli elementi struttuealinodi presenti nel modello.

Non esegue le verifiche sugli stessi.

Quindi e stato necessario costruire programmi sftwvare Matlab per elaborare gli

output dati da Straus7 ed eseguire le verifiche.

5.3.1 METODOLOGIE E PROGRAMMI DI CALCOLO UTLIZZATI

Il programma principale che si e costruito € ilisage:

% file con le sollecitazioni
nomefile="prova_pilastri_palesatra controventi.tzt';

% file con la geometria
nemefile2="input_palestra_ccntroventi.txt';

DateString = datestr{date, 'dd-mmm-yyvy');
file cut=strecat ('Risultati palestra_ centrale_pilastri_controventi', DateString, '.¢

xla');

£t n® di combinazioni di carico presenti nel file "nomefile”
n_comb=5;

¥ n? di apazi da saltare nel file "nomefile" {(dal primo carattere della riga alla¥
parenteai quadral
n_salti=&7;

cl=30; % copriferro in mm

c2=30; % copriferrc in mm

fem=13.88; % MPa RESISTENZA DEL CLS
fym=322.10; % MPA - RESISTEMZA DEL ACCIATIO

% 1 2 3 4 5 & 7 g 9 10 11 12 13 14 15
1le 17 18 139 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Bs_x= [1206 1005 1000 1570 482 1000 1000 1000 1000 1005 1000 1000 1000 1000w
1000 1000 1000 1000 2010 1000 1000 2214 1000 1000 402 1000 402 402] " ;¢

£ in mm™2

% 1 2 3 4 5 & 7 g 9 10 11 12 12 14 15¢
1s 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

ksl x = [120& 1005 1000 1570 482 1000 1000 1000 1000 1005 1000 1000 1000 1000

1000 1000 1000 1000 1005 1000 1000 1206 1000 1000 402 1000 402 402 ]1';:; &
% in mm™2

% 1 2 3 4 5 & 7 g 9 10 11 12 12 14 15
1g 17 1a 149 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Bs_v= [€02 &03 1000 1256 208 1000 1000 1000 1000 1005 1000 1000 1000 1000
1000 1000 1000 1000 402 1000 1000 402 1000 1000 402 1000 £02 402]1°; 14
in mm™2

% 1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10 11 12 1z 14 15«
1le 17 18 19 20 21 22 23 24 25 28 27 28

Azl v = [e02 &02 1000 125s 208 1000 1000 1000 1000 1005 1000 1000 1000 1000¢

1000 1000 1000 1000 402 1000 1000 402 1000 1000 402 1000 603 402]';¢

% in mm™2
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Passo_ataf=[200 150 300 300 200 3200 200 300 300 150 200 300 200 300 300w
200 200 300 300 300 300 200 300 300 200 300 200 2001°%; % in¥
T

cll-cnea(size (Aa_x,1),1) *cl;
c22=—cnea(size (As_x,1),1) *c2;

¥ o----- FINE DATI DI INPUT -----------------—-——-~—-——————

% ____________________________________________________

% coefficientl del dominio di pressoflessione deviata - Vedi Cosenza-Manfredi
3

%

%

3

% alpha=1.3;

mette le sollecitazioni nella matrice "Sollec"
beam_numb estremo, V1, M1, V2, M2, N, T
Scllec=leggi_scll 2 (nomefile, n comb, n_salti);
% Zollec=leggi_sollinomefile) ;

%
%

i

% mette la geometria nella matrice "seziconi®
[Elementi, Sezioni, Mat_asezioni]l =leggi_geominomefile2) ;

%

fod=0.95*fem/ (1.5%1.2) ;
fod wet=conea(size(fa_x,1),1) *fed;

o
=

fyd=fym/{1.15%1.2); % MPa NTCz008

fyd vet=cnesa(size (As x,1),1) *Eyd;

sezioni x=[Mat_asezioni, As x, Asl_x, cll, c22, Astaf, Passo_staf, fod vet, f£yd wvet];
%

Mat_ sezioniy=Mat sezioni;

tmp = Mat_sezicniyi(:,2);

Mat_sezioniy(:,2)= Mat sezioniyi:,6 2);

Mat_sezioniv(:,3} = tmp;

clear tmp

o

=

sezioni_vy=[Mat_sezioniy, As_v, el vy, cll, <22, Rataf, Passo_staf, fod vet, fyd wvet];

fidd=fopen(file out, 'w');

fprintf (£id4, 'n®elemento “t n? proprietd “t comb “t B “t H ‘t AZs [mm™2]%t Asl [mm"2]¢
“t Msdx [KNm] “t Mrdx [kNm] %t As [mm™2]%t Asl [mm™2] “t Medy [kNm]‘t Mrdy [kNm] ‘“\tv¢
Hed [kN]1\t 1l/coef-mic “t At ')

fprintf (fidd4, 'Vadx [kN] \t Vredx [kN] “t Vradx [kKN] ‘\t Vady [KN]1 “t Vredy [kN] \te
Vrady [kN1")

fprintf (fid4, ''"n" };

fologe (£1d4)

fidS=fopen(file out, 'a');

% foglio che effettua la verifica

for i=l:size(Sollec, 1)
n_beam=Socllec(i,1);
comb=Scllec(i,2);

if rem(i,1l)==

cle

fprintf{l, '"‘n ‘n ‘n¢
R e ] Yt )

fprintf (1, '----- Sto eseguendo la werifica dell elemento n® :d ----‘\n', n_beamV
)i

Fprintf (1, "--- - o m e e e o wn' o );

and
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prop_beam=Elementi (n_beam,2) ;
sezione x=sezicni_x(prop_beam, :);
sezione_v=sezicni_v (prop_beam, :);

M_x=abs{ Sollecii,4)};
W=8ollec (i, 7);
[Mu_x, Wrd max]=verifica MNIM x,N,sezicne_x) ;
% [coef_aic M, coef_sic N, Mu_x]l=verifica MNI(M_x,N,aezione_x);
M_v=abs{ Sollecii,&)};
N=2ollec (i, 7);
[Mu_w, Nrd max]=verifica MN(M_y, N, sezione_ v} ;

%t [coef sic M, coef sic N, Mu y]l=verifica MN(M x N, sezicne v);

=
% verifica a presscflessaione deviata (DPFD)

if abs (N/Nrd_max)<=0.7

alphas= { (abs (N/Nrd max)-0.1}*(1.5-1)/(0.7-0.1})+1;
elae

alpha={ (abs (N/Nrd_ma=x)-0.7)*(2-1.5) /{1-0.7)}+1;

% alpha=1.3;
gic PFD=(M _x/Mu x) “alpha+ (M v /Mu v)“alpha;

Vad x=aba{ Secllec(i, 3));
[Vred x, Vrad x]=verifiche a taglio(Vad x, N, aszione xj;
Ved v=abs{ Sollec(i,5));
[Vred_y, Vrad_y]l=verifiche a_ taglio(Vad vy, N, aezione_v)];

fprintf (£idS, '$g \t', n_beam, prop_beam, comb, sezione x(2), sezione x{3},
(4), sezicne x(5), M_x/1000000, Mu_x/1000000, sezione y¥(4), sezione v (5),M_y /1000000,

Mu_v/1000000, N/1000, sic DFD );
3 fprintf (£id5, "¥g\t', n_beam, prop beam, comb, sezione x(2)

[

sezione_x(4), sezicne x(5), M _x/1000000, Mu x/1000000, sezione y(4), sezione y(5)

M /1000000, Mu_v/1000000, N/1000, sic DFD };
if sic_PFD=1
fprintf (£id5, 'Verificato ‘&' };
elae
fprintf (£id5, '"NON Verificate \t' };
end

fprintf (£id5, 'sg'\t', Ved x/1000, Vred_x/1000, Vred_x/1000, Vad v/1000, Vred v/1000, ¢

Vrad y/ /1000 };

if abs{Ved x/Vred x<1) && abkse(Ved_x/Vrad x<1);
fprintf (£ids, "Verificato ‘&' )

elae
fprintf (£id5, 'NON Verificato “\t' );

and

if abs{Vad v/Vred _y<l) && abksa(Ved_vy/Vrad v<1);
fprintf (£ids, "Verificato ‘&' ) ;

elae
fprintf (£id5, 'NON Verificato “\t' );

end

fprintf (£idS, '\n' };

end
folose (£1d5) ;

In questo programma si inseriscono:

- le armature;

- i copriferro;
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- le resistenze medie dei vari materiali;

- le staffe;

- il passo delle staffe;

- si richiamano i files (in formato blocco note)alitput di Straus7;

- si richiamano i programmi che leggono la georaetdrie sollecitazioni del modello;
- esegue le verifiche;

- scrive i risultati in un file excel.

Le verifiche a pressoflessiorsono state condotte secondo il criterio dei cadipi

rottura della sezione.

i

- /’ (crisi lato
calcestruzzo)

| Rottura bilanciata

5 —
G

.— ': o ; E. o
‘m el 4 E'd H € =035%
‘ (crisi lato acciaio) |

| materiali utilizzati per le verifiche sono caeaizzati dai seguenti legami costitutivi

(resistenze in base a quanto detto in 5.1.2):

ok

fol —

e — -

Calcestruzza
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;e el -:ll' :
Dlagrammaig -l}“

diagramma (d=£lga

tg,u"-‘lﬂ'ﬁl Exe .
i L e D R &
i |
! ;
i -
.i... _______ i v I
Acciaio = by

Traducendo questi grafici (e le relative leggi)un file matlab e stato costruito il

seguente:

function [Mrd, MHu max]l=verifica MN(M,N,sezicni)

% parametri geometrici
H=aezionii:,3};
b=aezionii:, 2} ;
c=aezionii:,T);

% N positivo se di compressione:
N=-N; % #1.5%b;
M=aba (M) ; % *1.5%b;

Bm=sezionil:,4);
Bksl=sezioni(:,5);

% parametri meccanici
fod=sezioni(l, 10} ; % 0.83% O8E+25/1.5;
fyd=gezionii(l, 11} ; % 450/1.15;

MPa
MPa

%
5
=

E==20&000;
dl=c;
d=H-<; % mnm

epa_y=fvd/EBa;
epa_cu=0.0035;
epa c0=0.002;

Hasd=N;
x=aba (Nad-Aal*fvd+Aa*fyd) /(0. 8*b*fod) ;
Hu_max=H*b*fcd+Aa*fyvd+Asl*fyd;

o
=

if NWad-0.2+*Nu_max

Mrd=0;

HNrd=Nu_max;

tdiap(['SFORZ0 NORMALE NON AMMISSIBILE'])
elas

137



if ({0, 167*A)e=x) &{ (0. 66%d) ==x)
Mrd=i{ { (0.8+*b*x*fod) * (H/2-0.4%x) 4+hal*fyd* (H/2-c) +has*Eyd* (H/2-2) ) ) ;
tdiap(['SEEZIONE IN CAMPO 3°]1)
elaeif (0.167*d) =x
% diap(['SEEIONE IN CBMPOD 2°'1)
epal=0.01*% (x-c} / (d-x) ;
epac=x/(0.356* {d-x} ] ;
peli=epsc* (1.6-0.8%epac) ;
pel_cal=(Ned-Asl*Es*epsl+he*fyvd) / (b*x*fod) ;
while absipal cal-psi) = 0.0001
if pei_cal=psi
H=2+0.0001;
epal=0.01*%{x-c) /(d-x);
epac=x/(0.235% {d-x) ) ;
pei=epsc* (1.6-0.8%epac) ;
pei_cal= (Nsd-Asl*Es*epal+ha*fyd) [/ (b*x*fod) ;

x=2x-0.0001;
epal=0.01%* (x-c) /{d-x) ;
epac=x/(0.35% (d-x) ) ;
pei=epac* (1.6-0.8%cpac) ;
pei_cal=(Nsd-Asl*Es*epal+ha*fyd) /[ (b*x*fod) ;
end
pei cal=(Nsd-Asl*Es*epsl+ha*fyd) /(b*x*fod) ;
end
chi=0.33+0.07*epac;
Mrd={{ipai cal*b*x*fod)*(H/2-chi*x)+RAal*Ba*{{0.01*(x-c))/{d-x})*{H/2-c}+Rha*tfyd+v
H/2-c)));
elaeif (0.€6%d)«x
$disp( ['SEEIONE IN CAMDO 4'])
epsd=cpa_cu* (d-x) /x;
epsd_cal={-Nad+0.8*b*x*fod+hsl*fyd) / (Ea*ha) ;
while abai{epsd4 cal-epsad) = 0.00001
if eps4_cal-epsd
¥=x-0.0001;
epsd=eps_cu* (d-x) /x;
epsd _cal={-Nad+0.8*b*x*fod+Asl*fyd) / (Ba*ds) ;
elae
H=34+0. 0001 ;
epsd=eps_cu* (d-x) /x;
eped_cal={-Nad+0.8*b*x*fodihal*fyd) / (Ea*ha) ;
end
epsd _cal={-Nad+0.8*b*x*fod+hsl*fyd) / (Ea*hs) ;
and
Mrd=({0.2*b*x*fod) * (H/2-0.4%x) +Asl*fyd* (H/2-c) +Ra*Ea*epad cal* (H/2-c);
end
end
and
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Le verifiche a tagliosono state eseguite con il seguente programma:

function [Vred, Vrsd]=verifiche a tagliciVad, N, aszicne)
% verifiche a taglio

=-N;
h=aszione(:,3);
c=gegionsi:,&6);
fs | =h-C.‘
bw=aezione{:,2) ;
haw=gezione (:,8);
g=gegionsi:,9);
fod=sezione (1,10} ; % 0.83% A5*25/1.5; % MPa
fyd=gezione (1,11} ; % 450/1.15; % MPa

alpha=0;

gigmacp=N/ (bw*h) ;

if sigmacp==0
alpha=1;

elosif (sigmacp=0)&i{sigmacp<0.25*£cd)
alpha=1l+aigmacp/fod;

elasif (aigmacp=0.25*fod) & (sigmacp<0.5*fod}
alpha=1.25;

elasif (aigmacp=0.5*fcd) & {sigmacp<fod)
alpha=2.5% (1-gigmacp/fcd) ;

end

Vred= (0. 9*d*bw*alpha* (0.5+fod) # (0+2.5) )/ {1+2.5™2) ;
if Vrod == Vad

¥ diapi['"Verifica soddisfatta',Vred,® = ',Vadl)
Vrad=0.9+*d* (Aaw/a) *fvd+* (0+2.5) ;

elas
¥ diapi['Verifica non soddisfatta',Vred, ' < ', Vadl)

cot_teta=2.5;
while (Vrod«=Vsd) & (cot_teta=1)
cot_teta=cot_teta-0.1;
Vrod=(0.9*d*bw*alpha* (0.5*fcd) * (0+cot_tetal / {1+ (cot_teta™2)));
end
Vrad=0.9*d* (Asw/a) *£yd* (O+cot_tetal ;
end
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5.3.2 RISULTATI ALLE VERIFICHE A PRESSOFLESSIONE DE VIATAE A
TAGLIO SU PILASTRI

Ora si esporranno i risultati delle verifiche effieite. Non si esporranno i risultati
numerici dei momenti e dei tagli, ma il numero ldineenti verificati e non verificati
con i relativi coefficienti di sicurezza.

| coefficienti di sicurezza sono calcolati comeaabpporto tra momenti resistenti e
quelli sollecitanti. Per essere verificata la seeideve avere coefficienti maggiori di
1.

5.3.2.1 PALESTRA

Considerando nelle sezioni dei pilastri del blopetestra agenti due pressoflessioni

rette si hanno i seguenti risultati graficati:

Coefficiente di Sicurezza 1 =Mrdx / Msdx
30

20 +

10 8

0 0 0 0 0
0 T T T T T T

0-0,4 04-06 06-08 0810 1012 12-14 >1,4

Numero di elementi

Coefficiente di sicurezza

i Coefficiente di Sicurezza 2 = Mrdy / Msdy -

10 A

Numero di elementi

0 0 0 0 0

0-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0 1,0-1,2 1,2-1,4 >1,4
Coefficiente di sicurezza

La normativa in caso di pressoflessione deviataomepla combinazione dei
momenti lungo la direzione x e y;

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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ELEMENTI PALESTRA STATO DI FATTO

@ Elementi non verificati con Cl < 0,8
@ Elementi non verificati con CI > 0,8

O Elementi verificati

32; 100%

Come si puo notare tutti i pilastri del blocco séia non sono verificati.

Per quanto riguarda le verifiche a taglio si ottamgi seguenti risultati:

Coefficiente di Sicurezza 3 =Vrdx / Vsdx

40

w
o o o

Nu mero di elementi

o

0-04 0406 06-08 0810 1012 1214 >1,4
Coefficiente di sicurezza

Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy

Numero di elementi

0-04 04-06 06-08 0,810 1,0-12 1214 >14
Coefficiente di sicurezza
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5.3.2.2 TEATRO

| risultati ottenuti svolgendo le verifiche a prefiessione deviata sui pilastri del
piano interratodel blocco teatro sono i seguenti:

ELEMENTITEATRO STATO DIFATTO

5; 20%

- 80,
% 8% @ Elementi non verificati con Cl < 0,8

| Elementi non verificati con CI > 0,8
O Elementi verificati

18; 72%

Per quanto riguarda le verifiche a taglio sui pifadel piano interratodel blocco

teatro si ottengono i seguenti risultati:

Coefficiente di Sicurezza 3 = Vrdx / Vsdx

40

w
o o o

Numero di elementi

o

0-04 04-06 06-08 0810 1,012 1214 >14
Coefficiente di sicurezza

Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy

Numero di elementi

0-04 0406 06-08 08-10 1,0-1,2 12-14 >14
Coefficiente di sicurezza
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| risultati ottenuti svolgendo le verifiche a prefiessione deviata sui pilastri dei

piani rialzati del blocco teatro sono i seguenti:

ELEMENTI TEATRO STATO DI FATTO

8, 22%

O Elementi non verificati con Cl < 0,8
@ Elementi non verificati con Cl > 0,8
O Elementi verificati

6; 16% 23; 62%

Per quanto riguarda le verifiche a taglio sui piladei piani rialzati del blocco teatro

si ottengono i seguenti risultati:

Coefficiente di Sicurezza 3 =Vrdx / Vsdx

40

w
o o o

Nu mero di elementi

o

0-04 04-06 06-08 0810 1012 12-14 >14
Coefficiente di sicurezza

Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy

Numero di elementi

0-04 04-0,6 06-08 0,8-1,0 1,0-1,2 1,2-14 >14
Coefficiente di sicurezza
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5.3.2.3 CORTILE

Svolgendo le verifiche a pressoflessione deviata taglio sui pilastri del blocco

cortile si & trovato che sono tutti verificati.

5.3.2.4 AULE

Il blocco aule si & suddiviso in 3 parti per esegue verifiche su elementi di

materiali omogenei.

5.3.2.4.1Aule vecchie
Svolgendo le verifiche a pressoflessione deviat taglio sui pilastri delle aule

vecchie supiano interratosi e trovato che sono tutti verificati.

Coefficiente di Sicurezza 3 = Vrdx / Vsdx

40

w
o o o

Nu mero di elementi

o

0-04 0406 0608 0810 1012 1214 >1,4
Coefficiente di sicurezza

Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy

40

30

N
o

Numero di elementi
(=Y
o

0-04 0,4-06 0,6-0,8 08-1,0 1,0-1,2 1,2-14 >1.,4
Coefficiente di sicurezza
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| risultati ottenuti svolgendo le verifiche a prefisssione deviata sui pilastri dei

piani rialzati delle aule vecchie sono i seguenti:

ELEMENTIAULE VECCHIE STATO DI FATTO

22, 8% 36; 14%

O Elementi non verificati con CI > 0,8
m Elementi non \erificati con Cl < 0,8
O Elementi verificati

208; 78%

Per quanto riguarda le verifiche a taglio sui priadei piani rialzati delle aule

vecchie si ottengono i seguenti risultati:

40 Coefficiente di Sicurezza 3 = Vrdx / Vsdx .
v+-——-——-"""""""""1 |- F— —
26
=
()
5201
2 5
=
o
010 +
1 ’
4
0
O T I:l T T T T T
0-04 04-06 06-08 0810 1,012 1214 >14
Coefficiente di sicurezza
Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy

40 -

30 1
£ 20 - 18
[}
@ 14 15
5
o
5 10 SR e ==1  |=== —— .-
€
>
b4

0 0
0

0-04 04-06 06-08 08-1,0 1,0-12 1,2-1,4 >1,4
Coefficiente di sicurezza
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5.3.2.4.2Aule nuove
Svolgendo le verifiche a pressoflessione deviat taglio sui pilastri delle aule

nuove supiano interratosi e trovato che sono tutti verificati.

| risultati ottenuti svolgendo le verifiche a prefisssione deviata sui pilastri dei

piani rialzati delle aule nuove sono i seguenti:

ELEMENTI AULE NUOVE STATO DI FATTO

7, 18%

8; 20%

O Elementi non verificati con Cl > 0,8
B Elementi non verificati con CI< 0,8

O Elementi verificati

25; 62%

Per quanto riguarda le verifiche a taglio sui priadei piani rialzati delle aule nuove

si ottengono i seguenti risultati:

20 Coefficiente di Sicurezza 3 = Vrdx / Vsdx 29
VT e e e e -
=
(4]
=210 i iy -
()
©
o
e
210* ******************************** -
3
P

0 0 0 0 0 0
0 T T T T T T

0-04 0406 06-08 08-10 1,012 1214 >14

Coefficiente di sicurezza
Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy
40
32

30 4
£ 20 A
<@
[}
5
o
5 10 |
; 4 4

0 0 0 0
ol o o o o [ M

0-04 04-06 06-08 08-10 10-12 12-14 >14

Coefficiente di sicurezza
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5.3.2.4.3Laboratori
Svolgendo le verifiche a pressoflessione deviatat&glio sui pilastri dei laboratori

sul piano interratosi e trovato che sono tutti verificati.

| risultati ottenuti svolgendo le verifiche a prefisssione deviata sui pilastri dei

piani rialzati dei laboratori sono i seguenti:

ELEMENTI LABORATORIO STATO DI FATTO

11; 25%

@ Elementi non verificati con Cl > 0,8
| Elementi non erificati con Cl < 0,8
O Elementi verificati

22; 50%

11; 25%

Per quanto riguarda le verifiche a taglio sui piiadei piani rialzati dei laboratori si

ottengono i seguenti risultati:

40 Coefficiente di Sicurezza 3 = Vrdx /Vsdx ag
10 e i iy -
=
Q
£20
]
©
o
o
glof ****************************** -
=l
z
0 0 0 0 0 0
0 T T T T T T
0-04 0406 06-08 0810 1012 12-14 >14
Coefficiente di sicurezza
Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy
40
30 il b L bl il Ll
_ 24
<
[
EW0T-———"""—"~"~"~"~"—"~"—"—~"~—"—"—~—~—"—————— —— =
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©
S
o
210 1
(]
: S
e 2 o S [ [
0 = S — - : :
0-04 0,4-06 06-0,8 08-1,0 1,0-1,2 1214 >14
Coefficiente di sicurezza
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6. ADEGUAMENTO SISMICO DELL’ISTITUTO
STATALE D’'ARTE, “G. MAZARA” DI SULMONA (AQ)

Dal capitolo precedente si nota che la struttusastata progettata per i soli carichi
verticali. Per questo si pensano a vari sisteminfiorzo strutturale, che nei prossimi
paragrafi verranno descritti.

Si pensa di rinforzare la struttura in modo da messeerificata sotto le azioni

prescritte dalla vigente normativa.

In questa fase si e deciso che non sara necessaritutti i coefficienti di sicurezza
(il rapporto tra i momenti resistenti e i momentllacitanti) dei pilastri siano

maggiori di 1, ma dovranno essere di 0,8. Questasta di una successiva analisi
non lineare dove si “spera” che tutti gli elemesiéino verificati per le sollecitazioni

considerate.

6.1. Tipologie di rinforzi sismici utilizzati

6.1.1 CONTROVENTI

Per migliorare le condizioni dell’edificio, sonoasitinseriti nella struttura esistente
dei controventi eccentrici in acciaio, con lo scapoassorbire le consistenti forze
orizzontali di natura sismica. In tali strutture réhforzo le azioni orizzontali sono
principalmente assorbire da membrature caricatéalasnte, progettate con la
presenza di eccentricita di schema, che permeti@raissipazione di energia nei
traversi per mezzo del comportamento ciclico irefatastica con un meccanismo
dissipativo a flessione e/o taglio. | controvemitentrici sono fermamente dissipativi
quando la plasticizzazione dei traversi dovuta ##asione e/o taglio precede Il
raggiungimento della resistenza ultima delle giadi strutturali.

OO WO WO LY

| controventi eccentrici dividono le travi dei tela due o piu parti. Ad una di queste
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parti, chiamata “elemento di connessione” o “link"affidato il compito di dissipare
I'energia sismica attraverso deformazioni plasticicéche e/o flessionali.

Gli elementi di connessione vengono denominatitftgquando la plasticizzazione
avviene per taglio, “lunghi” quando la plasticizia®e avviene per flessione e
“intermedi” quando é un effetto combinato di tagéoflessione. In relazione alla
lunghezza “e” dell'elemento di connessione, si &dlat classificazione seguente:

Link corti | Plasticizzazione per taglio

Plasticizzazione per effetto

Link intermedi combinato di flessione e taglio

Link lunghi | Plasticizzazione per flessione

Dove MRgrq € Vird SONO, rispettivamente, la resistenza flessiondl®@ mesistenza a

taglio di progetto dell’elemento di connessione.

Per le sezioni ad | il momento resistente ed ilidagesistente dell’elemento di
connessione sono definiti, rispettivamente, daltentle:
M, re = f, DO, [qh_tf)
fy
VI == |:ﬂw Eﬁh _tf )

'Rd_\/é

La resistenza ultima degli elementi di connessidphg V,), a causa di diversi effetti,
quali l'incrudimenti, la partecipazione della stdetdell'impalcato e l'aleatorieta

della tensione di snervamento, € maggiore di M esMla base dei risultati

sperimentali disponibili, la sovraresistenza pusees calcolata mediante le seguenti

relazioni:

“corti” M, = 075V, q, V, =15V, o4
“ - _ _ IVII,Rd
lunghi M, =15M, 4 V, =2—

€

Tali relazioni riguardano gli elementi di connesso “corti” e “lunghi”,
rispettivamente; nel caso degli elementi di conioess “intermedi” la resistenza
ultima puo essere determinata per interpolazione.

In questo progetto di sono ipotizzati “link lunghitilizzando un profilo IPE330 per
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realizzare la trave orizzontale e profili del tipg&B160 per gli altri elementi. | telai

di rinforzo cosi dimensionati sono stati inseragl modello.

| telai avranno il seguente aspetto, con nodi préisimente realizzati con in figura.
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6.1.2 AUMENTO DI SEZIONE DEI PILASTRI E SETTIIN CE MENTO
ARMATO

Nel piano interrato dell’edificio si effettuera laimozione delle pareti di
tamponamento attualmente esistente, realizzatenwteriale di varia natura e di
scarsa qualita e si procedera a realizzare un getalcestruzzo lungo tutto il
perimetro esterno. Tale getto sara solidarizzatmleegato alla struttura portante
esistente, costituita da pilastri in calcestruzemado, mediante barre ad aderenza
migliorata inghisate mediante resine epossidicleecglere esistenti.

Nei blocchi palestra e teatro si sono realizzathewti di sezione di alcuni pilastri
con inserimento di nuove armature e raffittimenitstdffe.

Siriporta il seguente esempio.

- 52
24416
— 40 = 3016
, i f
| staffe ¢6/30 staffe ¢6/30
S N staffe (8/15
‘ I
‘
PILASTRO PRIMA PILASTRO DOPO
DELL'INTERVENTO DELL'INTERVENTO

Nel blocco aule si € reso necessario (come si veer&eguito) inserire 4 setti in
calcestruzzo armato, 2 con inerzia maggiore luragsé orizzontale e 2 con inerzia

maggiore lungo 'asse verticale.

6.1.3 RINFORZI CON FRP

Dopo aver verificato la struttura rinforzata comtoventi eccentrici in acciaio e
setti in calcestruzzo armato, alcuni pilastri tignb ancora non verificati con un

coefficiente di sicurezza a pressoflessione midofE8.
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Per questi elementi si & deciso di rinforzarli tamine di CFRP.

Si e deciso di utilizzare lamine con modulo elastigari a 170000 MPa e
deformazione ultima maggiore di 1,9% e comportametdstico lineare.

Come prescrive la normativa per rinforzi a pregssiione i pilastri dovranno essere
adeguatamente fasciati per evitare la delaminaziefie lamine poltruse.

La fasciatura sara realizzata con tessuti di adegaaratteristiche meccaniche e

geometriche.

4422
‘ staffe $6/30
N - pr
Ll
o 220
i VAR
. 35 _loh, 35
LAMINA FRP
4422
‘ staffe $6/30
N
2420
L)
o e J
I N
. 5D 10 A0
LAMINA FRP
- 40 = 4416
[ 1 ' staffe 6/30

40
1310
]
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6.2. Progetto rinforzi

Ora vediamo dove sono stati posizionati i rinfa ¢ varie tipologie.
Con il tratteggio magenta sono stati indicati i tcowenti eccentrici, con il rosso i
pilastri rinforzati con aumento di sezione e iisgttc.a., con il blu gli elementi

rinforzati con FRP.

PALESTRA

Q Aoez | PCET

7 PP PP [ pP1 | [ pP1 |

PCE3
PCE3

7 =

PCE4
PCE4

[ Pp1 ] [ PP ] [ PPT ] [ PP1 ]
\
- 52 _
4412
staffe ¢p8/25
i = ¥
staffe $6/30
N
L0
Y =
S 6016
PP
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LABORATORI
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Piano terra
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6.3. Analisi dinamica lineare

Si ripetono le operazioni fatte per i modelli dedkato di fatto.

Tutte le considerazioni fatte precedentemente rgoaa valide.

PALESTRA

Si sono presi in considerazione i primi 50 modvitrare.

MODE PARTICIPATION
Maode Frequency Modal Mass

WMOODD = TR LA B L b e

=

_——
okl b o— D

b = = = =
[=J = J R =

[

w3

.

)
£ L

= R A S e

e dm e g b La Lo La g L Lo g
—_—

=]

5

T

44
45
46
47
48
449
50

(Hz)
5.549E-+00
6.07SE-+OD
B.T9RE-+00
2.301E+01
2.338E+01
2.351E+01
2.403E+01
2.459E+01
2.998E+01

3.0458E+01
3.055E+01
3 11IE+0L
3129E+01
32TOE+HL
33T5E+H0L
3462E+0L
3.538E+01
3. T746E+01
3.T752E+01
3.E53EH0L
4.021E+01
4.146E+01
4.290E+01
4.386E+01
4.422E+01
4.493E+01
4.519E+01
4.540E+01
4.611E+01
4.876E+01
5.032E+01
5.154E+01
5.196E+01
5284E+01
5405E+01
546TEHOL
5486E+0L
5.636E+H01
5.T722E+01
5.860E+01
5.908E+01
6.003E+01
6.041E+01
6.062E+01
6.070E+01
6.137TE+0L
6.174E+01
6.320E+01
6.540E+01
6.547E+01

{Engineering)

L.7I0E+HD2Z
[.589E+H)2
LOISE+HDZ
2.233E+00
2.032E+00
3. 156E+HD0
2.222E+00
T.526E+00
4.354E+00
4.220E+H00
4.004E-+00
4. 316E+00
6. 18 1E+00
LT22E+00
2 126E+00
9.270E-01
T.719E-01
9.944E-01
B.295E-01
4.002E-01
T.325E-01
LATIE+0D
LS1TE+ID
4. 750E+00
1. 463E+02
1L.910E+00
LO41E+00
5.146E-01
2.226E+00
1.204E+00
B.986E-01
6.989E-01
4.598E-01
T.372E-01
9.518E-01
5.516E-01
T.255E+01
T.B40E-01
5.848E-01
5422E+01
T.OT2E+0D
2.536E+H0
2.214E+00
T.H33E00
6. 746E+00
J086E+0L
LATTE+DD
LGOYE+0D
2.378E+HD0
6.625E+00

PF-X
(%)
a7.809
0.000
0,000
0.000
0183
0.000
0313
0,000
0,000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.046
0003
0452
0.002
0nlLs
0.794
0088
0,000
0,000
0056
0.000
0.000
0.000
0,000
0.003
0.003
0.000
0.002
0001
0.000
0,000
0,001
0,000
0,000
0.000
0,000
0,000
0,000
0,000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0,000

PF-Y
(%)
0,000
96929
0000
0169
0000
0.246
0,000
0.677
0.001
D001
0058
0,500
0.007
0,000
0.007
0,000
0,020
0063
0008
0,000
0,009
0,004
D001
0001
0.000
Dol
0,066
0045
0,000
0,606
0,000
0135
0.09]
0.084
0,003
0008
0,000
0,04 ]
0002
0012
0001
0.029
0.006
0,000
0oLl
0,000
0.004
0.001
0.000
0,000

TOTAL MASS PARTICIPATION FACTORS 99902  99.86]
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PF-Z
(%)
0.000
0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000
0,000
0,000
0,000
0.002
0,000
0.002

0.000

0.001

0.001

0.000

0.000

0.009
0.116
0,000
0.003

96.261
0.020
0.051

0.047
0.003
0.001

0.000

0.002

0.001

0.000

0.000

0.000
0.058

0.001

0,000
0.021
0,000
0.001
0,000
0,000
0.000
0.001
0,000
0,000
0.000
0,000

96.603



1° MODO

2° MODO

3° MODO
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TEATRO

Si sono presi in considerazione i primi 200 modtribrare.

75 GOI2E4HDL 4.521E+00 0000 00001 0.20]
ﬁi@iﬁiﬁmiﬂﬁmm PEX PEY Prz 16 GOBE0l SSSE0 0000 0001 0025
(He) | (Engineering) () (%) (v 17 GOB4EH0L LIOOE+02 0.045 0020 0.002
4118E+00 1S21E+02 0218 31466 0000 8 TO4SEROLLIMED 0001 0.002 0548
LESSEA00 | 4BSE0D 3746 0179 oopp 79 TUIEE0L LEXSE+Dl 0001 0.000 0.030
SoRIEL00  LOROEA02  044] 0000 ogon S0 TI44E+01 4SS4EOL 0.000 0000 0.000
UITIES0] 1519F400 0214 0001 oooo B2 TATOE0L LETIEXOL  0.000 0000 0364
|250E+01 1 020E400 0004 0020 goop B3 TIBSE01 BOSREDL 0000 0.000 0.199
p 85 T25SE40L S.BSOEOL 0000 0000 0088

L IAE] ITOE s aern 't 86 T2TOE:0l 2IS0EA00 0000 0.000 0008
10 LSZE+0L S016E+00  0.017 0001 ooog BT TI0ZESOL 4009EA01 0.003 - 0.003 0003
11 LSSIE+0L 6I20E+00 0016 0.065 0.000 53 TS27E+0L 64635400 0.000  0.000 1173
12 L720E+01 L3SIE+01 1402 2800 goop B9 T4G4EH0L 8.231ED1 - 0.000 - 0.000  0.000
13 LT4SE+0l 2805E+01 8449 10466 ooz 20 TISGEHOL SSL4EA01 0072 0021 0.007
TTAEA0L 1 AAES _ 5 _ ol TETTE+DL 4.616E+00 0000 0000 0000

IS 23E0L Z4E01 003 g0 ogo 9 LTI 2I00E01 0000 0000 0047
16 2402E+01 L65TE+0l 7.631 5037 0000 93 TTEIESOL AG4RE01 - 0.000  0.001 - 0.228
17 2.527E+01 LOTZE+01 0015 0019 oo 9 TE0EHOL LODGELOD0.000 0000 0.022
18 2.763E+0l 4.643E0] 00 0007 ooop 95 TOME+0L 4.600E+01 0230 00001 0027
19 2.83E+0L 1.928E+00 0.053 0.035 ool 96 TONEHOL 3314E+01  0.000 0000 - 0.002
0 20VE40L  LOSTE+0] 4544 1854 ooop 97 BLIGE+0L  6.8E3EHO0 0000 0000 0,021
21 A0IRE+0]  TA40EOL 0070 033 oo0on 98 EIMEHIL 6450E+00 0000 0000  0.054
17 A025E+0l 6.801ED] 0026 0268 oo00p 099 B2TEE+OL 2244E+01 0005 0000 0186
23 339E+0l §18CEOL 0000 0044 ooop 100 S2B0EOL L23GEHDL 0.000 0.000 0008
24 346SE+DL 2232E+01 0003 2306 o.ope 101 S32IEOL 2ATSE+01 0.00%  0.000 0017
25 155RE4+01 2G0E400 0000 0121 o002 102 B3RIE+01l  L3TIE40]L 0.000 0000 0000
76 A61TE4HDl  6437E0] 0000 oo oop7 103 8426E+01 &119E+00 0000 0.000  0.000
27 3664E+0L GI0RE+D0 0022 6722 0aole 104 SS5ISELOL 3460E+00 0000 0.000  0.028
7% ATIIEH0l STTIEDL o000 o011 ooon 105 B669E+0l 6 168E+O01 0298 0008 Q.70
20 ATTIE+0L 2O4E+00 0000 5031 2544 106 BT4IEHOL S39ZE+01 0040 0004 0202
300 3SME+0L LOME+] 0000 0322 384s4 107 S8RSEL0L 4R04E+01 0062 0005 3716
31 38U3E+0L TATEEDL 0000 0080 0307 108 BOTAELOL  4.490E+01 0000 0027 4508

= 152 LI43E+02 2414E+01 0060 0095 0123
32 4049E+01 2.587EDL  0.000 0000 0002 109 9.063E-0I LWDE“OJ 0001 0003 0006 15 |SiEim 3seeEs0l 000 013 017
33 410TE+0L  L402E+01 0016 0025 0019 110 D00GEA0L 7704E+01 0004 00M 003 15y jgipee 1R20E01 0002 0047 0001

34 4 146E+01  6.205E+01 0007 0027 0425 111 9040E+01  XI03E+01 0007 0012 1258 155 LIs4E+02 TOTRE-DL 0000 0010 0071
35 4284E+01 6.262E401 0022 0031 0240 U112 9A5TE+OL S300E01 0000 0000 0.0 156 LI6SE+02 T303EOL 0000 0008 0,148
36 AATAEH0L T262EDL 0000 0006 0002 Hi g'ﬁ?gt E'iﬁgﬁﬁi g-gg; g-gg é-gjg E; Hﬁ?g %;EEE:%}D %DC?DQ %ﬂcﬁ %ﬂgf?
37 4288E+01  2O0R0E+00  0.000 0.046 0002 B0EH ) ) .2 ATZEH - L6A2 oz 0.
38 4450E+01 4.8%3E01 0000 0001 0001 L15 0226E+01 2079E+01 0068 0036 0530 {gg Hgg*m L2ITEL0L - 0000 0.000 0001
T - . +02 A160E+00 0001 003 01460
30 4.404E+0L S620EDL 0001 0000 0002 116 D246E+0L S533EO1 - 0.000 0001 0000 50 gpee 175sE401 0002 001l 0013
40 4.510E+01  B4S4EH00 0.002 0010 0133 11T 0320E+01 2ZBSSE+0L 0008 0064 LIT0 y5r ) joopscp S455E400 0000 1062 0.000
41 4.654E+01  4.530E01 Q000 Q000 0,000 118 O438E+01 2631E+H0] 0342 0162 0007 163 LI9IE+2 2638E+00 0000 0130 0009
42 4751E+01 347TEDL 04M 0020 o000 119 0493E+01 2938E+01 0022 0007 1033 {g;t H%?g 3725:%10 EE)?:?:I% %D-:-T %0425!]
43 47T6E+0l 4.032E+00 2606 0.002 0002 120 05TAEHOL 4047E+01 0013 0020 0.404 20OEHGE 5, : 0Ly 042
44 AREHL LS0SE+00 0072 0000 0000 121 O6T3E+0I 3O0DE0 0003 0008 0121 (0 LZMERED LSLSEAO0 00000000 Do
43 480ZE+0L 2TISE4H01 0003 0.000 0030 122 OTTEEHOL  L2TOEH0Z 0343 0521 4378 o 5i5Eamn A 15IE400 0003 0060 0004
46 4048E+01  4.005E+00 0014 0008 0001 123 OB4TE+0l  FO2RE+01  0.024 0038 003 g0 | 226F+02 30STEDL 0000 0001 0001
47 S0ME+0L 4665E+01 0000 0000 0.007 124 O8TOE+0L ATR2E+01 0038 TSTY 0471 r? }'Eﬁf?% ESSTEIE} g.gel;t géﬁi g%
4% SOTGE40l 4.61SE401 0001 0081 0000 125 LOOGAEA2 T228E+01 2380 2300 0210 171 12MEH@ 40 012 0074 0.028
40 S130E+01 3.564E+01 0.000 0.001 0000 126 LOME+02 6030E+01 0001 0001 0000 |7 R2HERR LAEROR AL A28 D01
50 5241E+01 3.580E+00  0.000 0.000 0000 127 LOOEH2 JI4BE+01 0046 0226 0003 o \SoFim | 10ED 0000 028 0047
51 S2TSE+0l  L.OGSE+D0  0.006 0.004 0.000 128 1O0OE+02 3008E+01 L6235 0003 0028 |35 | 256E+02 LISIEOD 0000 000D 0000
32 A200E401  3248E+01 0000 0000 0000 120 LOITE+2 M064E+01 0000 1300 0000 176 |260E+02 TA04E+00 0004 0005 0153
53 S3TIE+0l 2324E+01 0021 0.006 0000 130 LOZAE+0Z 3B36E+01 0286 6838 0447 {g :.ggé?g i.?egggﬁu 00003)03 Dogngas Doﬂlgas
54 SATIEH0L 2305E+01 0000 0005 0000 131 LO2EL? 06IE+0 0001 0008 0000 178 LITOE+(2 4182 : : :
55 SEOZE+0L T.OTZE00 0.007 0.001 0038 132 LO40E«2 67TIEX0L 0048 0228 0010 [ B E Ao i
56 SEI3E+0L LI3BE+01 0051 0005 0.012 133 LO4SE«02 S3TIE+01 0003 0001 0003 |5 |Seokec 1354ms01 0000 0008 0143
57 ATMEH0L TT3BE+01 0000 0.000 0.000 134 LO4ATES0Z 4737E+01 0707 0201 QUL ygp j308E+0 2074E+01 0000 0078 0116
58 STRRE+0L 4.224E+01 0049 0001 0000 135 LOME+02  S6TIEHO] 0001 0001 008 (83 L34E+02 2700E+01 0000 0000 0002
50 SO00E+0L T.004E+00 0000 0.000 0000 136 LOSSE+Z 3265E01 0000 0000 0000 184 I31TE+C2 S1I3E+01 0000 0000 0.000
60 SOTSE+0l TA20EDL 0001 0000 0000 137 LOGED TS61E400 0052 0000 0041 185 LIWEL2 1OSGEL0L 0.000 0083 003
61 SOODE+0L LIGOE+01 0018 0.000 0.000 138 LOTSE«02 1328E+01 0776 0000 0004 50 OEHE el 0007 A%0h Don
62 60S0E+0L T.767E+00 0.006 0.001 0.000 130 1OTOF+02 2505E+01 1333 0000 0010 (g0 53700 1R66E401 0005 0002  0.000
63 6066E+0l  G.2BBE+01  0.047 0000 0.000 140 LORSE+02  2096E+01 0000 0016 0007 g0 | 330E+02 17T3E401 0004 0001 0002
64 6.11SE+01 L13TE+00  0.000 0.000 0000 141 109GE+02 8167E+01 0.098 0001 0341 190 1355E+02 3272E+01 0002 0007 2316
65 6.043E+01  L142E+00 0000 0.000 0000 142 L10SE+02 TOIOE+01 0498 0006 0.026 {gg Hgg?g ;?éégﬁi g.gf ggﬁ g.gg
66 6223E+0L 4231E+00 0.004 0.000 0.002 143 LI0SE+02 19S3E+01  0.099 000 0005 192 13GEAE 6 ! ! B
67 623SE+0L T2TOE+01 0042 0.000 0.000 144 LIOSE<QZ 333TE+01 0001 0.000 0000 (o) \sbis amibi0 0001 0000 6000
65 GIGSE+0L  |S04E+00  0.005 0000 0.000 145 L1ISE+02 3401E+01 0001 0000 0000 |95 |3m0Re02 7300EDL 0000 0.000 0337
60 6ABIEH0L 17R4E+01  0.097 0007 0000 146 LI1I9E+02  3208E+01 0020 0.0M 0006 o5 1384EH2  6140E400 0000 0005 0681
70 6433E+0L 4.206E+01 0201 0001 0000 147 LI126E+02 4924E01  0.001 0001 0005 197 1307EH2 O166E+00 0000 0000 003
Tl 6602E+0L BOSSEDL 0000 0000 0001 148 LI26E+02 TI03EO1 0001 0002 0007 {gg i:jggg ;gﬁ_ggﬁ} gg’fé g.g? g%f
T2 6664E+0L 28TRE+01 0000 0.000 0.000 149 LI34E+02 2860E+0] 0034 0037 0405 199 L4IZEA0 3652 ! 02l 0
73 6783E+0l 3.880E+01 0.005 0.005 0.003 150 |I36EA0 SESIE400 0022 0026 017y o0 APSERDD 26B4EL0L 0016 00020003

T4 6 EMEH] 2Z063E+01 00001 0000 0.026 151 LI3GEH2  6063E+00 0007 0011 06T ToTAL MASS PARTICIPATION FACTORS 00337 00728 76220
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AULE

Si sono presi in considerazione i primi 200 modtribrare.

MODE PARTICIPATION T3 2827EH0L SETOEOL 0004 0004 0.003
Mode Frequency  Modal Mass  PE-X PEY  PE-Z 74 2.537E+01 6511ED1 0005 0058 0011
(Hz)  (Engineering) %) (% %) 77 2AM9E+0L S160EDL 0003 0033 (003
43T4EAD0 6550E+00 23802 281 0.000 7§ 2.553E+401 G4TIED] 0000 0002 0000
S24IE+00 DRIIE+0D 2533 30883 0000 7o 2.551E+0]  LTOSE400 0001 0119 0011
BAITEH0D 5343E-01 0023 0415 0000 gy 2 SRE+0L 24T4EHD0 0.000 0.072  0.030
GAZTEH00 SO0B0E-01 0086 LOL2 0000 g 2417E+00 L2355E+01 0.0014 0003 0031
GAZOEH00 5Q63E-01  0.007 0041 0000 gy 7eagE+0L 2324E401  0.001 0007 0.000
6AEH0 BI45E+00 0436 23205 0000 gy 2 6R4F401 2S3TEHD2 0007 0.043  0.084
BAISEH0 4626E-01 0000 0.329 0000 gy 2 7]IE+01 BEG4EH02 0.000  0.008  0.013
6O56E+00  4515E+01 3316 1525 0000 g5 32 735E+0L S.032E+01 0110 0.000 0174
TOLEH0  TT29E-01 0109 0022 Q000 gg 2 750E+0l LBISE+02  0.001 0000 0022
TMEE+I0 TESIEDL - 0016 0022 0.000 g7 2 777E+01 3.035E+02  0.030 0079 15184
8.8R0EH00  LIGIE+0Z  0.004  0.023 0000 gy 2 702E+01 4368E+02 0010 0185 1143
Q430E+00 LS1BE+0Z 0982 0.094  0.000 g0 2 B|0E+0] 3.520E4H02  0.035 0020 0123
Q61ZE+00 LESIEOL 0001 0001 0000 op 2E2IE+00 4 TOREH02  0.043 0000 0112
O.645E+00 LEO4EDL 0026 0037 0000 g 2000E+01 1261E+02  0.004 0030 0.001
Q.H6EH00 ST40EOL 0585 0003 0000 0p 2033E+0] STEREHIZ 0013 0465 0.043
Q.860E+H00 S2SIEOL 0011 0031 0000 o3 2044E+01  LAOIE+HD2 0306 2205 0088
O0S6EHIN BATEE+00 1472 0586 0.000 oy 2074E+0] 3E2TEHIZ 0.001 0.025 28346
LOLOE+0L  Z0RSE+01 10213 0593 0000 05 2083E+0l 2334E+02 0002 0057 5838
LOBOE+0L  T.96TE+00 2813 Le39 0001 of 23055E401 5132402 0.271 0151 0.011

R R B T T i Bl

20 LIOSE+0l  1403E+00 0079 0022 0000 9Ff 3068E+01  3.219E+02 0009 0587 0.004
21 LILIE+0L 9482EO1 0030 0002 0.000 OF  MOT4E+01 1 263E402 0041 0467 0123
22 LILIE+0L 9.800ED] 0006 Q005 0000 90 3008E+01  3.345E+02  0.009 0112 0294
23 LILIEH0L 7.036ED1 0000 Q012 0000 100 3.000E+01 3287E+02 0020 008 0073
24 LIZEHL T7424ED1 0011 Q006 0000 101 3.117E+01 2.427E+02 0331 0023 (0008
25 LIIZE+0L 5404E01 000 000 0000 102 3026E+01 3274E+02 0002 0006  0.003
26 LIL3E+0l  4501E-01 0000 Q020 0000 |03 3037E+01  7.735E401 1220 0500 0077
27 LIHEEHL ATISEDD 0862 Q01F 0000 |04 3.074E+01 1978E+02 0087 0031 0071
28 LI4TE+HOL L40BE+01 0476 0506 0000 105 384E+01 2.046E4H02 0077 0030 0110
19 L163E+01  1A4TOE+01 13064 1046 0000 |06 3.098E+01 3173E+02 0001 0002 03522
30 LIS3E+O0L M03EOL 0003 0004 0000 107 3232E+01 9545E+01 0000 0015 0017 152 4170E+01 S6TTE4O0  0.004 0.000 0.163

LIB3E+01 356TEO1 0138 0026 0000 108 3.241E+01 4311E+02 0039 0000 0030 153 4190E+01 1232E+01 0041 0047 0022
L200E+0]  L423E+01  0.847 0003 0000 00 3278E+01 1245E+02 0005 0000 0002 gg iﬂ;?gt 3_?2:.%3 g%} ggg g'ﬁf
L242E+01  22T6E+01 1923 0.607  0.000 110 3305E+01 L&20E+02 0010 0022 0003 Z23E+0L - LIGZE+02 O, . !

[30SEH0L L196E+02  0.260 0016 0001 111 3352E+01 LS1IE+02 0000 0020 0po] 136 #29E+0L 4849E+01 1185 0121 0.001

LA22E+01 3386E+DL  0.602 0.688 0.001 112 3373E+01 12036402 0000 0013 0007 |3 s3mri0l veosbiol o3 0008 o008
L.JBEE+01 JA3B8EO1 0005 0003 0000 113 3400E+01 S545E+01 0030 0001 0019 |50 4280F+00  LEOOE402 0000 0000 0554

LISRE+0L  AAI4EO1 0008 0000 0000 114 3425E+01 9.039E+01 00901 0026 0040 |40 4288E+01 MOCIE+01 0020 0014 0127
L3OIE+DL 6.72TEDL 0000 0000 0000 115 3442E+01 LISSE+02 0013 123 0051 161 4303E+01 2803E+02 0001 0.006 0.36
L30ZE+0L S976ED1 0000 0001 0000 116 3445E+01 LOQ0E+02 0010 0038 008 162 4314E+01 3105E+01 0000 1110 0.000
[303E+0]  G.6SBED1 0000 0000 0000 117 3470E+01 4.155E+01 0062 0002 (.05 {gi ig;ggg{ igggﬁé g%g g.g;‘-f gégg
L3O3E+0L S143E-01 0000 0000 0000 118 3400E+01 2.015E+02 0006 0003 (0268 SREOL 4.6 : (2L 0.00
L422E+01 LTISE+0L 0400 0.006 0.000 110 35I6E+01 1266E+02 0082 0017 4070 |03 $3TEOL TIHEDL 0008 060 - 0.00
LA0SE+0L  LOB4E+02 1442 0.005 0004 120 353TE+01 S134E+02 0071 0003 B293 |3 43oF.0l 5103500 0011 0.000 0761
LS12ZE+0L SO04E+01 0001 0022 0.000 121 3.357E+01 2362E+02 0000 0.000 0167 g8 430F+01 2050F+00 0008 0.0M 0121
LAMGE+HI]  65B0EDL 0057 Q000 0001 122 3566E+01 2927E+02 0082 0011 0132 160 4384E+001 TS1IEHM0 0007 0040  0.073
[4TE+0l 4.333E01 0000 0000 0000 123 3579E+01 1337E+02 0034 0004 0732 170 4431E<0L 2801E+01 0011 0008 0.021
LAMTE+Il 6916ED] 0003 0000 0000 124 360TE+DL 1996E+01 0011 0000 0046 171 4432E+01 L460E+01 0004 0023 0030
[48E+0l 5686ED1 0000 0000 0000 125 3648E+01 2200E+02 0000 0001 0510 172 4450E+0L LOTOE+01 0008 0.007 0.021

LSS2E0l LS36E400 0150 0.006 0.002 126 3680E+01 L096E+02 0021 0003 o0on (13 AL LLAESL 0000 8003 G000

L#L-&#ﬁ-&###wwwwwwwww
WO 0D m-d O LA [ = == - T iy Vi

50 L3R4E+01  LBIGE+02Z 0989 0555 0.002 127 3TIZEA0l S262EH02 0001 0007 0017 st

51 L6ME+Dl 5830E402 1554 0223 0002 128 373E+0l LTORE02 0024 0006 0005 |70 434b.01 S8SE.00 0004 00 000n

32 le6e2ZE+0l  2ZZ26BE+02 2463 0031 0005 120 Z742E+01  1458E+D2 0001 0001 0011 177 4557E+01 2R6TE+01 0004 0004 0.003

53 LE9GE4H0l  LS34E+02 2350 0.098 0003 130 3TOLE+DL 2349E402 0350 0080 0060 178 4300E+01 4842E+00 0000 0002 0.003

54 L7SIE+0l S448E+01  0.900 0.000 0000 131 3802E0L 2202E+00 0009 0000 0001 179 4600E+01 4185E+00 0001 0000 0001

55 LTO4E4H0L LAIZE+02 0020 0651 0001 132 3811EH0L 2760E401 0002 0016 0004 180 463IEHOL ATAMIEHOL 0010 0004 0.000
.BI4E+01 1.O3OE+01 1180 0.018 0.000 133 3.817E+01 3851E+01 0561 0017 o0go 181 4640E+OL 2.683E+00  0.008 0012 0.001

=
1o

LEGTE+DL 2O0RE+0l 0.044 0.040 0000 134 3830E+01 143E«02 0007 0012 0000 (2 SRS 2BIOEAD DOOT DO G000
LOATE+Dl  TA93E+00 0.042 0.010 0000 135 3852E+01 O826E+01 1218 0056 0005 |5y seTibi0l 4325600 0000 0001 0003
LOTSE+H0]  6449E+02 0011 00002 0000 136 387T4E+01 2.655E+02 0159 0.014 0003 135 4675E+01 55T9E0L 0000 0000 0.007
LOSIE+0l  3.003E+01 0000 0.043 0004 137 3880E+01 2611E+02 0198 0038 0001 186 4670E+01 BAMEDL 0000 0000 0006
LOSUE+0l S51IE+02 0038 0.250 0000 138 3922E+01 L662E+02 0433 0030 0002 187 4703E+01 237T3E400 0000 0.005 0000
2014E+01 4.204E+02  0.041 0041 0003 130 3036E+00 2502E+02 0001 0001 0002 188 47I2E«0l I2S0E400 0002 0001 0.000
2O4IEH0L ZI4TEH02 0020 0002 0000 140 3.046E+01 1353E402 0034 0056 0046 189 ATITELOL S23IEOL 0006 0.006 0.001
2063E+01 LIFTE4OL 0068 0.005 0012 141 3087E+0l LOISE:01 0053 0064 0011 g0 STHEDL 02040600 003 8010 G008
ZITEHOL 6S40E+01  0.000 0.000 0.000 142 3091E+01 2122E+01 0000 0015 0001 |00 4jnpeol 4813601 0072 0003 0.030
LUBIE+0L  LOJ4E+0Z 0020 0701 0001 144 4014E+00 SOLOE+0] 0008 003 0000 104 4303E01 TI62E401 0001 0.000 0020
I242E+01  LSSIE+02 0001 0534 0001 145 4073E+00  LOSGE+D? 0002 0.0l0 0012 105 4810E+01 2617E+01 0000 0037 0015
2280E+01 SESTE+0] 0070 0472 0005 146 4122E+00 LOODE+0] 0001 0.0l6 0834 106 434IE+01 LO2ZIE+01 0000 0.006 0000
2A05E+HDL B TA0E4HD] 0055 2600 0001 147 4031E+0L  LOROE4O0 Q000 0000 0005 tg; i-gggg:gt :Eé?gﬁi g-%g g-gg g-%g
2AEH0L LOZ0E+02 0204 1235 0000 148 4131E+01  L498E+00 0000 0000 0011 87 L7 009 0.000 0,102
JAT4EA0L LIZIE402 0006 0.001 0.007 149 4131E+01 B4S4E01 0000 0000 0o00e Lo RN GOVEEL O80T 0o o
2A00E+0L T.203E401 0.255 0077 0000 150 4132E+00 S194E01 0000 0000 0073 T . o '

2AS6E+01  6456E+00  0.024 0061 0001 151 4148E+0L  LTE3E+01 0014 0023 0.4} ToTAL MASS PARTICIPATION FACTORS 87497 05254 74058
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6.4. Verifiche pilastri

6.4.1 RESISTENZE MATERIALI

Una nota merita la definizione della resistenzaimadsnervamento dell’acciaio dei
pilastri dove si € aumentata la sezione e si saggrite nuove barre.

Le nuove barre saranno in B450C, che hanno regsi@isnervamento di 450 MPa.
Per il bloccopalestra(considerato la resistenza delle armature pred@nsierimento
delle nuove) proporzionalmente alle aree si e tehe lungo l'asse x si adottera un
valore di 400,5 MPa, mentre lungo I'asse y 381,5%aMP

Per il bloccoteatro (considerato la resistenza delle armature presénsierimento
delle nuove) proporzionalmente alle aree si e tehe lungo 'asse x si adottera un
valore di 443,2 MPa, mentre lungo I'asse y 477,7aMP

Per tutti gli altri elementi si considerano le stésnze descritte nel capitolo dello stato
di fatto.

6.4.2 RISULTATI ALLE VERIFICHE A PRESSOFLESSIONE DE VIATAE A
TAGLIO SU PILASTRI

Ora si esporranno i risultati delle verifiche effieite. Non si esporranno i risultati
numerici dei momenti e dei tagli, ma il numero ldineenti verificati e non verificati
con i relativi coefficienti di sicurezza.

| coefficienti di sicurezza sono calcolati comeapporto tra momenti resistenti e
quelli sollecitanti. Per essere verificata la seeideve avere coefficienti maggiori di
1.

6.4.2.1 PALESTRA

Per quanto riguarda le verifiche a pressoflesst@wata sui pilastri del blocco

palestra si ottengono i seguenti risultati:
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28; 87%

ELEMENTI PALESTRA PROGETTO

0; 0%

4; 13%

@ Elementi non verificati con Cl < 0,8
@ Elementi non verificati con CI > 0,8
O Elementi verificati

Accettando elementi con un coefficiente di sicusemmggiore di 0,8, tutti i pilastri

risultano verificati.

Per quanto riguarda le verifiche a taglio sui piiadel blocco palestra si ottengono i

seguenti risultati:

40

30

20

Numero di elementi

0-0,4

Coefficiente di Sicurezza 3 = Vrdx / Vsdx

0,4-06 06-08 0810 1012 1,2-14
Coefficiente di sicurezza

>1,4

40

N w
o o

=
o

Numero di elementi

Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy

0,4-06 0,6-08 0,8-1,0 1,0-1,2 1,2-1,4
Coefficiente di sicurezza

>1,4
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6.4.2.2 TEATRO

Svolgendo le verifiche a pressoflessione deviata taglio sui pilastri del blocco
teatro supiano interratosi e trovato che sono tutti verificati.

| risultati ottenuti svolgendo le verifiche a prefisssione deviata sui pilastri dei
piani rialzati del blocco teatro sono i seguenti:

ELEMENTI TEATRO PROGETTO

4; 11%

1, 3%

O Elementi non verificati con Cl < 0,8
m Elementi non \erificati con Cl > 0,8
O Elementi verificati

32; 86%

| 4 elementi con Cl minore di 0,8 saranno rinforzah FRP (come gia esposto nel

paragrafo precedente).

Per quanto riguarda le verifiche a taglio sui piiadel blocco teatro dei piani rialzati

si ottengono i seguenti risultati:

40 Coefficiente di Sicurezza 3 = Vrdx / Vsdx
36

30 -
=
£
020 F - —
(0]
5
o
@
€10 -
>
z

0 0 0 1 0 0
O T T T l:l T T T
0-04 0406 06-08 0810 1012 12-14 >14
Coefficiente di sicurezza
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Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy
40 37
_ 301
<
Q
S
9
2 20 R b bt =1
o
o
(0]
£
R I e e =4
0 0 0 0 0 0
0 . . . . : .
0-04 04-06 0,6-0,8 08-1,0 1,0-1,2 1,2-14 >1,4
Coefficiente di sicurezza

6.4.2.3 AULE

Il blocco aule si e suddiviso in 3 parti per esegue verifiche su elementi di

materiali omogenei.

6.4.2.3.1Aule vecchie
Svolgendo le verifiche a pressoflessione deviat taglio sui pilastri delle aule

vecchie supiano interratosi € trovato che sono tutti verificati.

| risultati ottenuti svolgendo le verifiche a prefisssione deviata sui pilastri dei

piani rialzati delle aule vecchie sono i seguenti:

ELEMENTI AULE VECCHIE PROGETTO

32; 12%

7; 3%

@ Elementi non \erificati con Cl > 0,8
@ Elementi non verificati con Cl < 0,8
O Elementi verificati

227, 85%

| 7 elementi con Cl minore di 0,8 saranno rinforzah FRP (come gia esposto nel

paragrafo precedente).
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Per quanto riguarda le verifiche a taglio sui piiadelle aule vecchie dei piani
rialzati si ottengono i seguenti risultati:

Coefficiente di Sicurezza 3 = Vrdx / Vsdx

260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Numero di elementi

0-04 04-06 06-0,8 08-10 1,012 12-14 >14
Coefficiente di sicurezza

Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy

0-04 04-06 06-0,8 08-1,0 1,0-12 1,2-14 >14
Coefficiente di sicurezza

6.4.2.3.2Aule nuove
Svolgendo le verifiche a pressoflessione deviata taglio sui pilastri delle aule
nuove subiano interratosi & trovato che sono tutti verificati.

| risultati ottenuti svolgendo le verifiche a prefisssione deviata sui pilastri dei

piani rialzati delle aule nuove sono i seguenti:
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ELEMENTIAULE NUOVE PROGETTO

6; 15%

@ Elementi non verificati con Cl > 0,8
® Elementi non verificati con Cl < 0,8

O Elementi verificati

34; 85%

Per quanto riguarda le verifiche a taglio sui riadelle aule vecchie dei piani

rialzati si ottengono i seguenti risultati:

40

Coefficiente di Sicurezza 3 =Vrdx / Vsdx

40

w
o o o

Nu mero di elementi

o

0-04 0406 06-08 0810 1,012 1214 >14
Coefficiente di sicurezza

Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy

Numero di elementi

0-04 04-0,6 06-08 0,8-1,0 1,0-1,2 1,2-1,4 >14
Coefficiente di sicurezza
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6.4.2.3.3Laboratori

Svolgendo le verifiche a pressoflessione deviatat&glio sui pilastri dei laboratori
sul piano interrato e suipiani rialzati si € trovato che sono tutti verificati (con
Cl>1).

6.5. Altri progetti di adeguamento sismico

In questo paragrafo si confronteranno i risultaat( dalle verifiche dei pilastri)
variando i profili in acciaio corrispondenti ai d¢oowventi eccentrici e variando le
dimensioni dei setti in calcestruzzo armato.

Si riportano i risultati riferiti al blocco aule gehie.

Telai con HEB120 e IPE240, assenza di setti neirpigalzati

Verifica a pressoflessione deviata e a taglio.

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE

49; 18%

@ Elementi non verificati con Cl > 0,8
| Elementi non verificati con Cl < 0,8

95; 36% O Elementi verificati

122; 46%

40

Numero di ele

Coefficiente di Sicurezza 39 Vrdx / Vsdx . Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy
—— 40 _
10 B i iy () By - 30
Z 21 =
Q (%]
£20 +--------—-----——————- -- e R I I B -
()
°©
i)
e 10 L —
ML ~~==================9 —1 |1 || 7 7 g
2 : []
0 0 0
° 0 /| D ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ : :
0-04 0406 06-08 0810 10-12 1,2-14 >1.,4
0-04 04-06 06-08 0810 1012 1214 >1,4 L .
Coefficiente di sicurezza Coefficiente di sicurezza

176




Telai con HEB160 e IPE300, assenza di setti neirpiaalzati

Verifica a pressoflessione deviata e a taglio.

85; 32%

VERIFICHE PRESSOFLESSIONE

60; 23%

@ Elementi non verificati con Cl > 0,8
B Elementi non verificati con Cl < 0,8

0O Elementi verificati

Coefficiente di sicurezza

Coefficiente di sicurezza

121; 45%
Coefficiente di Sicurezza 3 = Vrdx / Vsdx Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy

260 247 240 236

e R 220 1

20 ESSTT a0

15 5 180 - -~ = -~~~ ~ "~~~ -~ - - -~ —— F =
= 160 R 5 g 160 -~ - -~~~ "~~~ "~~~ —————————— — — — F =
g I _ £ 140
© 140 2
P _ | | © 1201
5 T 100 R b i i F =
0l """ - o
S0l | 380 B
£ E 604
2 60 - - |2
z 40

.. I N B 3 . |

I S It Sl = : PO s RSN s R

O T T T T T T
004 0406 0608 0810 1012 1214 a4 0-04 04-06 06-0,8 08-1,0 1,0-1,2 1,2-14 >1,4

Telai con HEB200 e IPE360, assenza di setti neirpiaalzati

Verifica a pressoflessione deviata e a taglio.

99; 37%

112; 42%

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE

55; 21%

@ Elementi non verificati con Cl > 0,8
B Elementi non verificati con Cl < 0,8
O Elementi verificati
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w
o

Numero di elementi

Coefficiente di Sicurezza 3 =Vrdx / Vsdx

0-04 0406 06-08 0810 1012 12-14

Coefficiente di sicurezza

Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy

Numero di elementi

0-04 04-06 06-08 08-1,0 1,0-12 12-14 >14

>1,4 - o
Coefficiente di sicurezza

Telai con HEB160 e IPE330, setti di lunghezza 2 i ppiani rialzati

Verifica a pressoflessione deviata e a taglio.

117; 44%

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE

94; 35%

@ Elementi non verificati con Cl > 0,8
B Elementi non verificati con Cl < 0,8
O Elementi verificati

55; 21%

Numero di elementi

0-0,4

Coefficiente di Sicurezza 3 = Vrdx / Vsdx

04-06 06-08 0810 1,012 1214 >14

Coefficiente di sicurezza

260 Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy

239

0-04 04-06 06-08 08-1,0 10-1,2 1,2-14 >14
Coefficiente di sicurezza

178




Telai con HEB160 e IPE330, setti di lunghezza 2,5n@i piani rialzati
Verifica a pressoflessione deviata e a taglio.

137;53%

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE

91, 36%

@ Elementi non verificati con Cl > 0,8
B Elementi non verificaticon Cl < 0,8

O Elementi verificati

Numero di elementi

28; 11%
Coefficiente di Sicurezza 3 = Vrdx / Vsdx 260 Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy 239
260
240
40 F - - B N
220 F - B L
200 P """~ |~ 180+ — = — = — = = — =~~~ |
128::::::::::::::::::: || B0 B
R -~~~ ~========================= -
1‘2‘8 O | | 120 G i =
B | BTI00 - ———————————————— - - - - - - - - - - -
8 B0 - mm e -
LB = =================-========---- || 2
oL | S B0t ———————-------—————— - -
z 40 4 - - L
. M- 20 1“4 122 | |
PR = ———=——c=——==c——==c==== [ T L 0 0 0 1
o 0 0 0 0 z 4 0 ‘ ‘ I B
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 00,4 04-06 0608 0810 1012 1,214 >4
0-04 04-06 06-08 08-10 1012 1214 >1,4 L .
Coefficiente di sicurezza Coefficiente di sicurezza

Telai con HEB160 e IPE330, setti di lunghezza 3 i ppiani rialzati

Verifica a pressoflessione deviata e a taglio.

144; 54%

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE

28; 11%

94; 35%

@ Elementi non \erificati con Cl > 0,8
| Elementi non \erificati con CI < 0,8
0O Elementi verificati
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Numero di elementi

0-04 0406 06-08 08-10 1,012 12-14 >14

Coefficiente di Sicurezza 3 = Vrdx / Vsdx Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Numero di elementi

Coefficiente di sicurezza Coefficiente di sicurezza

Telai con HEB160 e IPE330, setti di lunghezza 3,5 piani rialzati
Verifica a pressoflessione deviata e a taglio.

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE

84; 32%

O Elementi non verificati con CI > 0,8
@ Elementi non verificati con Cl < 0,8
O Elementi verificati

164; 61%
18; 7%

Numero di elementi

2o e
N
o

=
N B OO
o OO OO

0-04 04-06 06-0,8 08-1,0 1,0-1,2 1,2-1,4

Coefficiente di Sicurezza 3 = Vrdx / Vsdx

Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy

239

Numero di ele

0-04 04-06 06-08 0810 1,0-1,2 12-14 >14
04-06 06-08 0810 10-1,2 12-14 >14 o o
Coefficiente di sicurezza Coefficiente di sicurezza
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Telai con HEB160 e IPE330, setti di lunghezza 4 rai piani rialzati

Verifica a pressoflessione deviata e a taglio.

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE

183; 68%

15; 6%

@ Elementi non \erificati con Cl > 0,8
@ Elementi non \erificati con Cl < 0,8
0O Elementi verificati

0-0,4

Coefficiente di Sicurezza 3 = Vrdx / Vsdx

04-06 06-08 0810 1012 1214
Coefficiente di sicurezza

>14

Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy / Vsdy

0-0,4

04-06 06-08 08-1,0 1,0-1,2 12-14 >14
Coefficiente di sicurezza

Telai con HEB160 e IPE330, setti di lunghezza 5 rai piani rialzati

Verifica a pressoflessione deviata e a taglio.

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE

203; 76%

55; 21%

8

3%

@ Elementi non verificati con CI > 0,8
| Elementi non verificati con Cl < 0,8
O Elementi verificati
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Numero di elementi

R
>
[S)

100
80
60
40
20

Coefficiente di Sicurezza 3 = Vrdx / Vsdx

0-04 04-06 06-08 0810 1,012 1214
Coefficiente di sicurezza

>1,4

Numero di elementi

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0-0,4

Coefficiente di Sicurezza 4 = Vrdy/ Vsdy

0,4-0,6 0,6-08 0,8-1,0 1,0-1,2 1,2-1,4
Coefficiente di sicurezza

>1,4
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7. ANALISI NON LINEARE STATICA APPLICATA
ALL'ISTITUTO STATALE D’ARTE, “G. MAZARA” DI
SULMONA (AQ)

7.1. Considerazioni generali

7.1.1 MODELLAZIONE STRUTTURALE

Il software agli elementi finiti Straus7 € un pragmma a elasticita diffusa.
Esplicitamente si attribuiscono i diagrammi momeriiovatura alle varie tipologie
di elementi utilizzati.

Si e deciso di utilizzare una modellazione di tipglasticita concentrata”. Cioé si &
ipotizzato che la formazione delle cerniere pldgti@vvenga alle estremita degli
elementi pilastri.

Per tradurlo nel modello di calcolo strutturale saftware Straus7 si sono divisi gli
elementi pilastri in 3 parti: quelle estreme didhezza pari alla lunghezza della
cerniera plastica, a cui si € attribuito il diagraemmomento curvatura della sezione
corrispondente, mentre a quello centrale si ébaito un comportamento elastico. Si
potra notare quanto detto nelle immagini dei modbk si riporteranno nel seguito.
La lunghezza della cerniera plastica é stata clgahediante la formula presente

nell'attuale normativa italiana, di seqguito ripdaa

d, f
L, =01, + O1l7h+ 0,24Ty
c

Dove h e laltezza della sezione; & f, sono rispettivamente la resistenza a
compressione del calcestruzzo e la resistenza avasnento dell'acciaio
longitudinale (in MPa), ottenute come media dellevp eseguite in sito e da fonti
aggiuntive di informazione, divise per il fattore donfidenza appropriato in
relazione al livello di conoscenza raggiunt@; € il diametro (medio) delle barre
longitudinali; Ly = M/V cioé la luce di taglio.
La luce di taglio e stata assunta pari alla melizetiamento, senza tenere conto dello
spostamento del punto di momento nullo al cresdslecarico perché ritenuto

trascurabile.
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Per la costruzione dei diagrammi momento-curvasiirdeve definire la posizione
dell’asse neutro. A questo scopo si definisce dargadi sforzo normale omogeneo
per tipo di sezione, ricavato dalla combinaziorsica dell’analisi lineare dinamica

riportata nel capitolo 6.

Importante e la definizione dei solai: nelle analsl blocco palestra e teatro si sono
considerati due modelli strutturali.

1) Solai infinitamente rigidi nel piano, modellati celementi “rigid link”.

2) Solai non infinitamente rigidi nel piano, modellabn elementi “plate” di
spessore membranale di 50,0 mm con caratteristideaniche pari a un
calcestruzzo di media qualita.

L'importanza di questa considerazione verra sotgalia nel paragrafo successivo
(7.1.2).

Nell’analisi pushover le proprieta degli elemerttiuturali sono basati sui valori
medi delle proprieta dei materiali.
Caratteristiche dei materiali, sezioni ed elemeatianno riassunte in seguito nel

paragrafo 7.1.4.

7.1.2 FORZE DI PUSHOVER

Punto fondamentale per I'analisi non lineare stafida metodologia di applicazione

delle forze di pushover.

Il primo metodo utilizzato € quello di considerarsolai infinitamente rigidi nel
piano e applicare la forza di pushover nel suackatro.

In questo caso nella modellazione in Straus7 siosoallegati tutti i nodi
appartenenti al piano del solaio con il baricestn elementi “rigid link”.
Successivamente si applicano le azioni di pushaMearicetro.

Questa, tramite gli elementi rigid link, si distiibce ai nodi facenti parte del solaio e

si comporta come una forza applicata a un pianoiiamente rigido.
Si riporta a titolo d’esempio la modellazione d&ldeo palestra con evidenziate le

azioni applicate al baricentro. In questo casoraita dell’analisi pushover in

direzione x.

185



-7
W

==

A

P

2

Lo
7
?

A
!

X

T~ i o

X

Il metodo appena descritto non puo simulare lardedibilita spaziale data dal modo
principale di vibrare.

In strutture irregolari in pianta e in altezza epo riduttivo considerare i solai
infinitamente rigidi nel piano e applicare un’unié@arza orizzontale in una sola
direzione. Questo comporterebbe che i modi priicigeano completamente
disaccoppiati e che la massa partecipante ai nidnglto alta.

Esempio di strutture non regolari in altezza eianfa sono il blocco teatro e aule.

Si vuole quindi applicare una distribuzione coroisgente ad una distribuzione di
accelerazioni proporzionale alla forma del modogpale di vibrare.

A ogni nodo si vuole applicare una forza che simyrodotto della massa afferente
al nodo in esame e il suo spostamento causato ddb rprincipale di vibrare
considerato.

Per ricavare queste forze si ha bisogno della osatkelle masse.

Il software Straus7 non da come output direttamkeniteatrice delle masse M.

Si é dovuto trovare un metodo per ottenere la g®tlelle masse mediante le varie
tipologie di analisi che mette a disposizione dgnamma di calcolo.

Si parte dall’analisi dell’equazione del moto pestesmi a piu gradi di liberta non

smorzato:

Ma+Ku = f(t)
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Dove:

M é la matrice delle masse;
ae il accelerazione;

K é la matrice di rigidezza,;
u e il vettore spostamento;

f (t) e il vettore dei carichi applicati.

Ponendo il modulo elastico E degli elementi stmaiiumolto basso (pari o inferiore a
1x10™MPa) si la matrice di rigidezza assume valori trasbilica

L’equazione del moto assume la forma:
Ma= f(t)

Ora assumendo una distribuzione di azioni estemtarie e costanti nel tempo

I'equazione differenziale diventa:

Ma=1

Considerando la matrice delle masse di tipo “lumipeér inversione delle
accelerazioni si trovano i valori della diagonatm@pale; quindi masse traslazionali

e rotazionali associate ai nodi del modello stratti

Come si € gia citato le forze di pushover da appdi@i nodi sono il prodotto delle
masse con lo spostamento corrispondenti assogiatiodi principali di vibrare.
Quindi si analizzano le frequenze proprie del sistesmorzato a molteplici gradi di
liberta risolvendo I'equazione del moto , si vedan@li sono i modi principali di

vibrare e da questi si considerano gli spostantsatnodi.

Ora si puo fare I'analisi pushover sul modello tmale dove si sono applicate, a

ogni nodo, le forze ricavate come descritto sopra.

Operativamente in Straus7:

» partendo dal modello strutturale su cui si farandlési statica non lineare
(quindi come descritto nel paragrafo 7.1.1 conisuda infinitamente rigidi
cioé senza “rigid link”) si modificano le proprietiegli elementi strutturali
ponendo il modulo elastico E molto basso;

» si applicano a ogni nodo 3 forze e 3 coppie (cpomslenti ai 6 gradi di
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liberta del nodo) di valore unitario costante mehpo;

 si risolve il problema dinamico a incrementi di fEn (scelto
arbitrariamente) con il solutore “Linear TransieDynamic Analysis”
ponendo lo smorzamento pari a zero;

» I'output del programma € 'accelerazione traslaalere rotazionale di tutti i
nodi del modello;

» calcolando il reciproco di tali valori si ricavartle masse traslazionali e
rotazionali associate ai nodi;

* si torna al modello strutturale iniziale (con i mal medi degli elementi
strutturali) e per avere gli spostamenti dei nodirispondenti ai modi
principali di vibrare si fa I'analisi delle frequea proprie della struttura con
“Natural Frequency Analysis”;

» per ottenere le forze di pushover da applicareodi del modello strutturale
di base (con i valori medi degli elementi struttiyrai fa il prodotto tra gli
spostamenti nodali dei modi principali di vibraréeanasse afferenti ai nodi
corrispondenti;

» siapplicano ai nodi del modello strutturale lezfopttenute.

Si riporta a titolo di esempio la modellazione blielcco palestra con le forze relative

al pushover in direzione x (parallelo al lato lurdgdla struttura).
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7.1.3 CRITERIO DI ARRESTO DELL’ANALISI

Il criterio di arresto della curva di pushover Hehe in seguito verra spiegata e
commentata per i vari blocchi strutturali analigzatra il raggiungimento su un
elemento della sua rotazione ultima.

Si sottolinea che la curva di pushover viene syéiip fino a quando:

¢Dt0tx + ¢Dtoty =1
¢Rtotx ¢Rtoty

Dove §prox € Porory SONO le rotazioni causate dai carichi applicatilirezione x e in

direzione y rispettivamente, ment@rox € Qrioty SONO le rotazioni massime

ammissibili per la sezione in esame in direzioreix direzione y rispettivamente.

La rotazione ultima per ciascuna direzione e con@pdalla rotazione elastica e la
rotazione plastica.

¢tot = ¢el T ¢pl

La rotazione plastica e stata ricavata dal diagranmportato nell’eurocodice 2
“Design of concrete structures”:

6= (mrad)
35
! \.f“ L.
i I P N < C 50/60
25114 e
I ~ {
ir T [ —
20|Ir- 1 -.: L C 90/105 Class C
w Y
15 p— = "ﬁ.f}‘f L
" f::—t:’.," e SN —— ClassB
L~ |sc 5060 ~=h
5 Co0M0s AT =
D |

0 005 0410 045 020 025 030 035 040 045
{x/d)

Si e considerata la bilineare caratterizzata d®@e60 e acciaio classe B.
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Lo sforzo normale utilizzato per la definizione ldedse neutro e stato ricavato dalla

combinazione statica dell’analisi lineare dinanmigertata nel capitolo 6, omogeneo

per tipologia di sezione.

La rotazione elastica é pari al prodotto della atuxa elastica e la lunghezza della

cerniera plastica.

Per chiarire meglio quanto sara spiegato di seguifrtiamo di seguito un

diagramma momento curvatura di una sezione (pen@eesi riportera una sezione
di lato 40,0 cm armata con 4 barre d'acciaio dingito pari a 16,0 mm, con
resistenza pari a quelle esposte a riguardo detbltaule vecchie”):

mm]

Moment [N,

8,0E+7

6,0E+7

40E+7

2,0E+7

0,0E+0
0,000000 0,000010 0,000020 0,000030

oment vs Curvature tpas

Curvature [imm]

0,000040

Come si puo notare il diagramma € caratterizzatard@arimo tratto lineare fino al
raggiungimento del momento di snervamento dellaosez e da un tratto plastico

fino al raggiungimento del momento ultimo.

La curvatura elastica e quella corrispondenteadticdrelastico della curva.
Operativamente si trova nel seguente modo: si adhutpendenza del primo tratto

come il rapporto tra il momento e la curvatura ialite elastico, trovato questo
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coefficiente si moltiplica per il momento ricavatall’analisi (output di Straus?7).

I momento per il calcolo della curvatura elast{caitput del software) e assunto
guello della sezione media del tratto plastico ispondente alla simulazione della
cerniera plastica.

La rotazione dell’elemento (output del softwaregssunta pari alla differenza delle

rotazioni dei nodi che delimitano la zona plastica.

E stato realizzato un semplice programma di exd¢s analizza tutte queste
considerazioni. Fatta I'analisi non lineare (metaarementale di carico) gli output

vengono elaborati per stabilire il punto di arred¢tia curva di pushover.

7.1.4 CARATTERISTICHE DEI MODELLI STRUTTURALI

7.1.4.1 PALESTRA

Nelle seguenti tabelle si riportano le carattesisti di modellazione e di arresto della
curva di pushover del blocco palestra.

E =24274 MPa
Tipo Tipo fe fy Sezione | Dmedio N Ly
elast. [MPa] [MPa] [cm] bar[mm] | [kN] [mm]
11 4 13,88 357 52x52 16 70 3000
10 4 13,88 357 52x52 16 70 1500
2 1 13,88 322,1 40x80 16 70 1500
27 3 13,88 322,1 40x40 16 35 1500
Tipo M el| Curvel | M e2| Curv_e2 Lpl | Rot_pll | Rot_pl2
[KNm] [1/mm] [KNm] [1/mm] [mMm] | [mrad] | [mrad]
11 107,37| 4,99x10° | 118,97| 4,99x10° | 756 | 0,01377 0,01388
10 107,37| 4,99x10° | 118,97| 4,99x10° | 606 | 0,01377 0,01388
2 127,44| 6,12x10° | 219,34 2,896x10° | 620 | 0,0134| 0,0139
27 56,61 | 6,12x18 | 70,83| 6,12x18 | 586 | 0,01396 0,01282
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7.1.4.2 TEATRO

Nelle seguenti tabelle si riportano le carattesisidi modellazione e di arresto della

curva di pushover del blocco teatro.

E = 25398 MPa
Tipo Tipo fc fy Sezione | Dmedio N Ly
elast. [MPa] [MPa] [cm] bar[mm] | [kN] [mm]
1 7 16,14 322,1 80x40 21 70 1450
3 7 16,14 322,1 80x40 21 70 1750
6 7 16,14 322,1 80x40 21 70 2250
2 7 16,14 322,1 80x40 21 70 2575
4 7 16,14 322,1 80x40 21 70 2575
5 9 16,14 322,1 40x40 21 10 1450
8 12 16,14 322,1 40x40 10 28 1450
27 13 16,14 322,1 40x40 16 35 1450
14 13 16,14 322,1 40x40 16 35 2250
10 19 16,14 407 52x52 16 65 2250
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15 19 16,14 407 52x52 16 65 145
17 19 16,14 407 52x52 16 65 4235
Tipo M el| Curv.el | M e2| Curv_e2 Lpl | Rot_pll | Rot_pl2
[KNm] [1/mm] [KNm] [1/mm] [mMm] | [mrad] | [mrad]
1 233,66| 2,88x10° | 161,49 6,085x1C° | 650 | 13,72 | 12,74
3 233,66 2,88x10° | 161,49| 6,085x10° | 680 | 13,72 | 12,74
6 233,66| 2,88x10° | 161,49 6,085x1C° | 730 | 13,72 | 12,74
2 314,69] 2,9x10° |176,22| 6,1x10° | 764 | 13,72 | 14,00
4 300,86| 2,9x10° |176,22| 6,1x10° | 764 | 13,50 | 14,00
5 149,94| 6,56 x10° | 99,45 | 6,56x10 | 617 | 13,31 | 12,74
8 31,13 | 5,56x18 | 26,14 | 556x10 | 409 | 11,13 | 11,64
27 92,31 | 6,19x10 | 67,12| 6,19x10 | 521 | 12,97 13,15
14 92,31] 6,19x108 | 67,12 6,19x18 | 600 | 12,97 | 13,15
10 [331,16] 6,34x10° | 305 | 6,34x18 | 700 | 11,96 | 10,97
15 [331,16] 6,34x10° | 305 | 6,34x10 | 622 | 11,96 | 10,97
17 [331,16] 6,34x10° | 305 | 6,34x18 | 900 | 11,96 | 10,97
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7.1.4.3 AULE

Nelle seguenti tabelle si riportano le carattesisti di modellazione e di arresto della
curva di pushover del blocco aule.

Tipo | Tipo fe fy E Sezione | Dmedio N Ly
elast. | [MPa] | [MPa] | [MPa] [cm] bar[mm] | [kN] | [mm]

1 7 9,51 322,1| 21664  80x40 16 90 1825
9 13,78 429 24768  80x40 20 5 1450

4 10 13,78 429 24768 40x10Q00 16 58 1450
32 11 13,78 429 24768  80x40 16 100 1825
33 26 13,78 429 24768  80x40 16 100 1825
34 36 13,78 429 24768  40x40 16 45 1825
37 44 13,78 429 24768  80x40 16 60 1450
38 45 13,78 429 24768  40x40 20 1pb 1450
30 46 20,06 429 26242  80x40 16 150 1825
31 47 20,06 429 26242  80x40 16 1530 1825
35 48 20,06 429 26242  80x40 16 35 1450
5 49 9,51 322,1| 21664  40x4(Q 16 125 1825
6 49 9,51 322,1| 21664  40x40Q 16 125 1825
8 27 9,51 322,1| 21664  40x80 16 130 1825
29 27 9,51 322,1| 21664  40x80C 16 150 1825
12 28 9,51 322,1| 21664  80x80 14 0 1450
13 50 9,51 322,1| 21664  40x40Q 14 0 1450
39 51 9,51 322,1| 21664  40x40Q 14 20 1450

Tipo Mel| Curvel | M e2| Curv_e2 Lpl | Rot_pll | Rot _pl2
[KNm] [1/mm] [KNm] [1/mm] [mMm] | [mrad] | [mrad]

1 2423 | 3,17x10 | 148,44 6,39x10° | 685 12,15 13,62

156 6,26x10 | 359,42| 3,74x10° | 800 13,44 13,06

4 137,63| 7,38x10° | 333,87| 2,77x10° | 708 13,33 13,26

32 319,27| 3,79x10° | 197,46| 8,03x10° | 728 12,6 13,49

33 197,46 8,03x10° | 319,27| 3,79x10° | 728 13,49 12,6

34 6562 | 7,51x10 | 65,62| 7,51x10 | 694 12,98 12,98
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37 [222,73] 3,6x10° [154,87] 7,61x1C° | 690 | 13,37 | 13,16
38 [134,66] 6,03x10° | 103,71 8,12x1C° | 788 | 13,95 | 12,42
30 [34359| 3,65x10° |208,32| 7,7x10° | 652 | 13,43 | 13,91
31 [208,32] 7,7x10° |343,59| 3,65x1C° | 652 | 13,91 | 13,43
35 |349,58| 3,55x10° | 188,22 7,49x10° | 615 | 13,74 | 13,72

61,89 | 6,55x10 | 61,89 | 6,55x18 | 650 | 13,66 | 13,66

78,16 | 6,3x16 | 61,89 6,55x10 | 650 | 13,35 | 13,66
8 185,82| 2,7x10° | 88,68 | 6,06x10 | 685 | 13,35 | 13,34
29 [161,89] 3,85x10° | 88,68| 6,06x10 | 685 | 13,66 | 13,34
12 | 87,72 2,37x18 | 102,68 2,37x10° | 632 | 10,45 9,88
13 39,19 | 5,77x10 | 49,98 | 5,77x10 | 567 | 13,82 12,53
39 53,01 | 5,91x18 | 41,96 | 591x18 | 564 | 13,82 | 12,53
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7.2. Pushover sui modelli strutturali

7.2.1 BLOCCO PALESTRA CON SOLAIO INFINITAMENTE RIGI DO

Si analizza il blocco strutturale “palestra” assadeel'ipotesi di solaio infinitamente
rigido.

A questo scopo si modella la struttura sul softwaitraus? collegando il baricentro
del solaio con i nodi facenti parte del solaio gtirelementi “rigid link”.

Il blocco “palestra” € una struttura regolare iara e in altezza. Questo comporta
che i modi principali traslazionali per le due digni siano i primi due e siano
disaccoppiati. Il primo modo é relativo alla direzé x (parallelo al lato lungo), il
secondo a quella y (parallelo al lato corto).

| risultati dell’analisi si frequenza naturale sono

MODE PARTICIPATION FOR TRANSLATIONAL EXCITATION
Mode Frequency Modal Mass Modal StiffF-® PF-Y  PF-Z
(Hz) (Eng) (Eng) (%) (%) (%)
1 6.5150E+00 1.6798E+02 2.8147E+@8.451 0.000 0.000
2 7.1884E+00 1.6065E+02 3.2773E+05.000 87.513 0.000

La struttura ha un solo piano; questo comportalehstue distribuzioni di forze da
considerare (per ogni analisi svolta, cioe pushomedirezione x e pushover in
direzione y), la prima proporzionale alla massa sdconda proporzionale al modo

principale di vibrare, coincidano.

Il fattore di partecipazione del principale modovitirare € pari a 1.
Quindi la curva di pushover F*-d* del sistema ea@limte a 1 grado di liberta
coincide con quella del sistema multi grado dirtiae

La massa considerata € pari a:
m=m* =G, +G, + 06* Q =1540n
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7.2.1.1 PUSHOVER IN DIREZIONE X

Inizialmente si applica al baricentro una forzandénsita pari a 1 N in direzione x e
una coppia pari al prodotto della forza applicath %6 della dimensione del lato
perpendicolare alla forza. Quindi:

C =F* 005*1, =1* 005*11800=590Nmm

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di
un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0.00E+00 0 0.00E+00 0 0
0.00E+00 0 0.00E+00 0 0
0.00E+00 0 0.00E+00 0 0
1.00E+00 1 0.00E+00 1 0
1.00E+01 10 0.00E+00 10 0
1.00E+02 100 1.32E-04 100 0.00013222
1.00E+03 1000 4.34E-03 1000 0.0043406
5.00E+03 5000 2.30E-02 5000 0.023044
1.00E+04 10000 4.64E-02 10000 0.046424
5.00E+04 50000 2.33E-01 50000 0.23346
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1.00E+05
5.00E+05
7.50E+05
1.00E+06
1.20E+06
1.40E+06
1.60E+06
1.80E+06
2.00E+06
2.20E+06
2.40E+06
2.60E+06
2.80E+06
3.00E+06
3.20E+06
3.40E+06
3.60E+06
3.80E+06
4.00E+06
4.20E+06
4.40E+06
4.60E+06
4.80E+06
5.00E+06
5.20E+06
5.40E+06
5.60E+06
5.80E+06
6.00E+06
6.10E+06
6.20E+06
6.30E+06
6.35E+06
6.40E+06
6.41E+06
6.42E+06
6.43E+06
6.44E+06
6.45E+06
6.46E+06
6.47E+06
6.48E+06

100000

500000

750000
1000000
1200000
1400000
1600000
1800000
2000000
2200000
2400000
2600000
2800000
3000000
3200000
3400000
3600000
3800000
4000000
4200000
4400000
4600000
4800000
5000000
5200000
5400000
5600000
5800000
6000000
6100000
6200000
6300000
6350000
6400000
6410000
6420000
6430000
6440000
6450000
6460000
6470000
6480000

4.67E-01
2.34E+00
3.51E+00
4.68E+00
5.63E+00
6.59E+00
7.56E+00
8.54E+00
9.53E+00
1.05E+01
1.15E+01
1.25E+01
1.35E+01
1.46E+01
1.56E+01
1.66E+01
1.77E+01
1.88E+01
1.99E+01
2.10E+01
2.22E+01
2.37E+01
2.55E+01
2.75E+01
3.06E+01
3.48E+01
3.99E+01
4.73E+01
5.62E+01
6.07E+01
6.52E+01
7.13E+01
7.47E+01
7.83E+01
7.91E+01
8.00E+01
8.10E+01
8.10E+01
8.11E+01
8.41E+01
8.53E+01
8.66E+01

100000

500000

750000
1000000
1200000
1400000
1600000
1800000
2000000
2200000
2400000
2600000
2800000
3000000
3200000
3400000
3600000
3800000
4000000
4200000
4400000
4600000
4800000
5000000
5200000
5400000
5600000
5800000
6000000
6100000
6200000
6300000
6350000
6400000
6410000
6420000
6430000
6440000
6450000
6460000
6470000
6480000

0.46726
2.3376
3.5066
4.6804
5.6281
6.5884

7.561
8.5403
9.5289
10.523
11.523
12.529
13.543
14.566
15.602
16.649
17.711

18.79
19.882
20.992
22.187
23.735
25,511
27.513
30.648
34.751
39.854
47.278
56.228
60.694
65.173
71.297

74.7
78.302
79.137
80.035
80.972
81.002
81.146
84.093
85.323
86.601

alpha é il fattore incrementale; Fb é il taglicadiase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del

Y

sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* e lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati del sistema a un grado lidesquivalente si ottiene il seguente:

198




7000000

PUSH OVER X

6000000 +

5000000

4000000 -

F*[N]

3000000

2000000 +

1000000

0

0

10

20

30

40 50

d*[mm]

60 70 80 90 100

Sostituendo alla curva di pushover una bilinean@vedente (rappresentata in viola

nel grafico sopra) ricavata dal principio di uguagta delle aree, si ottengono i

seguenti dati:

T*
0.149467861
m*
114
k*

201450.7772

Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pdenettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con I'utilizzo dello spettraidposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 7916,67”‘%2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal

sistema anelastico e pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

_ 27 _
w= /T » =4202rad/s

g = S “‘%* = 4470114/5950570= 01517

y

S.(T*) =S, /aw* = 447Tmm

Lo spostamento effettivo della struttura in diremok (considerando che il fattore di

partecipazione € pari a 1) & di 4,47 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.

Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della
rotazione ultima calcolata.

Il grafico seguente mette in evidenza la curvawdihver con il tratto ammissibile,
quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.

VERIFICA PO X
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6000000 -

5000000
_ 4000000 —— M-GDL \erificato
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3000000 - SPOST. RICHIESTO

2000000

1000000

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
d [mm]

Sotto il punto di vista degli elementi duttili la@ttura risulta ampiamente verificata.

Estraendo le sollecitazioni di taglio corrispondeitincremento che provoca uno

spostamento di 4,47 mm della struttura globalessgee la verifica a taglio sugli
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elementi che potrebbero avere un comportamentddrag

Le verifiche risultano ampiamente verificate.

7.2.1.2 PUSHOVER IN DIREZIONE Y

Inizialmente si applica al baricentro una forzandénsita pari a 1 N in direzione y e
una coppia pari al prodotto della forza applicath %6 della dimensione del lato
perpendicolare alla forza. Quindi:

C =F* 005*1, =1* 005* 24100=1205Nmm

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0.00E+00 0 1.99E-05 0 0
0.00E+00 0 9.94E-05 0 0.000099418
0.00E+00 0 1.99E-04 0 0.00019896
1.00E+00 1 2.02E-04 1 0.00020249
1.00E+01 10 2.34E-04 10 0.00023422
1.00E+02 100 5.52E-04 100 0.0005515
1.00E+03 1000 3.72E-03 1000 0.0037244
5.00E+03 5000 1.78E-02 5000 0.017826
1.00E+04 10000 3.55E-02 10000 0.035453
5.00E+04 50000 1.76E-01 50000 0.17647
1.00E+05 100000 3.53E-01 100000 0.35274
5.00E+05 500000 1.76E+00 500000 1.7629
7.50E+05 750000 2.64E+00 750000 2.6446
1.00E+06 1000000 3.53E+00 1000000 3.5329
1.20E+06 1200000 4.25E+00 1200000 4.248
1.40E+06 1400000 4.97E+00 1400000 4.9668
1.60E+06 1600000 5.69E+00 1600000 5.6933
1.80E+06 1800000 6.43E+00 1800000 6.4308
2.00E+06 2000000 7.18E+00 2000000 7.1761
2.20E+06 2200000 7.93E+00 2200000 7.9254
2.40E+06 2400000 8.68E+00 2400000 8.6825
2.60E+06 2600000 9.45E+00 2600000 9.4513
2.80E+06 2800000 1.02E+01 2800000 10.23
3.00E+06 3000000 1.10E+01 3000000 11.023
3.20E+06 3200000 1.18E+01 3200000 11.827
3.40E+06 3400000 1.26E+01 3400000 12.641
3.60E+06 3600000 1.35E+01 3600000 13.464
3.80E+06 3800000 1.43E+01 3800000 14.292
4.00E+06 4000000 1.51E+01 4000000 15.126
4.20E+06 4200000 1.60E+01 4200000 15.971
4.40E+06 4400000 1.68E+01 4400000 16.833
4.60E+06 4600000 1.77E+01 4600000 17.743
4.80E+06 4800000 1.89E+01 4800000 18.91
5.00E+06 5000000 2.05E+01 5000000 20.453
5.20E+06 5200000 2.24E+01 5200000 22.413
5.40E+06 5400000 2.47E+01 5400000 24.732
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5.60E+06 5600000 2.80E+01 5600000 28.026
5.80E+06 5800000 3.29E+01 5800000 32.939
6.00E+06 6000000 3.86E+01 6000000 38.554
6.20E+06 6200000 4.52E+01 6200000 45.175
6.40E+06 6400000 5.28E+01 6400000 52.811
6.60E+06 6600000 6.12E+01 6600000 61.213
6.80E+06 6800000 7.11E+01 6800000 71.058
6.81E+06 6810000 7.16E+01 6810000 71.576
6.82E+06 6820000 7.21E+01 6820000 72.094
6.83E+06 6830000 7.26E+01 6830000 72.618

alpha ¢ il fattore incrementale; Fb e il taglicadlase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del
sistema a un grado di liberta equivalente allattstrai reale; d* € lo spostamento del
baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati del sistema a un grado liderquivalente si ottiene il seguente:
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Sostituendo alla curva di pushover una bilinean@vedente (rappresentata in viola
nel grafico sopra) ricavata dal principio di uguagta delle aree, si ottengono i

seguenti dati:

T*
0.130470452
m*
114
k*
264387.0968

Si rimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pdenettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del
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sistema equivalente con I'utilizzo dello spettraigdposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 7347,69”‘%2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal

sistema anelastico e pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

_2n —
w= /T* =48]15ad/s

gt = S (T ”‘%* = 31680114/ 6314230= 01327

y

S.(T*) = S./a” = 3168mm

Lo spostamento effettivo della struttura in diremoy (considerando che il fattore di

partecipazione € pari a 1) & di 3,17 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Siricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della
rotazione ultima calcolata.

Il grafico seguente mette in evidenza la curvawdihver con il tratto ammissibile,
quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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Sotto il punto di vista degli elementi duttili lagtura risulta ampiamente verificata.

Estraendo le sollecitazioni di taglio corrispondeaifincremento che provoca uno
spostamento di 3,18 mm della struttura globalesspgee la verifica a taglio sugli
elementi che potrebbero avere un comportamentddrag

Le verifiche risultano ampiamente verificate.

7.2.2 BLOCCO PALESTRA CON SOLAIO NON INFINITAMENTE RIGIDO

Per tenere in considerazione della deformabilizigbe della struttura sotto I'azione
del moto sismico, si e considerata una distribiziath forze proporzionale al
prodotto della massa e la deformazione prodottgpdatipale modo di vibrare per
ogni nodo del modello strutturale.

Fondamentale per questo tipo di analisi & rimuoVgretesi di solaio infinitamente
rigido nel piano, ma modellarlo con la sua effettivgidezza. In questo caso si e
assunto piastre di spessore di 50,0 mm in calazsirdi medie proprieta meccaniche

(paragrafo 7.1.2).

Il blocco “palestra” € una struttura regolare iama e in altezza. Questo comporta
che i modi principali traslazionali per le due dimni siano i primi due e siano
disaccoppiati. Il primo modo € relativo alla dirzé x (lato lungo), il secondo a

guella y (lato corto).

204



| risultati dell’analisi si frequenza naturale sono

MODE PARTICIPATION FOR TRANSLATIONAL EXCITATION
Mode Frequency Modal Mass Modal StiffF-R~ PF-Y  PF-Z
(Hz) (Eng) (Eng) (%) (%) (%)
1 6.5150E+00 1.6798E+02 2.8147E+@8.451 0.000 0.000
2 7.1884E+00 1.6065E+02 3.2773E+05.000 87.513 0.000

La struttura € a un solo piano; questo comportailcfadtore di partecipazione del

principale modo di vibrare € pari a 1.

Quindi la curva di pushover F*-d* del sistema egléwte a 1 grado di liberta

coincide con quella del sistema multi grado dirtiae

La massa considerata e pari a:
m=m* =G, +G, + 06* Q =1540n

Si riporta il modello strutturale per I'analisi guw/er in direzione x.
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7.2.2.1 PUSHOVER IN DIREZIONE X

Ai nodi del modello strutturale si applicano forpeoporzionali all’accelerazione
data dal modo principale di vibrare della struttdmequesto caso il primo.

Come gia descritto nel paragrafo 7.1.2 a ogni na@ono applicate forze ottenute
come il prodotto della massa afferente e lo spostaondato dal primo modo di

vibrare.

Il taglio alla base calcolato come la somma detlgtforze applicate inizialmente ai
nodi € pari a 13,59 N.

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0.1 1.359 0 1.359 0

1 13.59 0 13.59 0

10 135.9 0.0003 135.9 0.0003

50 679.5 0.0028 679.5 0.0028

100 1359 0.0058 1359 0.0058
500 6795 0.0306 6795 0.0306
1000 13590 0.0615 13590 0.0615
5000 67950 0.309 67950 0.309
10000 135900 0.6183 135900 0.6183
50000 679500 3.0926 679500 3.0926
75000 1019250 4.6433 1019250 4.6433
100000 1359000 6.2124 1359000 6.2124
120000 1630800 7.4902 1630800 7.4902
140000 1902600 8.7886 1902600 8.7886
160000 2174400 10.0966 2174400 10.0966
180000 2446200 11.4163 2446200 11.4163
200000 2718000 12.7417 2718000 12.7417
220000 2989800 14.0838 2989800 14.0838
240000 3261600 15.4455 3261600 15.4455
260000 3533400 16.817 3533400 16.817
280000 3805200 18.2189 3805200 18.2189
300000 4077000 19.6424 4077000 19.6424
320000 4348800 21.0963 4348800 21.0963
340000 4620600 22.8929 4620600 22.8929
360000 4892400 25.034 4892400 25.034
380000 5164200 27.5167 5164200 27.5167
400000 5436000 31.5857 5436000 31.5857
410000 5571900 33.7549 5571900 33.7549
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420000 5707800 36.4012 5707800 36.4012
430000 5843700 39.5717 5843700 39.5717
440000 5979600 43.0851 5979600 43.0851
450000 6115500 47.0128 6115500 47.0128
460000 6251400 51.9669 6251400 51.9669
470000 6387300 57.5848 6387300 57.5848
480000 6523200 64.6477 6523200 64.6477
482000 6550380 66.4244 6550380 66.4244
484000 6577560 68.3873 6577560 68.3873
486000 6604740 70.5213 6604740 70.5213
488000 6631920 73.2421 6631920 73.2421

alpha ¢ il fattore incrementale; Fb e il taglicadlase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del

sistema a un grado di liberta equivalente allattstrai reale; d* € lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati del sistema a un grado lidexquivalente si ottiene il seguente:
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Sostituendo alla curva di pushover una bilineangvedente (rappresentata in viola
nel grafico sopra) ricavata dal principio di uguagta delle aree, si ottengono i
seguenti dati:

T*
0.171721083
m*
154
k*
206173.6788
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Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pienettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con I'utilizzo dello spettraigdposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 8309,07”‘%2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal

sistema anelastico € pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

_2n —
w= /T* =3659%ad/s

g = >(T") [m%* = 0,209

y

S..(T*) =S./a” = 6,206mm

Lo spostamento effettivo della struttura in diremok (considerando che il fattore di

partecipazione € pari a 1) & di 6,206 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.

Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della
rotazione ultima calcolata.

Il grafico seguente mette in evidenza la curvawdiver con il tratto ammissibile,
quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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Sotto il punto di vista degli elementi duttili lttura risulta ampiamente verificata.

Estraendo le sollecitazioni di taglio corrispondeaikincremento che provoca uno
spostamento di 6,206 mm della struttura globalessigue la verifica a taglio sugli
elementi che potrebbero avere un comportamentddrag

Le verifiche risultano ampiamente verificate.

7.2.2.2 PUSHOVER IN DIREZIONE Y

Ai nodi del modello strutturale si applicano forpeoporzionali all’accelerazione

data dal modo principale di vibrare della struttumaquesto caso il secondo.

Come gia descritto nel paragrafo 7.1.2 a ogni nawono applicate forze ottenute
come il prodotto della massa afferente e lo spostdondato dal secondo modo di

vibrare.

Il taglio alla base calcolato come la somma detlgtforze applicate inizialmente ai

nodi € pari a 13,4 N.

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:
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0.00E+00 0 0 0 0
0.00E+00 0 0.0001 0 0.0001
0.00E+00 0 0.0002 0 0.0002
1.00E-01 1.34 0.0002 1.34 0.0002
1.00E+00 134 0.0002 134 0.0002
1.00E+01 134 0.0007 134 0.0007
5.00E+01 670 0.0028 670 0.0028
1.00E+02 1340 0.0054 1340 0.0054
5.00E+02 6700 0.0262 6700 0.0262
1.00E+03 13400 0.0522 13400 0.0522
5.00E+03 67000 0.2603 67000 0.2603
1.00E+04 134000 0.5205 134000 0.5205
5.00E+04 670000 2.6016 670000 2.6016
7.50E+04 1005000 3.9077 1005000 3.9077
1.00E+05 1340000 5.2239 1340000 5.2239
1.20E+05 1608000 6.2893 1608000 6.2893
1.40E+05 1876000 7.372 1876000 7.372
1.60E+05 2144000 8.4691 2144000 8.4691
1.80E+05 2412000 9.5769 2412000 9.5769
2.00E+05 2680000 10.6956 2680000 10.6956
2.20E+05 2948000 11.8397 2948000 11.8397
2.40E+05 3216000 12.9997 3216000 12.9997
2.60E+05 3484000 14.1652 3484000 14.1652
2.80E+05 3752000 15.3536 3752000 15.3536
3.00E+05 4020000 16.556 4020000 16.556
3.20E+05 4288000 17.7671 4288000 17.7671
3.40E+05 4556000 18.9957 4556000 18.9957
3.60E+05 4824000 20.2549 4824000 20.2549
3.80E+05 5092000 21.613 5092000 21.613
4.00E+05 5360000 23.5286 5360000 23.5286
4.10E+05 5494000 24.901 5494000 24.901
4.20E+05 5628000 26.7867 5628000 26.7867
4.30E+05 5762000 28.822 5762000 28.822
4.40E+05 5896000 31.3834 5896000 31.3834
4.50E+05 6030000 38.5313 6030000 38.5313
4.60E+05 6164000 42.0553 6164000 42.0553
4.70E+05 6298000 46.2275 6298000 46.2275
4.80E+05 6432000 50.593 6432000 50.593
4.90E+05 6566000 55.3342 6566000 55.3342
5.00E+05 6700000 60.4823 6700000 60.4823
5.10E+05 6834000 65.9152 6834000 65.9152
5.20E+05 6968000 73.2572 6968000 73.2572
5.30E+05 7102000 79.8849 7102000 79.8849

alpha ¢ il fattore incrementale; Fb e il taglicadlase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del
sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* e lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edeita alla struttura reale.
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Graficando i risultati del sistema a un grado lidesquivalente si ottiene il seguente:
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Sostituendo alla curva di pushover una bilineangvedente (rappresentata in viola
nel grafico sopra) ricavata dal principio di uguagta delle aree, si ottengono i

seguenti dati:

T*
0.158463996
m*
154
k*
242113.6364

Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pdenettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della riagposssima in spostamento del
sistema equivalente con l'utilizzo dello spettraidposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 819],35”‘%2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal

sistema anelastico e pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

_2n —
w= /T* =3965ad/s

q* = S.(T%) W%* =0196

y
S.(T*) =S,/ = 521Imm
Lo spostamento effettivo della struttura in diremo (considerando che il fattore di

partecipazione € pari a 1) e di 6,206 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Siricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della

rotazione ultima calcolata.

Il grafico seguente mette in evidenza la curvawiver con il tratto ammissibile,
quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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Sotto il punto di vista degli elementi duttili lttura risulta ampiamente verificata.

Estraendo le sollecitazioni di taglio corrispondeitincremento che provoca uno
spostamento di 5,21 mm della struttura globalessgee la verifica a taglio sugli
elementi che potrebbero avere un comportamentddrag

Le verifiche risultano ampiamente verificate.
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7.2.3 BLOCCO TEATRO CON SOLAI INFINITAMENTE RIGIDI

Si analizza il blocco strutturale “teatro” assumenipotesi di solai infinitamente

rigidi.

A questo scopo si modella la struttura sul softv@&traus? collegando i baricentri dei

solai con i nodi facenti parte del solaio con eletn&igid link”.

| risultati dell’analisi si frequenza naturale sono

MODE PARTICIPATION FOR TRANSLATIONAL EXCITATION

Mode Frequency Modal Mass Modal StiffPF-X  PF-Y  PF-Z
(Hz) (Eng) (Eng) (%) (%) (%)

1 5.2489E+00 1.7855E+02 1.9420E+0®.179 40.454 0.000
2 5.9317E+00 1.2436E+02 1.7275E+(39.439 0.126 0.000

Come si puo notare il modo principale per I'anapsishover in direzione x e |l

secondo e per I'analisi in direzione y € il primo.

L'asse x e parallelo al lato corto, mentre I'asseparallelo al quello lungo.
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7.2.3.1 PUSHOVER IN DIREZIONE X, FORZE PROPORZIONAALLA
MASSA

Si vuole applicare ai baricentri dei tre piani ®naroporzionali alla massa afferente

al singolo solaio.

Nella seguente tabella sono riassunte le forzeudh@ver inizialmente applicate,
decidendo priori di voler un taglio alla base @afi00,0 kN. Mz € la coppia applicata
ai baricentri dei solai pari al prodotto della fara il 5% della dimensione del lato
perpendicolare alla forza.

La massa ha dimensione di tonnellate, le forze ewtdn e le coppie in

Newtonmillimetri.

FORZA LATERALE A

PIANO MASSA MASSA/TOT PIANO Mz
piano terra 284.8 0.571497371 57149.73713 65722197.7
piano primo 105.9 0.212505518 21250.55183 24438134.61

piano
copertura 107.64 0.21599711 21599.71104 24839667.7
(=100
SOMMA= 498.34 100000 kN)

Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta € fondamentale analizzare
il fattore di partecipazione “r". Il calcolo e r&nto nella seguente tabella dove si
sono riportati gli spostamenti dei baricentri causi@l secondo modo di vibrare

(principale in direzione x).

SPOST. 2° SPOST.

PIANO MODO NORM MASSA M*GAM M*GAM~2
piano terra 0.00276 0.038988558 284.8 11.10394123 0.432926654
piano primo 0.00564 0.07967227 105.9 8.437293403 0.672218319

piano
copertura 0.07079 1 107.64 107.64 107.64
r= 1.16953483 127.1812346 108.745145

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:
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0.00E+00 0 -8.39E-04 0 0
0.00E+00 0 -4.19E-03 0 -0.0035858
0.00E+00 0 -8.38E-03 0 -0.00716484
1.00E-05 1 -8.34E-03 0.855044334 -0.00713432
1.00E-04 10 -8.32E-03 8.55044334 -0.00711653
1.00E-03 100 -8.21E-03 85.5044334 -0.00701692
1.00E-02 1000 -7.07E-03 855.044334 -0.0060414
0.1 10000 4.34E-03 8550.44334 0.003707301

1 100000 0.1183 85504.4334 0.101151745

10 1000000 1.2585 855044.334 1.076073294

20 2000000 2.5244 1710088.668 2.158473917

30 3000000 3.7899 2565133.002 3.240532522

40 4000000 5.0612 3420177.336 4.327550383

50 5000000 6.349 4275221.67 5.428676477

60 6000000 7.6459 5130266.004 6.537583474

70 7000000 8.9524 5985310.338 7.654698896

80 8000000 10.2635 6840354.672 8.775747523

90 9000000 11.6479 7695399.006 9.959470899

100 10000000 13.0962 8550443.34 11.19783161

110 11000000 14.6372 9405487.675 12.51545493

120 12000000 16.209 10260532.01 13.85941361

130 13000000 17.7993 11115576.34 15.21919062

140 14000000 19.5039 11970620.68 16.67669919

150 15000000 21.4181 12825665.01 18.31342505

160 16000000 23.6088 13680709.34 20.18657067

170 17000000 26.7026 14535753.68 22.83190683

180 18000000 30.4444 15390798.01 26.03131172

190 19000000 34.1757 16245842.35 29.22173865

200 20000000 40.3746 17100886.68 34.52207297

210 21000000 51.1381 17955931.02 43.72534266

220 22000000 59.5088 18810975.35 50.88266227

221 22100000 60.5109 18896479.78 51.73950219

222 22200000 61.5243 18981984.22 52.60600412

223 22300000 62.5508 19067488.65 53.48370713

224 22400000 63.5865 19152993.08 54.36927655

225 22500000 64.6365 19238497.52 55.2670731

alpha é il fattore incrementale; Fb é il taglicadlase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF € il taglio alla base del

sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* e lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati del sistema a un grado lidequivalente si ottiene il seguente:
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Sostituendo alla curva di pushover una bilinean@vedente (rappresentata in viola
nel grafico sopra) ricavata dal principio di uguagta delle aree, si ottengono i

seguenti dati:

T*
0.083162328
m*
127.18
k*

725981.0383

Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule peemettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con I'utilizzo dello spettraigdposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 594486”‘%2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal

sistema anelastico e pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

_2n —
w= /T = 7555ad /s

g = () [”%* = 0,0436

y

S.(T*) =S, /&* = 104mm
Lo spostamento effettivo della struttura in diremx € di 1,218 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della
rotazione ultima calcolata.

Lo spostamento richiesto € molto basso quindirl#tsira e verificata.

Estraendo le sollecitazioni di taglio corrispondeitincremento che provoca uno
spostamento di 1,218 mm della struttura globalessigue la verifica a taglio sugli
elementi che potrebbero avere un comportamentddrag

Le verifiche risultano ampiamente verificate.

7.2.3.2 PUSHOVER IN DIREZIONE Y, FORZE PROPORZIONAALLA
MASSA

Si vuole applicare ai baricentri dei tre piani ®maroporzionali alla massa afferente

al singolo solaio.

Nella seguente tabella sono riassunte le forzeudhgver inizialmente applicate,
decidendo priori di voler un taglio alla base @afi00,0 kN. Mz & la coppia applicata
ai baricentri dei solai pari al prodotto della fara il 5% della dimensione del lato
perpendicolare alla forza.

La massa ha dimensione di tonnellate, le forze ewtdn e le coppie in

Newtonmillimetri.
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PIANO MASSA  MASSA/TOT FORZA LATERALE A PIANO Mz
piano terra 284.8 0.571497371 57149.73713 33432596.22
piano primo 105.9 0.212505518 21250.55183 12431572.82

piano
copertura 107.64 0.21599711 21599.71104 12635830.96
(=100
SOMMA= 498.34 100000 kN)

Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta € fondamentale analizzare
il fattore di partecipazione “r". Il calcolo e r&nto nella seguente tabella dove si

sono riportati gli spostamenti dei baricentri cdausl primo modo di vibrare

(principale in direzione y).

PIANO
piano terra
piano primo

piano
copertura

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

SPOST. 2°MODO  SPOST. NORM MASSA

0.00104 0.014404432
0.00832 0.115235457
0.0722 1

r= 1.136019497

Si ottengono i seguenti risultati:

105.9

107.64

M * GAM
284.8 4.102382271 0.059092487
12.2034349 1.406268399

107.64

M*GAM”2

107.64

123.9458172 109.1053609
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-8.39E-04
-4.19E-03
-8.38E-03
-8.34E-03
-8.32E-03
-8.21E-03
-7.07E-03
4.34E-03
0.1183
1.2585
2.5244
3.7899
5.0612
6.349
7.6459
8.9524
10.2635
11.6479
13.0962
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16.209
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0

0
0.855044334
8.55044334
85.5044334
855.044334
8550.44334
85504.4334
855044.334
1710088.668
2565133.002
3420177.336
4275221.67
5130266.004
5985310.338
6840354.672
7695399.006
8550443.34
9405487.675
10260532.01

0

-0.0035858
-0.00716484
-0.00713432
-0.00711653
-0.00701692
-0.0060414
0.003707301
0.101151745
1.076073294
2.158473917
3.240532522
4.327550383
5.428676477
6.537583474
7.654698896
8.775747523
9.959470899
11.19783161
12.51545493
13.85941361




130 13000000 17.7993 11115576.34 15.21919062
140 14000000 19.5039 11970620.68 16.67669919
150 15000000 21.4181 12825665.01 18.31342505
160 16000000 23.6088 13680709.34 20.18657067
170 17000000 26.7026 14535753.68 22.83190683
180 18000000 30.4444 15390798.01 26.03131172
190 19000000 34.1757 16245842.35 29.22173865
200 20000000 40.3746 17100886.68 34.52207297
210 21000000 51.1381 17955931.02 43.72534266
220 22000000 59.5088 18810975.35 50.88266227
221 22100000 60.5109 18896479.78 51.73950219
222 22200000 61.5243 18981984.22 52.60600412
223 22300000 62.5508 19067488.65 53.48370713
224 22400000 63.5865 19152993.08 54.36927655
225 22500000 64.6365 19238497.52 55.2670731

alpha é il fattore incrementale; Fb é il taglicadiase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del
sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* e lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati del sistema a un grado lidequivalente si ottiene il seguente:
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Sostituendo alla curva di pushover una bilineang@vedente (rappresentata in viola
nel grafico sopra) ricavata dal principio di uguagta delle aree, si ottengono i

seguenti dati:

T*
0.095099219
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m*
123.946

k*
541051.1852

Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pienettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della riagpogssima in spostamento del
sistema equivalente con I'utilizzo dello spettraigposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 6298\02”‘?22

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal
sistema anelastico € pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

W= 2% . =6607rad/s

g = >(T") “‘%* = 0,0488

y

S.(T*) =S, /w” =1,443nm
Lo spostamento effettivo della struttura in dire&q e di 1,639 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della
rotazione ultima calcolata.

Lo spostamento richiesto € molto basso quindirl#tsira e verificata.
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Estraendo le sollecitazioni di taglio corrispondeikincremento che provoca uno
spostamento di 1,639 mm della struttura globalessigue la verifica a taglio sugli
elementi che potrebbero avere un comportamentddrag

Le verifiche risultano ampiamente verificate.

7.2.3.3 PUSHOVER IN DIREZIONE X, FORZE PROPORZIONAAL 2° MODO
PROPRIO DI VIBRARE

Si vuole applicare ai baricentri dei tre piani garoporzionali al secondo modo di
vibrare.

Essendo la struttura non regolare in pianta etezzé i modi di vibrare non sono
disaccoppiati e gli spostamenti dei baricentri siglai ha componenti rilevanti in
tutte le due direzioni. Quindi sul baricentro spbgheranno forze in direzione X, in
direzione y (ricavata come il prodotto della fom e il rapporto dello spostamento
in direzione x con quello in y) e una coppia chawsa I'eccentricita accidentali sella
struttura.

Gli spostamenti dei baricentri del secondo mod@poadi vibrare sono:

piano terra dx = 2.76E-3 dy = 152.37E-6
piano primo dx = 5.64E-3 dy = 1.86E-3
piano copertura dx = 70.79E-3 dy = 3.85E-3

Nella seguente tabella sono riassunte le forzeudhgver inizialmente applicate,
decidendo a priori di voler un taglio alla basealirezione x pari a 100,0 KN. Mz ¢ la
coppia applicata ai baricentri dei solai pari abdwtto della forza e il 5% della
dimensione del lato perpendicolare alla forza.

La massa ha dimensione di tonnellate, le forze ewtdn e le coppie in

Newtonmillimetri.

SPOST.
2° SPOST. M * GAM /
PIANO MODO NORM MASSA M* GAM SOM Fx Mz Fy

piano
terra 0.00276 0.038988558 284.8 11.10394123 0.087308016 8730.801573 10040421.8 481.997187
piano
primo  0.00564 0.07967227 105.9 8.437293403 0.06634071 6634.070999 7629181.65 2187.83193
piano

copertura 0.07079 1 107.64 107.64 0.846351274 84635.12743 97330396.5 4602.98405

SOMMA 127.1812346 100000
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Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta € fondamentale analizzare

il fattore di partecipazione “r". Il calcolo é rento nella seguente tabella dove si

sono riportati gli spostamenti dei baricentri causial secondo modo di vibrare

(principale in direzione x).

SPOST. 2°
PIANO MODO
piano terra 0.00276
piano primo 0.00564
piano
copertura 0.07079

,
1

SPOST.

NORM MASSA
0.038988558  284.8 11.10394123
0.07967227 105.9 8.437293403

1 107.64

1.16953483

M * GAM

107.64

127.1812346

M*GAM~2
0.432926654
0.672218319

107.64

108.745145

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0.00E+00 0
0.00E+00 0
0.00E+00 0
1.00E-05 1
1.00E-04 10
1.00E-03 100
1.00E-02 1000
0.1 10000

1 100000

5 500000

10 1000000

15 1500000

20 2000000

25 2500000

30 3000000

31 3100000

32 3200000

33 3300000

34 3400000

35 3500000

36 3600000

37 3700000

38 3800000

39 3900000

40 4000000

41 4100000

42 4200000

43 4300000

44 4400000

45 4500000

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
4.02E-02
0.4772
2.4193
4.8549
7.339
9.8554
12.5402
15.4639
16.0843
16.7169
17.3623
18.0266
18.7112
19.4355
20.2153
21.0117
21.861
22.731
23.6657
25.1784
26.1091
27.0609
28.0852
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0

0

0
0.855044
8.550443
85.50443
855.0443
8550.443
85504.43
427522.2
855044.3
1282567
1710089
2137611
2565133
2650637
2736142
2821646
2907151
2992655
3078160
3163664
3249168
3334673
3420177
3505682
3591186
3676691
3762195
3847700

O OO OO oo

0.034388
0.408027
2.068609
4.151155

6.27517
8.426804
10.72243
13.22232
13.75279
14.29369
14.84554
15.41354
15.99891
16.61821
17.28498
17.96594
18.69212
19.43601
20.23522
21.52865
22.32444
23.13827
24.01409




46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

4600000
4700000
4800000
4900000
5000000
5100000
5200000
5300000
5400000
5500000
5600000
5700000

29.2176
31.0798
32.5248
34.2525
36.9909
39.4512
42.1708

45.156

48.219

51.415
54.7357
58.5495

3933204 24.98234
4018708 26.57461
4104213 27.81015
4189717 29.28741
4275222 31.62886
4360726 33.73253
4446231 36.0579
4531735 38.61038
4617239 41.22938
4702744 43.9621
4788248 46.80145
4873753 50.06242

alpha é il fattore incrementale; Fb é il taglicadlase nei vari incrementi di carico;

dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del

sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* e lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sistequavalente a un grado di liberta,

quella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla e la curva

di pushover del sistema reale molteplici gradilsirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentatsiote nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.163135229
m*

127.18
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k*
188661.395

Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule péenettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con I'utilizzo dello spettraigdposta elastico.

Spettro di progetto SLV

(g

08 F
o7

os L1\
mos i\
En,a \
0.3 \.‘.
02 —]
01 T
0,0
o0 o0& 10 15 20 25 30 35 4D
T(s)

Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 8309,07”‘%2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal

sistema anelastico e pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

w= 27%. ~ =38b2rad/s
0 = S.(T*) [my* = 024
Fy
Si(T*) =S,/ w* = 560mm
Lo spostamento effettivo della struttura in dire®ox € di 6,55 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Siricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della
rotazione ultima calcolata.

Lo spostamento richiesto € molto basso quindirl#tstra e verificata.
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Estraendo le sollecitazioni di taglio corrispondeaifincremento che provoca uno
spostamento di 6,55 mm della struttura globalesspgee la verifica a taglio sugli
elementi che potrebbero avere un comportamentddrag

Le verifiche risultano ampiamente verificate.

7.2.3.4 PUSHOVER IN DIREZIONE Y, FORZE PROPORZIONAAL 1° MODO
PROPRIO DI VIBRARE

Si vuole applicare ai baricentri dei tre piani ®mroporzionali al primo modo di
vibrare.

Essendo la struttura non regolare in pianta etezzh i modi di vibrare non sono
disaccoppiati e gli spostamenti dei baricentri sieiai ha componenti rilevanti in
tutte le due direzioni. Quindi sul baricentro spbgheranno forze in direzione vy, in
direzione x (ricavata come il prodotto della foraay e il rapporto dello spostamento
in direzione y con quello in xX) e una coppia chwa 'eccentricita accidentali sella
struttura.

Gli spostamenti dei baricentri del secondo mod@poadi vibrare sono:

piano terra dx = 54.81E-6 dy = 1.04E-3
piano primo dx = 68.43E-6 dy = 8.32E-3
piano copertura dx =-4.72E-3 dy = 72.20E-3

Nella seguente tabella sono riassunte le forzeudh@ver inizialmente applicate,
decidendo a priori di voler un taglio alla basealirezione y pari a 100,0 kN. Mz ¢ la
coppia applicata ai baricentri dei solai pari abdwtto della forza e il 5% della
dimensione del lato perpendicolare alla forza.

La massa ha dimensione di tonnellate, le forze ewtdn e le coppie in
Newtonmillimetri.

SPOST.
1° SPOST. M* GAM /
PIANO MODO NORM MASSA M * GAM SOM Fy Mz Fx

piano
terra 0.00104 0.014404432 284.8 4.102382271 0.033098191 3309.819052 1936244.15 174.433829
piano
primo  0.00832 0.115235457 105.9 12.2034349 0.09845782 9845.781956 5759782.44 80.9791898
piano
copertura 0.0722 1 107.64 107.64 0.86844399 86844.39899 50803973.4 567.736237
SOMMA 123.9458172
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Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta € fondamentale analizzare

il fattore di partecipazione “r". Il calcolo é rento nella seguente tabella dove si

sono riportati gli spostamenti dei baricentri cdusl primo modo di vibrare

(principale in direzione y).

PIANO
piano terra
piano primo

piano
copertura

SPOST. 2°
MODO

0.00276
0.00564

0.07079

,
1

SPOST.

NORM MASSA
0.038988558  284.8 11.10394123
0.07967227 105.9 8.437293403

1 107.64

1.16953483

M * GAM

107.64

127.1812346

M*GAM~2
0.432926654
0.672218319

107.64

108.745145

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.00E-05
1.00E-04
1.00E-03
1.00E-02
0.1

1

2

3

4

5
10
15
20
25
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40
41

= O O O

10

100
1000
10000
100000
200000
300000
400000
500000
1000000
1500000
2000000
2500000
3000000
3100000
3200000
3300000
3400000
3500000
3600000
3700000
3800000
3900000
4000000
4100000

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
5.38E-02
0.644
1.3034
1.9643
2.6256
3.287
6.6195
10.0589
13.5407
17.1678
21.2338
22.1291
23.0403
23.9764
24.945
25.9296
26.9463
27.9896
29.0628
30.1637
31.2939
32.4995
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0

0

0
0.880282
8.802817
88.02817
880.2817
8802.817
88028.17
176056.3
264084.5
352112.7
440140.8
880281.7
1320423
1760563
2200704
2640845
2728873
2816901
2904930
2992958
3080986
3169014
3257042
3345070
3433099
3521127
3609155

O OO OO o o

0.047403
0.566901
1.147359
1.729137
2.311268
2.893486
5.827025
8.854665
11.91963

15.1125
18.69173
19.47984
20.28195
21.10599
21.95863
22.82535
23.72033
24.63873
25.58345
26.55255
27.54745
28.60871




42 4200000 33.7367 3697183 29.6978
43 4300000 35.0084 3785211 30.81725
44 4400000 36.2964 3873239 31.95106
45 4500000 37.6996 3961268 33.18627
46 4600000 39.1782 4049296 34.48785
47 4700000 40.8456 4137324 35.95563
48 4800000 42.6571 4225352 37.55026
49 4900000 44,744 4313380 39.38732
50 5000000 46.9038 4401408 41.28856
51 5100000 49.2083 4489437 43.31717
52 5200000 51.5992 4577465 45.42183
53 5300000 54.182 4665493 47.69542
54 5400000 57.2869 4753521 50.42861
55 5500000 60.7504 4841549 53.47746

alpha é il fattore incrementale; Fb é il taglicadiase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del
sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* e lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sistemquavalente a un grado di liberta,
quella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla e la curva

di pushover del sistema reale molteplici gradiloirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentatsiofe nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.188569929
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m*
123.946

k*
137609.1699

Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pienettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con I'utilizzo dello spettraigdposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 8309,07”‘%2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal
sistema anelastico e pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

W= 27% . =3332rad/s

g = () [m%* = 0,234

y

S.(T*) =S, /a* = 748mm
Lo spostamento effettivo della struttura in diresq € di 8,50 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della
rotazione ultima calcolata.

Lo spostamento richiesto € molto basso quindirl#tsira e verificata.
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Estraendo le sollecitazioni di taglio corrispondeaifincremento che provoca uno
spostamento di 8,50 mm della struttura globalessgee la verifica a taglio sugli
elementi che potrebbero avere un comportamentddrag

Le verifiche risultano ampiamente verificate.

7.2.4 BLOCCO TEATRO CON SOLAI NON INFINITAMENTE RIG DI

Per tenere in considerazione della deformabilitzigbe della struttura sotto I'azione
del moto sismico, si € considerata una distribuziath forze proporzionale al
prodotto della massa e la deformazione prodottgpdatipale modo di vibrare per
ogni nodo del modello strutturale.

Fondamentale per questo tipo di analisi & rimuoVgretesi di solaio infinitamente
rigido nel piano, ma modellarlo con la sua effettivgidezza. In questo caso si e
assunto piastre di spessore di 50,0 mm in calazsirdi medie proprieta meccaniche

(paragrafo 7.1.2).

Il blocco “teatro” € una struttura non regolargianta e in altezza. Questo comporta
che i modi principali traslazionali per le due dimi siano comunque i primi due,
ma non sono disaccoppiati. Il primo modo € il m@dimcipale lungo la direzione y
(parallelo al lato lungo) mentre il secondo e ihpipale lungo la direzione x (lato

corto).

| risultati dell’analisi si frequenza naturale sono

MODE PARTICIPATION FOR TRANSLATIONAL EXCITATION
Mode Frequency Modal Mass Modal StiffPF-X  PF-Y  PF-Z
(Hz) (Eng) (Eng) (%) (%) (%)
1 5.2417E+00 1.7853E+02 1.9365E+05.162 33.172 0.000
2 5.9256E+00 1.2615E+02 1.7487E+@33.030 0.109 0.000

Si riporta il modello strutturale per I'analisi guver in direzione .
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7.2.4.1 PUSHOVER IN DIREZIONE X

Ai nodi del modello strutturale si applicano forpeoporzionali all’accelerazione

data dal modo principale di vibrare della struttunaquesto caso il secondo.

Come gia descritto nel paragrafo 7.1.2 a ogni naefigono applicate forze ottenute
come il prodotto della massa afferente e lo spostaondato dal secondo modo di

vibrare.

Il taglio alla base calcolato come la somma detlgtforze applicate inizialmente ai
nodi & pari a 15,919 N.

Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta &€ fondamentale analizzare
il fattore di partecipazione “r". Il calcolo é reanto nella seguente tabella dove si
sono riportati gli spostamenti dei baricentri causial secondo modo di vibrare

(principale in direzione x).

SPOST. 2°
PIANO MODO SPOST. NORM MASSA M * GAM M*GAM”2
piano terra 0.0028755 0.034640405 284.8 9.865587279  0.341748
piano primo 0.0058645 0.070648115 105.9 7.481635345  0.528563
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piano copertura 0.08301 1 107.64 107.64 107.64

r= 1.151846502 124.9872226 108.5103

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0.1 1.5919 0 1.381857639 0

1 15.919 0 13.81857639 0

10 159.19 0 138.1857639 0

100 1591.9 0.0026 1381.857639 0.002256944
1000 15919 0.0759 13818.57639 0.065885417
5000 79595 0.4014 69092.88194 0.3484375
10000 159190 0.8084 138185.7639 0.701736111
25000 397975 2.0292 345464.4097 1.761458333
50000 795950 4.0639 690928.8194 3.527690972
75000 1193925 6.1134 1036393.229 5.306770833
100000 1591900 8.1915 1381857.639 7.110677083
120000 1910280 9.8697 1658229.167 8.567447917
140000 2228660 11.565 1934600.694 10.0390625
160000 2547040 13.3216 2210972.222 11.56388889
180000 2865420 15.1557 2487343.75 13.15598958
200000 3183800 17.0676 2763715.278 14.815625
210000 3342990 18.0524 2901901.042 15.67048611
220000 3502180 19.072 3040086.806 16.55555556
230000 3661370 20.1266 3178272.569 17.47100694
240000 3820560 21.2317 3316458.333 18.43029514
250000 3979750 22.3886 3454644.097 19.43454861
260000 4138940 23.6195 3592829.861 20.50303819
270000 4298130 24.9531 3731015.625 21.66067708
280000 4457320 26.723 3869201.389 23.19704861
290000 4616510 28.955 4007387.153 25.13454861
300000 4775700 31.354 4145572.917 27.21701389
310000 4934890 35.2999 4283758.681 30.64227431
320000 5094080 38.4384 4421944.444 33.36666667
330000 5253270 41.7981 4560130.208 36.28307292
340000 5412460 45.4761 4698315.972 39.47578125
350000 5571650 50.7201 4836501.736 44.02786458
360000 5730840 56.3498 4974687.5 48.91475694
370000 5890030 63.2626 5112873.264 54.91545139
371000 5905949 64.03 5126691.84 55.58159722
372000 5921868 64.7975 5140510.417 56.24782986
373000 5937787 65.5722 5154328.993 56.9203125

alpha é il fattore incrementale; Fb é il taglicadiase nei vari incrementi di carico;
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dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del

sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* € lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sistequavalente a un grado di liberta,
quella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla e la curva

di pushover del sistema reale a molteplici gradibdirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentatsiofe nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.163235286
m*
124.99
k*
185185.4728

Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule peemettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della riagpogssima in spostamento del
sistema equivalente con I'utilizzo dello spettraigdposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 8309,07”‘%2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal

sistema anelastico € pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

_2n —
w= /T* =384%ad/s

=S [m%* _ 0224

y

S,.(T*) =S./a? =5608mm

Lo spostamento effettivo della struttura in dire®x € di 6,46 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della

rotazione ultima calcolata.
Il grafico seguente mette in evidenza la curvawiver con il tratto ammissibile,

quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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Sotto il punto di vista degli elementi duttili lagtura risulta ampiamente verificata.

Estraendo le sollecitazioni di taglio corrispondeaifincremento che provoca uno
spostamento di 6,46 mm della struttura globalesspgee la verifica a taglio sugli
elementi che potrebbero avere un comportamentddrag

Le verifiche risultano ampiamente verificate.

7.2.4.2 PUSHOVER IN DIREZIONE Y

Ai nodi del modello strutturale si applicano forpeoporzionali all’accelerazione
data dal modo principale di vibrare della struttumequesto caso il primo.

Come gia descritto nel paragrafo 7.1.2 a ogni naefigono applicate forze ottenute
come il prodotto della massa afferente e lo spostaondato dal primo modo di

vibrare.

Il taglio alla base calcolato come la somma detlgtforze applicate inizialmente ai
nodi e pari a 14,95 N.

Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta € fondamentale analizzare
il fattore di partecipazione “r". Il calcolo e r&nto nella seguente tabella dove si
sono riportati gli spostamenti dei baricentri causl primo modo di vibrare

(principale in direzione y).
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PIANO SPOST. 1°MODO SPOST. NORM  MASSA M * GAM M*G AM"2
piano terra 0.001073 0.014894503 284.8 4.24195447 0.0631818
piano primo 0.008578 0.119072737 105.9  12.60980289 1.50148375

piano copertura 0.07204 1 107.64 107.64 107.64

,
1]

1.139985702 124.4917574 109.204666

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0.00E+00 0 0 0 0
0.00E+00 0 0 0 0
0.00E+00 0 0 0 0
1.00E-01 1.49499 0 1.31139474 0
1.00E+00 14.9499 0 13.1139474 0
1.00E+01 149.499 0 131.139474 0
1.00E+02 1494.99 0 1311.39474 0
1000 14949.9 0.0829 13113.9474 0.072719298
5000 74749.5 0.4876 65569.7368 0.427719298
10000 149499 0.9939 131139.474 0.871842105
25000 373747.5 2.5121 327848.684 2.203596491
50000 747495 5.0461 655697.368 4.426403509
75000 1121242.5 7.635 983546.053 6.697368421
100000 1494990 10.2686 1311394.74 9.00754386
120000 1793988 12.3856 1573673.68 10.8645614
140000 2092986 14.5154 1835952.63 12.73280702
160000 2391984 16.6916 2098231.58 14.64175439
180000 2690982 18.9338 2360510.53 16.60859649
200000 2989980 21.3216 2622789.47 18.70315789
210000 3139479 22.5795 2753928.95 19.80657895
220000 3288978 23.8836 2885068.42 20.95052632
230000 3438477 25.2474 3016207.89 22.14684211
240000 3587976 26.6892 3147347.37 23.41157895
250000 3737475 28.2069 3278486.84 24.74289474
260000 3886974 29.7709 3409626.32 26.11482456
270000 4036473 31.3911 3540765.79 27.53605263
280000 4185972 33.0713 3671905.26 29.00991228
290000 4335471 34.8546 3803044.74 30.57421053
300000 4484970 36.7196 3934184.21 32.21017544
310000 4634469 38.7178 4065323.68 33.96298246
320000 4783968 41.2494 4196463.16 36.18368421
330000 4933467 44.2396 4327602.63 38.80666667
340000 5082966 47.4144 4458742.11 41.59157895
350000 5232465 50.8883 4589881.58 4463885965
360000 5381964 55.6371 4721021.05 48.80447368
370000 5531463 60.0891 4852160.53 52.70973684
371000 5546412.9 60.5666 4865274.47 53.12859649
372000 5561362.8 61.0469 4878388.42 53.54991228
373000 5576312.7 61.5389 4891502.37 53.98149123
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374000 5591262.6 62.0345 4904616.32 54.41622807

375000 5606212.5 62.5327 4917730.26 54.85324561
376000 5621162.4 63.0439 4930844.21 55.30166667
377000 5636112.3 63.566 4943958.16 55.75964912

alpha ¢ il fattore incrementale; Fb e il taglicadlase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del

sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* € lo spostamento del
baricentro del sistema a un grado di liberta edeita alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sisteguavalente a un grado di liberta,
quella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla e la curva
di pushover del sistema reale a molteplici gradibdirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentataiofa nel grafico sopra) ricavata
dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.189173787
m*
124.49
k*
137332.1711

Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pienettono il calcolo dei valori.

236



Ora si puo passare alla determinazione della riagpogssima in spostamento del
sistema equivalente con I'utilizzo dello spettraigdposta elastico.

09
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06 - \
z, N
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01 +— [
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®o= 8309,07”‘7?2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal

sistema anelastico € pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

_2n —
w= /T* =332Trad/s

q* = S.(T%) [n%* = 0,231

y

S.(T*) =S, /w* = 753mm
Lo spostamento effettivo della struttura in diremx € di 8,586 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della

rotazione ultima calcolata.
Il grafico seguente mette in evidenza la curvawdihver con il tratto ammissibile,

quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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Sotto il punto di vista degli elementi duttili lttura risulta ampiamente verificata.

Estraendo le sollecitazioni di taglio corrispondeaifincremento che provoca uno
spostamento di 8,586 mm della struttura globalessigue la verifica a taglio sugli
elementi che potrebbero avere un comportamentddrag

Le verifiche risultano ampiamente verificate.

7.2.5 BLOCCO TEATRO STATO DI FATTO

In questo paragrafo si esporra I'analisi non lieestatica applicata al blocco “teatro”
privo di interventi.

Si e utilizzato il metodo con i solai non infinitamte rigidi nel proprio piano e la
distribuzione di forze proporzionale alle acceleazdovute dai modi principali di
vibrare.

La struttura non € regolare in pianta e in alteQaesto comporta che i modi
principali traslazionali per le due direzioni siacmmunque i primi due, ma non sono
disaccoppiati. Il primo modo € il modo principalentjo la direzione y (parallelo al

lato lungo) mentre il secondo € il principale lungairezione x (lato corto).

| risultati dell’analisi si frequenza naturale sono

MODE PARTICIPATION FOR TRANSLATIONAL EXCITATION
Mode Frequency Modal Mass Modal Stiff PF-X  PF-Y  PF-Z
(Hz) (Eng) (Eng) (%) (%) (%)
1 3.0012E+00 1.7272E+02 6.1416E+08.229 48.093 0.000
2 3.4363E+00 7.8911E+01 3.6785E+30.407 0.696 0.000
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Si riporta il modello strutturale per I'analisi juver in direzione .

7.2.5.1 PUSHOVER IN DIREZIONE X

Ai nodi del modello strutturale si applicano forpeoporzionali all’accelerazione

data dal modo principale di vibrare della struttumequesto caso il secondo.

Come gia descritto nel paragrafo 7.1.2 a ogni naefigono applicate forze ottenute
come il prodotto della massa afferente e lo spostdondato dal secondo modo di

vibrare.

Il taglio alla base calcolato come la somma detlgtforze applicate inizialmente ai
nodi e pari a 13,66 N.

Per calcolare l'oscillatore equivalente a un grddiiberta € fondamentale analizzare
il fattore di partecipazione “r". Il calcolo e r&anto nella seguente tabella dove si
sono riportati gli spostamenti dei baricentri causial secondo modo di vibrare

(principale in direzione x).
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SPOST. 2°

PIANO MODO SPOST. NORM MASSA M * GAM M*GAMA2
piano terra 0.00613 0.099739668 188 18.7510576 1.870224
piano primo 0.00631 0.102668402 105.9 10.87258379 1.116271

piano copertura 0.06146 1 107.64 107.64 107.64

_1
I

1.240784509 137.2636414 110.6265

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

Rk, OoOoo

10
100
500

1000

5000
10000
12000
14000
16000
18000
20000
22000
24000
26000
28000
30000
32000
34000
36000
38000
40000
42000
44000
46000
48000
50000
52000
54000
56000
58000
60000
62000

0

0

0
1.366
13.66
136.6
1366
6830
13660
68300
136600
163920
191240
218560
245880
273200
300520
327840
355160
382480
409800
437120
464440
491760
519080
546400
573720
601040
628360
655680
683000
710320
737640
764960
792280
819600
846920

0.0017
0.0083
0.0166
0.0166
0.0169
0.02
0.0507
0.1869
0.3572
1.7192
3.4223
4.1088
4.8152
5.5347
6.2651
6.9968
7.7322
8.4721
9.215
9.9617
10.7139
11.4863
12.3528
13.2371
14.1247
15.0151
15.9858
17.1902
18.5203
19.9184
21.5053
23.2555
25.1527
27.3132
29.9546
33.686
38.213
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0

0

0
1.100725222
11.00725222
110.0725222
1100.725222
5503.626108
11007.25222
55036.26108
110072.5222
132087.0266
154101.531
176116.0355
198130.5399
220145.0443
242159.5488
264174.0532
286188.5576
308203.062
330217.5665
352232.0709
374246.5753
396261.0798
418275.5842
440290.0886
462304.5931
484319.0975
506333.6019
528348.1064
550362.6108
572377.1152
594391.6197
616406.1241
638420.6285
660435.133
682449.6374

O O oo oo

0.04085415
0.150604351
0.287832393
1.385334408
2.757695407
3.310878324
3.880096696
4.459871072
5.048428687
5.638033844
6.230620467
6.826833199
7.425463336

8.02715552
8.633279613
9.255680902
9.953908139
10.66647865

11.3817083

12.0991942
12.88138598
13.85189363
14.92369057
16.05028203
17.32900886
18.73932313
20.26809025
22.00902498
2413746978
27.14423852
30.79210314




64000 874240 44.053 704464.1418 35.4979855 |

alpha é il fattore incrementale; Fb é il taglicadiase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del

sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* e lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edeita alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sistequavalente a un grado di liberta,
quella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla e la curva

di pushover del sistema reale a molteplici gradibdirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentatsiofe nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.383968604
m*
137.26
k*

36754.65088

Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule peemettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del
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sistema equivalente con I'utilizzo dello spettraigdposta elastico.

00 05 1@ 15 20 25 30 35 40
T(s)

Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 8309,07”‘%2

_2n —
w= /T* =1636rad/s

q* = Se(T*) [m%* =178

y
S, (T%) =S./&? =3103mm

S - Sde(T *)
q*

d max

{1+ (g* —1)%} =34,719mm

Lo spostamento effettivo della struttura in direEx € di 43,085 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della

rotazione ultima calcolata.
Il grafico seguente mette in evidenza la curvawdihver con il tratto ammissibile,

quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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La struttura non e verificata.

7.2.5.2 PUSHOVER IN DIREZIONE Y

Ai nodi del modello strutturale si applicano forpeoporzionali all’accelerazione
data dal modo principale di vibrare della struttdmaquesto caso il primo.

Come gia descritto nel paragrafo 7.1.2 a ogni nawono applicate forze ottenute
come il prodotto della massa afferente e lo spostéondato dal primo modo di

vibrare.

Il taglio alla base calcolato come la somma detlgtforze applicate inizialmente ai
nodi € paria 17,197 N.

Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta &€ fondamentale analizzare
il fattore di partecipazione “r". Il calcolo é rento nella seguente tabella dove si
sono riportati gli spostamenti dei baricentri cduskl primo modo di vibrare

(principale in direzione Xx).

PIANO SPOST. 1°MODO SPOST. NORM MASSA M*GAM M*GAM”2
piano terra 0.00843 0.115384615 188  21.69230769 2.50295858
piano primo 0.012 0.164248563 105.9 17.3939228 2.85692682

piano copertura 0.07306 1 107.64 107.64 107.64
r= 1.298463534 146.7262305 112.999885
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Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0.00E+00 0 0 0 0
0.00E+00 0 0 0 0
0.00E+00 0 0 0 0
1.00E-01 1.7197 0 1.32488444 0
1.00E+00 17.197 0 13.2488444 0
1.00E+01 171.97 0 132.488444 0
1.00E+02 1719.7 0.0538 1324.88444 0
500 8598.5 0.2935 6624.42219 0.226117103

1000 17197 0.5933 13248.8444 0.457087827
5000 85985 2.9908 66244.2219 2.304160247
10000 171970 5.9981 132488.444 4.621032357
12000 206364 7.2416 158986.133 5.579044684
14000 240758 8.5099 185483.821 6.556163328
16000 275152 9.8086 211981.51 7.556702619
18000 309546 11.1224 238479.199 8.568875193
20000 343940 12.4424 264976.888 9.585824345
22000 378334 13.7668 291474.576 10.60616333
24000 412728 15.0928 317972.265 11.62773498
26000 447122 16.4744 344469.954 12.69214176
28000 481516 17.9299 370967.643 13.81348228
30000 515910 19.5005 397465.331 15.02349769
32000 550304 21.1912 423963.02 16.32604006
34000 584698 23.0251 450460.709 17.73890601
36000 619092 25.0459 476958.398 19.29576271
38000 653486 27.6877 503456.086 21.33104777
40000 687880 30.7119 529953.775 23.66093991
42000 722274 34.1595 556451.464 26.31702619
44000 756668 37.9319 582949.153 29.22334361
46000 791062 42.1941 609446.841 32.50701079
48000 825456 47.2416 635944.53 36.39568567
50000 859850 55.7609 662442.219 42.95909091
52000 894244 72.0688 688939.908 55.5229584

alpha ¢ il fattore incrementale; Fb e il taglicadlase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF € il taglio alla base del
sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* € lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sistenquvalente a un grado di liberta,
quella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla e la curva

di pushover del sistema reale a molteplici gradiidirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentataiofa nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.466056833
m*
146.73
k*
26668.64158

Si rimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pdenettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con l'utilizzo dello spettraidposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®o= 8309,07”‘7?2

_2n —
w= /T* =1348rad/s

=S [m%* — 1046

y

S.(T*) = S./&? = 457Imm

S, . = Sde(T*){u(q* —1)%} =46,619mm

d max *
q

Lo spostamento effettivo della struttura in diremq e di 60,61 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della

rotazione ultima calcolata.
Il grafico seguente mette in evidenza la curvawihver con il tratto ammissibile,

quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.

246



VERIFICAPOY
1000000
900000 - I
800000 -
700000
600000 1 —— M-GDL \erificato
% 500000 —— M-GDL non verificato
400000 - SPOST. RICHIESTO
300000 -
200000
100000 +
0 . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
d [mm]

La struttura non e verificata.

7.2.6 BLOCCO TEATRO CON UN ALTRO TIPO DI INTERVENTO Dl
RINFORZO

In questo paragrafo si applichera l'analisi nonedire statica al blocco teatro
rinforzato con i telai in acciaio e i muri di sag® in calcestruzzo armato al piano
interrato.

Quindi rispetto al primo modello studiato si sonomeati i rinforzi locali con

materiali compositi e 'aumento di sezione dei ¢iiladi dimensione 40x40 cm.

Si e utilizzato il metodo con i solai non infinitamte rigidi nel proprio piano e la
distribuzione di forze proporzionale alle acceleazdovute dai modi principali di
vibrare.

La struttura non e regolare in pianta e in alteRQaesto comporta che i modi
principali traslazionali per le due direzioni siacmmunque i primi due, ma non sono
disaccoppiati. Il primo modo e il modo principaismgo la direzione y (parallelo al

lato lungo) mentre il secondo € il principale lungairezione x (lato corto).

| risultati dell’analisi si frequenza naturale sono

MODE PARTICIPATION FOR TRANSLATIONAL EXCITATION
Mode Frequency Modal Mass Modal StiffPF-X  PF-Y  PF-Z
(Hz) (Eng) (Eng) (%) (%) (%)
1 4.1870E+00 1.7380E+02 1.2028E+05.174 30.155 0.000
2 5.0835E+00 1.5112E+02 1.5417E+3®.949 0.112 0.000
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Si riporta il modello strutturale per I'analisi juver in direzione .

7.2.6.1 PUSHOVER IN DIREZIONE X

Ai nodi del modello strutturale si applicano forpeoporzionali all’accelerazione

data dal modo principale di vibrare della struttiinaquesto caso il secondo.

Come gia descritto nel paragrafo 7.1.2 a ogni naefigono applicate forze ottenute
come il prodotto della massa afferente e lo spostdondato dal secondo modo di

vibrare.

Il taglio alla base calcolato come la somma detlgtforze applicate inizialmente ai
nodi e pari a 15,03 N.

Per calcolare l'oscillatore equivalente a un grddiiberta € fondamentale analizzare
il fattore di partecipazione “r". Il calcolo é rento nella seguente tabella dove si
sono riportati gli spostamenti dei baricentri causi@al secondo modo di vibrare

(principale in direzione x).
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PIANO SPOST. 2°MODO SPOST. NORM MASSA M * GAM M*GAM”2
piano terra 0.00167 0.022151479 284.8 6.308741212 0.139748
piano primo 0.00393 0.05212893 105.9  5.520453641 0.287775

piano copertura 0.07539 1 107.64 107.64 107.64
r= 1.10550507 119.4691949 108.0675

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0

R, OOoOOo

10

100
1000
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000
110000
120000
130000
140000
150000
152000
154000
156000
158000
160000
162000
164000
166000
168000
170000
172000
174000
176000
178000
180000
182000

0

0

0

1.50288
15.0288
150.288
1502.88
15028.8
150288
300576
450864
601152
751440
901728
1052016
1202304
1352592
1502880
1653168
1803456
1953744
2104032
2254320
2284377.6
2314435.2
23444928
2374550.4
2404608
2434665.6
2464723.2
2494780.8
2524838.4
2554896
2584953.6
2615011.2
2645068.8
2675126.4
2705184
2735241.6

O OO OO0 oo

0.1103
1.2241
2.463
3.7082
4.9739
6.2649
7.5673
8.8797
10.2434
11.6411
13.0685
14.5683
16.3058
18.3099
20.4714
22.7091
23.1774
23.6503
24.1233
24.5985
25.0749
25.5644
26.0917
26.6424
27.4112
28.1828
28.9632
29.7462
30.5347
31.3276
32.1659
33.082
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0

0
1.359457259
13.59457259
135.9457259
1359.457259
13594.57259
135945.7259
271891.4518
407837.1777
543782.9037
679728.6296
815674.3555
951620.0814
1087565.807
1223511.533
1359457.259
1495402.985
1631348.711
1767294.437
1903240.163
2039185.889
2066375.034
2093564.179
2120753.324
2147942.469
2175131.615
2202320.76
2229509.905
2256699.05
2283888.195
2311077.341
2338266.486
2365455.631
2392644.776
2419833.921
2447023.066
2474212.212

O OO OO0 oo

0.099773858
1.107281773
2.227951153
3.354319313
4.499231117
5.667028494
6.845137947
8.03229308
9.265852555
10.53016735
11.82134781
13.178019
14.74970602
16.56255088
18.51777476
20.54192673
20.96553596
21.3933062
21.82116689
22.25101764
22.68195387
23.12473994
23.60171868
24.09986431
24.79529625
25.49326097
26.19918589
26.90746269
27.62071461
28.33794663
29.09624604
29.92492085




184000 2765299.2 33.9978 2501401.357 30.75332429
186000 2795356.8 35.057 2528590.502 31.71144279
188000 2825414.4 36.1374 2555779.647 32.68873813
190000 2855472 37.2203 2582968.792 33.66829489
195000 2930616 40.0032 2650941.655 36.18561737
200000 3005760 429531 2718914.518 38.85400271
202000 3035817.6 44.1455 2746103.664 39.93260968
204000 3065875.2 45.3538 2773292.809 41.02559928
206000 3095932.8 46.565 2800481.954 4212121212
208000 3125990.4 47.7756 2827671.099 43.21628223
210000 3156048 48.9866 2854860.244 44.31171416
212000 3186105.6 50.1983 2882049.389 45.40777929
214000 3216163.2 51.4135 2909238.535 46.5070104
216000 3246220.8 52.633 2936427.68 47.61013116

alpha é il fattore incrementale; Fb é il taglicadiase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubf e il taglio alla base del
sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* e lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edeita alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sistenquivalente a un grado di liberta,
quella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla e la curva

di pushover del sistema reale a molteplici gradiidirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentatsiote nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:
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T*
0.21016771
m*
119.47
k*
106779.1884

Si rimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pdenettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con l'utilizzo dello spettraidposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 8309,07”‘%2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal
sistema anelastico e pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

w=271, = 2989%ad /s

q* = S.(T%) [n%* = 0,378

y
S.(T*) =S./a? =9,296mm

Lo spostamento effettivo della struttura in direEx e di 10,277 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della

rotazione ultima calcolata.
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Il grafico seguente mette in evidenza la curvaudihover con il tratto ammissibile,
quello non ammissibile e lo spostamento effettiatladstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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Sotto il punto di vista degli elementi duttili lrgtura risulta ampiamente verificata.

Estraendo le sollecitazioni di taglio corrispondeikincremento che provoca uno
spostamento di 10,277 mm della struttura globaksegue la verifica a taglio sugli
elementi che potrebbero avere un comportamentddrag

Le verifiche risultano ampiamente verificate.

7.2.6.2 PUSHOVER IN DIREZIONE Y

Ai nodi del modello strutturale si applicano forpeoporzionali all’accelerazione
data dal modo principale di vibrare della struttdmequesto caso il primo.

Come gia descritto nel paragrafo 7.1.2 a ogni nawono applicate forze ottenute
come il prodotto della massa afferente e lo spostaondato dal primo modo di

vibrare.

Il taglio alla base calcolato come la somma detlgtforze applicate inizialmente ai
nodi € pari a 13,888 N.

Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta € fondamentale analizzare
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il fattore di partecipazione “r". Il calcolo é reanto nella seguente tabella dove si
sono riportati gli spostamenti dei baricentri causl primo modo di vibrare

(principale in direzione y).

PIANO SPOST. 2°MODO  SPOST. NORM MASSA M*GAM M*GAM"2

piano terra 6.18E-04 0.00833221 284.8 2.373013348 0.01977245

piano primo 0.00537 0.07240124 105.9 7.667291358 0.5551214
piano

copertura 0.07417 1 107.64 107.64 107.64

r= 1.087468652 117.6803047 108.214894

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:
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0.00E+00 0 0 0 0
0.00E+00 0 0 0 0
0.00E+00 0 0 0 0
1.00E-01 1.3888 0 1.27764489 0
1.00E+00 13.888 0 12.7764489 0
1.00E+01 138.88 0 127.764489 0
1.00E+02 1388.8 0 1277.64489 0
1000 13888 0.1416 12776.4489 0.130266789
10000 138880 1.5934 127764.489 1.465869365
20000 277760 3.2081 255528.979 2.951333947
30000 416640 4.8242 383293.468 4.438086477
40000 555520 6.4565 511057.958 5.93974241
50000 694400 8.1078 638822.447 7.458877645
60000 833280 9.78 766586.937 8.99724011
70000 972160 11.4611 894351.426 10.54379025
80000 1111040 13.1488 1022115.92 12.09641214
90000 1249920 14.8539 1149880.4 13.6650414
100000 1388800 16.6041 1277644.89 15.27516099
110000 1527680 18.4015 1405409.38 16.92870285
120000 1666560 20.2395 1533173.87 18.61959522
130000 1805440 22.1092 1660938.36 20.33965041
140000 1944320 24.0428 1788702.85 22.11849126
150000 2083200 26.0841 1916467.34 23.99641214
160000 2222080 28.2039 2044231.83 25.94655014
170000 2360960 30.3591 2171996.32 27.92925483
180000 2499840 32.6117 2299760.81 30.00156394
190000 2638720 34.9809 2427525.3 32.18114075
200000 2777600 37.3888 2555289.79 34.39632015
202000 2805376 37.9054 2580842.69 34.87157314
204000 2833152 38.4512 2606395.58 35.37368905
206000 2860928 39.0146 2631948.48 35.89199632
208000 2888704 39.5843 2657501.38 36.41609936
210000 2916480 40.2245 2683054.28 37.0050598




212000 2944256 40.941 2708607.18 37.66421343
214000 2972032 41.6839 2734160.07 38.34765409
216000 2999808 42.5327 2759712.97 39.12851886
218000 3027584 43.3864 2785265.87 39.91389144
220000 3055360 44.2465 2810818.77 40.70515179
222000 3083136 45.111 2836371.67 41.50045998
224000 3110912 45.9777 2861924.56 42.29779209
226000 3138688 46.8721 2887477.46 43.12060718
228000 3166464 47.7967 2913030.36 43.97120515
230000 3194240 48.7295 2938583.26 44.82934683
232000 3222016 49.6673 2964136.15 45.69208832
234000 3249792 50.6071 2989689.05 46.55666973
236000 3277568 51.5547 3015241.95 47.42842686
238000 3305344 52.5062 3040794.85 48.30377185
240000 3333120 53.4621 3066347.75 49.18316467
242000 3360896 54.4661 3091900.64 50.10680773
244000 3388672 55.5065 3117453.54 51.06393744
246000 3416448 56.5616 3143006.44 52.03459062
248000 3444224 57.822 3168559.34 53.19411224
250000 3472000 59.1408 3194112.24 54.40735971
252000 3499776 60.4645 3219665.13 55.625115
254000 3527552 61.7958 3245218.03 56.84986201
256000 3555328 63.1382 3270770.93 58.08482061
258000 3583104 64.4988 3296323.83 59.33652254

alpha ¢ il fattore incrementale; Fb e il taglicadlase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del

sistema a un grado di liberta equivalente allattstrai reale; d* € lo spostamento del
baricentro del sistema a un grado di liberta edeita alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sistemquavalente a un grado di liberta,
guella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla € la curva

di pushover del sistema reale a molteplici gradiidirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentataiofa nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.239896372
m*
117.68
k*
80726.29781

Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule peemettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con I'utilizzo dello spettraigdposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 8309,07”‘%2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal

sistema anelastico e pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

— 271 -
w= /I'* =261%ad/s
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q* = S.(T%) W%* = 0,329

y

S.(T*) =S, /w” =1211mm
Lo spostamento effettivo della struttura in direEx € di 13,166 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.

Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della
rotazione ultima calcolata.

Il grafico seguente mette in evidenza la curvawdiver con il tratto ammissibile,
quello non ammissibile e lo spostamento effettiatiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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Sotto il punto di vista degli elementi duttili lttura risulta ampiamente verificata.

Estraendo le sollecitazioni di taglio corrispondeitincremento che provoca uno
spostamento di 13,166 mm della struttura globaksegue la verifica a taglio sugli
elementi che potrebbero avere un comportamentddrag

Le verifiche risultano ampiamente verificate.
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7.2.7 BLOCCO AULE

Per tenere in considerazione della deformabilitzigbe della struttura sotto I'azione
del moto sismico, si e considerata una distribuziah forze proporzionale al
prodotto della massa e la deformazione prodottgpdatipale modo di vibrare per
ogni nodo del modello strutturale.

Fondamentale per questo tipo di analisi & rimuoVgretesi di solaio infinitamente
rigido nel piano, ma modellarlo con la sua effettngidezza. In questo caso si e
assunto piastre di spessore di 50,0 mm in calazsirdi medie proprieta meccaniche

(paragrafo 7.1.2).

Y

Il blocco “aule” € una struttura non regolare iargh e in altezza. Questo comporta
che i modi principali traslazionali per le due dimni siano il primo per quanto

riguarda ala direzione x e il sesto per la diregign

| risultati dell’analisi si frequenza naturale sono

MODE PARTICIPATION FOR TRANSLATIONAL EXCITATION
Mode Frequency Modal Mass Modal StiffPF-X  PF-Y  PF-Z
(Hz) (Eng) (Eng) (%) (%) (%)
5.3163E+00 6.2066E+02 6.9250E+@4.752 1.294 0.000
6.4324E+00 7.1649E-01 1.1703E+03.078 0.045 0.000
6.4341E+00 6.9284E-01 1.1323E+03.004 0.002 0.000
6.4376E+00 7.8215E-01 1.2797E+03.008 0.000 0.000
6.4379E+00 7.5263E-01 1.2315E+03.000 0.000 0.000
6.4963E+00 8.2985E+02 1.3826E+0B583 39.399 0.000

OO~ WNERE

Mentre nei blocchi palestra e teatro come puntatitrollo si &€ scelto il baricentro
dei solai, nel blocco aule non e possibile perth@iicentro dei piani si trova nella

zona del cortile interno.

Per questo si sono scelti 5 punti significativilaletruttura. In base agli spostamenti
che questi punti hanno nei propri modi principalvidrare si calcola la il fattore di
partecipazione e la massa dell’oscillatore sem@mpavalente.

L’analisi non lineare statica (incremento dellezivapplicate ai nodi) & stata eseguita
Su tutta la struttura contemporaneamente, glitapmnti sono valutati per ogni
punto scelto, quindi si hanno 5 diverse curve dihmwver.

Perché la struttura sia verificata sara necessadm® o spostamento richiesto sia
inferiore alla capacita massima di deformaziondadstruttura per ogni analisi

eseguita.
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Si riporta il modello strutturale per I'analisi gus/er in direzione x con evidenziati i
5 punti di controllo scelti.

- Lafreccia bianca indica grimo punto;

- Lafreccia gialla indica isecond@unto;
- Lafreccia verde indica terzopunto;
- Lafreccia rossa indica guarto punto;

- Lafreccia blu indica iquinto punto.

7.2.7.1 PUSHOVER IN DIREZIONE X

Ai nodi del modello strutturale si applicano forpeoporzionali all’accelerazione
data dal modo principale di vibrare della struttiinaquesto caso il primo.
Come gia descritto nel paragrafo 7.1.2 a ogni nagfgono applicate forze ottenute
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come il prodotto della massa afferente e lo spostéondato dal primo modo di

vibrare.

Il taglio alla base calcolato come la somma detlgtforze applicate inizialmente ai
nodi € pari a 30,904 N.

Dalle analisi svolte lo studio pushover relativopgimo punto di controllo risulta

poco significativo

7.2.7.1.1Punto di controllo 2

Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta € fondamentale analizzare
il fattore di partecipazione “r". Il calcolo e r&nto nella seguente tabella dove si
sono riportati gli spostamenti dei baricentri causl primo modo di vibrare

(principale in direzione x).

PIANO SPOST. 1°MODO SPOST.NORM MASSA M * GAM M*GAM"2

piano primo 0.00024977 0.560097771 1223 684.9995739 383.6667345
piano
copertura 0.00044594 1 884 884 884
r= 1.237706671 1568.999574 1267.666734

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0.1 3.0904 0 2.496889392 0

1 30.904 0 24.96889392 0

10 309.04 0 249.6889392 0

100 3090.4 0 2496.889392 0
1000 30904 0 24968.89392 0
5000 154520 0 124844.4696 0
10000 309040 0 249688.9392 0
50000 1545200 0.0445 1248444.696 0.035954
100000 3090400 0.1056 2496889.392 0.08532
150000 4635600 0.1673 3745334.087 0.13517
200000 6180800 0.2302 4993778.783 0.18599
250000 7726000 0.2946 6242223.479 0.238022
300000 9271200 0.3602 7490668.175 0.291024
350000 10816400 0.4402 8739112.871 0.35566
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400000 12361600 0.5331 9987557.566 0.430718
450000 13906800 0.7644 11236002.26 0.617597
500000 15452000 0.8806 12484446.96 0.711481
550000 16997200 1.0053 13732891.65 0.812232
600000 18542400 1.1568 14981336.35 0.934637
650000 20087600 1.3455 16229781.05 1.087097
660000 20396640 1.3842 16479469.98 1.118365
670000 20705680 1.4303 16729158.92 1.155611
680000 21014720 1.4772 16978847.86 1.193504
690000 21323760 1.5248 17228536.8 1.231963
710000 21941840 1.6349 17727914.68 1.320918
720000 22250880 1.694 17977603.62 1.368668
730000 22559920 1.757 18227292.56 1.419569
740000 22868960 1.8252 18476981.5 1.474671
750000 23178000 1.8971 18726670.44 1.532762
760000 23487040 1.976 18976359.38 1.59651
765000 23641560 2.018 19101203.85 1.630444
766000 23672464 2.0265 19126172.74 1.637311
767000 23703368 2.0349 19151141.63 1.644098
768000 23734272 2.0436 19176110.53 1.651127
769000 23765176 2.0526 19201079.42 1.658399
770000 23796080 2.0616 19226048.32 1.66567
771000 23826984 2.0706 19251017.21 1.672942
772000 23857888 2.0802 19275986.1 1.680698
773000 23888792 2.0897 19300955 1.688374

alpha é il fattore incrementale; Fb é il taglicadiase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del

sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* e lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sistemquavalente a un grado di liberta,
guella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla € la curva

di pushover del sistema reale a molteplici gradiidirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentataiofa nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.058963465
m*

1569
k*
17816266.15

Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pdenettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con l'utilizzo dello spettraidposta elastico.

"""'--_._.

16 20 25 30 35 40
T(s)

Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 5218,92”‘%2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal

sistema anelastico e pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

_2n —
w= /T » =10656rad /s

q* = S.(T%) [n%* = 0,438

y
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S.(T*) =S,/ w” = 0,4596mm
Lo spostamento effettivo della struttura in direEx € di 0,5689 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaemmissibile della struttura.

Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della
rotazione ultima calcolata.

Il grafico seguente mette in evidenza la curvawdihver con il tratto ammissibile,
quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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Sotto il punto di vista degli elementi duttili lttura risulta ampiamente verificata.

7.2.7.1.2Punto di controllo 3

Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta € fondamentale analizzare
il fattore di partecipazione “r". Il calcolo e rmnto nella seguente tabella dove si
sono riportati gli spostamenti dei baricentri causl primo modo di vibrare

(principale in direzione x).

PIANO SPOST. 1°MODO  SPOST.NORM MASSA M* GAM M*GAM”2

piano primo 0.02322 0.655561829 1223 801.7521174 525.5980849
piano
copertura 0.03542 1 884 884 884
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r= 1.195909767 1685.752117 1409.598085

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0 0 0.0004 0 0

0 0 0.0022 0 0.00184

0 0 0.0044 0 0.003679

0.1 3.0904 0.0044 2.584162555 0.003679

1 30.904 0.0045 25.84162555 0.003763

10 309.04 0.0049 258.4162555 0.004097

100 3090.4 0.0091 2584.162555 0.007609
1000 30904 0.0508 25841.62555 0.042478
5000 154520 0.2362 129208.1278 0.197508
10000 309040 0.4683 258416.2555 0.391588
50000 1545200 2.3222 1292081.278 1.941801
100000 3090400 4.643 2584162.555 3.882432
150000 4635600 7.0026 3876243.833 5.855506
200000 6180800 9.4164 5168325.111 7.873903
250000 7726000 11.8933 6460406.388 9.945062
300000 9271200 14.4158 7752487.666 12.05435
350000 10816400 17.1372 9044568.944 14.32996
400000 12361600 20.2841 10336650.22 16.96137
450000 13906800 27.5718 11628731.5 23.05527
500000 15452000 31.1402 12920812.78 26.03913
550000 16997200 34.966 14212894.05 29.23823
600000 18542400 39.4661 15504975.33 33.00117
650000 20087600 44.783 16797056.61 37.44711
660000 20396640 45.7971 17055472.87 38.29509
670000 20705680 46.9237 17313889.12 39.23714
680000 21014720 48.0561 17572305.38 40.18405
690000 21323760 49.1937 17830721.63 41.1353
710000 21941840 51.5664 18347554.14 43.11932
720000 22250880 52.8004 18605970.4 44.15118
730000 22559920 54.0264 18864386.65 45.17635
740000 22868960 55.2573 19122802.91 46.20562
750000 23178000 56.4985 19381219.17 47.2435
760000 23487040 57.7526 19639635.42 48.29216
765000 23641560 58.3902 19768843.55 48.82532
766000 23672464 58.5271 19794685.17 48.93979
767000 23703368 58.6591 19820526.8 49.05017
768000 23734272 58.7893 19846368.43 49.15904
769000 23765176 58.9182 19872210.05 49.26683
770000 23796080 59.0465 19898051.68 49.37411
771000 23826984 59.1751 19923893.3 49.48165
772000 23857888 59.3033 19949734.93 49.58885

263



773000 23888792 59.4311 19975576.55 49.69571 |

alpha ¢ il fattore incrementale; Fb e il taglicadlase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del
sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* € lo spostamento del
baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sisteguavalente a un grado di liberta,
quella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla e la curva

di pushover del sistema reale a molteplici gradibdirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentatsiote nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.365053727
m*
1685.75
k*
499389.4138

Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule peemettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della riagpogssima in spostamento del
sistema equivalente con l'utilizzo dello spettraidposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®o= 8309,07m%2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal

sistema anelastico € pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

_2n —
W= /T*—1721rad/s

q* = S.(T%) [n%* = 0,703

y

S.(T*) =S,/ w” =2805mm
Lo spostamento effettivo della struttura in diresx € di 33,54 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della

rotazione ultima calcolata.
Il grafico seguente mette in evidenza la curvawiver con il tratto ammissibile,

quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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Sotto il punto di vista degli elementi dulttili lrttura risulta verificata.

7.2.7.1.3Punto di controllo 4

Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta € fondamentale analizzare
il fattore di partecipazione “r". Il calcolo e r&anto nella seguente tabella dove si
sono riportati gli spostamenti dei baricentri causl primo modo di vibrare

(principale in direzione x).

PIANO SPOST. 1°MODO  SPOST. NORM MASSA M * GAM M*GAM”2

piano primo 0.02227 0.65480741 1223 800.8294619 524.3890655
piano
copertura 0.03401 1 884 884 884
r= 1.196281271 1684.829462 1408.389065

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0 0 0.0006 0 0
0 0 0.0032 0 0.002675
0 0 0.0064 0 0.00535
0.1 3.0904 0.0064 2.5832985 0.00535
1 30.904 0.0065 25.832985 0.005433
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10 309.04 0.0069 258.32985 0.005768

100 3090.4 0.0108 2583.2985 0.009028
1000 30904 0.0501 25832.985 0.041879
5000 154520 0.2246 129164.93 0.187746
10000 309040 0.443 258329.85 0.370308
50000 1545200 2.1878 1291649.3 1.828805
100000 3090400 4.3719 2583298.5 3.654518
150000 4635600 6.5921 3874947.8 5.510407
200000 6180800 8.8653 5166597 7.410599
250000 7726000 11.1968 6458246.3 9.359525
300000 9271200 13.57 7749895.5 11.34331
350000 10816400 16.1272 9041544.8 13.4809
400000 12361600 19.0799 10333194 15.94909
450000 13906800 25.9559 11624843 21.69682
500000 15452000 29.4051 12916493 24.58004
550000 16997200 33.1259 14208142 27.6903
600000 18542400 37.5034 15499791 31.34949
650000 20087600 42.6844 16791440 35.68035
660000 20396640 43.6561 17049770 36.4926
670000 20705680 44,7473 17308100 37.40475
680000 21014720 45.844 17566430 38.32149
690000 21323760 46.9459 17824760 39.24258
710000 21941840 49.2539 18341419 41.17186
720000 22250880 50.4566 18599749 42.17721
730000 22559920 51.6508 18858079 43.17546
740000 22868960 52.8494 19116409 44.17738
750000 23178000 54.0581 19374739 45.18775
760000 23487040 55.2785 19633069 46.20789
765000 23641560 55.8983 19762234 46.72599
766000 23672464 56.0311 19788067 46.837
767000 23703368 56.1593 19813900 46.94416
768000 23734272 56.2856 19839733 47.04974
769000 23765176 56.4108 19865565 47.15439
770000 23796080 56.5354 19891398 47.25855
771000 23826984 56.6604 19917231 47.36304
772000 23857888 56.7848 19943064 47.46702
773000 23888792 56.9089 19968897 47.57076

alpha é il fattore incrementale; Fb é il taglicadiase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del
sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* e lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sistemquavalente a un grado di liberta,
quella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla e la curva

di pushover del sistema reale a molteplici gradibdirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentatsiote nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.349475378
m*
1684.83
k*
544606.2936

Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pdenettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con l'utilizzo dello spettraidposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®o= 8309,07m%2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal

sistema anelastico € pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

_2n —
w= /T* =1798ad/s

qr = S:(T%) [”%* =0,742

y

S.(T*) =S, /&* =25705mm
Lo spostamento effettivo della struttura in diremx € di 30,75 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della

rotazione ultima calcolata.
Il grafico seguente mette in evidenza la curvawdiver con il tratto ammissibile,

quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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Sotto il punto di vista degli elementi dulttili lrttura risulta verificata.

7.2.7.1.4Punto di controllo 5

Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta € fondamentale analizzare
il fattore di partecipazione “r". Il calcolo e r&anto nella seguente tabella dove si
sono riportati gli spostamenti dei baricentri cdauskl primo modo di vibrare

(principale in direzione x).

PIANO SPOST. 1°MODO SPOST.NORM MASSA M * GAM M*GAM"2

piano primo 0.00835 0.642307692 1223 785.5423077 504.5598669
piano
copertura 0.013 1 884 884 884
r= 1.202355295 1669.542308 1388.559867

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0 0 0.0008 0 0
0 0 0.004 0 0.003327
0 0 0.0081 0 0.006737
0.1 3.0904 0.0081 2.5702785 0.006737
1 30.904 0.0081 25.702785 0.006737
10 309.04 0.0082 257.02785 0.00682
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100 3090.4 0.0097 2570.2785 0.008067
1000 30904 0.0243 25702.785 0.02021
5000 154520 0.089 128513.92 0.074021

10000 309040 0.1699 257027.85 0.141305

50000 1545200 0.8171 1285139.2 0.67958
100000 3090400 1.626 2570278.5 1.35234
150000 4635600 2.4436 3855417.7 2.032336
200000 6180800 3.2795 5140556.9 2.727552
250000 7726000 4.1319 6425696.1 3.436492
300000 9271200 4.9966 7710835.4 4.155661
350000 10816400 5.8991 8995974.6 4.906268
400000 12361600 6.8875 10281114 5.728318
450000 13906800 8.8199 11566253 7.33549
500000 15452000 10.194 12851392 8.478326
550000 16997200 11.7244 14136531 9.751156
600000 18542400 13.4805 15421671 11.2117
650000 20087600 15.5285 16706810 12.91502
660000 20396640 15.8818 16963838 13.20886
670000 20705680 16.3007 17220866 13.55725
680000 21014720 16.7224 17477893 13.90798
690000 21323760 17.1463 17734921 14.26054
710000 21941840 18.0698 18248977 15.02861
720000 22250880 18.56 18506005 15.43631
730000 22559920 19.0473 18763033 15.84159
740000 22868960 19.5368 19020061 16.24871
750000 23178000 20.0321 19277088 16.66065
760000 23487040 20.5314 19534116 17.07592
765000 23641560 20.7837 19662630 17.28575
766000 23672464 20.8366 19688333 17.32975
767000 23703368 20.8883 19714036 17.37275
768000 23734272 20.9395 19739739 17.41533
769000 23765176 20.9904 19765441 17.45767
770000 23796080 21.0411 19791144 17.49983
771000 23826984 21.092 19816847 17.54217
772000 23857888 21.1427 19842550 17.58433
773000 23888792 21.1932 19868252 17.62633

alpha ¢ il fattore incrementale; Fb e il taglicadlase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del
sistema a un grado di liberta equivalente allattstrai reale; d* € lo spostamento del
baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sisteguavalente a un grado di liberta,
quella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla e la curva

di pushover del sistema reale a molteplici gradibdirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentataiofa nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.202273357
m*
1669.54
k*
1610939.387

Si rimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pdenettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con l'utilizzo dello spettraidposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®o= 8309,07m%2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal

sistema anelastico € pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

_2n —
w= /T » =3106rad/s

q* = S.(T%) [n%* = 0,785

y

S.(T*) =S,/ = 86Imm
Lo spostamento effettivo della struttura in diremx € di 10,35 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della

rotazione ultima calcolata.
Il grafico seguente mette in evidenza la curvawdiver con il tratto ammissibile,

quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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Sotto il punto di vista degli elementi duttili lxgttura risulta verificata.

Per la verifica degli elementi fragili si esegueMarifica a taglio corrispondente al
21° incremento. Questo e il corrispondente al mmaesspostamento richiesto dal
sisma in esame.

Le verifiche risultano verificate.

7.2.7.2 PUSHOVER IN DIREZIONE Y

Ai nodi del modello strutturale si applicano forpeoporzionali all’accelerazione
data dal modo principale di vibrare della struttdmequesto caso il sesto.

Come gia descritto nel paragrafo 7.1.2 a ogni nawono applicate forze ottenute
come il prodotto della massa afferente e lo spostdondato dal sesto modo di

vibrare.

Il taglio alla base calcolato come la somma detlgtforze applicate inizialmente ai
nodi & pari a -44,167 N.
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7.2.7.2.1Punto di controllo 1

Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta € fondamentale analizzare
il fattore di partecipazione “r". Il calcolo é rento nella seguente tabella dove si
sono riportati gli spostamenti dei baricentri cdustal sesto modo di vibrare

(principale in direzione y).

PIANO SPOST. 6°MODO SPOST.NORM MASSA M * GAM M*GAM"2

piano terra 0.003 0.107066381 884  94.64668094 10.1334776

piano primo 0.01912 0.682369736 1223  834.538187 569.463602
piano

copertura 0.02802 1 884 884 884

r= 1.23885521 1813.184868 1463.59708

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0.1 -4.4167 0 -3.5650174 0

1 -44.167 0 -35.650174 0

10 -441.67 0 -356.50174 0

100 -4416.7 0 -3565.0174 0
1000 -44167 -0.0174 -35650.174 -0.014044717
5000 -220835 -0.1081 -178250.87 -0.087254823
10000 -441670 -0.2214 -356501.74 -0.178706917
50000 -2208350 -1.1282 -1782508.7 -0.910646541
100000 -4416700 -2.2618 -3565017.4 -1.825651788
150000 -6625050 -3.3975 -5347526 -2.742352087
200000 -8833400 -4.5421 -7130034.7 -3.666236177
250000 -11041750 -5.703 -8912543.4 -4.603277101
300000 -13250100 -6.8851 -10695052 -5.557429978
350000 -15458450 -8.0769 -12477561 -6.519412382
400000 -17666800 -9.2754 -14260069 -7.486802809
450000 -19875150 -10.4923 -16042578 -8.469045121
500000 -22083500 -11.7254 -17825087 -9.464363548
550000 -24291850 -12.9802 -19607595 -10.47719751
600000 -26500200 -14.2603 -21390104 -11.51045282
650000 -28708550 -15.5724 -23172613 -12.56953749
700000 -30916900 -16.9385 -24955121 -13.67220922
750000 -33125250 -18.392 -26737630 -14.8454274
800000 -35333600 -20.0045 -28520139 -16.14698523
850000 -37541950 -21.7893 -30302648 -17.58761805
900000 -39750300 -23.6963 -32085156 -19.12688675
950000 -41958650 -25.6752 -33867665 -20.72419081
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1000000 -44167000 -27.9339 -35650174 -22.54734038
1050000 -46375350 -30.5117 -37432682 -24.62805715
1100000 -48583700 -33.2093 -39215191 -26.8054726
1150000 -50792050 -36.2419 -40997700 -29.25328921
1200000 -53000400 -39.6672 -42780208 -32.01808056
1250000 -55208750 -43.1343 -44562717 -34.81661151
1300000 -57417100 -46.63 -46345226 -37.63822746
1350000 -59625450 -50.2542 -48127734 -40.56356445
1400000 -61833800 -53.9956 -49910243 -43.58350149

alpha ¢ il fattore incrementale; Fb e il taglicadlase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del

sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* € lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sistemquivalente a un grado di liberta,
quella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla e la curva

di pushover del sistema reale a molteplici gradiidirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentatsiofe nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.203354371
m*
1813.185
k*
1730991.085
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Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pienettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con I'utilizzo dello spettraigdposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 8309,07”?22

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal

sistema anelastico € pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:
_2n —

w=271, =30898ad/s

o = (T ”‘%* = 0342

y

S.(T*) =S, /w* = 870mm
Lo spostamento effettivo della struttura in diremq € di 10,783 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della

rotazione ultima calcolata.
Il grafico seguente mette in evidenza la curvawdiver con il tratto ammissibile,

quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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Sotto il punto di vista degli elementi duttili lttura risulta ampiamente verificata.

7.2.7.2.2Punto di controllo 2

Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta € fondamentale analizzare
il fattore di partecipazione “r". Il calcolo e r&nto nella seguente tabella dove si
sono riportati gli spostamenti dei baricentri cdustal sesto modo di vibrare

(principale in direzione y).
PIANO SPOST. 6°MODO  SPOST.NORM MASSA M*GAM  M*GAM2

piano primo 0.01824 0.652827487 1223 798.4080172 521.2227
piano
copertura 0.02794 1 884 884 884
r= 1.197253658 1682.408017 1405.2227

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0.1 -4.4167 0 -3.689807853 0

1 -44.167 0 -36.89807853 0

10 -441.67 0 -368.9807853 0
100 -4416.7 0 -3689.807853 0
1000 -44167 -0.0201 -36898.07853 -0.01679
5000 -220835 -0.1094 -184490.3926 -0.0914
10000 -441670 -0.221 -368980.7853 -0.18463
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50000 -2208350 -1.1139 -1844903.926 -0.93058
100000 -4416700 -2.2302 -3689807.853 -1.86316
150000 -6625050 -3.3483 -5534711.779 -2.79724
200000 -8833400 -4.4765 -7379615.706 -3.73977
250000 -11041750 -5.6221 -9224519.632 -4.69683
300000 -13250100 -6.7872 -11069423.56 -5.67018
350000 -15458450 -7.9635 -12914327.49 -6.65288
400000 -17666800 -9.1463 -14759231.41 -7.64102
450000 -19875150 -10.3464 -16604135.34 -8.64361
500000 -22083500 -11.5625 -18449039.26 -9.65957
550000 -24291850 -12.8024 -20293943.19 -10.6954
600000 -26500200 -14.0702 -22138847.12 -11.7546
650000 -28708550 -15.375 -23983751.04 -12.8446
700000 -30916900 -16.7433 -25828654.97 -13.9877
750000 -33125250 -18.2173 -27673558.9 -15.2191
800000 -35333600 -19.8813 -29518462.82 -16.6093
850000 -37541950 -21.7159 -31363366.75 -18.1419
900000 -39750300 -23.6508 -33208270.68 -19.7584
950000 -41958650 -25.6577 -35053174.6 -21.435

1000000 -44167000 -27.9327 -36898078.53 -23.3356
1050000 -46375350 -30.5032 -38742982.46 -25.483
1100000 -48583700 -33.1973 -40587886.38 -27.7338
1150000 -50792050 -36.2343 -42432790.31 -30.2709
1200000 -53000400 -39.675 -44277694.24 -33.1454
1250000 -55208750 -43.1608 -46122598.16 -36.0575
1300000 -57417100 -46.6743 -47967502.09 -38.9927
1350000 -59625450 -50.3066 -49812406.02 -42.0272
1400000 -61833800 -54.0512 -51657309.94 -45.1556

alpha é il fattore incrementale; Fb é il taglicadiase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del

sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* e lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sistemquavalente a un grado di liberta,
guella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla € la curva

di pushover del sistema reale a molteplici gradiidirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentataiofa nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.196399566
m*
1682.41
k*
1721910.331

Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule péenettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con I'utilizzo dello spettraigdposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®o= 8309,07m%2

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal

sistema anelastico € pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

_2n —
w= /T =3199%ad/s
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q* = S.(T%) W%* = 0,304

y

S.(T*) =S, /w” =8118mm
Lo spostamento effettivo della struttura in dire&q e di 9,718 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della

rotazione ultima calcolata.

Il grafico seguente mette in evidenza la curvawdihver con il tratto ammissibile,
quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.

VERIFICA PO_Y_G1
T T T T T ©
-60 -50 -40 -30 -20 -10
/-1%00000
-20000000 -
_ -30000000 | | — M-GDL verificato
E —— M-GDL non verificato
-40000000 - SPOST. RICHIESTO
=50000000
-60000000 -
=70000000
d [mm]

Sotto il punto di vista degli elementi duttili lagttura risulta ampiamente verificata.

7.2.7.2.3Punto di controllo 3

Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta € fondamentale analizzare
il fattore di partecipazione “r". Il calcolo é r&nto nella seguente tabella dove si
sono riportati gli spostamenti dei baricentri cdustal sesto modo di vibrare

(principale in direzione y).
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PIANO SPOST. 6°MODO  SPOST. NORM MASSA M*GAM  M*GAM"2

piano primo 0.00294 0.6 1223 733.8 440.28
piano
copertura 0.0049 1 884 884 884
r= 1.221644969 1617.8  1324.28

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0.00E+00 0 -0.0012 0 0
0.00E+00 0 -0.0062 0 -0.00508
0.00E+00 0 -0.0123 0 -0.01007
1.00E-01 -4.4167 -0.0123 -3.615504257 -0.01007
1.00E+00 -44.167 -0.0123 -36.15504257 -0.01007
1.00E+01 -441.67 -0.0123 -361.5504257 -0.01007
1.00E+02 -4416.7 -0.0125 -3615.504257 -0.01023
1000 -44167 -0.0137 -36155.04257 -0.01121
5000 -220835 -0.0191 -180775.2128 -0.01564
10000 -441670 -0.0258 -361550.4257 -0.02112
50000 -2208350 -0.08 -1807752.128 -0.06549
100000 -4416700 -0.1475 -3615504.257 -0.12074
150000 -6625050 -0.215 -5423256.385 -0.176
200000 -8833400 -0.294 -7231008.513 -0.24067
250000 -11041750 -0.3865 -9038760.642 -0.31639
300000 -13250100 -0.4841 -10846512.77 -0.39628
350000 -15458450 -0.5947 -12654264.9 -0.48682
400000 -17666800 -0.707 -14462017.03 -0.57875
450000 -19875150 -0.8242 -16269769.16 -0.67469
500000 -22083500 -0.9466 -18077521.28 -0.77489
550000 -24291850 -1.0863 -19885273.41 -0.88924
600000 -26500200 -1.2505 -21693025.54 -1.02366
650000 -28708550 -1.4484 -23500777.67 -1.18566
700000 -30916900 -1.7125 -25308529.8 -1.40185
750000 -33125250 -2.1029 -27116281.93 -1.72143
800000 -35333600 -2.732 -28924034.05 -2.23641
850000 -37541950 -3.4951 -30731786.18 -2.86108
900000 -39750300 -4.2996 -32539538.31 -3.51965
950000 -41958650 -5.1507 -34347290.44 -4.21636
1000000 -44167000 -6.138 -36155042.57 -5.02456
1050000 -46375350 -7.2915 -37962794.7 -5.96881
1100000 -48583700 -8.5459 -39770546.82 -6.99566
1150000 -50792050 -10.0471 -41578298.95 -8.22454
1200000 -53000400 -11.8697 -43386051.08 -9.71652
1250000 -55208750 -13.7345 -45193803.21 -11.243
1300000 -57417100 -15.6174 -47001555.34 -12.7844
1350000 -59625450 -17.5692 -48809307.47 -14.3821
1400000 -61833800 -19.5921 -50617059.59 -16.0381
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alpha é il fattore incrementale; Fb é il taglicadiase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del
sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* e lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:

PUSH OVER Y G3
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La curva nera € la curva di pushover per il sistenquivalente a un grado di liberta,
quella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla e la curva

di pushover del sistema reale a molteplici gradiidirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentatsiote nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.077281826
m*

1617.8
k*
10693744.98

Si rimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pdenettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con l'utilizzo dello spettraidposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 576828”‘?22

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal
sistema anelastico e pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

— 271 _
w= /T* =8130rad/s

=S [m%* — 0209

y

S.(T*) =S, /&’ =0873nm
Lo spostamento effettivo della struttura in diremq e di 1,066 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Siricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della

rotazione ultima calcolata.
Il grafico seguente mette in evidenza la curvawdihver con il tratto ammissibile,

quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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Sotto il punto di vista degli elementi duttili lttura risulta ampiamente verificata.

7.2.7.2.4Punto di controllo 4

Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta € fondamentale analizzare

il fattore di partecipazione “r". Il calcolo é r&nto nella seguente tabella dove si

sono riportati gli spostamenti dei baricentri caustal sesto modo di vibrare

(principale in direzione y).

PIANO SPOST. 6°MODO
piano primo 0.00099272
piano
copertura 0.0017

_:
I

SPOST. NORM
0.583952941

1

1.228378223

MASSA M * GAM M*G AM”2
1223 714.1744471 417.044269

884

884 884

1598.174447 1301.04427

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0.00E+00 0
0.00E+00 0
0.00E+00 0

1.00E-01 -4.4167
1.00E+00 -44.167
1.00E+01 -441.67

-0.0012

-0.006
-0.0119
-0.0119
-0.0119
-0.0119
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-3.595490068
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-359.5490068

0
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-0.00969
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1.00E+02 -4416.7 -0.012 -3595.490068 -0.00977
1000 -44167 -0.0129 -35954.90068 -0.0105
5000 -220835 -0.0168 -179774.5034 -0.01368

10000 -441670 -0.0217 -359549.0068 -0.01767
50000 -2208350 -0.0608 -1797745.034 -0.0495
100000 -4416700 -0.1096 -3595490.068 -0.08922
150000 -6625050 -0.1584 -5393235.103 -0.12895
200000 -8833400 -0.2073 -7190980.137 -0.16876
250000 -11041750 -0.2564 -8988725.171 -0.20873
300000 -13250100 -0.3052 -10786470.21 -0.24845
350000 -15458450 -0.3542 -12584215.24 -0.28834
400000 -17666800 -0.4032 -14381960.27 -0.32823
450000 -19875150 -0.4521 -16179705.31 -0.36804
500000 -22083500 -0.501 -17977450.34 -0.40785
550000 -24291850 -0.5501 -19775195.38 -0.44782
600000 -26500200 -0.5997 -21572940.41 -0.4882
650000 -28708550 -0.6499 -23370685.44 -0.52906
700000 -30916900 -0.7015 -25168430.48 -0.57107
750000 -33125250 -0.7558 -26966175.51 -0.61527
800000 -35333600 -0.8155 -28763920.55 -0.66387
850000 -37541950 -0.8773 -30561665.58 -0.71418
900000 -39750300 -0.9387 -32359410.62 -0.76416
950000 -41958650 -1.001 -34157155.65 -0.81488
1000000 -44167000 -1.0658 -35954900.68 -0.86763
1050000 -46375350 -1.1314 -37752645.72 -0.92104
1100000 -48583700 -1.199 -39550390.75 -0.97607
1150000 -50792050 -1.2708 -41348135.79 -1.03452
1200000 -53000400 -1.3483 -43145880.82 -1.09761
1250000 -55208750 -1.427 -44943625.85 -1.16167
1300000 -57417100 -1.5065 -46741370.89 -1.22639
1350000 -59625450 -1.5868 -48539115.92 -1.29176
1400000 -61833800 -1.6703 -50336860.96 -1.35974

alpha ¢ il fattore incrementale; Fb e il taglicadlase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del

sistema a un grado di liberta equivalente allattstrai reale; d* € lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sistemquivalente a un grado di liberta,
quella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla e la curva
di pushover del sistema reale a molteplici gradibdirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentataiofa nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.038512511
n1*
1598.17
k*
42538192.36

Sirimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pdenettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con I'utilizzo dello spettraigdposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®o= 46107 m%z

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal
sistema anelastico € pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

w=27, =16314%ad /s

q* = Se(T*) [n%* = 016

y

S.(T*) =S, /&’ =0173mm
Lo spostamento effettivo della struttura in diremq € di 0,213 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Siricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della

rotazione ultima calcolata.
Il grafico seguente mette in evidenza la curvawdiver con il tratto ammissibile,

quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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Sotto il punto di vista degli elementi duttili lagttura risulta ampiamente verificata.

7.2.7.2.5Punto di controllo 5

Per calcolare I'oscillatore equivalente a un grddliberta € fondamentale analizzare
il fattore di partecipazione “r". Il calcolo e r&nto nella seguente tabella dove si
sono riportati gli spostamenti dei baricentri caustal sesto modo di vibrare

(principale in direzione y).

PIANO SPOST. 6°MODO SPOST. NORM  MASSA M * GAM M*G AM”2
piano primo 0.00104 0.45814978 1223 560.3171806 256.709193
piano
copertura 0.00227 1 884 884 884
r= 1.26615722 1444.317181 1140.70919

Ora si incrementa il carico applicato fino al raggiimento della rotazione ultima di

un elemento.

Si ottengono i seguenti risultati:

0 0 -0.0001 0 0
0 0 -0.0006 0 -0.00047
0 0 -0.0012 0 -0.00095
0.1 -4.4167 -0.0012 -3.48870458 -0.00095
1 -44.167 -0.0012 -34.8870458 -0.00095

289



10 -441.67 -0.0012 -348.870458 -0.00095

100 -4416.7 -0.0014 -3488.70458 -0.00111
1000 -44167 -0.0028 -34887.0458 -0.00221
5000 -220835 -0.0093 -174435.229 -0.00735
10000 -441670 -0.0173 -348870.458 -0.01367
50000 -2208350 -0.0816 -1744352.29 -0.06445
100000 -4416700 -0.162 -3488704.58 -0.12796
150000 -6625050 -0.2421 -5233056.87 -0.19123
200000 -8833400 -0.3232 -6977409.16 -0.25529
250000 -11041750 -0.4054 -8721761.45 -0.32022
300000 -13250100 -0.4881 -10466113.7 -0.38555
350000 -15458450 -0.5717 -12210466 -0.45158
400000 -17666800 -0.6559 -13954818.3 -0.51809
450000 -19875150 -0.7405 -15699170.6 -0.58491
500000 -22083500 -0.8257 -17443522.9 -0.65221
550000 -24291850 -0.9126 -19187875.2 -0.72085
600000 -26500200 -1.0019 -20932227.5 -0.79139
650000 -28708550 -1.094 -22676579.8 -0.86414
700000 -30916900 -1.1918 -24420932.1 -0.94139
750000 -33125250 -1.3 -26165284.4 -1.02686
800000 -35333600 -1.4268 -27909636.7 -1.12701
850000 -37541950 -1.5644 -29653988.9 -1.2357
900000 -39750300 -1.704 -31398341.2 -1.34597
950000 -41958650 -1.8485 -33142693.5 -1.46011
1000000 -44167000 -2.0092 -34887045.8 -1.58705
1050000 -46375350 -2.1813 -36631398.1 -1.72299
1100000 -48583700 -2.3627 -38375750.4 -1.86627
1150000 -50792050 -2.5668 -40120102.7 -2.02749
1200000 -53000400 -2.7981 -41864455 -2.21019
1250000 -55208750 -3.0343 -43608807.3 -2.39676
1300000 -57417100 -3.2739 -45353159.6 -2.58602
1350000 -59625450 -3.52 -47097511.8 -2.78041
1400000 -61833800 -3.7747 -48841864.1 -2.9816

alpha é il fattore incrementale; Fb é il taglicadlase nei vari incrementi di carico;
dc é lo spostamento del baricentro rispetto alsubfF e il taglio alla base del
sistema a un grado di liberta equivalente allattstral reale; d* e lo spostamento del

baricentro del sistema a un grado di liberta edenta alla struttura reale.

Graficando i risultati si ottiene il seguente:
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La curva nera € la curva di pushover per il sistemquivalente a un grado di liberta,
quella viola € la curva bilineare associata aksist equivalente e la gialla e la curva

di pushover del sistema reale a molteplici gradiidirta.

Grazie alla bilineare equivalente (rappresentataiofa nel grafico sopra) ricavata

dal principio di uguaglianza delle aree, si ottamgoseguenti dati:

T*
0.048320394

m*
1444 .32

k*
24420932.07

Si rimanda al paragrafo 3.2.2.1 per le formule pdenettono il calcolo dei valori.

Ora si puo passare alla determinazione della fapwsssima in spostamento del

sistema equivalente con I'utilizzo dello spettraigposta elastico.
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Ordinata dello spettro di accelerazione di proge®io= 4905”‘?22

Considerando che il fattore g* € minore di 1 il sia® spostamento raggiunto dal
sistema anelastico e pari a quello di un sistemstieb con pari periodo:

w=27, =1300%ad /s

q = =(T) ”‘%* = 0165

y

Si(T*) =S,/ &* = 029mm
Lo spostamento effettivo della struttura in dire&q e di 0,367 mm.

Questo spostamento va confrontato con lo spostanaaminissibile della struttura.
Si ricorda che la rotazione ammissibile della stinat viene assunta pari al 75% della

rotazione ultima calcolata.
Il grafico seguente mette in evidenza la curvawdihver con il tratto ammissibile,

quello non ammissibile e lo spostamento effettiafiadstruttura per gli effetti del

sisma in esame.
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Sotto il punto di vista degli elementi duttili lagtura risulta ampiamente verificata.

Per la verifica degli elementi fragili si esegueMarifica a taglio corrispondente al
21° incremento. Questo e il corrispondente al nmaesspostamento richiesto dal
sisma in esame.

Le verifiche risultano verificate.

7.3. Conclusioni

In questo paragrafo verranno riassunti in tabdlieultati delle analisi pushover.

Sara riportato anche qualche commento.

7.3.1 BLOCCO PALESTRA
Nella seguente tabella verranno riportati i valsignificativi ricavati mediante

I'analisi pushover sui modelli utilizzati per |la aedlazione del blocco palestra.

 PALESTRA LINKmodellazione del blocco palestra con solai itdimente
rigidi nel piano;

« PALESTRA ACCmodellazione del blocco palestra con solai non
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infinitamente rigidi nel piano;

* PO_X analisi pushover in direzione x (parallelo ablatngo);

* PO_Y analisi pushover in direzione y (parallelo ablabrto);

* F,: taglio alla base che provoca la rotazione ultsmain elemento;

*  Famm taglio alla base che provoca il 75% della rotagialtima su un
elemento;

e dy: spostamento del punto di controllo associatg;a F

¢ damm Spostamento del punto di controllo associatg @ F

e dich: spostamento richiesto dal sisma.

Fu Famm dy damm drich

[N] [N] [mm] [mm] [mm]

PALESTRA PO X 6480000 6100000 86,6 60,69 6,05
LINK PO_Y | 6830000| 620000@ 72,62 45,175 4,28
PALESTRA PO_X 6631920 6387300 73,24 57,58 6,21
ACC. PO Y 7102000 6566000 79,88 55,33 5,21

Confrontando i risultati tra i due modelli strutlir si pud notare che non si
discostano molto.

La struttura risulta verificata.

7.3.2 BLOCCO TEATRO

Nella seguente tabella verranno riportati i valsignificativi ricavati mediante

I'analisi pushover sui modelli utilizzati per la aellazione del blocco teatro.

e TEATRO LINKmodellazione del blocco teatro con solai infimgnte rigidi
nel piano;

» TEATRO ACC modellazione del blocco teatro con solai nomitdmente
rigidi nel piano;

e TEATRO INTER modellazione del blocco teatro rimuovendo qualch
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rinforzo sismico (FRP, aumento sezione dei pilgstri

e PO_X analisi pushover in direzione x (parallelo ablabrto);

* PO_Y analisi pushover in direzione y (parallelo ablaingo);

* F,: taglio alla base che provoca la rotazione ultsmain elemento;

*  Famm taglio alla base che provoca il 75% della rotagialtima su un
elemento;

e dy: spostamento del punto di controllo associatg;a F

¢ damm Spostamento del punto di controllo associatg @ F

e dich: spostamento richiesto dal sisma.

Fu Famm dy damm drich

[N] [N] [mm] [mm] [mm]

TEATRO PO X 5700000| 5300000 58,55 45,156 6,55

LINK PO_Y | 5500000| 500000@ 60,75| 46,9 8,5
TEATRO PO_X 5937787 | 541246( 66,57 45,48 6,46
ACC. PO Y 5636112 49334671 63,57 44,24 8,59
TEATRO PO_X 3246220 2930616 52,63 40,0 10,27
INTER. PO_Y 3583104 | 31109172 64,5 45,98 13,27

Confrontando i risultati tra i primi due modellingtturali si pud notare che non si
discostano molto.

Diminuendo i rinforzi strutturali, come nel terzoodello, la struttura rimane
verificata.

Mentre con l'analisi modale (analisi lineare dinea)ila struttura necessitava di
molti rinforzi sismici per essere verificata, svatglo I'analisi pushover si puod

scegliere di diminuire gli interventi.

7.3.3 BLOCCO AULE

Nella seguente tabella verranno riportati i valsignificativi ricavati mediante

I'analisi pushover sul modello utilizzato per ladetiazione del blocco aule.

295



* AULE P1/2/3/4/5modellazione del blocco aule considerando conmégpdi
controllo i punti 1/2/3/4/5;

e PO_X analisi pushover in direzione x (parallelo ablabrto);

* PO_Y analisi pushover in direzione y (parallelo ablaingo);

* F,: taglio alla base che provoca la rotazione ultsmain elemento;

*  Famm taglio alla base che provoca il 75% della rotagialtima su un
elemento;

e dy: spostamento del punto di controllo associatg;a F

¢ damm Spostamento del punto di controllo associatg @ F

e dich: Spostamento richiesto dal sisma.

Fu Famm dy damm drich
[N] [N] [mm] [mm] [mm]
AULE PO _X | 23888792 0,1023
P1 PO_Y | 61833800 53000400 54,0 39,67 10,78
AULE PO_X | 23888792 18542400 2,09 1,16 0,569
P2 PO_Y | 61833800 53000400 54,05 39,67 9,72
AULE PO_X | 23888792 18542400 59,43 39,47 33,54
P3 PO_Y | 61833800 53000400 19,59 11,87 1,07
AULE PO_X | 23888792 18542400 56,91 37,50 30,75
P4 PO_Y |61833800 53000400 1,67 1,34 0,21
AULE PO_X | 23888792 18542400 21,19 13,48 10,35
P5 PO_Y | 61833800 53000400 3,77 2,80 0,367

La struttura risulta verificata.
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