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Giacomo Mussoni
Progettazione di un sistema innovativo di rinforzo estgreio

iimi gl i oramento sismico degl:. edi fi
1. Introduzione
Il presenteelaborato ditesis i c ol | oacel peogettodregionale TirBefe, del
gual e | 6Uni versit ™ diiedl2i@d costyuzrian, risalth capolilav er s o i
Esocoi nvol ge diver si | aborator.i e centri per
nel settore delle costruzioni.
Il progetto TimeSafe  sinonimo di ATecnol o
ed invasivita per il miglioramento sismicodie f i ci senza interruzion
_TTIMESAFE

Figura 1 - Logo del progetto TimeSafe

Al 1l 6i nt er no d e lsisyiuppamgoguindi tecnologienpec8iavasee e tra
loro integrate, per il miglioramento del livello di qualisia(sismicasia, ad esempio,
energeticadel costruito. A comune denominatatelle tecnologiesia hannaun basso
impatto e lapersonalizzazionein modo da garantiréadattabilita degliinterventi a

contesti edilizi diversi.

| principali fini che si intende perseguire attraverso TimeSafe prevedomilupm di
tecnologievolte alla realizzazione di interventi facilmente programmabili da parte di
proprietari e gestori, privati o pubbliger la rigenerazione del patrimonio edilizio con
obiettivi diversi e integrabili tra loro: incremento detkesistenza nei confronti delle
azioni sismiche, miglioramento delle prestazioni energetiche e della qualita ambientale,

monitoraggio nel tempo delprestazioni raggiunte.

Il principale vantaggicche si intende garantire cdné u t dilquege2zeonologe di
rinforzo risiede ndla possibilita di messa in opera per fasi successive senza una
significativa i ncostuziongevitamda quindl d appatareddishgl a
abitativi interni, modifiche agli impianti e opere murarie invasineltre, la realizzazione

del rinforzorichiede temp di messa in openalativamenteidotti e offre la possibilita d

impiegonella quastotalita dei contesti edilizi
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il mi gl i oramento sismico degli edifici senza interr:

I n particolare, |l o scopo dell 6el aborato di
struttura esistente, rappresentativa del patrimonio edilizio presente sul territorio, e un
sistema innovativo di rinforzo esternosbat o sul | duti |l i zzo di cass
polistirene con armature metalliche integrate, elementi in calcestruzzo armato e proiettato

e relatiwvi Si stemi di coll egament o. Lout il

permette inoltre di increméare le prestazioni energetiche del fabbricato.

Si vuole inoltre capire se é possibile progettare il sistema di rinforzo TimeSafe
considerando come elementi sismesistenti nei confronti degli Stati Limite Ultimi (SLV
e SLC) solamente traversi e pilagirse € necessario modellare anche il contributo della

parete di completamenper raggiungere il livello di sicurezza richiesto

Pertanto, si studia in tal senso dapprima la vulnerabilita della struttura esistente nei
confront.i del | 6 aizdluearnl miglisramemu ottedibile applicandd ia
tecnologia di rinforzo TimeSafe: in questa fase rispkatantonecessario effettuare
diverse prove finalizzate a trovare la migli@@uzione di rinforzadal punto di vista
strutturale e costruttivdParallelamente si intende definire un criterio di progette sia
fruibile anche in campo professionattravers cui effettuare il dimensionamento delle
armature del sistema di rinforzo e le relative verifiche, in funzione sia della vulnerabilita

sismcadel | 6edi ficio esistente sia del l'ivell o

Lo studio comprende prima di tutto analisi in campo lineare, attraverso le quali valutare
la vulnerabilita della struttura esistente e definire quale sia la configuraziosistdeia

di rinforzo ottimale per garantire il miglioramento richiedtaisultati ottenuti servono,
inoltre, dasupporto e da controllo per le anaBsiccessive svolte in campon lineae,
attraverso le quali si intende valutare sia come si modifinadgicanismo di collasso della

struttura una volta inserito il rinforzo, sia come cambia la sua vulnerabilita.
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2.Stato dell 6arte

Prima di procedere allstudio e allprogettazione del nuovo sistema di rinforzstato

necessario eseguitena ri cerca sull 6attual e avMsanzamen!
sono quindi studiati diverssistemi di miglioramento sismico delle struttureche
consentono di mettereinsicurezz gl i edi fi ci operando escl usi

necessit? di intervenire all dédinterno dei | o

Attualmente sul mercato sono disponibili principalmente due soluzioni di miglioramento

sismico paragonabili a quella che si intende realizzare atganl progetto Tim8afe,

delle quali si riportano nei paragrafi a seguire le principali caratterisficiesistemi

sono costruttivamente simili a quello in esame, tuttéwgao funzionamento strutturale

risulta molto diverso. Infatti, i due sistergia presenti sul mercato come il rinforzo
TimeSaf e prevedono | 6utilizzo di casseri a pe
modo tale da coniugare le esigenze strutturali con quelle istaoti, ma si basano su

un funzionamento a lastra. Iseema oggetto di studio, al contrario, benché preveda un

getto di completamento in spriteton, pud essere progettato come un telaio di rinforzo

collegato alla struttura esistente in corrispondenza dei traversi di piano.

2.1 SismaCoat

Una prima soluzione nanvasiva per il miglioramento sismico ed energetico di edifici

esistenti e rappresentata dal sistema antisismico a cappotto SismaCoat. Questa tipologia

di rinforzo brevettata consente di mettere in sicurezza i fabbricati operando esternamente
sulle faccige, senza quindi dover eseguire invasivi interventi negli spazi int&scopo

di questo sistema € duplice, in quanto la realizzazadteeno atuttd 6 edi f i ci o di
involucro costituito da una parete di rinforzo in calcestruzzo aromgtamente ad

cgppotto termoisolante permette di ottenere un miglioramento sia strutturale sia

energetico.

Il sistemaSismaCoatichiedel 6 i mp i e g o isalanti dg @amottoerépkribili in
commercio ecostituiti da lastre di grandiimensioni(fino a 1m x 3n circa)e didensita

opportunaeventualmente accoppiate a reti portaintonaco.
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Léi nnovazi on etecriblagiadgsiedd aellagpossilsilitédadisporre i pannelli
coibentantnon direttamente a contatto caoam | a fac
certa distanza. In questo modo € possieiddizzaretrd a f acci at apamhalil | 6 edi f
stessiundi ntercapedine di opportuno spessore e
strutturale, convenientemente collegata alla strutturapia;da riempire attraverso un

getto di calcestruzzo a granulometria fine.

Il sistema SismaCoat e applicabile a fabbricati con strupotantesia in muraturaiaa

telaio incalcestruzzo armato.

2.1.1Fasi costruttive

Il sistema SismaCoat si articola attravdiesgeguentiasi di montaggio:

- In primo luogg il sistema deve essere dimensionato e progettato secondo le
normative vigentilnoltre, deve essere predisposto il progegimtotecnican cui
vengono definitigli spessori di isolamento necessari al conseguimento delle
prestazioni energetiche desiderate.

- Successivamente si procede alla preparazione del cantiere, tramite il montaggio
di unidoneo ponteggio e lmessa a nuddelle superficiesterne del fabbricato
cCome previsto dall a regola dell éarte p
installazione di cappotto termico sulle facciate di un edificio.

- Si realizza quindla fondazionadel rinforzq opportunamente dimensionata per
ripartire il peso del sistema Sisma@tin partesullafondazione esistente ed in
partesul terreno.

- Si posnoin seguitole apposite componenti secondo il sistedianontaggio
brevettato, applicand@pportuni accorgimenti atti aarantirne la perfetta
verticalita

- A guesto punto e possibifsizionare sulle facciateti elettrosaldate e/o barre
di acciaioda calcestruzzo armasecondo le specifiche derivanti dal progetto
strutturale esecutivo.

- E necessario pgiredisporre gli ancoraggi dsistema di rinforzanelle pareti
d e édificdo egstente, costituiti dbarre di collegamentofessaggj il cui numero

e dimensione variano basealle sollecitazioni di progetto.

10
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- Successivamente vienmosda una prima fila di pannellisolanti da cappotto
(selezionati tra quelli indati nel capitolai SismaCoatfissati con idonei tasselli
consentendo la formazione di una intercapedine di spessore coStamiguesta
tecnologia la posa avviene in assenza di colla e richiede un minor numero di
tasselli, poiché il getto di calcestruzzo offre una miglioreontinuita del
collegamento

- LO6i nt er cosipteduia viene riempita mediantegatto di cécestruzp a
granulometria fine, avendo cura clied | t e z z aialithitala pegcentenere
la spinta idrostaticaui pannelli isolante verificandoil completo riempimento
del |l 6intercapedine stessa.

- Se necessario e possibile posizionaltee reti elettrosalate per garantire la
continuitadelle armature vertica e | | 6i nt er capedi ne.

- Una volta indurito il getto, si prosegumn il posizionamento dei pannelli
successivi e il getto délhtercapedine dcalcestruzzo come descritto nminti
precedenti.

- Infine, wna voltacompletato il rivestimentesternad e | | 6 e drocéde conla s i

realizzazione delle opere dinftura.

Durante la messa in opedal sistema di rinforzoccorreprestare particolare attenzione

alle seguenti problematiche:

- Il getto di calcestruzzo deve essere eseguito secondo modalita che consentano il
compl eto riempi ment osedjeebtd prasentasse spesgore di n e,
molto contenuti.

- | pannelliisolantida cappotto devono essere opportunamente fissati allo scopo di
contenere la spinta idrostatica del getienza manifestare deformazioni
indesiderat® danneggiamenti.

- | pannellidevono essere posizionati in maniera perfettamente verticale in modo
dagarantire il corretto funzionamento del sistema e di favoriredéizzazione

della finitura.

11
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2.1.2Considerazioni tecniche

Ogni edficio deve essere analizzato sia da termotecnico qualificataal fine di
determinare lo spessore del cappotto tale da tjggde prestazioni energetiche richieste,
siadaun ingegnere civil@er definire le caratteristiche del calcestruzzaguantitadelle
armature, il numere la posizione degli ancoraggio spessore della parete a contatto

con | 6esistente.

Dal punto dwvistastrutturalal sistema SismaCoat funzios&uttandaun comportamento
scatolare pertantosi configura come una struttura estethainforzo molto rigida e
resistenteatta adassorbirela quasi totalita delle azioni orizztati dovutea | | 6 event o

sismico.

Tale tecnologiaonsentequindi unaseparazione funzionale fra la costruzione esistente,
chetipicamentee stata progettata per resistere alle sole azioni gravitazionali, ed il nuovo
involucroche invece deveesisteresolamentelle azoni orizzontaliindotte dal sisman

tal modo, € possibile disaccoppiare la progettazione statica, che coinvolge solamente

| 6edi ficio esistente, da quella sismica, c

esterno

Un ulteriore vantaggio risiedeeh fatto che,poiché la struttura esistentena volta
rinfforzatadovra esi stere ai soli carichi verticali,
una campagna didagini conoscitive piu limitataCio € importante ancor di piu quando

| 6edi fiocicostreataob in unbepoca tale per cui

strutturali risalenti al momento della sua edificazione.

La prestazione antisismica che una struttura rinforzata quesb sistema puo
raggiungere vaalutata a seconda del casesamel.a tecnologia puo essere sviluppata
in modo da arrivare a prestazioni che vanno da un miglioramento sismico limitaio ad u

adeguamento sismico completo.

Con il sistema SismaCoat, essendo | d6involuc
di resistenza, é possibile ottenere prestasohie v at e, ovvero fare in |

resistasenza danni ancteterremoti di grande intensita (rari e/o molta)rar

12
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2.2 Geniale CappottoiSmicoEcosism

Il GenialeCappottoSismico Ecosisme unasoluzione tecnologica cheonsentesia la
mesain sicurezzalal puntodi vistasismicosial 6 e f f | ¢ ierengdticreg edifiad

esistentin ottemperanza cde normative vigenti.

Il cappottosismicoEcosisme costituito da una lastra sottile in calcestruzzo armato gettato

i n oper a alstrdi di materialensolante ied eccallegato alla strugarstente

a livello dei cordoli di piano per garardgila collaborazione del sistema di rinforzo con il
fabbricatoln questo modo non si necessita di casseratura, pgenéelli isolanthanno

anche la funzione diontenimento dejetto di calcestruzzo strutturale realizzato in opera.

Gr azi e ianhmaglia g accigioimcatq i | si stema viene forni
pre-assemblato e cole guide per lgposa in opra delle armature strutturali; in fase di
realizzazione daanno essere inserite barre di armatura e dovra essere eseguito il getto

della lastraLa maglia metallica Ecosism permette di garantire il corretto posizionamento
del l e barre di armatura alléinternoedell o
lo spessore € ridotto, € possibile garantire un copriferro adeduatstemaGeniale

Cappotto Sismico prevede la realizzazione di nervature per migliorare il comportamento

a flessione della lastra e ridurre il tigg di instabilita fuori pianoCon Ecosism si ottiene

una struttura monolitica a pareti portanti in calcestruzzo armato.

Figura 2 - Spaccato assonometrico del Geniale Cappotto Sismico

13
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Il doppio sistema di isolamento termico Ecosiganantisce la tale assenza gonti
termici, quindiun granderispr mi o ener get i c oposizohaméntodd f i ci o,
coll egament i ~ studiato iemtimodell indililseodantigea
Ecosism son@anchecaratterizzati da utbuonisolamentoac ust i co, ev@a azi e a
massa del calcestruzzo eaatlombinazione delle diverse tipologie e spessanaderiale

isolante impiegato.

Proponendo una soluzione unica per il miglioramento delle prestazioni &ciezge

si smi c he ,d&ieha llaposdbilith di affidarell lavoro ad una solaimpresa

Pertanto,le opere di rinforzo strutturale @ isolamento termicanon devono essere

realizzatein periodi diversi contenendo di conseguenzeosti di esecuzioneEssendo
applicatosolo sulla supetrfci e esterna dell 6edi ficio, anct
continuita di utilizzodel fabbricatadurantea realizzazione

2.2.1Fasi costruttive

La posa desistemaGenialeCappotto Sismicavviene attraverso le fasi che seguono

- Innanzitutto, occorre indiduarei cordoli di pianodella struttura esistente e
inserirvi dei connettori che devonoessere disposti a scacchiera con interasse
stabilito in fase di progettd.a predisposizione degli spazi per le nervature viene
realizzatssagomando i pannelh stabilimento secondo le indicazioni progettuali.

- Successivamente viene effettuata la posa in opera dei pannelli, cheo/Bssgin
alla pareted a | | 0 eos Yitdunghein numero di2/nv).

- Segue la psa delle barre di armatura verticali arizzontali al | 6i nt er no
del | 6i n ttra glicsalgnteilccarratte posizionamento delle armature viene
individuato dalla maglia in acciaio zincato.

- A gquesto punto si effettua il gettel calcestruzzo di consistenza fluida per il
riempimento di tutti vuoti mediante pompagg® vibrazione

- La fase conclusiva prevede laatizazione della finitura esternainzaffo,
intonacodi fondo con rasatura armata e finitura

14
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Fase 1. predisposizione degli ~ Fase 2. posa del cassero e Fase 3. posa dell'armatura Fase 4. getto del calcestruzzo
ancoraggi tassellatura e finitura

Figura 3 - Fasi costruttive del sistema Ecosism

2.2.2Considerazioni tecniche

Con | 6utilizzo del Geni ale Cappotto Sismi
miglioramento sia di adeguamento sismico, in funzione delle caratteristiche e delle

di mensi oni dueslvh &eagire Hfonckéidella zona sismica in cui € ubicato.

Tale sistema di rinforzo, configurandosi come un involucro molto rigido, pud essere
considerato come una struttura a pareti normalmente armate non dissipativa ad armatura
diffusa (SAAD). Pertato, il sistemadeve essere progetto in campo elastico, agpiio

un fattore di strutturag parial a | fine di definire | o spess

due latj dimensionata in funzione dei carichi sismici agenti.

Il sistema sismaesistente viee quindiprogettatoper resistere da solo alle massime
azioni orizzontali mantenendo un comportamento elatitieare in ogni combinazione

di carico, anche per terremoti di massima intensita per la zona considerata.

In una modellaziongylobaled e | | 6 ed i f i aavioe pitastrrpbssonaz esdere , t
consideratelementi secondari e sono dimensionati per resistere ai carichi verticali statici,

senza vincoli geometrici o di armatura legati al concetto dellarchia delle resistenze.

Il vantaggo di progettare il sistema sismnesistente con fattore di struttura unitario sta
nel fatto che, nonostante le azioni sismiche di progetto siano piu alte, le limitazioni
geometriche e di armatura da applicareutte le componenti strutturali sono quelle
riportate al 8 delle NTC2018, molto menestrittive di quelle al 8. In generale in questo

modo non € necessario soddisfare i requisiti di duttilita prescritti in normativa.
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Gli interventi di miglioramento e adeguamento sismico devono essere realizzati

sl 6i ntero cor po dpierftaabnbtroi clad edmipléQappatzd i of niec ido
Sismico eparticolarmentendicata per edifici isolate non si presta ad interventi su

singole porzioni di fabbricato. Per interventi su aggregati urbani é pessitidncare

| 6appl i caz iabbamealizzdizioneHtiparedi cossolidamento strutturale di altro

tipo, nel caso sia necessario intervenire anche sulle strutture portanti interne.

Il sistema pud essere applicato sia a edifici in muratura portangeesidici a telaio in

cemento armato.
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3.1l sistema TimeSafe

L6i dea di base delsiaplivalgde dicurezza dellastrutt@aun@ie nt ar e
confront.i del | 6azi one sismica siomerandoe pr est
esclusivamente dalé e s t e r significatives @bh 2a r uzi oni doéuso.

La tecnologia Tim8afe si differenzia dalle precedenti in quanto il rinforzo non e
costituitosolamenteala lastre in calcestruzzo armato continue ma da un sistema intelaiato

di pilastri e taversi e daingetto di completamento esterno in calcestruzzo proiett&to tal

da formare una sottile lastr@ome nei sistemi precedentemente visti, anchiafibrzo

TimeSa f e prevede | 6utilizzo di pannel | i CoOi
| 6ef f i ci ieandel éabbecate e agevdlano il getto degli elementi in calcestruzzo
armato.l pannelli in polistirenenostranoquindi una geometria e degli intagirogettati

i n maniera tale da favorire | 6adesione del

di ingranamentara i due.

Questo sistema si differenzia dai precedenti soprattutto pendipio di funzionamento
strutturaledel rinforzo nei riguardi di azio sismiche di elevata intensita, gmeo essere
consideratosolamentea telaio o con anche lalastradi completamento (e non piu

esclusivamente a lastra)

In particolare, nei confronti degli Stati Limite Ultimi (SLV e SU@}tecnologid imeSafe
puo esser modellad siacome un sistema a telaio di rinforzo esterno, in cuelginenti
sismaresistentisono solamentetraversi e pilastrisia modelland@anchela parete di
completamentoPertanto & possibileadottareagli Stati Limite Ultimiun approccio di

progettazione in dulttilita in resistenza

Progettare in duttilitd consente di considerare il sistema soggetto ad azioni sismiche
ridotte attraverso un coefficiente di struttgrenaggiore di 1, a patto che si ammetta che

la struttura possa avere uno soamento in campo plastico, ovvero che possa
danneggiarsiLo svantaggio legato a questa tipologia di progettazione pastidraversi

e i pilastri di rinforzodevono essere rispettate le prescrizioni normative e i dettagli
costruttivi previsti al 87 dee NTC2018, necessari per garantire alla struttura il livello di

duttilita desiderato.
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In alternativa, il sistema TimeSafe pud anche essere consideraguna struttura non
dissipativa, per cui si utilizza un coefficiente di struttura q pari al pi6 @ hon devono

essere rispettate le prescrizioni di dettaglio di cui al 87 delle NTC2018.

Per quanto riguarda il comportamento nei confronti degli Stati Limite di Esercizio (SLO

e SLD)occorrec onsi derare come el ement itravergs i st ent i

pilastri sia la parete di completamento in sprigeton.Quest dul ti ma i

ncr

notevol mente | a rigidezza del fabbricat o,

campo elastico perventi sismici di modesta entita, evitando qualsiasi tipo di

danneggiamento.

~

Particolarmente importante € il collegamentol@e s o s c d ébbachto, @whan
guestocaso € realizzato attraverso barre metalliche ancorate sia alla struttura esistente sia
agli elementi del telaio di rinforzo. Talollegamentsono previsti a livello di piano ed in
corrispondenza di ogni nodo traveqsitastro.

Durante la fase ddeazione del sistema di rinforzo sono state sviluppate tre propbste

si distinguono per la conformazione geometrica degli elementi e conseguentemente anche
per le modalita realizzativ®®agli studi effettuati & emerso che la soluzione migliore sia

dal punto di vista strutturale ed energetico sia dal punto di vista costrugivtaquella
riportatanelle immagini a seguirén particolare, la sagomatura del pannello é stata ideata

in modo tale da consentirne la realizzazione in stabilimento mediangéengolo taglio

del macchinario e generare un buon ingranamento con la parete in spritz beton. Inoltre, la
sua forma permette | 6inserimento sia di
calcestruzzo proiettato sia di elementi di contrast@sulp ar t e a contatto
modo da evitare che le armature possano tagliarlo.
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Figura4i Viste assonometriche del modulo di rinforzo TimeSafe

La realizzazione del sistema di rinforzo esterno viene &ftancando piu moduli in
polistirene, quindi effettuando le proiezioni di spritz beton e i getti degli elementi del

telaio piano per piano.

== ===

Figura 5 - Vista in pianta del modulo di rinforzo TimeSafe
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3.1.1Fasi costruttive
Il sistemadi rinforzo Timesafe viene pasin opera secondo le seguenti fasi costruttive:
- Si posiziona sulla facciata del fabbricato esistente un primo modulo a gabbia,

composto da pannello in polistirene e dalle relative maglie di acciaio gia
predisposte dal prodote;

Figura 6 - Posa del singolo modulo a gabbia

- Inseqguitgsii nseri scono | e armature del pil as

scassaicavatonel polistirene;

»

Figura 7 - Posa delle armature del pilastro

- Successivamente si prosegue in maniera analoga con il posizionamento dei

moduli a gabbia contigui e la disposizione delle armature dei pilastri;
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Figura 8 - Posa dei moduli contigui e delf@mature dei pilastri

- A questo punto & necessaiserirele armature di collegamento, che hanno lo
scopo di garantire la continuita e la buona collaborazione tra pilastri e parete in

calcestruzzo proiettato;

Figura 9 - Posa dde armaturedi collegamento tra pilastri e spritzeton

- Si posizionanayuindi dei casseri che devono presentare speciali sagomature per
permettere il passaggio delle armature di collegamelojoodichési effettua il

gettodei pilastrif i n o a |l |delitraverso aupariaes o

Figura 10 - Posizionamento dei casseri e getto dei pilastri

- Unavolta indurito il getto dei pilastri & possibile disporre le armature dei traversi,

posizionare altri casseri ed effettuarne il getto;
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- Leoperazioni appena descritte vengono ripetute fino al completamento del telaio
di rinforzo; una volta induriti tutti i getti degli elementi in calcestruzzo del telaio
€ necessario rimuovere i casseri e disporre le maglie in acciaio per garantire

continutaa |l | 6 ar mat ura dell a parete

Figura 11 - Rimozione dei casseri e posizionamento della maglia di continuita

- Come ultima fase s@ffettuas u t ut t e ledificibularc@u mit ca dperl d ibe z

di spritzbeton in modo da creare la pt esterna di completamento.

Figura 12 - Getto di completamento con calcestruzzo proiettato

Questa soluzione risulta conveniente perché consente di gettare in una prima fase tutti gli
elementi del telaio di rinforzo e solo afiae realizzare la parete di completamento in
calcestruzzo proiettato. Questo accorgimento e particolarmente vantaggioso perché
consente di far intervenire separatamente le maestranze addette alle opere di carpenteria
e quelle specializzate per la posaopera dello spritbeton, riducendo sensibilmente i

tempi e soprattutto i costi.

Tuttavia, gr evitare | 6utilizzo di cass errle sagom
armature di collegamento si € pensata una soluzione costruttiva alternativaaa quell

appena mostrata. Tale variazione non comporta modifiche dal punto di vista della
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geometria degli elementi e del funzionamento strutturale, tuttavia permette di evitare la
fase di casseratura e le problematiche ad essa legate.

In questo caso le fasi costtive sono le seguenti:

- Innanzituttg si dispone sulla facciata del fabbricato esistente un primo modulo a
gabbia;

Figura 13- Posa del singolo modulo a gabbia

- In sequitg s i inseriscono | e armature del

scasso ricavato nel polistirene;

»

Figura 14 - Posa delle armature del pilastro

- Successivamente si prosegue in maniera analoga cpasikionamento dei

moduli a gabbia contigui e la disposizione delle armature dei pilastri;
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» »

Figura 15- Posa dei moduli contigui e delle armature dei pilastri

- A questo punto e necessario disporre le armature di collegamento, gqhesto
caso vengono fornite con una rete a maglia fine il cui scopo e quello di impedire
al calcestruzzo proiettato di entrare a

successivamentd ali elementi garantiscono altresi la continuita della maglia di

armatura interna alla parete in spizton;

Figura 16 - Disposizione delle armature di collegamento con rete di contenimento dellobsgidte

- Adifferenza del caso precedente, stavolta la parete di calcestruzzo proiett@to vien
realizzata prima del getteetpilastri;

Figura 17 - Getto della parete di calcestruzzo proiettato
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- Una volta indurita, la parete in spriteton funge da ssero per il getto dei
pilastri, il quale viene effettuato finoallagu a d6éi ntr adosso del tr
(avendo cura di lasciar proseguire le barre in modo da garantire la sovrapposizione

con le armature del pilastro superiore);

Figura 18 - Getto dei pilastri

- Si posizionano quindi al diopra del modulo dei blocchi cassero in polistirene
all 6interno dei guali vengono disposte

effettuato il getto.

In questa soluzione e necessario procedere un piano alla volta, alternando proiezioni di
spritzbeton agetti di calcestruzzo, per cui si ha un aumento dei costi. Tutewitando
l Gutilizzo di casseri, S i sempl ipericciano not

globalmente questa soluziorisultapiu vantaggiosa.
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4.Descrizione del caso studio

Al fine di comprendere come interagisce il sistema di rinforzo TimeSafe con un edificio

esistente in calcestruzzo armato e stata considerata una struttura intelaiata rappresentativa

del patrimonio edilizio presente sul territorio.

La struttura oggetto di studio @aratterizzata da quattro teleon travi di sezione
30x40cm orditi in direzione X e due telai di estremgan cordoli di sezione 30x2Zm
in direzione Y i pilastri, invece, hanno tutti la stessa sezione di 3@B30Nelle figure

che seguono siportano la pianta del fabbricato e le due seziemiicali significative.

30
420 370 e
o
~
(Te]
o
o o
5 @
_____________ [ I __[\B'
o
o
450 400
X
Figural19i SezioneMd del l a struttura esistente
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Figura2l-Sezione€ 6 del l a struttura esistente

Come si puo notare, la struttura mostra telai orditi principalmente in una sola direzione,
per cui presenta una buona rigidezza nei roomi di azioni sismicheapplicatein

direzione X, mentre risulta molteformabilan direzione Y Pertanto, la struttura risulta
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dimensionata correttamente nei confronti di azioni gravitazionali ma sprovvista degli
accorgimenti necessari nei confrontiadioni sismiche. Infatti, secondo le indicazioni
del |l 6attuale normativa NTC2018 | e struttur e

in zona sismica devono presentare telai orditi in entrambe le direzioni.

La modellazione della struttura e stataeffeuat a al | 6i nterno del S C
Midas Gen utilizzando elementteam monodimensionali. Gli elementi strutturali

del | 6edi fici o esistente sono stati real i zza
classe C25/30, le cui caratteristiche saportate di seguito.

CALCESTRUZZO C25/30
Resistenza caratteristica
M cwWi® compressione del calcestruzzo di

provino cilindrico

Y o UL ® Resistenza caratteristica
compressione del calcestruzzo di

provino cubico

I ph Coefficiente materiale del metodo a
Stati Limite Ultimi

I 0Q mpux v #
. of P pY

C
Es

Resistenza di progetto del calcestru

N N e Resistenza media a compressione
Q Q Y vy ocWLW®

calcestruzzo
Q o 19Q mio 16 U Resistenza media a trazione
ch ® 0 & calcestruzzo

. L .. _ . . .| Resistenza caratteristica a trazione
Q Ty JQ i X ¢ php 0 L ©
calcestruzzo

0O ﬂ“Q h @0 0"
cem _F)[_T[ AL ?):[_T[ Modulo elastico detalcestruzzo

opthyp 0 ®
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Q ¢k O- 3 OQ

o =
[ [ . . .
. L. Tensione tangenziale di aderer]
gl word it php 1 . .
of acciaiecalcestruzzo di progetto
php d 0 &
- ofup Deformazione ultima del calcestruzz

Una volta definito il materiale, sono stateserite le proprieta delle sezioni dei vari
elementi strutturali e si e proceduto alla costruziondodam Nella figura che segue si

riporta il modello della struttura esistente ottenuto effettuando i precedenti passaggi.

a
W WA W
\ \

7\

=>
>
- |
]l

\/ \

Figura 227 Modello della struttura esistente

E necessario a questo punto definire le condizioni di vincolo del sistema, il quale & stato
considerato incastrato nei nodi di base dei pildstine, sono state definite le condizioni

di carico staticheiportate nella tabella che segue.

Load Case Descrizione
Gkl Carichi permanenti strutturali
Gk2 Carichi permanenti non strutturali
akl Carico accidentale civile abitazione
k2 Carico accidentale neve
Tamponamenti Tamponamenti estemi
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Attraverso

sismico degl.

undanal i si dei

edi fici

car

valori caratteristici dei carichi verticali associati a ciascaoad Case

Ssenza

i chi del

SOLAlI D'INTERPIAND
Load Case Descrizione Valore [kN/m*2]
Gkl Carichi permanenti strutturali 3.00
Gk2 Carichi permanenti non strutturali 3.00
k1 Carico accidentale civile abitazione 2.00
SOLAIO DI COPERTURA
Load Case Descrizione Valore [kMN/m"2]
Gkl Carichi permanenti strutturali 3.00
Gk2 Carichi permanenti non strutturali 2.00
Qk2 Carico accidentale neve 1.20
TAMPOMNAMENTI PERIMET RALI
Load Case Descrizione Valore [kN/m]
Tamponamenti Tamponamenti esterni 6.25

In particolare, i valori di caricafferenti ai solai sono stati insenitel softwarecome dei

Floor Loads

specificandone | a

sup

erficie

interr
|l a str
doéi mpr

qguanto riguarda i tamponamenti esterni, questi sono stati modellati come carichi di linea

(Element Beam Loajlspplicati alle travi e ai cordoli di bordo. Infine, il peso proprio

degli elementi modellati viene calcolato in maniera automatica dal software Midas Gen

assegnando deself Weight specificando il valore di accelerazione di gravita e la

direzione globa& -Z.

Pr i

ma di avyvi

ar e [

0 analéd dato necdssatioi cceale

combinazioni di carico statichedefinite automaticamente dal software una volta

introdotti i valori dei coefficienti parziali per le azioni.

Nelle immagini che segqun 0 s i ri

momento flettente per effetto dei soli carichi verticali.
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DISPLACEMENT
RESULTANT
3.70
337
3.03
. 2,69
? 2.36
2.02
= :
1.68
[".l‘ III o 1.35
] — 1.01
-
IIIII 0.67
P !. 0.34
\ 0.00
wag 1 PP
P SCRLEFACTOR=
2.4718E+002
I | STAGE:Fase 2
- e CS: SUMMATION
| ] | LAST
MAX : 153
MIN : 1
FILE: STRUTTURA A S
UNIT: mm

DATE: 01/10/2020
VIEW-DIRECTICN
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Figura 23 - Deformata per carichi verticali della struttura
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Figura 24 - Diagramma del momento per carichi verticali della struttura
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Dopo avereseguib | 6 anal i s i, e statol effedunts it dinmeasionamento delle
armaturedi travi e pilastriconsiderando i soli carichi verticali fattorizzati e le resistenze
dei materiali ridotte, come ddTC2018. Questo ragionamento é finalizzato a riprodurre
una struttura rappresentativa del patrimonio edilizio esistentalggestruzzo armato

ossia ben progettata nei confronti dei carichi verticali ma non pgresazoni sismiche

La progettazione delle armature =~ stata f
specificando i diametri desiderati per barre longitudinali e staffe di travioaren
nonché il copriferro. Nelle figure che seguono si riportano le armature valutate dal

programmaper pilastri, travi interneed esterne

Rebar Data
4
. Mumbers P16
Main Rows 2
Corner [] P16
End(l &.J) Y = Fa @ 190
Tiesl Z 2
Spirals y 2
Center(i Pa 1490
L z 2 @
Concrete Face to Center of Rebar(da) : 0.03 -
Type of Hoop Rebar : (®) Ties () spirals
[—]Detail Figure
End(I & 1) Center(M)
2 Fd
LJ y LJ y

Figura 25- Armature dei pilastri

32



Giacomo Mussoni
Progettazione di un sistema innovativo di rinforzo esterno per

Si s mi

il mi gl i oramento
Rebar Endil) Center End(J)
1 |8 P16 | 2 P16 | 7 P16
M| Top
a 2 0 P16 0 P16 0 P16
i 2 0 P16 0 P16 0 P16
n | Bot
1 2 P16 4 P16 2 P16
Strup | P8 | 2 |@ 60 |2 |@ 130 2 [@ 60
Skin 0 0 0
Concrete Face to Center of Rebar(dT, dB): , m
|E|De13il Figure
Endl(T) Center End(1)
2 2 4

[

T,

i
un

L

ul

Figura 26 - Armature delle travi interne

Rebar Endil) Center End(J)
1 5 P16 2 P16 4 P16
M| Top
a 2 0 P16 0 P16 0 P16
i 2 0 P16 0 P16 0 P16
n | Bot
1 2 P16 3 P16 2 P16
stirup [ P8 | 2 (@ 100] 2 |@ 210| 2 |@ 100
Skin 0 0 0
Concrete Face to Center of Rebar(dT, dB): , m
[—]petail Figure
End(T}) Center End(1)
z z z

[

L,

s
un

us

ul

Figura 27 - Armature delle travi esterne
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Per quanto riguarda i cordoli, essendo questi degli elementi di collegamento e quindi
quelli piu deboli della struttura, il dimensionamento delle armature di estremita é stato
fatto considerando il modello appena illustrato, mentre le armature in mexzaviatate
progettate considerando wrteriore modello in cui le estremita dei cordoli risultano
svincolate alla rotazione. Nelle figure che seguono si riportano la deformata della struttura
e | 6andamento del mo me nt o fverecalitnel gasedi per
cordoli svincolati alle estremita.

DISPLACEMENT

RESULTANT

12.64
. 11249
10.34

STA >

CS: SUMMATION

LAST

MAX : 213

MIN : 1

FILE: STRUTTURA A B

UNIT: mm

DATE: 01/14/2020
VIEW-DIRECTICN

t

o'ee

Figura 28 - Deformata per carichi verticali della struttura con cordoli svincolati alle estremita
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BEAM DIAGRAM

MOMENT-y

MAX

204
MIN : 47

FILE: STRUTTURA_A B

UNIT: KN*m
DATE: 01/14/2020
VIEW-DIRECTICN

t

o

co

degl i

Nella figura che segue si riport@atmatua de cordoli valutata come illustrato

precedentemente

Rebar Endil) Center End(J)
1 EY P16 2 P16 3 P16
M Top
a 2 ] P16 0 P16 ] P16
i 2 0 P16 0 P16 0 P16
n | Bot
1 3 P16 4 P16 3 P16
sirup | P8 | 2 |@ 160 2 |@ 160| 2 |@ 160
Skin ] 0 ]
Concrete Face to Center of Rebar(dT, dB): , m
~[petail Figure
End(I) Center End(J)
z z z

L1,

L1,

nw

T,
L.l

w

Figura 30- Armature dei cordoli
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5.Valutazione della vdnerabilita sismica
della struttura esistente

Note le caratteristiche della struttura ed effettuato il dimensionamento delle armature per

i soli carichi wverticali, si procede con | 6
sismica.Si considera&he la struttura in esame sia stata edificata in ZonalZomune di
Rimini (RN).

51Defi ni zione del |l 6azi one si

Lédanalisi della struttura  svolta seguendo
Limite di Salvaguardia della Vita (SLV). Pealcolare e rappresentare lo spettro di
ri sposta di progetto allo SLV  possibile

NTC. xI sx0 messo a disposizione dal Consigl:i

Nella prima fase e necessario definire il luogo nel quale é ubicata la struttura, ovvero nel

caso in esame Comune dRimini (RN).

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Emilia-Romagna ‘75 Rimini v ¥

Reticolo di riferimento
o R ——

Sito estems al reticolo
Interotazione su 3 nadi

Interpotazions cometts

superficie rigata ¥
P

e La "Ricerca comune” utilzza fe
@ 16745 - @ 15148 oo JSTAT, Cdel Ccomtine per
H ; identificare il sito. Si sottolinea che
78 H | 5 m alfinterno_del teritorio comunale fe
i || liidm __ sismiche deda essere
18067 -- 8968 gnificativamente diverse quelle
L= =) z0si individuate = si consiglia. quindi,

- 'a "Ricerca per coordinate”.
INTRO FASE 1 FASE 2

Figura 317 Individuazione della pericolosita del sito
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Nella seconda fase & necessario definie v i t a n o miwn ail ceeffideate | 6 oper :

douso deldl.a struttur a

Poiché la struttura in esame € destinata ad uso residenziale &€ possibile associare ad essa
una vita nominale di 50 anni (Tab.2.4.l1 delle NTC2018) e, in relaziongadisibili

conseguenze di unoéinterruzione dell operat.i
classe doéuso Il (A2.4.2 delle NTC2018).
Tab. 24.1 — Valori wumind della Vitanorntnale Vy, & propetto per § diverst Hpi di costruziond
V2l ort rinim
TIPI DI COSTRUZIONI o
di Vo, (anmnd)
1 Costruzioni termporanee & provvisorie 10
2 | Costruzioni con livellidi prestazioni ordinari 50
3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevat 100

Classe II: Costruzioni il cui use preveda normali affellamenti, senza contenuti pericolosi per 'ambiente & senza funzioni pubbli-
che e zociali essenziali. Industrie con attivitd non pericolose per 'ambiente, Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadentiin Classe d'uso [l ¢ in Classe d'uso [V, reti farroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-

za, Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

|1 coeffiocdehta dbuesbtura viene invece defi

secondo lendicazioni della Tab.2.4.11 delle NTC2018.

Tab. 2,411 - Valori del coefficiente duso T

CLASSE D'US0O I 11 11 I

COEFFICIENTE Cy, 0,7 1,0 15 20

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento w che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita

nominale di progettao peri coef f i di:ente doéduso
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FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE
- ko |
| _ I
—

Valori di progetto
Periodo di riferimento per la costruzione (in anni) - Vs

Periodi di ritorno per la definizione dellazione sismica (in anni) - Tx
Sotite o s e 10+ =01 [
& ‘ SLD-P=63% [T s
st e . sy SV -Pec = 10% [T
SLC-Pas 5% [IIISE

Strategia di progettazione

000
| | | | |

1000 8- o75

475
| | | | 1
100
LEGENDA GRAFICO 7 “50 = | |
-e=De- Skdeg’p_percoslmziori\odnaﬁe 10 | i i i i
~—-a---- Strategia scelta sLo SLD SLv sLC

INTRO FASE1 FASE 2 FASE 3

Figura 32 - Scelta della strategia di progettazione

Come si pu, osservare si ottiene un period
sismica allo SLV di 475 anni: questo evento $tame da intendersi come quello
caratterizzato da una probabilita di accadimento del 10% nel periodo di riferimento di 50

anni.

Nella terza fase si individua il valore di base del fattore di comportamgntuatile per
calcolare il coefficienter], inoltre & necessario definire la categoria di sottosuolo, in

guesto caso C, e la categoria topografica, in questo caso T1.

Si deve poi valutare |l a regolarit?a del | de
riferimento alle indicazioni delle NTC2018 af..1. In questo caso la struttura in esame

risulta regolaresiain piantasia inaltezza

Per le strutture a comportamento strutturale non dissipativo si adotta un fattore di
comportamentor] , ridotto rispetto al valoreminimo relativo allaclasseC DB 0

(Tab.7.3.11) siecondo | 6espressione

, (g
p n arl cec p8’
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Potendo considerare la struttura in esame come deformabile e a comportamento non

dissipativo, si sceglie di assumere un valore del coefficiente di struttura q pari a 1.5.

| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

EWEd e

Figura 33 - Determinazione dell'azione di progetto

Per lo spettro di progetto relativo alla componente orizzontale del sisma si ottengono i

seguenti parametri significativi

Parametri indipendenti Parametri dipendenti

SLV 1.427
0.183 g 0.667
2.487 0.155 s
0.296 s 0.464 s
1.427 2333 s
1.570
1.000
1.500
Figura 34 - Parametri caratteristici éllo spettro di risposta SLV
Nell a figura che segue si r i p orizzorgale ind andame

termini di accelerazione ottenuto come descritto in precedenza.
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S.al o5 1 == —

— Componente orizzortale

o.a5 ———— Componente verticale | |

==

o=

O.05

o o.S 1 1.5 2 2.5 = 35 4 T [s]

Figura 35- Andamento dello spettro di risposta SLV

52Cal col o approssimato del | 0

Una prima valutazione dell 6indice di sicur
essere ottenuta attraverso la seguente formulazione semplificata:

. 6 ©
o"Y

- 0 rappresenta il momento resistedig@rogettodella sezione considerata;
- 0 individua il momentasollecitantedovuto ai soli carichi gravitazionali;

- 0 éil momento dovuto alla sola azione sismica.

Tale formulazione, tuttavjarisulta approssimata in quanto non tiene conto della
variazione di sforzo normale negli elementi dovuta al sisma, ipotizzando quindi che su
ciascuno agisca anche in combinazione sismica uno sforzo normale medio pari a quello

dato dai soli carichi gravitgonali.

In particolare, il moment@ vi ene valutato tramite wundana
| 6azione sismica equivalent e diopogiadadlaget t o v
normativa conoscendo i periodi dei modi di vibramedamentalinelle direzioni X e Y.
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Pertant o, N necessario d e if modiidir vibraredellar aver s o

struttura e i relativi valori di periodo.

5.2.1Analisi modale della struttura

Per la dehizione delle deformate modali e dei periodi naturali di vibrazione di un sistema

non smorzato in regime di vibrazioni libere si fa riferimento al sistema riportato a seguire.
0 %o ] 0 %o
Dove:

- U elamatrice dirigidezza;

0 individua la matriceli massa;

-] | 6aut oval ore r el asimguosveralh pulsezidne d i Vi
naturale
- % rappresenta | 6aut ovediniopavvero akdoomai at o a
modale.

L 6 a n mddaleschiamataancheanalisi in vibrazioni libergé correntenenteutilizzata

per definire le caratteristiche dinamiche delle strutture. | parametri dinamici ottenuti
attraverso | 6anali si modal e sono i mo d i di
vibrazione (frequenze naturali) e i coefficienti di partezipae modale. Tutte queste

guantita sono determinate in funzione della massa e della rigidezza di una struttura.
E possibile riscrivere il sistema precedente nella forma seguente:
0 ] ) %o Tt

Osservando tale scrittura si pud riconoscere che la sokiznon banale si ha
matematicamente quando la matrice dei coefficienti non é singolare, ovvero quando

risulta soddisfatta la condizione che segue:
QGO DS m

Risolvendo tale problema agli autovalori si ottiene un polinomio caratteristico di grado n

nel | 6i n c,adaauiisitpw valutare la pulsazione naturale associata agli n modi di
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vibrare e i relativi valori di periodo"Y)e frequenza™@). In paticolare, le relazioni
utilizzate per la definizione di questi ultimi due parametri sono quelle riportate di seguito.
c“

v &
1

Ju—

0 2L
Y
Sostituendo a uno a wuno gl n autoval or.i
autovettori corrisponehti alle forme modali del sistema, i cui valori sono definiti a meno
di una costante, percio essi definiscono la configurazione deformata assunta dalla
struttura quando essa vibra ma non danno informazioni sui valori di spostaimento.
particolare, il prmo modo di vibrarerappresenta la&onformazione che puo essere
deformata con la minor quantita di energia o forza, mentre i modi di ordine superiore

richiedono quantita via via piu elevate.

Il coefficiente di partecipaziormaodale € definito come il coniito del modo di vibrare

considerato rispetto al totale dei modi e viene calcolato come segue:

B 0 %o
B 0 %o

Dove:

- 3 el coefficiente di partecipazione modale associato al meskimo;
- 0 indica la massa del grado di libertasimo;

- %o rappresentéa forma modale in corrispondenza delesimo grado di liberta.

I nfine, un parametro fondamentale che vien
modale efficace,ossladent i t ° di massa messaarein gi oco C
B %o 0
B % 0
Ai fini dell éanalisi dinamica modale con sp

la normativa NTC2018 impone di considerare tutti i modi di vibrare la cui massa
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partecipante sia superiore al 5%gamungque un numero di modi tali da mobilitare una

massa partecipante totale superiore all 685%9
Vista | a regolarit”™ e |l a semplicit”™ dell a s
Gen  stata inmmopdoasiteatuat illGiaznzaanidsoi | 6al gor it mc

solo i primi venti modi di vibrare.

Di seguito si riportano i primi tre modi di vibrare della struttura, con i relativi valori di

periodo e la direzione principale.

MODO 1
Direzione principale Y
T1=1.442s

MODO 2
Direzione principale X
T2=0.7731s
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MODO 3
Torsionale
T3=0.7441s

5.2.2Analisi statica lineare della struttura

Il sistema di equazioni utilizzato dal software Midas Gen per risolvere analisi statiche in
ambito lineare vienscritto nella forma che segue.
oY 0

Dove:

- U elamatrice dirigidezza;
- "Y rappresenta il vettore degli spostamenti;

- 0 éil vettore dei carichi.

In particolare, il programma Midas Gen consente di inserire un numero di casi di carico

statici e dicombinazioni illimitato
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Input structural analysis madel

|

Create stiffness matrix
and load vector

J

Ferform static analysis
[KI{U} = {P}

J

Assess resuls

Figura36i Di agr amma di flusso dell 6anali si stati

Noti i periodi dei modi di vibrare fondamentali in direzione X e Y € possibile procedere
all a def i ni =ztatioareguivaleaté dl fisma in @ascena direzgmwendo le
indicazioni delle NTC2018 al §7.3.3.2.

La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione viene quindi calcolata tramite la

seguente relazione:

Dove:

- 0 Y w_FQ

- "Oe la forza da applicare alla masssima;

- W ew sono i pesi, rispettivamente, della massa i e della massa j;

- & e & sono le quote, rispetto al piano di fondazione, delle masse i e j;

- Y'Y 1 6ordi nat a pastadi pragette;pet t r o di ris

w é il peso complessivo della costruzione;
- _ € un coefficiente pari a 0.85 S¥ (Y e la costruzione ha almeno tre
orizzontamenti, uguale a 1.0 in tutti gli altri casi;

- Q | 6accelerazione di gravit
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Si riportano di seguito leckermate del softwarklidas Gennelle quali sono visibili i

parametri dello spettro di risposta allo SLV inserite @istribuzionid e | | 6 azi one

ai vari piani, sia in direzione X sia in direzione Y

Load Case Mame  : Sisma X - SLV ~
Seismic Load Code : NTC2018 ~
Description @ Sisma X - 5LV

Seismic Load Parameters
Ground Type : C
Spectrum Parameters

Ott Orz O13 (OT4 @ User Defined

Seismic Load Direction Factor (Scale Factor)

Accidental Eccentricity

Soil Factor (5) Tb Tc Td
[ 1427 055 [[o.46+  [[2333 |
Maximum Horizontal Acc. (ag) 0,183 g
Behavior Factor (q) : L5
Amplification Factor (Fao) 2.487
Period of constant Hori, Acc, (Tc®) 0.296
Structural Parameters
X-Dir. Y-Dir.

Fundamental Period :

X-Direction : ¥-Direction : El

s-Direction (Ex): (O Posiive () Negative (@) None
Y-Direction (Ey) : O Positive O Negative ©Nona
Torsional Amplification

Accidental Eccentricity [[Jinherent Eccentricity
Additional Seismic Loads {Unit:kN,m)

story | Add-X | Add-Y | Add-RZ [ A | Add

v
Seismic Load Profile... Cancel Apply

Figura37iPar amet r i

46

Component Select Profile
@ X-Dir @ Story Force
O y-Dir () story Shear
O X &Y Dir O Qverturning Moment
(O srss
Story Weight Elev. Seismic Added ~
Name Force Force
Roof 1552.2 10.1 545124567 (0.0
3F 241438 6.8 570.5747 (0.0
2F 2418.4 3.5 29432216 (0.0
G.L. - 0.0 - -
.L.
v
£ >
0 100 200 200 400 S00 €00
Seismic Force
File Mame: | C:\Users\Giacomo'\Desktop \INGEGMERIA CIVILEY
Make Seismic Load Calc. Sheet Browse Close
spettro SLV e distribuzione

interr
SI1 S
del | 6az
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Load Case Name @ Sisma ¥ - SLV ~
Seismic Load Code : NTC2013 ~
Description : Sisma Y - 5LV
Seismic Load Parameters
Ground Type : (F ~
Spectrum Parameters
Ti = T3 T4 User Defined
o o O o e Component Select Profile
Soil Factor(S) Tb Te Td
[La27 [0a55 o+ [23m | Ox-orr ®story Force
(@ y-Dir () story Shear
Maximum Horizontal Acc. (ag) 0,183 a
O X &Y Dir O Qverturning Moment
Behavior Factor (q) : L5
Amplification Factor (Fo) 2487 O 5SRSS
Period of constant Hori. Acc. (Tc®) 0,296 Py
Story Weight Elev. Seismic Added ~
Name Force Force
RhENE LR Roof 1552.2 101 343.83282 (0.0
LEEE e 3F 24148 6.8 360.13751_[0.0
o s 2F 24184 |35 18564124 [0.0
G.L. — 0.0 — —
Seismic Load Direction Factor (Scale Factor)
X-Direction : I:l ‘f-Direction : l:l
E.L.
Accidental Eccentricity hd
X-Direction (Ex) : (O Positive () Negative  (®) None < > . 5o 250 -
Y-Direction (Ey):  (JPesitive () Negative (®)MNone Seiemic Force
X § File Mame: | C:\Users\Giacomo\Desktop \INGEGMERIA CIVILEY
Torsional Amplification

Acddental Eccentricity [ tnherent Eccentricity Make Seismic Load Calc, Sheet Browse
:

Close
Additional Seismic Loads {Unit:kN,m)
story | Addx | Addy | AddRz |~ | add
\ | \ |
Seismic Load Profile... Cancel Apply
Figura38-Par ametri spettro SLV e distribuzione dell 6a:

Si generano quindi due nueeondizioni di carico statiche ognuna delle quali contiene le
azioni sismiche equivalenti, applicate nel baricentro dei solai infinitanregite in

ciascuna direzione.

Load Case Descrizione
Sisma X Azione statica equivalente in direzione X
Sisma Y Azione statica equivalente in direzione Y

Si realizza quindi una combinazione di carico per ciascuna direzione di provenienza del
sisma in cui vengono considerativalori caratteristici dei carichi moltiplicati per i

coefficienti di combinazione come illustréo nella tabella seguente.
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COMBINAZIONE SISMICA
. Coefficiente di

Load Case Descrizione ) ) )

combinazione W2j
Gk1 Carichi permanenti strutturali 1.00
Gk2 Carichi permanenti non strutturali 1.00
Qk1 Carico accidentale civile abitazione 0.30
Qk2 Carico accidentale neve 0.00
Sisma X Azione statica equivalente in direzione X 1.00
Sisma Y Azione statica equivalente in direzione Y 1.00

Eseguendo tale analisi statica lineare si ottengono i seguenti diagrammi del momento

flettente per entrambe | e direzioni di prov

midas Gen
POS 0C, 3CR
2
)3.78
63.34
22.91
0.00
=57.95
-98.38
-138.82
=179.25
-219.68
-260.11
STAGE:Fase 3
CS: SUMMATION
LAST
MAX : 40
MIN : 191
FILE: STRUTTURA A S
UNIT: KN*m
DATE: 01/10/2020
VIEW-DIRECTION
‘\__,,‘

Figura 397 Diagramma del momento Slsiéma in direzione X
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A questo punt@ possibile applicare la relazione semplificata introdotta in precedenza

per def

Progettazione di un sistema innovativo di rinforzo esterno per
i degl i

Figura 40 - Diagramma del momento SLV sisma in direzidive

ni r e

il val

or e

del | 01

Giacomo Mussoni

DAT /1

il mi gl i oramento sismico
midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
MOMENT-y, z
148.27
- 116.14
/ — 4.00
%——— 51.86
e ~ 9.7
f I
|

: STRUTTURA_A_S

4/2020

VIEW-DIRECTION

ndi

d

i

ce

di

sisma € diretto lungo X gli elementi interessati sono i pilastri e le travi pringeali,

quali si ottengono gli indici di sicurezza raccolti nelle tabelle che seguono.

PILASTRO ELEMENTO MyEd cg [kNm] MRd [kNm] MyEd as [kNm] 15
P 1-A 7o endi 3.29 37.45 156.46 0.206
P1-B 79 endi 1.39 37.45 177.69 0.203
P1-C 82 endi 3.04 37.45 183.39 0.188
P1-D 85 endi 4.37 37.45 168.30 0.157
P 2-A 55 endi 7.82 37.45 153.93 0.193
P 2-B 58 endi 2.21 37.45 176.87 0.199
P2-C 61 end i 4.29 37.45 184.64 0.180
p2-D 64 end i 6.19 37.45 170.12 0.184
P 3-A 3dendi 7.82 37.45 153.93 0.193
P 3-B 37endi 2.21 37.45 176.87 0.199
P3-C 40 end i 4.29 37.45 184.64 0.180
P3-D 43 end i 6.19 37.45 170.12 0.184
P4-A 13 endi 3.29 37.45 156.46 0.206
P 4-B 16 end i 1.39 37.45 177.69 0.203
P4-C 19 end i 3.04 37.45 183.39 0.188
Pa-D 22 endi 4.37 37.45 168.30 0.157

1S min 0.180
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TRAVE ELEMENTO MyEd cg [kNm] MRd [kNm] MyEd _as [kNm] 1S
T1-AB piano1 140 end j 62.83 107.95 231.04 0.195
T 1-BC_piano 1 164 end J 68.26 107.95 182.22 0.218
T1-CD piano 1 176 endj 21.31 107.95 232.77 0.372
T2-AB_piano 1 194 end j 91.90 177.21 260.11 0.328
T 2-BC_piano 1 218 end ) 99.95 177.21 213.91 0.361
T2-CD piano 1 230 end | 31.07 177.21 242.53 0.603
T3-AB_piano 1 191 endj 91.90 177.21 260.11 0.328
T 3-BC_piano 1 215 end ) 99.95 177.21 213.91 0.361
T 3-CD piano 1 227 end j 31.07 177.21 242.53 0.603
T4-AB piano 1 137 end 62.83 107.95 231.04 0.195
T4-BC piano 1 161 end J 68.26 107.95 182.22 0.218
T4-CD piano 1 173 end 21.31 107.95 232.77 0.372
IS_min 0.195
Quandoil sisma agiscenvecein direzione Y gli elementi interessati sono i pilastri e i
cordoli perimetrali per i qual.i i val ori rmcdltindle ndi ce
tabelle a seguire.
PILASTRO ELEMENTO MzEd cg [kNm] MRd [kNm] MzEd as [kNm] 15
P 1-A 76 endi 3.93 37.45 187.87 0.178
P1-B 79 endi 0.34 37.45 157.03 0.236
P1-C 82 endi 0.37 37.45 156.45 0.237
P1-D 85 endi 3.89 37.45 186.22 0.180
P 2-A 55 end i 0.14 37.45 204.90 0.182
P 2-B 58 end i 0.01 37.45 157.03 0.238
P2-C 61l endi 0.01 37.45 156.45 0.239
P2-D 64 end i 0.14 37.45 203.12 0.184
P3-A 3dendi 0.14 37.45 205.23 0.182
P 3-B 37endi 0.01 37.45 157.03 0.238
P3-C 40 end i 0.00 37.45 156.45 0.239
P3-D 43 endi 0.14 37.45 203.40 0.183
P 4-A 13 endi 3.93 37.45 175.41 0.187
P 4-B 16 end i 0.34 3745 157.03 0.236
P4-C 19 end i 0.37 37.45 156.45 0.237
P4-D 22 endi 3.89 37.45 177.76 0.189
1S _min 0.178
CORDOLO ELEMENTO MyEd cg [kNm] MRd [kNm] MyEd as [kNm] 15
CA-12_piano 1 299 end ] 21.91 44,28 147.19 0.152
CA-23 piano 1l 275 end ] 24,20 44,28 136.61 0.147
CA-34 piano 1 251 end 25.03 44,28 143.71 0.134
CA-12 piano 1l 302 endj 21.89 44.28 146.50 0.153
CA-23 pianol 278 end 24.20 44.28 136.02 0.148
CA-34 piano 1 254 end j 25.06 44,28 143.11 0.134
IS _min 0.134

Osservando le tabelle si nota clggando il sisma agisce in direzione il¥piu basso

indice di sicurezza ottenuto € quello relativo ai cordoli, p&il&4 Pertanto quando la
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struttura e soggetta ad un evento sismico di questo pifpmi elementi d andare in crisi
sonoproprio i cordoli.

Invece, quando il sisma agisce direzione X, si osserva che il piu basso indice di
sicurezza e quello dei pilastri, pardd80. Pertanto quando la struttura &€ soggetta ad un

evento sismico di questo tip@rimi elementi d andare in crissonoi pilasti.

Considerando il caso di sismagente in direzione Y, la crisi dei cordoli avviemeausa

del raggiungimento del momento diagticizzaione nelle sezioni diestremita con
conseguente formazione di cerniere plasti¢tertanto, dopo che si e verificata questa
condizione si possonaconsiderare cordoli come dgli elementidi collegamentde cui

rotazioni di estremita sono svincolate. In questo mbdomportamento della struttura si

modifica e ci spuoaspettae unasignificativa variazione del periodo del primo modo di

vibrare in direzione YDi conseguenzdermo restando lo spettro di risposta, si modifica

| 6entit”™ dell 6azi one deipamrigidigecamipap I0i @i @ en @ i

sicurezza di alcurelementi strutturali.

Si studiaperciola medesima strutturigberando le rotazioni alle estremita dei cordoli,
eseguendo analishmodaleevalutandola rispostadel sistemanei confronti

dei cari chi verticald:i e dell d6azione sismica

Nella takella che segue si riportano le prime tre forme modali della struttura con cordoli

svincolati alle estremita e i relativi periodi propri di vibrazione.

MODO 1
Direzione principale Y
T1=3.063s
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MODO 2
Torsionale
T,=0.7872s

MODO 3
Direzione pringpale X
T3=0.7731s

Noti i periodi dei modi di vibrare fondamentali in direzione X e Y e possibile procedere
in maniera analoga a quanto fatto precedenteneemtd a def i ni zi one del |

equivalente al sisma in ciascuna direzione

Terzo piano 545.12 Terzo piano 123.29
Secondo piano 570.97 Secondo piano 129.14
Primo piano 294.32 Primo piano 66.57
Si esegue quindi | 6analisi statimanedtoi near e
flettente per entrambe | e direzioni di prov
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Figura 41 - Diagramma del momento SLV sisma in direzioixe
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Figura 42 - Diagramma del momento SLV sisma iredione+Y
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Come si puo notare dal diagramma del momento con sisma agente in direzione Y, lo

svincolamento delle rotazioni alle estremita dei cordoli fa si che i pilastri lavorino come

nterr i

dell e mensole continue su tutta | 6altezza d
A questopunto € possibile applicare la relazione semplificata introdotta in precedenza
per definire il val or e del |IPérignadto tgearda i Si cL
| 6azione sismica agente i nSrigortateelasegng X si 0
tabelle per pilastri e travi principali.
PILASTRO ELEMENTO MyEd cg [kNm] MRd [kNm] MyEd as [kNm] 15
P 1-A 76 end i 5.24 37.45 156.50 0.206
P 1-B 79 endi 1.40 37.45 177.68 0.203
P1-C 82 endi 3.04 37.45 183.40 0.188
P1-D 85 end i 4.34 37.45 168.27 0.197
P 2-A 55 endi 7.86 37.45 153.89 0.192
P 2-B 58 end i 2.20 37.45 176.88 0.199
p2-C 61 end i 4.28 37.45 184.64 0.180
P 2-D 64 end i 6.22 37.45 170.15 0.184
P 3-A 34 end i 7.86 37.45 153.89 0.192
P3-B 37 endi 2.20 37.45 176.88 0.195
pP3-C 40 end i 4.28 37.45 184.64 0.180
P3-D 43 end i 6.22 37.45 170.15 0.184
P4-A 13 end i 5.24 37.45 156.50 0.206
P4-B 16 end i 1.40 37.45 177.68 0.203
P4-C 19 end i 3.04 37.45 183.40 0.188
PAa-D 22 end i 4.34 37.45 168.27 0.197
1S min 0.180
TRAVE ELEMENTO MyEd cg [kNm] MRd [kNm] MyEd as [kNm] 1S
T1-AB_piano 1 140 end j 62.79 107.95 231.01 0.195
T 1-BC_piano 1 164 end J 68.25 107.95 182.22 0.218
T1-CD piano 1 176 endj 21.40 107.95 232.806 0.372
T2-AB_piano 1 194 end j 51.54 177.21 260.15 0.328
T 2-BC piano 1 218 end J 99.95 177.21 213.92 0.361
T2-CD piano 1 230 end | 30.97 177.21 242.43 0.603
T3-AB piano 1 191 endj 51.54 177.21 260.15 0.328
T 3-BC piano 1 215 end ) 99.95 177.21 213.92 0.361
T3-CD piano 1 227 endj 30.97 177.21 242.43 0.603
T4-AB_piano 1 137 endj 62.79 107.95 231.01 0.195
T4-BC_piano 1 161 end J 68.25 107.95 182.22 0.218
T4-CD piano 1 173 endj 21.40 107.95 232.86 0.372
IS_min 0.195
Come si puo osservare, anche svincolando le estremita dei cordoli, gli indici di sicurezza
degl i el ement i resistent.i all 6azione si smioc

periodo del modo di vilare fondamentale in tale direzione mantiene lo stesso valore.
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Pertanto si puo affermare che il comportamento in direzione X della struttura rimane
invariato.
Nel caso in culi | 6azi one sismica agisca 1n
cordoli di unici elementi resistenti risultano essere i pilastri, per cui nella tabella che
segue si mostrano i relativi valori di I.S..
PILASTRO ELEMENTO MzEd cg [kNm] MRd [kNm] MzEd as [kNm] 15
P 1-A 76 endi 0.00 37.45 147.68 0.254
P1-B 79 endi 0.00 37.45 147.42 0.254
P1-C 82 endi 0.00 37.45 147.11 0.255
P1-D 85 endi 0.00 37.45 146.88 0.255
P 2-A 55 end i 0.00 37.45 147.68 0.254
P 2-B 58 end i 0.00 37.45 147.42 0.254
P2-C 6l endi 0.00 37.45 147.11 0.255
P2-D 64 end i 0.00 37.45 146.38 0.255
P3-A 3dendi 0.00 37.45 147.68 0.254
P 3-B 37endi 0.00 37.45 147.42 0.254
P3-C 40 end i 0.00 37.45 147.11 0.255
P3-D 43 end i 0.00 37.45 146.88 0.255
P 4-A 13 endi 0.00 37.45 147.68 0.254
P 4-B 16 end i 0.00 3745 147.42 0.254
P4-C 19 end i 0.00 37.45 147.11 0.255
P4-D 22 endi 0.00 37.45 146.88 0.255
1S _min 0.254
In questo casa@ome accennato inprecedenzagyn ha senso valutare | 06
dei cordoli in quant@ssinon risultano soggetti a sollecitazioni derivanti dal sisma.
L6éindice di sicurezza dei pil astrpariaoggett.i
0.254 ovveromaggiore rispett a | caso precedente a causa
proprio di vibrazione in tale direziong.evidente, tuttavia, che una struttura che modella
una condizione di danneggiamento non pud mostrare un valore di I.S. piu alto rispetto
alla condizione inizia.
Infatti, nella realta inizialmente 6 azi one si smi c aesidegt@ quela s ul | a
calcolata in riferimento al modello con cordoli continui alle estremita, ovvero in
configurazione non danneggiata. Successivamente, quando la strutturaascocdimpo
pl astico non noto a priori | 6effettivo va

Per avere

estremita,si applicain direzione Y| 6 a z i o n éellassiruttua inan adanneggiata

ottenendqoer i pilastrii valori riportati nella tabella che segue.

u n 6deldveral.S. plel ¥hodello eon icasdalsvincolati alle

55



GiacomoMussoni

Progettazione di un sistema innovativo di rinforzo esterno per

il mi gl i oramento sismico degl.] edi fici senza
PILASTRO ELEMENTO MzEd cg [kNm] MRd [kNm] MzEd_as [kNm] 15

P1A 76 end i 0.00 37.45 411.34 0.091
P1-B 79 end i 0.00 37.45 411.13 0.091
P1C 82 end i 0.00 37.45 410.26 0.091
P1-D 85 endi 0.00 37.45 409.62 0.091
P2-A 55 end i 0.00 37.45 411.84 0.091
P2-B 58 endi 0.00 37.45 411.13 0.091
P2C 6l end i 0.00 37.45 410.26 0.091
P2-D 64 end i 0.00 37.45 409.62 0.091
P 3-A Mendi 0.00 37.45 411.84 0.091
P3-B 37endi 0.00 37.45 411.13 0.091
P3-C 40 end i 0.00 37.45 410.26 0.091
P3-D 43 endi 0.00 37.45 409.62 0.091
PAA 13 endi 0.00 37.45 411.84 0.091
PA-B 16 end i 0.00 37.45 411.13 0.091
Pa-C 19 endi 0.00 37.45 410.26 0.091
P4-D 22 endi 0.00 37.45 409.62 0.091

IS _min 0.091

interr

Come si puo notare, il valore di I.S. dei pilastri sollecitati dal sisma in direzione Y passa
da 0.254 ®.091

Verosimilmental comportamento della struttura non@nducibile a quello descritteé

dal modello con cordoli continui rd& quello con cordoli svincolati.
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Al fine di definireun modello che sia in grado di descrivere al meglio il comportamento

dellastruttura esistente, permettendo quindi una valutazione piu accurata del suo indice

di

sicurezza

nei confront.i del |

pit modelli al variare di due parametri

bazi

La prima variabile riguarda ilrgdo divincolo delléestremita dei cordglchepuo essere

assimilabile a un incastro perfettona cerniera o una situazione intermedia

fatorimo |l t i pl i cati vi

secondo npartda melterl d ,&he ziededata vasiaresapplicando dei

non danneggiato.

one

Si intende trovare il grado di vincolo delle estremita dei cordoli e la quota parte

del | 6azi

cordoli.P e r
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nel |l 6anal i si ~ 1 0entit” dell 6azione si

direzione non é influenzato dal grado di vincoloawmdoli.

Poiché i cordoli sono stati modellati come elemdrgam lo svincolamento delle
estremita viene realizzato attraverso Beam End Release cui deve essere definita la
rigidezza della molla rotazionale tale da trasmettere la percentualelatiitaalone

desiderataQuestoprocedimento viemeffettuato utilizzando aoriferimento lo schema

riportatodi seguito.

Figura43i Schema per il calcolo della rigidezza della moligazionale di estremita

Noto che la rigidezza alla rotazione di estremita di un elemento appoggiato & pari a

la rigidezza alla rotazione della molla rotazionale pud essere espressa-€groen n

parametro incognito. Per determinare il valore di n si applicailaiziehe di coefficiente

di ripartizione, per cusi ha

Dove p rappresenta la percentuale di sollecitazione trasmi@issardoli in estremita.

Il valore del parametran necessario per definira figidezza dellanolla rotazionale sul
software Midas Gen tale da trasmettere la percentuale di sollecitazioneratsisi

valuta quindi come segue.

€ ¢ ;
n P n P N
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Per effettuare | 6anal i s i,sonoethticeatiecamodedir a pi %
in cui la percentuale di sollecitazione trasmessa dalle estremita dei cordoli varia da 0 (caso
limite di cordoli appoggiati) a 1 (caso limite di cordoli incastrati). Nella tabella che segue

si riportano i valori di rigidezza alla rotazione ottenuti per tutti i modehisiderati

CARATTERISTICHE CORDOLI

E [kMN/m=~2] Modulo elastico Calcestruzzo C25/30 3.15E+07
b [m] Larghezza sezione cordolo 0.20
h [m] Altezza sezione cordolo 0.24

J [m~4] Momento d'inerzia del cordolo 3.46E-04
L [m] Lunghezza del cordolo 6.00

RIGIDEZZA MOLLE ROTAZIONALI

Rigidezza molla rotazionale
Modello pll [ = B
1 1.00 - -
2 0.00 0.00 0.00
3 0.75 6.00 10877.76
4 0.50 2.00 362592
3 0.25 0.67 1208.64
7] 0.10 0.22 402 .88
7 0.15 0.35 63987
8 0.85 11.33 20546.88
9 0.90 18.00 32633.28
10 0.70 a4.67 8460.48

Ad ognuno dei dieci modelli, distinti base dh rigidezza delle mte rotazionali inserite
comeBeam End Releassle estremita dei cordoli, € stata applicata in modo statico la

medesima azione sismica calcolata in riferimento ai periodi della configurazione non

danneggi at a. Per def i nitar®esistante statd necessarie@ nt e | ¢
effettuaesg | i el ementi | e verifiche di resistenz
del |l azione sismica.

Nelle tabelle riportate a seguire saccolgonoi risultati del procedimento appena
descritto rispettivanenteper azione sismica in direzionX e +Y, in cui le caselle verdi

rappresentano verifiche soddisfatte e quelle rosse individuano verifiche non soddisfatte.
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A conferma di quanto detto in precedenza, si notduttie modelli sollecitati con sisma
agente in direzione X evidenziano lo stesso comportamento, per cui il grado di vincolo
dei cordoli non incide sulla risposta. In questa condizione il valore d& Ig@ri a0.25

rappresentativo della percentuale di azionegdreera crisiatotravi.

Osservando, invece, la tabella che rappresenta la risposta dei modelli soggetti ad azione
sismica in direzione Y, si vede comeciasi simultanea di pilastri e corddi verifichi

per il modello con percentuale di svincolo del 30% per un |.S. ga#7&h

Avendo ipotizzato, seppure in maniera semplificata, che i cordoli possano danneggiarsi
senza portare a coll asso | a stnmosiottiemea si 0s

per unbdazione sismica agente in direzione X

54Cal ¢ ol.% codandlisi dnamiche modali

Poich® | 6analisi statica |ineare nella valu
del modo di vibrare fladamentale per ciascuna direzione (X e Y), é stata eseguita anche
undanal i si dinamica modale con spettro di
eventuali effetti torsionali in pianta. In aggiunta, con questa analisi si intende applicare la

regola di ortgonalita che permette di combinare le azioni sismiche nelle direzioni X e Y

secondo le relazioni che seguono.

p8&10 T®O
p&1o0  TO
Léapplicazione di undanal i si di nami ca moda

condizione di equilibrio dimaico di una struttura soggetta a un moto impresso alla base.
0 60 0 00 U 00 0L O
Dove:

- 0 élamatrice di massa;

0 rappresenta la matrice di smorzamento;
- U indica la matrice di rigidezza;

- 0 0 | 6ac c mmpressaalaibaser e
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- 0 0 eilvettore degli spostamenti relativi;
- 0 0 indica il vettore delle velocita;

- 0 0 éeilvettore delle accelerazioni.

Léanal i si di namica modale definisce |l a ris
(MDOF) come la combinazione delle risposte di jpstiesni a un grado di liberta (SDOF).

Per prevedere i valori di progettio piccq viene prima calcolatka risposta massima per
ciascunmodb e successivamente vier@mbinata con um strategia di combinazione
adeguataPer I'analisdi una struttura in anio sismi® lo spostamento e la forza inerziale
corrispondental grado di liberta-esimoperil modo nesino sonocalcolaticome segue

Q 3 % Y

O 3 % YO

Dove:
- 3 el coefficiente di partecipazione modale del moeksimo;
- %o rappresenta la forma modale in corrispondenza dekinno grado di liberta;
- Y indica lo spostamento spettrale normalizzato associato al periodo del modo di
vibrare resimo;
- Y |l dbaccelerazione spettral eesmpr mali zza
- 0 e lamassa associata al grado di libegaimo.
Léanal i si eiconaspettre di rispostal @ud essere applicata per valutare |l

comportamento della struttura soggetta ad azioni sismiche orizzontali (direzioni X e Y) e
verticali (direzioneZz) Per definire i val or i mas si mi d
dello spetto di progetto sulla struttura il software Midas Gen consente di applicare le

seguenti strategie di combinazione modale:
- ABS (Absolute Suin
Y s¥s ¢¥Ys E ¢§Ys

- SRSS $quare Root of the Sum of the Squares
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Y Y oY E Y

- CQC (Complete Quadrac Combination

Y Y'Y
1 -]
” l:IJ’ p h l S
p i T, p | 1
Dove:
- Y eilvabore massimo del |l 6effetto considerat
- Yindicailval or e massimo del |l 6ef-fsintot o consi der
- 1 eilrapporto élle frequenze naturali del modegimo e del modeeésimo;
-, | 61i nmbrizammentod i s
Poiché come esposto in precedenad, | 6i nt erno del software Mid
per unbanalisi dinami ca motehandoeconwideperdival ut a

dei modi di vibrare, lo studio in questo caso viene limitato al modello in cui i cordoli non
sono svincolati alle estremitdn questo modol 6 azi one Si smica appl
determinata in riferimento ai periodi della struttura Wanneggiata & ha la possibilita

di confrontare i risultati ottenuti con quelli mostnadil paragrafo precedente

Il procedimento in questo caso € analogo a quello descritto in precedenza, per cui si fa
variare | o6entit? d e ban®d eoamtestoatmentesle wenfiche @i e s i

resistenza degli elementi.

Nella tabella che segue si riportano i risultaitienuti considerando le combinazioni
sismiche ritenute piu rilevanti, in cui nuovamente le caselle verdi rappresentano le

verifiche soddisfa# e quelle rosse individuano le verifiche non soddisfatte.
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RISULTATI ANALISI DINAMICA MODALE - MODELLO 1
100% SISMA X 100% SISMA X +30% SISMA Y 100% SISMA Y * 30% SISMA X 100% SISMA Y
PILASTRI TRAVI CORDOLI PILASTRI TRAVI CORDOLI PILASTRI TRAVI CORDOLI PILASTRI TRAVI CORDOLI

0.1000

0.1500

0.1600

0.1650

0.1750

0.1800

0.1850

0.1870

0.1880

0.1890

0.1893

0.1894

0.1895

0.1900

0.2000

0.2250

IS | 0.2500

0.2750

0.3000

0.3150

0.3250

0.3500
0.3750

0.4000
0.4250
0.4500
0.4750
0.5000
0.6000
0.7000
0.8000
0.9000

1.0000

Si fa notare che le combinaziom8tO TO e p8&i0O 1O vengono raccolte

nterr i

in un unico caso in quanto, essendo la struttura regolare sia in pianta sia in altezza, i

risultati sono gli stessiLo stesso principio vale anche per quanto riguarda le

combinazioni pgt0 TAO e p8&10 1O

Per una maggiore chiarezza si riassumono i risultati in termini di |.S. ottenuti applicando

| 6anal i si

d i la sabeilacche segoedia tuiesonn didtinte le combinazioni

sismiche considerate e le varie tipologie di elementi strutturali.

VALUTAZIONE L.5. - ANALISI DINAMICA MODALE

ELEMENTO COMBINAZIOMNE
1.0Ex 1.0Ex=0.3Ey | 1.0Ey=0.3Ex 1.0Ey
TRAM 0.225 0.225 0.8 =1
CORDOLI =1 0.6 0.1894 0.1894
PILASTRI 0.35 0.315 0.325 0.35
LS. finale struttura 0.18594
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Si puo osservare in questo caso cainpél piccolo valore di I.S. sia pari@1894e sia
relativo alla crisi dei cordoli perzesne sismica con direzione principale Y. Se si
considerasse, invece,duttura soggetta a un evento sisnmdoo direzioneprincipaleX

la crisi sarebbe governata dalle travi, con un valore di I.S. 6224

I valori dell 6i nadtitcenuwtii sagplriezarad oni InG am al i
struttura esistente vengono riportati in forma grafica nel diagramma che segue, in cui si

nota che la crisi interessa prima i cordoli poi le travi e infine i pilastri.

[.S. elementi struttura esistente

0,315
0,4 y .
03 0,1894 01225 Cordoli
’ m Travi
0,2
Pilastri
0,1
0

5.5 Confronto tra analisi statica linea e dinamica

modale

Al fine di comprendere quale tipologia di analisi in campo lineare iriguitidonea per

lo studio della struttura € stato ritenuto utile effettuare un confronto fra i risultati ottenuti
dalle analisi dinamiche modali descritte nelgumafo precedente e quelli di analisi
statiche lineari.

55.1Scal atura dell azi one stati ca

E stato considerato come in precedenza lo stesso modello, ovvero quello in cui i cordoli

non presentano svincolamenti alle estremita, applicando le medesimignazioni

sismiche. Tuttavia, poiché le due analisi presentano una formulazione differente, & stato
necessari o eseguiredelnlo®peziperdateciwiea tdglica 3 c al at
alla base ottenuto cohamalisi statica lineare fosse loest so resti tuito deé
dinamica modale. Pesffettuare tale operazione sono stati valutati per le combinazioni

P80 e pdtO i tagli alla base dati dalle dubverseanalisi, quindi € stato calcolato il

| oro rapporto: qguesto valore rappresenta il
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statica equivalenteelle direzioni X e Yper otteneredstesg sollecitaziom alla base dat

dall 6azione dinamica.

SOLLECITAZIONE TAGLIANTE ALLA BASE

AM. STATICA LINEARE AN. DINAMICA MODALE RAFPPORTO
FX 141042 [kmM] FX 1524.76 [kM] 1.081
FY £89.61 [km] FY 839.26 [km] 0.943
N.B. | VALORI SOMNO QTTENUTI N.B. FATTORE
N.B. | VALORI RIPORTATI NON SONC ol MOLTIPLICATIVO PER
APPLICANDO SISMA SOLO IN X O 50L0O
ANCORA STATI SCALATI PASSARE DA

IN Y RISPETTIVAMENTE
AS.L AD A.D.M.

Come si osserva dalla tabeflavrastante | 6 anal i si statica |inear
taglio alla base per sisma agente in direzione X e a sovrastimarlo per sisma in direzione
Y.

Generalmentsarebbdecito aspettarsi che attraverso analisi statiicteari tale quantita
risulti sovrastimata rispetto ad analisi dinamiche modali. Infatti la prima tipahsgiane
che | 6intera massa della struttumentrevenga r
|l 6anal i si di nami ca c¢ o nisndick supaioreapercidhu@a parte mo d i C

della massa vienattivatanella direzione del sismal@ rimanenten altre direzion.

Con sisma agente in direzione Y si osserva che effettivamente il taglio alla base
determinato tramit e ltapd aloadilguekoidellsdinantichaa a | i n e ¢
situazione inusuale che si verificeguesto casim direzione X pudnveceessere spiegata

dal fatto che i modi di ordine superiore presentano accelerazioni spettrali in questa
direzione piu elevate di quella dptimo modg per Cui compl essi vanm

sismica applicata risulta paltae di conseguenza anche il taglio alla base.

5.5.2Analisi statica lineare scalata

Nell a tabella che segue si ri portano i risu
del l a scalatura dell 6dazione sismica, in cui

verifiche soddisfatte e quelle rosse individuano quelle non soddisfatte.
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RISULTATI ANALISI STATICA LINEARE SCALATA - MODELLO 1

100% SISMA X 100% SISMA X *+ 30% SISMA Y 100% SISMA'Y £ 30% SISMA X 100% SISMA Y

PILASTRI TRAVI CORDOLI PILASTRI TRAVI CORDOLI PILASTRI TRAVI CORDOLI PILASTRI TRAVI CORDOLI

0.1000

0.1500
0.1600
0.1650

0.1750
0.1800
0.1850
0.1870
0.1880
0.1890
0.1893
0.1894

0.1895
0.1900
0.2000
0.2250
IS | 0.2500
0.2750
0.3000
0.3150
0.3250
0.3500
0.3750

0.4000
0.4250
0.4500
0.4750
0.5000
0.6000
0.7000
0.8000
0.9000

1.0000

Per una maggiore chiarezza si riassumono i risultati in termini di I.S. ottenuti applicando
6 a n asfaticas linearenella tabella che segue, in cui sono distinte le combinazioni

sismiche considerate e le varie tipologie di elementi strutturali.

VALUTAZIONE L.5. - ANALISI STATICA LINEARE SCALATA
COMBINAZIOMNE
ELEMENTO
1.0Ex 1.0Ex=0.3Ey | 1.0Ey=0.3Ex 1.0Ey
TRAWI 0.225 0.225 0.7 3 |
CORDOLI =1 0.5 0.165 0.165
PILASTRI 0.325 0.315 0.325 0.35
I.S. finale struttura 0.165

Si puo osservare in questo caso come il piu piccolo valore di I.S. sia@a6é5ee sia
relativo alla crisi dei cordoli per azione sismica con direzione principale Y. Se si
considerasse, invece, la struttura soggetta a un evento sismico con direzione principale X

la crisi sarebbe governata dalle travi, con un valore di |.S. a2,
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I valori dell 6indice di si c statieadireascadtan i mi
sulla struttura esistente vengono riportati in forma grafica nel diagramma che segue, in
cui si notacome in precedenzzhe la crisi interessa prima i cordpbi le travi e infine i

pilastri.

[.S. elementi struttura esistente

0,315
0,4 )
0165 %225 . Cordoll
0,3 ) )
0.2 > E Travi
011 Pilastri
0

5.5.3Confronto dei risultati

E a questo punto possibile confrontare gli indici di sicurezza dei vari elementi strutturali
forniti dalle due analisi per le combinazioni sismiche considerate. Tale confronto é
riportato nelle abelle che seguono, in cui sono altresi evidenziati i valori minimi di I.S.

per i vari elementi.

| CONFRONTO FRA ANALISI STATICA LINEARE E DINAMICA MODALE

I.S. TRAVI
COMBINAZIONE
ANALISI
1.0Ex 1.0Ex+0.3Ey | 1.0Ey=0.3Ex 1.0Ey
STATICA LINEARE 0.225 0.225 0.7 =1
DINAMICA MODALE 0.225 0.225 0.8 >1
VARIAZIONE % 0.0% 0.0% 12.5% -
1.5. CORDOLI
COMBINAZIONE
ANALISI
1.0Ex 1.0Ex=0.3Ey | 1.0Ey=0.3Ex 1.0Ey
STATICA LINEARE >1 0.5 0.165 0.165
DINAMICA MODALE >1 0.6 0.1894 0.1894
VARIAZIONE % - 16.7% 12.9% 12.9%
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I.5. PILASTRI

COMBINAZIONE

AMALISI

1.0Ex

1.0Ex+0.3Ey | 1.0Ey=0.3Ex

1.0Ey

STATICA LINEARE

0.325

0.215 0.325

0.35

DINAMICA MODALE

0.35

0.215 0.325

0.35

VARIAZIONME %

7.1%

0.0% 0.0%

0.0%

Si osserva inareitutto che ® i

ndi ce di sicurezza

ciascun elemento e per ogni combinazione sismica risulta squgpedto o al limite

ugualea quello derivante dalla statica lineare.

Globalmente entrambe le analisi evidenziano che gli elementi che per primi vanno in crisi,

ovvero raggiungono lo SLV, sono i cordoli, seguiti dalle travi e infine dai pilastri.

Infine, si nota che gli indici di sicurezza minimi di pilastri e tragicolati attraverso le

due tipologie di analisi sono coincidenti. Per quanto riguarda i cordoli, inVeedore

di I .S del |l

si plasticizzano per primit a |l e

sicurezza globale della struttura.

6anali si

variazione

5.6 Analisi di pushover

coinci

d i n atrattamdasi degieléraehtieche

de

Perdefinireil comportamento della struttura esisteime&ampo sia elastico spasticq

individuareil meccanismo di collasse le eventuali debolezze strutturalie potrebbe

presentar@urante un evento sismi@valutare il livello di duttilita del sistemaiene

svol t a

studiare il comportamento della struttura una volta superato il punto di snervamento,

val ut ando i

spinta.

f enomeni di
Loobi

ettivo

un meccanismo labile nella struttura.

Il n altre

parol e

| 6anal i si di

pushover

statida aon dineares pushoverTale approccipinfatti, ha lo scopo di

danneggi amento

ottenuto

pi
anche

pr i ncirmpoalreal qualesiced | o

consi

e

verticali e ad un sistema di forze orizzontali che viene incrementato in maniera monotona

attraverso un coefficiente moltiplicativo dei carichAl cresceredella spintaviene

monitorato lo spostamento orizzontale di un punto di controllo della struttura (posto

ti picamente

n

sommi t

del | 6edi fici o)
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'.

Figura 44 - Schematizzazione di un'analisi di pushover

Trattandosi di unbdanal i si eseguita in camp:¢
livello di carico anche la sua storia, per cui la risoluzione avviene per incrementi

SUC® S S i Vi val utando di volta in volta | 6evol

Dal punto di vista operativo si pu, consider

si assume un legame non lineare tra forze interne e carichi applicati esternamente:
O w v

Pertanto, se si considera una configurazione iniziale di equilibrio in cui ai carichi esterni

0 corrispondono gli spostameisii vale la seguente equazione:
0 w 0

Incrementando a questo punto il carico esterno fino ad arrivare a una nuova
configurazione di equilibrio si ha:

O o ww L ©v

Sviluppando in serie di Taylor la funzioi®@ ne |l | 6 i o te arrestamdos al primo

ordine si ottiene:

"0 o i
O 0o wo 0O w T—w W E 0 oo
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Operando in tale maniera si linearizza il problema poiehé non dipende piu deo

ma solamente daw .

Osservando ché0 0 e definendob @ —— la matrice di rigidezza

tangente € possibile scrivere la seguentagigne di equilibrio linearizzata:
0 ® WO WO
Dovew0d | 6i ncremewci 6i dcremento di spostamento

Il problema e stato quindi linearizzato al passo, dunque per ogni incremento dDEarico

possibile cal caothneent®.| 6i ncremento di spo

Loéoutput principale dell danal i-spostaméntmt i ca n

della struttura: assumendo una distribuzione di carico di riferimentogli incrementi

vengono eseguiti aumentando il coefficiente moltiplicativo

Il moltiplicatore che individua il carico di collasso della struttura puo essere trovato

sapendo che valgono i seguenti teoremi:

- Teorema cinematico: il moltiplicatore di collasso € il valore piu basso fra quelli
corrispondenti a meccanisiginematicamente ammissibili;

- Teorema statico: il moltiplicatore di collasso é il valore piu alto fra quelli
corrispondenti a meccanismi staticamente ammissibili;

- Teor ema di uni ci t = : i mol tiplicatore

contemporaneamenteneimaticamente e staticameatamissibile.
Nei teoremi appena introdotti sono stati impiegati i due seguenti concetti:

- Meccanismo cinematicamente ammissibile: il numero di cerniere plastiche é
sufficiente a trasformare la struttura inmeccanismo;
- Stato di sollecitazione staticamente ammissibile: la struttura e in equilibrio e non

ci sono sezioni in cui il momento flettente supera il momento di plasticizzazione.
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In maniera analoga a come il metodo degli elementi finiti discretizzautusé nello
spazio, la procedura incrementale effettua la discretizzazione del percorse carico

spostamento: dato uno stato di equilibrio definito dalla copplia tramite la matrice di

~

rigidezza tangente e possibile approssimare la curva di equilibrio reale e trovare la

~

configurazione successivay h_

A f
AL
[ B I - == T T T T T -

|
¢ g :
ni e e e e AR A :
|
1
|
|
|
|
t i
for -2 | Au, §ur'll :
'€ > <> .
|
: |
> - !
r > :
: "ﬂ‘ufll |
| |

L | L

»~
t 1+ At

u u u

Figura 45: Definizione della curva di comportamento con metodi numerici diitigpativo

Nel graficoprecedentdéa notazione utilizzata é la seguente:

- Y6 @& lo spostamentocomplessivo alla -esima iterazione rispetto alla

configurazione al tempo iniziale t;

1 6i ndi vidua | 6i ncr e mesimaiterazione; spost ament o

"Qé la forza residua non ancora equilibrata a#aima iterazione;

- "Q rappresenta il vettore delle forze es
- "Q j sono le forze interne al sistema al passsimo;

- Y'Q ; &l vettore complessivo delle formgterne alla-iesima iterazione rispetto

|l 1 6i stante iniziale.

QO

Avendo a che fare con equazioni di equilibrio non lineari, ogni cdppia che definisce

uno stato di equilibrio viene ricercata med
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5.6.1Analisi di sensibilita dei parametri

Pri ma di procedere con | 6anali si approfondi
dell e prove finalizzate a comprendnere | 6i n

linearisulla risposta del sistema.

Per effettuare queste prove si e fatto riferimento al medesimo modello illustrato nei

paragrafi precedenti, in cui i cordoli non presentano elementi di svincolo alle estremita.
|l parametri dell danali si non | i nm®are su culi

- Scelta del punto di controllo, per cui & stato confrontato il risultato ottenuto
utilizzando il nodo baricentrico del pi a
i n corrispondenza dell 6ul timo sol ai o;

- Ampiezza degli incrementi di caricassunta pari & cm, 0.5 cm e 0.5 mm;

- Criterio di convergenza, espresso in termini di tolleranza sulla norma degli
spostamenti e delle forze;

- Numero di substep, ovvero il numero massimo di suddivisioni consentite per

ciascun passo di carico.

E necessario far notare cta fine di ottenere il risultato pit accurato possibile, & stato
deci so di non valutare | 6influenza del nume

per trovare una soluzione, che viene sempre assunto pari a 200.

In questa fase € stasmelto, come &€ uso comune anche nella pratica professionale, di
utilizzare modelli in cui le cerniere plastiche sono defioitmeda EC8 esi formanaper
sola flessione, mantenendo la possibilita eventualmente di valutare il contributo della

sollecitaziom tagliante a posteriori.

Inoltre, in accordo con le indicazioni normative e come esposto in dettaglio nei paragrafi
seguenti, vengono analizzate due distribuzioni di forze divaasm direzione X sia in
direzione Y, una con forze orizzontali proporzamna |l | e masse di pi ano

carichi proporzionali alla prima forma modale nella direzione considerata.

Nei grafici che seguono vgono messe a confronto per ogni distribuzione di azioni e per

ciascuna direzione le curve di comportamento ottenimeparticolare sono state
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1200
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Distribuzione proporzionale alla masdair. X
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Distribuzione proporzionale alla masdair. Y

Cern. Fless._PC angolo_t=0.001_inc_0.5mm_substep_20
———Cern. Fless_PC baric_t=0.01_inc_1cm_substep_10
——Cern. Fless_PC baric_t=0.001_inc_1lcm_substep_10
Cern. Fless_PC baric_t=0.001_inc_0.5mm_substep_20

———Cern. Fless_PC baric_t=0.001_inc_0.5cm_substep_20
——Cern. Fless_PC baric_t=0.001_inc_0.5cm_substep_10
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Distribuzione proporzionale al primo moddir. Y
——Cern. Fless._PC angolo_t=0.001_inc_0.5mm_substep_20
Cern. Fless_PC baric_t=0.01_inc_1cm_substep_10
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——— Cern. Fless_PC baric_t=0.001_inc_0.5mm_substep_20
Cern. Fless_PC baric_t=0.001_inc_0.5cm_substep_20
Cern. Fless_PC baric_t=0.001_inc_0.5cm_substep_10
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Innanzitutto € possibile notare che in diverse prove le curve presentano dei picchi di

resistenza che non sono spiegabili daltpudi vista fisico: questi fenomeni sono
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fisiologici e si possono presentare nelle analisi non lineari in quanto nei punti di picco |l
software ritiene di aver definito una soluz
sia i criteri di convergenzanposti. Tuttavia, poiché questi punti sono privi di significato

e non influenzano | a definizione degl:] Spo:

analisi successive piu dettagliate questi possono anche essere trascurati.

Osservando le sovrappogini delle curve é possibileotareche fatta eccezione per la
curva con distribuzione proporzionale al primo modo in direzionla Xcelta del punto

di controllo non influenza in maniera significativa la curva di comportamento, a patto che
esso sia postim sommitaQuesta condizione nel cadostudio e giustificata dal fatto che

la struttura esistenteperfettamentsimmetrica in una direzione e pressoché simmetrica
nel |;@ex tui se sottopostad azioni orizzontalii 6 e d hoh masiracotazia in
pianta significative che potrebbeportare a diversi spostamenti assoluti di due punti nel

piano e modificard risultatoin funzione della scelta dpunto di controllo.

C inoltre possibile osservare cleuvasiment an
mantengono morfologicamente simili a quelle ottenute con passi piu regdquitiurecon

andamento marcatamente lineare a triztiltre, con passi di carico piu ampi € evidente

che si ottengono valori di spostamento ultimo diversi rispettacatiee piu fitte: questo

e da imputare al fatto che il software in ogni caso ricerca una soluzione nello step con
spostamento assegnato, per cui se il valore di spostamento ultimo ricade fra due
incrementi successivi lontani fra latgrogrammaeanon é ingrado dicalcolarloin maniera
accurataQuindi, una maggiore discretizzazione degli incrementi di spostamento porta ad
undaccurat ezza de linlpaticdace| lauddferanzadéra cprve’éon@dss v at a .
di carico ampi e curve piu dense di puaitimolto evidente nel caso di distribuzioni di

forze applicate in direzione X.

Osservando, i nvece, | 6i nfl uenza daesuba val or e
riduzioneinfluisce n maniera importante sulle curve particolare, assumere un valore
poa restrittivo puo portare a errori sia nella forma della curva sia nei valori di

spostamento e carico ultimi.

Inoltre, il numero di substep adottato non influisce morfologicamente sulla curva ma |l

suo aumento garantispal possibilitaal software di giugere a convergenza.
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bY

Infine, € necessario osservare che assumere passi di carico con ampiezza ridotta,
tolleranze su forze e spostamenti molto restrittive e un buon numero di substep porta a

risultati piu accurati a fronte di tggndi calcolo molto piu lunigi.

Tuttavia, visti i risultati ottenuti e le considerazioni fatte, nelle analisi a seguire e stato
scelto di ricercare la soluzione piu accurata possibile, pertanto si € deciso di considerare
tolleranza ridotta, numero di substep massimo consentito dasMiegn(pari a 20)
ampiezza dei passi di carico pari a 0.5 mm e punto di controllo posto nel baricentro del
piano di coperturalNei paragrafi a seguire viene descritta in maniera piu dettagliata e

completa | 6i mpostazione adottata .per | 6anal

5.6.2Curve di pushover

Come descritto in precedenzap ef fettuare | danatlrittd st at i
esistente é stato utilizzato il modetkmalizzato suMidasGenenza svincoli all
dei cordol i . (! software permette di I mp o
pushover, per cui innanzi t arhamentodellamatricecel t o
di rigidezza geometrica necessario per tene

Inoltre, e stato definital caso di carico iniziale, ovvero quello relativo allo stato di fatto,

che viene impostato applicando ai valori ti@rastici i coefficienti di combinaziorie

I par ametr.i di gestione dell 6danal i si non
massimo numero di iterazioni applicabili per arrivare a convergenza, il numeiuseis

che il programma puo utilizzappe r cer care | a soluzione all 6i
e il criterio di convergenza. In questo caso si € scelto di consi@rarestep, ovvero il

massi mo consentito al |ubdtollderaazapari a@0®d1siasublad i ce d
norma degli spostamenti sia su quella delle forze.

In genere la norma degli spostamenti si utilizza per cercare la convergenza sui sistemi
flessibili, dove lo spostamento € dominante rispetto alla forza ed e rappresentata dalla

seguente espressione:

169 0
Yo V6
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Dove:

- 1 o el vettore incremento di spostamento aHasima iterazione;

- Y6 & il vettore di incremento di spostamento accumulato fino akaima

iterazione.

Invece in genere la norma delle forze viene utilizzata per cer@amhvergenza sui

sistemi rigidi, dove la forza € dominante rispetto allo spostamento e viene calcolata come
segue:

n AN &
N 7N &
Dove:
- Ny eilvettore dei carichi effettivo allaesima iterazione;
- N eilvettore dei carichi effettivo alla prima iterazione.

Si riporta di seguito una schermata del software nella quale sono riassunti i parametri di
analisi appena introdotti.

Geometric Nonlinearity Type Nonlinear Analysis Option

© None O Large Displacements Permit Convergence Failure

Initial Load Max. Number of Substeps :

(®) Perform Nonlinear Static Analysis for Initial Load RSy A e Ao 'I 2
Convergence Criteria

(O Import Static Analysis / Coerstrucbon ?tage Analysis Results Displacement Norm l@
- When the boundary conditions are different between
initial load and pushover load Force Norm 0.001
- When the element forces in the last construction stage are [C]Energy Norm 0,001
used as an initial load

Load Case Gk1 v Scale Factor Analysis Stop

[]shear Component Yield
Static Load Case Scale Add Beam/Column wall
k2 1 xial Component Collapse/Buckling
k1 0.3 Dt Beam/Column wall Truss
Tameonament L [ support Uplifting/Collapse : Dz-Direction

Uplifting Collapse
Consider 'Ignore Elements for NL. Analysis Initial Load' ) = ik

Figura 467 PushoveiGlobal Control
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Progettazione di un sistema innovativo di rinforzo esterno per
il mi gl i oramento sismico degl. edi

Poiché il set di forze orizzontali ha lo scopo di riprodurre gli effetti che si innescano a

seguito di un sisma applicato alla struttura, &€ evidente come dalle caratteristiche della

di stribuzione di forze adottata dipenda | a
normativa NTC2018 al §7.3.4.2 richiede di considerare per la definizione delle azioni
orizzontal. al meno due diverse darmliteri buzi o
di stribuzioni principal:] (Gruppo 1) e | b6alt
Gruppo 1 appartiene una distribuzione di forze proporzionale alla forma del modo di

vibrare, applicabile solo se il modo di vibrare fondamentale nellaiglirvezonsiderata

ha massa partecipante non inferiore al 75% per strutture in calcestruzzo armato. Al
Gruppo 2 invece appartiene un set di forze derivato da una distribuzione di accelerazioni

uni forme lungo | 6altezza ae¢lt of anlehi anatol 64
forze proporzional:. all e masse. I nfine, af f
siano affidabili & necessario che il modo di vibrare dominante della struttura non sia di

tipo torsionale.

Per poter confrontareinma er a coerente i risultat:i del |
delle analisi lineari effettuate precedentemente, vengono definiti dei casi di carico nei

gual i non Vviene considerata | 6eccentricit?td
def i nintéerno ded kodiée di calcolo quattlBushover Load Casei cui due
proporzionali alle masse e applicati wuno in

proporzionali al primo modo di vibrare fondamentale per ciascuna direzione.

Vengono inoltre deniti per ciascun PushoverLoad Caseil numero di step di

suddivisione della spintal criterio di controllo che pud essere in termini di forza o
spostamento e il valore massimo di spostamento massimo consentito (riferito ad un punto

di controllosceltad al | 6ut ent e) . Nel caso di studi o pe
operare in controllo di spostamento, imponedA@dd incremente valoremassimapari a

20 cmin direzione Xe 800 incrementi e valore massimo pari a 40 cm in direzione Y.

Pertantoa ciascun passo di carico si applica un incremento di spostamento in sommita

pari a0.5 mm. La prova in controllo di spostamento in questo caso € stata ritenuta piu

idonea in quanto consente di monitorare eventuali cali di resistenza del sistema.
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il mi gl i oramento sismico degli edifici senza interr:

Si riportano di seguitodue schermate del softwane cui sono raccdl i valori dei
parametri illustrati in precedenza per le analisi con distribuzioni proporzionali alle masse

e al primo modo di vibrare applicate in direzione X.
Name : Description :

General Control

Increment Steps (nstep) :

Consider P-Delta Effect
Initial Load
Use Initial Load [ Nonlinear Analysis for Initial Load

[[] cumulative Reaction / Story Shear by Initial Load

Increment Method
(O Load Control (®) Displacement Control

Control Option

(O Global

Max. Translational Displacement : 0 mm
(®) Master Node

Node : | 16 | Direction : DX v

Max. Displacement : 200 mm

Analysis Stopping Condition

[ Limit Inter-Story Deformation Angle : 1/ |10 [rad]
Maximum Drift of All Vertical Elements
Drift at the Center of Floor Diaphragm {Story Center)

Drift calaulated by Average Displacement of Story

Load Pattern
Load Pattern Uniform Acceleration b
Direction DX v Scale Factor @ | 1
Load Scale Add
DX 1 Modify

Delete

Figura 47 - PushovelLoad Cases (proporzionale alle masse a sx e al primo modo a dx)
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