Progetto di un edificio in c.a.
in zona sismica



Progetto di un edificio in c.a. in zona
sismica

Lo studente esegua il dimensionamento e la verifica delle strutture in

elevazione principali e della fondazione dell’edificio multipiano di
Cui si riportano la pianta tipo e la pianta piano terra/primo piano

L'edificio in oggetto presenta una pianta regolare e si sviluppa per
quattro piani fuori terra. La distribuzione planimetrica prevede Al
piano terreno ed al primo piano negozi ed uffici ad essi afferent,
mentre nei piani superiori sono allocati due alloggi per piano.
L'ingresso principale al piano terra conduce ad una scala readlizzata
a soletta rampante che porta ai piani superiori. L'edificio non
presenta locali interrati, ed ha una copertura piana.

La struttura € organizzata con sei telai trasversali e quattro telai
longitudinali. Lo studente organizzi tali sistemi resistenti in maniera
tale che essi siano in grado di assorbire efficacemente azioni
orizzontali comunqgue dirette nel piano.

| livelli dal secondo al quarto presentano un’altezza uniforme pari a
3.20 m calcolata tra due successivi piani di calpestio, mentre il piano
terra € caratterizzato da un’altezza maggiore e pari a 4.00 m.



Progetto di un Edificio in C.A. in Zona
Sismica

Alcune informazioni necessarie per il calcolo delle azioni sono
elencate nella tabella di seguito riportata; ulteriori variabili sono
lasciate alla libera scelta dello studente, cosi come i materiali da

utilizzare.

Tutti le valutazioni devono essere svolte con riferimento al metodo
semiprobabilistico agli stati limite utilizzando la normativa vigente.

Ubicazione dell'edificio L'Aquila
Categoria di sottosuolo (Tabella 3.2.11- NTC 3
2008)

Categoria Topografica 1
(Tabella 3.2.1IV- NTC 2008)

Al’ri’ruqme .di riferimen’ro a §g| Ijvello del mare nel a. > 200 m
sito di realizzazione dell’edificio :
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PIANTA PIANO PRIMO
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PIANTA PIANO TIPO
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Normativa di riferimento

La struttura in esame dovra soddisfare le prescrizioni contenute
nella normativa vigente (NTC 14/1/2008) e nella Circolare
esplicativa n. 617 (2009)
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Schema Architettonico e Strutturale



Schema Architettonico e Strutturale

Nella progettazione bisogna seguire quanto piu possibile criteri di
regolarita. Infatti in funzione della regolarita di un edificio saranno
richieste scelte diverse in relazione al metodo di analisi e ad altri
parametri di progetto




Schema Architettonico e
Strutturale

7.2.2 CARATTERISTICHE GENERALI DELLE COSTRUZIONI (NTC 2008)
Regolarita

Le costruzioni devono avere, quanto piu possibile, struttura iperstatica caratterizzata da regolarita in
pianta e in altezza. Se necessario c10 puo essere conseguito suddividendo la struttura, mediante
giunfl, in unita tra loro dinamicamente indipendenti.

Per quanto riguarda gli edifici, una costruzione € regolare in pianta se tutte le seguenti condizioni
sono rispettate:

a) la configurazione in pianta ¢ compatta e approssimativamente simmetrica rispetto a due direzioni
ortogonali, in relazione alla distribuzione di masse e rigidezze:

b) il rapporto tra 1 lati di un rettangolo in cui la costruzione risulta inscritta € inferiore a 4;

¢) nessuna dimensione di eventuali rientri o sporgenze supera 1l 25 % della dimensione totale della
costruzione nella corrispondente direzione:

d) gli orizzontamenti possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano rispetto agli
element1 verticali e sufficientemente resistenti.

Sempre riferendosi agli edifici, una costruzione e regolare in altezza se tutte le seguenti condizioni
sono rispettate:

e) tutti 1 sistemi resistenti verticali (quali telar e pareti) si estendono per tutta ’altezza della
costruzione;




Schema Architettonico e
Strutturale

f)

h)

massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza bruschi cambiamenti, dalla
base alla sommita della costruzione (le variazioni di massa da un orizzontamento all’altro non
superano il 25 %, la rigidezza non si riduce da un orizzontamento a quello sovrastante piu del
30% e non aumenta piu del 10%); a1 fim1 della rigidezza si possono considerare regolari in
altezza strutture dotate di pareti o nuclei in c.a. o pareti e nuclei in muratura di sezione costante
sull’altezza o di telai controventati in acciaio, ai quali sia affidato almeno 1l 50% dell’azione
sismica alla base;

nelle strutture intelaiate progettate in CD “B” il rapporto tra resistenza effettiva’ e resistenza
richiesta dal calcolo non ¢ significativamente diverso per orizzontamenti diversi (il rapporto fra
la resistenza effettiva e quella richiesta, calcolata ad un generico orizzontamento, non deve
differire piu del 20% dall’analogo rapporto determinato per un altro orizzontamento); puo fare
eccezione 'ultimo orizzontamento di strutture intelaiate di almeno tre orizzontamenti:

eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avvengono i modo graduale
da un orizzontamento al successivo, rispettando 1 seguenti limiti: ad ogni orizzontamento il
rientro non supera il 30% della dimensione corrispondente al primo orizzontamento, né 1l 20%
della dimensione corrispondente all” orizzontamento immediatamente sottostante. Fa eccezione
I'ultimo orizzontamento di costruzioni di almeno quattro piani per il quale non sono previste
limitazioni di restringimento.




Schema Architettonico e
Strutturale

Relativamente alla disposizione dei pilastri, I'esperienza suggerisce
di orientarli, per quanto possibile, per il 50% in una direzione e per
I'altro 50% nella direzione ortogonale al fine di ripartire in modo piu
uniforme possibile le rigidezze per sopportare il sisma nelle due
direzioni principali

Su ciascun piano sono stati disposti 24 pilastri che vanno a definire
guattro telai paralleli alla direzione X e sei telai paralleli alla direzione
Su ciascun piano sono stati disposti 24 pilastri che vanno a definire
guattro telai paralleli alla direzione X e sei telai paralleli alla direzione
Y
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Analisi dei carichi



Analisi dei carichi

Orditura dei solai
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Dimensionamento dell’altezza H del solaio

Lo spessore H del solaio puo essere ottenuto una volta che siano note le luci di calcolo
del solaio stesso secondo la schematizzazione introdotta sopra. Detta L ., la massima
di tale luci, si puo determinare il valore minimo dello spessore del solaio secondo la
seguente relazione: 3

max
min

H

25

L’altezza del solaio si ottiene arrotondando per eccesso il valore Hmin sulla base
dell’altezza del blocco di laterizio e dello spessore della soletta che si desidera
realizzare. In alcuni “campi” dellimpalcato, il solaio pud avere spessore ridotto per
ragioni di natura impiantistica.

Anche eventuali sbalzi devono essere realizzati con spessore ridotto rispetto a
quello della campata adiacente per avere un migliore deflusso delle acque
piovane (3 o 4 cm dell’altezza ordinaria sono sufficienti a realizzare un opportuno
massetto di pendenza).
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Dimensionamento del solaio

D.M. 09/01/96, paragrato 7

Altezza solaio H=2T25L
‘ H>12cm
Altezza soletta s >4 cm
Interasse
1< 155

fravetto
Larghezza b, > 1/81
travetto bD > 8 cm
Dimensioni

. b <52 cm
pignatta P

L ¢ la Iuce della campata pin lunga.
Considerando che una pignatta non ¢ alta meno
di 12 cm. I'altezza minima del solaio & 16 cm.

In genere non si usano solette con spessore
maggiore di 5 cm.. ma 4 cm ¢ lo spessore pin
usuale.

Un interasse usuale € 1= 50-52 cm. a seconda
di b,. considerando una pignatta larga 40 cm.

Dimensioni usuali sono b, = 10+12 cm,
possibilmente non pm di 14 cm; la larghezza
del travetto viene determinata anche 1
funzione delle sollecitazioni di taglio previste.

In genere ['altezza delle pignatte ¢ sempre un
numero part: 12 = 14 + 16 cm ecc. Il minimo ¢
12 cm.



Analisi dei carichi

L'analisi dei carichi viene effettuata dopo aver deciso lo schema di
calcolo e lo spessore del solaio. Essa si riferisce ad una fascia di
solaio di larghezza unitaria (un metro) consiste nel valutare i carichi
che agiscono sull’elemento strutturale in oggetto; tali carichi
possono essere suddivisi nelle tre categorie elencate nel seguito:

- peso proprio dell’elemento (G,);

- carico permanente non strutturale (G,)

- carico variabile (Q) derivante dall'utilizzo della struttura cui il solaio

appartiene.

1m Avendo rivolto la

B - > schematizzazione

armanira

| Superiore strutturale ad  una
g e 4 fascia di solaio di
et O SO CRORIE L 8 Ty 8 larghezza unitaria, i
~ 7 EEERD TS g| deve effettuare
pignatta S > b I'analisi dei carichi per
/,.v“ ” -“H._._\ \-: .’: : L ~ 4 °
2 ~ few] metro. . quqdrc.a d!
"\\ M " superficie (al fine di
oftenere il carico per
bp ' bo+ unita di lunghezza

i agente sullo schema
t+ di calcolo a trave)




Analisi dei carichi

Peso proprio dell’elemento (G1)

Il peso proprio deve essere determinato sulla base delle dimensioni degli
elementi resistenti e del loro peso specifico.

Con riferimento ad un usuale solaio latero-cementizio gettato in opera
bisogna dapprima determinare il volume delle seguenti parti:

- soletta;

- travetti;

- elementi di alleggerimento (in laterizio)

L’eventuale presenza di altri elementi che abbiano funzione portante (si
pensi alla soletta inferiore nel caso di un solaio realizzato con predalles)

deve ovviamente essere presa in considerazione nell’analisi dei carichi.
Tm
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Pesi propri
e carichi permanenti non strutturali

Analisi dei carichi:

PESO UNITA DI
MATERIALL VOLUME [kN/m’]
Calcestruzzi cementizi e malte
Calcestruzzo armato (e/0 precompresso) 25.0
Calcestruzzi “leggeri™: da determinarsi caso per caso 14,0+20.0
Calcestruzzi “pesanti™ da determinarsi caso per caso 28.0+ 50,0
Malta di calce 18.0
Malta di cemento 21.0 DM 14/01/2008-
Calce in polvere 10.0 .
Gemento in polvere 0 Nuove Norme Tecniche per
Sabbia 17.0 le Costruzioni
Metalli e leghe
Acciaio 78.5
Ghisa 72.5 Tabella 3.1.1 - Pesi dell’ unita di
Alluminio 27.0 I d . . . I . . I .
Nateriale Tapideo volume dei principali materiali
Tufo vulcanico 17.0 Strutturali
Calcare compatto 26.0
Calcare tenero 22.0
Gesso 13,0
Granito 27,0
Laterizio (pieno) 18.0
Legnami
Conifere e pioppo 4.0+6.0
Latifoglie (escluso pioppo) 6.0+ 8.0
Sostanze varie
Acqua dolce (chiara) 9.81
Acqua di mare (chiara) 10.1
Carta 10.0
Vetro 25,0
Per materiali non compresi nella tabella si potra far riferimento a specifiche indagini
sperimentali o a normative di comprovata validita assumendo i valori nominali come
valori caratteristici.




Analisi dei carichi:

Circolare 4/7/1996

C.5.6. pesi di materiali e di elementi costruttivi

Materiali

Peso dell'unita

di volume —_
m

b ateriali

Peso dell'unita

di OlUME ———

A) Latlenzi gival

E) Rocce

PESI DI ELEMENTI COSTRUTTIVI

hatboni pieni comuni 17 00 Ardesia 27 00

Mattoni semipieni 1300 Arenana 2300 —

M attoni forati 8,00 Basalto 2900 Materiali Paso dell'unita di

M attoni refrattari 2000 Calcare compatto 2600 wolume o di superficie
B) Lecgnami Calcare tenero 2200 | &) Make H

Abete, acero, castagno, Diorite 2900 Wk bastards 1960 kN
ciliegio, duginale: lance, Dolqmia 2600 ‘hsiia di gesso % b -
mogano. _olmo_._p LT G“E'?‘ < 00 “intonaco (spessore 1,5 cm) 0,30 kN/m*
pieppo, pino ngido, Granito 2700

salici 6,00 Marmo saccaroide Zrpo | B)Mankidicopedura e e
Carpini. 1a ggio' f'aﬁino' Pomice B.m -r‘?bmo "TIPermeabll-lzZante dl ESfano o] SIITllle 0.30 v
noce, querce, wbinia, Porfido 2600 | Manto impermeabilizzante prefabbricato con strati bituminosi

teak g,00 Sienite 2600 |di feltro, di wetro o simili 0,10 "
Bosso, el?ano 1200 Traverino i 2400 "'.l.'é"gme mantate (embn.m e copp|:| O.BD "

C) Metalf Tufo vuleanico 1700 I"Sartotegoie di taveiloni (spessone 3-4 om) 0,35 N
:rlzlr‘:izio ;?gg ?;%:;;Z";;‘:::E 2100 Lamiere di acciaio ondulate o nervate 0,12 [ =
Bronzo 5800 Benzina Ta ”!f.r_'mere di alluminio ondulate o nervate 0,05

Ghisa 73250 Bitume 1300 Lastre traslucide di resina artificiale, ondulate o nervate 0,10 "
Leahe di allumini o 2800 Calce in sacchi 1000 | C) Muatura N
Mag nesio 18,00 Carbone in legna 3,20 | Muratura di mattoni pieni 18,00 ke Nim?
Hichelio 8500 Carbone fossile in pezzi 9,00 [hduratura di mattoni semipieni i i : e
Otto ne 8600 Carta 1000 ['huratura di mattoni forati o0 i
Piombo 114,00 Cgmen.lo insacchi 1500 huratura di piemlame & malta gy
Stigns 7300 [Fibreteam 3o | Mirsiirs df pitrare stato L
Sineo 7200 Ghisocio .00 hﬂJI?tUI.E di t?locchl forati di calcestruzzo 12,00 "

D) Prodol 2grcol Lana di vetro T [ D) Pavimenti (escluso sobtofondo) -
Erba fresca sciolta 4,00 Legname in ciocchi o0 | Bomma, linoleurn o simili 0,10 i kNim*
Farina in sacchi 5,00 P etrolio 2,00 | Legno 0,25 "
Fieno sciolto 0.70 Sughero 300 [Laterzio o ceramica o gres o graniglia (spessore 2 cm) 0,40 "
Fiemo pressato 3,00 Torba asciutta 259 I'hermo {(spessore 3 ¢m) gogn e
Frumeants 7 B0 Tarba umida 6,00 E) Vetri

Letame fresco 3,00 Vetro T gy ps e Mt A S 5 Lt
Letame maturo 6,00 Acqua doloe 1000 --H-?-male (3 mm) 0.075

M an gimi in pani 1000 Acqua di mare 10,30 Forte (4 mm) 0.10 o
Faglia sciolta 0.0 Speszo (5 mm) 0,125 _—
Paglia pressata 1,50 S|-"955‘7' (6 mm) 015 i o
Tabacco legato o in balle 3,50 “Retinato (8 mm) 0,20 "




Analisi dei carichi

Peso proprio dell’'elemento (G1)

Peso travetti: Peso Pignatte:
P; (KN/m2) = by x h x y, x n, Pp(KN/m2) = b, x h x y, x n,
n, = 1/i = n° travetti a metro. n, = n° pignatte a metro

= peso specifico delle pignatte
Peso soletta =P P P9

ps (KN/mZ) =S X ycls

In definitiva:
G1 (KN/m2)=p,+p, + P

< Tm S

|\ armatura

: superiore Jf

lr\ AN soIetm enlf:ﬂ)orante

|< 38 plenatta

| \/' | / '
armatura \ travetto
nferiore

| ‘ b, + bP b, '

1
4 .



Analisi dei carichi

Carichi permanenti non strutturali (G2)

Occorre valutare il peso delle parti non strutturali che costituiscono le opere di
finitura del solaio stesso. Nelle usuali soluzioni architettoniche (con particolare
riferimento alle strutture per civile abitazione) i carichi permanenti non strutturali
sono costituiti dai seguenti elementi

- Massetto di allettamento (del pavimento)

- Pavimento

- Intonaco

Le tre voci evidenziate nell’elenco precedente non sono le uniche possibili. In certi
casi, ad esempio, all'intradosso del solaio puo non essere presente I'intonaco, ma
puo essere prevista una controsoffittatura. Ancora, per gli impalcati di copertura si
deve prevedere un manto di impermeabilizzazione ed, eventualmente, un manto di
tegole in luogo del pavimento.

Quando sono presenti tramezzi disposti con sostanziale regolarita sul solaio,
se ne puo tener conto aggiungendo alle tre voci evi denziate sopra, la
cosiddetta incidenza tramezzi. A tale voce corrisponde, salvo quantificazioni piu
rigorose, un carico uniformemente ripartito pari a 1.00 kN/m2.

Infine, si puo ascrivere alla categoria dei sovraccarichi permanenti anche eventuali
forze concentrate come quelle che derivano dalla presenza di parapetti posti
all’estremita di parti a sbalzo.



Analisi dei carichi

Carichi permanenti non strutturali (G2)

SOLAIO INTERPIANO -INTERNO ALL'EDIFICIO

pavimento in ceramica

/

massetto

i

_+

lW”’/////”///’/// ////”////////// W//////N/////f% : cm
| intonaco
| _*1 0 cm ' 40 cm +1'[]I cm
_+ 50 cm +_
100 cm *_

20 cm




Analisi dei carichi

Carichi permanenti non strutturali (G2)

Quando sono disposti con sostanziale regolarita sul solaio, se
ne pud tener conto considerando la cosiddetta incidenza ™
framezzi. A tale voce corrisponde, salvo quantificazioni piu

rigorose, un carico uniformemente ripartito pari a 1.00 kN/m2.

INCIDENZA TRAMEZZI B/Q
/ ™

3.1.3.1 Elementi divisoriinterni DM 14/01/2008 o

Per gl orizzontament: degli edifici per abitazioni e uffici, 1l peso proprio di elementi divisor1 interni
potra essere ragguagliato ad un carico permanente portato uniformemente distribuito gy, purche
vengano adottate le misure costruttive atte ad assicurare una adeguata ripartizione del carico. Il
carico uniformemente distribuito gy ora definito dipende dal peso proprio per unita di lunghezza
Gy delle partizioni nel modo seguente:

- per elementi divisori con G, <1,00 EN/m : g, =0,40 kKN/m”* ;

- per elementi divisori con 1,00 < G, <2.00 kN/m: g, =0.80 kN/m Valutazione
- per elementi divisori con 2,00< G, =3.00 kN/m : g, =120kNm”; + rigorosa

- per elementi divisori con 3.00 <G, =4,00 kN/m : g, = 1,60 kN/m”

- per elementi divisori con 4,00< G, =5,00 kN/m - g, =2.00 kN/m

Elementi divisori interni con peso proprio maggiore devono essere considerati in fase di
progettazione, tenendo conto del loro effettivo posizionamento sul solaio.




Analisi dei carichi

Carichi permanenti non strutturali (G2)
INCIDENZA TRAMEZZI: esempio di calcolo

componest] r[z] | Y[k ?] | poet [1cNen?]
muraturs in o attoni forati 0.080 11.00 0.880
intoancointsmo wgorss 20.010 | 12.00 0.240
arTctondam erto - - 0.030
tatale 1150

muratura 11 matton forats per

tramezzi interni

Peso distribuito di 1.20 kN /m?

| intonaca a gesso

II muratura in foglic di mattoni forati




Analisi dei carichi

Carichi permanenti non strutturali (G2)

SOLAIO INTERPIANO - BALCONE

L’altezza del solaio, in genere,viene ridotta di circa 4 cm per evitare problemi
di ingresso delle acque all’interno dell’edificio

ATTENZIONE: l'altezza di un solaio non pud essere inferiore a 16 cm. In questo
caso,si rinuncia a ridurre H incrementando, semmai,l'altezza del massetto del
solaio interno usando una malta di argilla espansa (12 kN/mc).

pavimento in ceramica

/ massetto impermeabilizzazione
4
G A jcm
. - | #Cm
o I - “ = 16 cm

|
\ inlkonaco
-

4 100 cm +_




Analisi dei carichi

Carichi permanenti non strutturali (G2)
PESO PARAPETTO SOLAIO INTERPIANO - BALCONE

" 3
B g
AN s

D S— >

Analisi de1 carichi permanenti del solaio
interplano — parapetto del balcone a sbalzo:
valore caratteristico relativo al peso di una
porzione profonda un metro

— — —~  MH HMH

-;p-u-t—u--n-.

Materiale h(m) I.(m) | S(m) P (KN/me) | P (kN/mq) | P (KN/m)
Muratura piena 1 0.15 |18 2.70
Lastra di marmo (0.03) 0.23 0.8 0.18
Intonaco 1 (0.015) 0.3 0.3
[mpermeabilizzazione | | 0.3 0.3

TOTALE 04 3.48



Analisi dei
carichi

Carichi variabili (Q,)

Sono carichi agenti in modo
variabile sulla struttura e cioé
dovuti a: persone, mobilio,
strumentazioni, etc.

Le intensita da assumere - in
base alla destinazione
d'uso della struttura - peri
carichi variabili verticali ed
orizzontali ripartiti e per le
corrispondenti azioni locali
concentrate sono riportate
nella tabella 3.1.11 delle NTC

Tabella 3.1.I1 - Valori dei carichi d’esercizio per le diverse categorie di edifici

. . " qu: Qk H,
Cat. Ambienti (kN }m;] [kN] (KN/m
A Sono comprest in questa categoria 1 locali di abitazione e 200 200 1.00
relativi servizi, gli alberghi. (ad esclusione delle aree
suscettibili di affollamento)
"C 1T
B Cat. B1 Uffici non apert: al pubblico 2.00 2,00 1,00
Cat. B2 Uffici apert: al pubblico 3.00 2,00 1,00
Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Ospedali, ristoranti, caffée. banche. scuole 3,00 2,00 1,00
Cat. C2 Balconi, ballato1 e scale comuni. sale convegni, 4.00 4.00 2.00
cmema, teatri, chiese, tribune con posti fissi
c Cat. C3 Ambienti privi di ostacol: per il libero| 3.00 3.00 3.00
movimento delle persone, quali muses, sale per
esposizion. stazioni ferroviarie, sale da ballo,
palestre, tribune libere, edifici per eventi
pubblici, sale da concerto, palazzett: per lo sport
e relative tribune
Ambienti ad uso commerciale.
- Cat. D1 Negozi 4,00 4,00 2,00
Cat. D2 Centr:i commerciali, mercati, grandi magazzini, 5,00 5,00 2,00
librerie. ..
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad wuso
industriale.
= Cat. E1 Biblioteche, archivi, magazzini, depositi, | =6.00 6.00 1.00%
laboratori manifatturier:
Cat. E2 Ambienti ad uso industriale, da valutarsi caso — — —_
per caso
Rimesse e parcheggi.
Cat. F R.imess.e_ e parchegg: per il transito di 2.50 2 x 10.00 1.00**
E-G automezzi di peso a pieno carico fino a 30 kN
Cat. G Rumesse e parcheggi per transito di automezzi
di peso a pieno carico superiore a 30 kN: da _ - -
valutarst caso per caso
Coperture e sottotetti
Cat. H1 Coperture e sottotetti accessibili per sola 0,50 1,20 1,00
H manutenzione
Cat. H2 Coperture praticabili secondo categoria di appartenenza
Cat. H3 Coperture speciali (impianti. eliporti, altri) da . _ .
valutarsi caso per caso
*  non comprende le azion1 onzzontal: eventualmente esercitate dar materiali immagazzinat
¥* per 1 soli parapetti o partizion: nelle zone pedonali. Le azioni sulle barriere esercitate dagh
AR, [, S




Dimensionamento del solaio
O ——
Esempio

JZAN AN JZAN

I
Ls=115m L1=525m L2=610m L3=440m

h >Lmax/26 > h > 610/25= 24,4 cm = h = 26 cm
Solaio tipo : h= 22+4 cm  (s=4 cm)

Solaio dello sbalzo : hs= 18 + 4 cm



Analisi dei Carichi: Pesi propri

e carichi Permanenti non strutturali
O e——

PESO UNITA DI
MATERIALL VOLUME [kN/m’]
Calcestruzzi cementizi e malte
Calcestruzzo ordinario 24.0
Calcestruzzo armato (e/0 precompresso) 25.0
Calcestruzzi “leggeri™: da determinarsi caso per caso 14,0+ 20,0
Calcestruzzi “pesanti™ da determinarsi caso per caso 28.0+ 50,0
Malta di calce 18.0
Malta di cemento 21.0 DM 14/01/2008-
Calce in polvere 10.0 .
Gemento in polvere 0 Nuove Norme Tecniche per
Sabbia 17.0 le Costruzioni
Metalli e leghe
Acciaio 78.5
Ghisa 72,5
Alluminio 27.0
Materiale lapideo
Tufo vulcanico 17.0
Calcare compatto 26.0
Calcare tenero 22.0
Gesso 13,0
Granito 27,0
Laterizio (pieno) 18.0
Legnami
Conifere e pioppo 4.0+6.0
Latifoglie (escluso pioppo) 6.0+ 8.0
Sostanze varie
Acqua dolce (chiara) 9.81
Acqua di mare (chiara) 10.1
Carta 10.0
Vetro 25,0
Per materiali non compresi nella tabella si potra far riferimento a specifiche indagini
sperimentali o a normative di comprovata validita assumendo i valori nominali come
valori caratteristici.




Analisi dei Carichi

Esempio

Solaio tipo : h= 22+4 cm  (s=4 cm)

"0 Soletta 25.00 x 0.04 1.00
61 < 4 Travetto 25.00 x 0.10x0.22 x 2 1.10
gD La"'er-izi 800 X 040 X 022 X P 141
Gl = 3.51 kN/m2
A Massetto 18.00 x 0.04 072
d Intonaco 20.00 x 0.015 0.30
62< |
O Pavimento (ceramica) (spessore 2 cm) 0.40
\d Incidenza tramezzi 1.00

G2

2.42 kN/m2



Analisi dei Carichi

Esempio
Solaio dello sbalzo : hs= 18 + 4 cm
"0 Soletta 25.00 x 0.04 1.00
G1_.< O Travetto 25.00 x 0.10 x0.18 x 2 0.90
O Laterizi 8.00x0.40x0.18 x 2 1.15
61, = 3.05 kN/m2

Q Massetto 18.00 x 0.04 0.72
62, < d Intonaco 20.00 x 0.015 0.30
Q Pavimento (ceramica) (spessore 2 cm) 0.40
1 Impermeabilizzante 0.30

G2, =1.72 kN/m2



Analisi dei Carichi
O ——
Esempio

Solaio dello sbalzo : hs= 18 + 4 cm

Sullo sbalzo si prevede, inoltre, un parapetto in laterizi (di altezza 1 m e
spessore 10-15 cm) il cui peso va considerato anche in fase di andlisi dei
carichi schematizzandolo come una forza concentrata permanente

" O Laterizi 11.00 x 0.15 x 1.00 1.65

F< O Intonaco 20.00 x 0.010 x 2 0.40
0.30

F = 2.35kN/m

_Q Impermabilizzante  0.30 x 1.00




Tabella 3.1.I1 - Valori dei carichi d’esercizio per le diverse categorie di edifici

Carichi variabili

— —
La Normativa prevede anche

'adozione di un sovraccarico
variabile da stabilire in ragione
della destinazione d'uso del
manufatto.

Esempio
Per ambienti ad uso residenziale

d in campata

gk= 2.00 kN/m2
A sullo sbalzo

gk= 4.00 kN/m2

Occorre inoltre considerare il
carico variabile orizzontale Hk
che rappresenta la spinta sul
parapetto. Tale carico ¢
applicata alla quota superiore del
parapetto

. _ i i H,
Cat. Ambienti [k\'.:f};n;] [E\': [k\',-'!‘m
Ambienti ad uso residenziale.
Sono comprest in questa categoria 1 locali di abitazione e 5 00 > 00 1.00
relativi servizi, gli alberghi. (ad esclusione delle aree - - ’
suscettibils di affollamento)
Uffici.
B Cat. B1 Uffici non apert: al pubblico 2.00 2,00 1,00
Cat. B2 Uffici apert: al pubblico 3.00 2,00 1.00
Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Ospedali, ristoranti, caffée. banche. scuole 3.00 2.00 1,00
Cat. C2 Balconi, ballato1 e scale comuni. sale convegni, 4.00 4.00 2.00
cinema, teatri, chiese, tribune con posti fissi
c Cat. C3 Ambienti privi di ostacol: per il libero| 3.00 3.00 3.00
movimento delle persone, quali musei1, sale per
esposizion. stazioni ferroviarie, sale da ballo,
palestre, tribune libere, edifici per eventi
pubblici, sale da concerto, palazzett: per lo sport
e relative tribune
Ambienti ad uso commerciale.
D Cat. D1 Negozi 4.00 4,00 2,00
Cat. D2 Centni commerciali, mercati, grandi magazzini, 5,00 5.00 2,00
librere. ..
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso
industriale.
. Cat. E1 Biblioteche, archivi, magazzini, depositi, | =6.00 6.00 1.00%
laboratori manifatturier:
Cat. E2 Ambienti ad uso industriale, da valutarsi caso —_ — —_
per caso
Rimesse e parcheggi.
Cat. F R.imesse_ e parchegg: per il transito di 250 2 x 10.00 1.00%*
E-G auFomezn dipesoa p1eno carico ﬁno_ a30kN _
Cat. G Rumesse e parcheggi per transito di automezzi
di peso a pieno carico superiore a 30 kN: da - - -
valutarst caso per caso
Coperture e sottotetti
Cat. H1 Coperture e sottotetti accessibili per sola 0.50 1.20 1,00
H manutenzione
Cat. H2 Coperture 13'1'?1"“':33"1}.1'11 . o . secondo categoria di appartenenza
Cat. H3 Coperture speciali (impianti, eliport1, altr1) da _ _ _
valutarsi caso per caso
*  non comprende le azion1 onzzontal: eventualmente esercitate dar materiali immagazzinat
ET

per 1 soli parapetti o partizion1 nelle zone pedonali. Le aziom: sulle barriere esercitate dagh
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Analisi dei carichi: la scala a soletta rampante

11.1 Le scale a soletta rampante

Rappresentano la tipologie pil comune nel panorama edilizio italiano delle costruzioni in cemento
armato.

La soletta rampante & una piastra ad asse inclinato (rampa) che poggia sulle travi poste al livello di
piano e di interpiano.

| gradini in genere sono riportati sulla soletta e non hanno funzione portante.

La figura successiva ne illustra la geometria:

ripiano di
orrivi pedoto
olzato E

AIquhezm___/




la scala a
soletta rampante

La scala si sviluppa in una gabbia,
di forma rettangolare, formata da
quattro pilastri posti agli spigoli e
travi lungo i1 quattro lati poste al
livello dei solai di piano. FE’
costituita da due rampe affiancate,
larghe 1,20 m e due pianerottoli,
uno di piano che da accesso alle
unita immobiliari ed uno di
interpiano, anch'essi larghi 1,20
m. Il pozzo fra le rampe e i
pianerottoli e wvuoto ed ha
dimensioni 1,00x3,00 m. Ogni
rampa ha una lunghezza in
proiezione orizzontale di 3,00 m e
supera un dislivello di 1,60 m, per
complessivi 3,20 m di interpiano
con due rampe. Ogni gradino ha
una alzata 16 cm e una pedata
33 cm nel rispetto della
relazione 2a+p=63 +65. La rampa
forma con l'orizzontale un angolo
0=25°,8664.
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la scala a soletta rampante (esempio)

Pianerottoli
- Soletta piena in c.a. dello spessore di 20 cm
2500x0,20=
- Pavimentazione in ceramica monocottura
- Malta di allettamento dello spessore di 2 cm
2100x0,02=
- Intonaco di intradosso dello spessore di 1,5 cm
1800x0,015=
- Sovraccarico accidentale
Totale carichi
che si arrotonda a

Rampa
- Soletta piena in c.a. dello spessore di 18 cm
2500x0,18=
- Gradini in cls. n.3 al metro di sviluppo in proiezione
2300x0,16x0,33x3=
2
- Pedata in marmo dello spessore di 2 cm

2700x0,02=

Alsata im maarmaa Aall~ enhnnnrn A 1 ArmAa n 2
I'\ILcllc in mairmo Gend P S2UIT Ul 1T Il ITl.o

di sviluppo in proiezione
2700x0,01x0,16x3=
- Intonaco di intradosso di 1,5 cm di spessore
per 1 metro di proiezione
1800x0,015x1/cos 25°,8664=
- Sovraccarico permanente
Totale carichi
che si arrotonda a

500,00 kg/mq
40,00 kg/mq

42,00 kg/mq
27,00 kg/mq
400,00 kg/mq

1009,00 kg/mq
1010,00 kg/mq

450,00 kg/mq

182,16 kg/mq

54,00 kg/mq

12,96 kg/mq

30,00 kg/mq
400.00 kg/mq
1129,12 kg/mq
1130,00 kg/mq




Analisi dei carichi: la scala con trave a
ginocchio e gradini a sbalzo

11.2 Le scale con travi a ginocchio e gradini a sbalzo

Senza dubbio meno impiegate delle precedenti, be scale in esame sono carattenzzate da una trave
a ginacchio (ovwero ad asse spezzato) posta al perimetro della gabbia scala e su cui sono
incastrati a mensola | gradini che guindi risultano portanti.

(‘-.‘_‘Htp Figura 11.2 — Scala con Tave 8 ginocchl # grasini 8 sbalss




Analisi dei carichi: la scala con trave a
ginocchio e gradini a sbalzo

- gradini c.a. p =[0.5*%(0.16%0.30)]*25/0.3 = 2.00 kN/m’
- solettac.a. p=0,04*%25 =1.00 kKN/m’
- 1mtonaco p=0,02*18 = 0.36 kKN/m’ Le rampe
- marmo e sottofondi = 0,80 kN/m
Totale pesi permanenti scale Gsc = 4,16 KN/m?

Sovraccarichi variabili Q,. = 4 KN/m2 >Tabella 3.1.IT (NTC 2008)

La trave a ginocchio

Si puo assumere una trave di
dimensioni 40x40 cm

Pianerottolo

Approssimativamente, si puo
assumere un peso uguale a
quello delle rampe




Impalcato copertura

Valutazione del Carico da Neve (NTC 2008 § 3.4)

Qs =M - Qg - Cg - G

qs ¢ 1l carico neve sulla copertura;
1y e 1l coefficiente di forma della copertura, fornito al successivo § 3.4.5:

. - .. .. . ) .2 . . ;
(s € 1l valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [kKN/m~], formito al successivo §
3.4.2 per un periodo di ritorno di 50 anni:

Cg ¢ 1l coefficiente di esposizione di cu1 al § 3.4.3;
C, e 1l coefficiente termico di cui al § 3.4.4.

S1 1potizza che 1l carico agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione orizzontale della
superficie della copertura.



J. - VALORE CARATTERISTICO DEL CARICO
NEVE AL SUOLO

» Il carico neve al suolo dipende dalle
condizioni locali di clima e di esposizione,
considerata la variabilita delle
precipitazioni nevose da zona a zona

Zona I - Alpina

q_k—lﬁﬂkNm a. < 200 m
ga= 1,39 [1 + (a./728) ] kN/m’ a. > 200 m

Zona I - Mediterranea

= 1,50 kN/m’ a, <200 m
Qa= 1,35 [1 + (a./602)7] kKN/m" a. > 200 m
Zona II _ _,Lj
Qe = 1.00 kKN/m’ a, <200 m o
qa=0.85 [1 + (a./481)"] KN/m’ a, > 200 m
L'altitudine di riferimento a; & la quota del suolo sul
Zona III livello del mare nel sito di realizzazione dell'edificio
Q= DﬁDk}Im a. =200 m o

Q= {] 51 [1 + {H’ 431} ] KN/ I]l a; = 200 m Figura 3.4.1 — Zone di carico da neve



Valutazione del Carico da Neve (NTC 2008 § 3.4)

J. = W; -y - CE ' Ct Ce :COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE

» |l coefficiente di esposizione C; puo essere utilizzato per modificare il
valore del carico neve in copertura in funzione delle caratteristiche
specifiche dell'area in cui sorge I'opera

» Se non diversamente indicato, si assumera CE =1

Tabella 3.4.1 — Valori di Cg per diverse classi di topografia

Topografia Descrizione Cg
Battuta dai vent1 | Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti 1 lat1, senza costruzioni o alberi pi alti. 0.9
Normale Aree in cui non & presente una significativa nmozione di neve sulla costruzione prodotta 10
B dal vento, a causa del terreno. altre costruziom o alberi. :
Rinarata Aree 1n cw1 la costruzione considerata & sensibilmente pii bassa del circostante terreno o 11
parat: circondata da costruzioni o alberi pin alti i




Valutazione del Carico da Neve (NTC 2008 § 3.4)

(. = W; -y ~CE ~Ct C, :COEFFICIENTE TERMICO

» |l coefficiente termico puo essere utilizzato per tener conto della
riduzione del carico neve a causa dello scioglimento della stessa,
causata dalla perdita di calore della costruzione

» Tale coefficiente tiene conto delle proprieta di isolamento termico del
materiale utilizzato in copertura

» In assenza di uno specifico e documentato studio, deve essere
utilizzato C, =1



Valutazione del Carico da Neve (NTC 2008 § 3.4)

. AW Yy 'CE 'Ct C.:COEFFICIENTE DI FORMA DELLA
COPERTURA

Devono essere considerate le due seguenti principali disposizioni di carico:
- carico da neve depositata in assenza di vento;
- carico da neve depositata in presenza di vento.

3.4.5.1 Coefficiente di forma per le coperture

In generale verranno usati 1 coefficient: di forma per 1l carico neve contenuti nel presente paragrafo.
dove vengono indicati 1 relativi valori nominali essendo o. espresso in gradi sessagesimali. ['angolo

formato dalla falda con 1'orizzontale.

I valori del coefficiente di forma . riportati in Tab. 3.4.11 si riferiscono alle coperture ad una o due

falde.

Tabella 3.4.I1 — Falori del coefficiente di forma / Copertura piana
Coefficiente di forma 0°=a=30° / 30° < g < 60° o = 60°
4 (60-a)
I 0.8 08—~ 0.0
30

Per coperture a pin falde, per coperture con forme diverse, cosi come per coperture contigue a
edifici pin alti o per accumulo di neve contro parapetti o piu i generale per altre situazioni ritenute
significative dal progettista si deve fare riferimento a normative di comprovata validita.



Valutazione del Carico da Neve (NTC 2008 § 3.4)

Q. 1 F gy - Ce - C, C,:COEFFICIENTE DI FORMA DELLA
_ COPERTURA

3.4.5.2 Copertura ad una falda

S1 assume che la neve non sia impedita di scivolare. Se 'estremita piu bassa della falda termina con
un parapetto. una barriera od altre ostruzioni. allora 1l coefficiente di forma non potra essere assunto
inferiore a 0.8 indipendentemente dall’angolo o.

S1 deve considerare la condizione riportata in Fig. 3.4.2, la quale deve essere utilizzata per entrambi
1 casi di carico con 0 senza vento.

H;

]
e

ANRERRR RN

Figura 3.4.2 — Condizioni di carico per coperture ad una falda



C,:COEFFICIENTE DI FORMA DELLA
COPERTURA

3.4.53 Copertura a due falde

S1 assume che la neve non sia impedita di scivolare. Se ’estremita pit bassa della falda termina con
un parapetto. una barriera od altre ostruzioni. allora 1l coefficiente di forma non potra essere assunto
inferiore a 0.8 indipendentemente dall’angolo a.

Per 1l caso di carico da neve senza vento s1 deve considerare la condizione denomuinata Caso T
riportata in Fig. 3.4.3.

Per il caso di carico da neve con vento si deve considerare la peggiore tra le condizioni denominate
Caso II ¢ Caso III riportate in Fig. 3.4.3.

cwot wce) [

o 05 1c) M| (=)
Casomr (o) [ 0.5 1y(e)

SOV AR R RN
Figura 3.4.3 — Condizioni di carico per coperture a due falde
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Predimensionamento



IL predimensionamento della struttura

» || predimensionamento puo essere condotto facendo riferimento a
schemi semplificati ottenuti estraendo le membrature dalla struttura nel suo
iInsieme ed assegnando ad esse le azioni principali

» || predimensionamento delle travi puo essere condotto estraendo le
varie travi dalla struttura intelaiata ed assumendo per esse schemi
strutturali semplificati (tipicamente di trave appoggiata o continua su piu

appoggyi).

» L'analisi dei carichi trasmessi dal solaio sulle travi (analisi condotta per
"luci di influenza") consente di definire i carichi da assegnare a tali schemi
semplificati.



~IM[S

1¥8} Predimensionamento delle travi

» Valutazione dei carichi sulle travi

Puo essere condotta a partire dai carichi per unita di superficie presenti

sul solaio

- Impalcato tipo:

- Sbalzo:

Gl Soletta, Travetto,
Laterizi

61 = 351 kN/m2
Qg = 2/3 kN/m2

Soletta, Travetto,
61 s Laterizi

61, = 3.05 kN/m2
QK = 4 kKN/m?2

Massetto, Intonaco,
62 Pavimento, Incidenza
tramezzi

G2 = 2.42 kN/m2

Massetto, Intonaco,
G2 Pavimento,
Impermeabilizzante

62, = 1.72 kN/m2

Fr = 2.35 kN/m



Predimensionamento delle travi

» Valutazione dei carichi sulle travi

Puo essere condotta a partire dai carichi per unita di superficie presenti
sul solaio

- Impalcato copertura: G1; G2; Qnk (carico neve), Qk (carico variabile
funzione della destinazione d'uso)

» Per 'analisi dei carichi di un solaio di copertura bisogna tenere presente che:
» E’ da prevedere un manto d’impermeabilizzazione

» E’ necessario tenere conto del peso di parapetti o cornicioni solo alle
estremita libere delle mensole (se presenti)

» Non vi sono tramezzi



Tabella 3.1.II - Valori dei carichi d’esercizio per le diverse caregorie di edifici

Predime|

» Valutazione dei ¢

- Impalcato copertura
(G1,; G2; Onk, Qk)

Qk tabella 3.1.11 delle NTC

Qg = 0.50 kN/m2

Copertura accessibile

per sola manutenzione

Cat. G Rumesse e parcheggi per transito di automezzi
di peso a pieno carico superiore a 30 kN: da
valutarsi caso per caso

Coperture e sottotetti

Cat. H1 Coperture e
manutenzione

softotett1 accessibii per sola

0.50

A . . H,
Cat. Ambienti [k_\[’ll];nz] [&:] [N !Lm
Ambienti ad uso residenziale.
Sono compres: in questa categoria 1 locali di abitazione e
A relativi seI:'\-*izi. gg alberghi.g (ad esclusione delle aree 2,00 2,00 1.00
suscettibils di affollamento)
Uffici.
B Cat. B1 Uffici non apert: al pubblico 2.00 2,00 1,00
Cat. B2 Uffici apert: al pubblico 3,00 2,00 1,00
Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Ospedali, ristoranti, caffée. banche. scuole 3,00 2,00 1,00
Cat. C2 Balconi, ballato1 e scale comuni. sale convegni, 4.00 4.00 2.00
cinema, teatri, chiese, tribune con posti fissi
c Cat. C3 Ambienti privi di ostacol: per il libero| 3.00 3.00 3.00
movimento delle persone, quali muses, sale per
esposizion. stazioni ferroviarie, sale da ballo,
palestre, tribune libere, edifici per eventi
pubblici, sale da concerto, palazzett: per lo sport
e relative tribune
Ambienti ad uso commerciale.
D Cat. D1 Negozi 4,00 4,00 2,00
Cat. D2 Centr:i commerciali, mercati, grandi magazzini, 5,00 5.00 2,00
librerte. ..
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso
industriale.
. Cat. E1 Biblioteche, archivi, magazzim, depositi, | =6.00 6,00 1,00*
laboratori manifatturier:
Cat. E2 Ambienti ad uso industriale, da valutarsi caso — — —_
per caso
Rimesse e parcheggi.
Cat. F  Ruimesse e parcheggi per il transito di 2.50 2 x 10.00 1.00**
EG automezzi di peso a pieno carico fino a 30 kN

1.20

1,00

4d

Cat. H2 Coperture praticabili
Cat. H3 Coperture speciali (impianti. eliporti, altri) da
valutarsi caso per caso

secondo categoria di appartenenza

non comprende le azion: orizzontal: eventualmente esercitate dai materiali immagazzinati
per 1 soli parapetti o partiziomi nelle zone pedonali. Le azioni sulle barriere esercitate dagl

PRPASR . [, NI




Predimensionamento delle travi

» Valutazione dei carichi sulle travi

T L | valori di progetto del carico si ottengono
*  moltiplicando le azioni permanenti G per
| R D 4 - — un fattore parziale y;= 1,3 (1,0 se riduce la
| i | sollecitazione di progetto) e quelle variabili
| | | Q per un fattore y,=1.50 (0.0 se riduce la
| /L | ! L' sollecitazione)
'l ______ * ¢ l‘@ ? » L, L,, Ls, L, : luci del solaio
. | . » a, b: larghezze dell'impalcato
l "]ﬁ, | l L, P E’possibile valutare il carico per unita di
I '[5] (6] lunghezza sulle travi riconoscendo che tale
A{i . 5} //l? carico corrisponde alle reazioni vincolari
I 7 valutabili sullo schema di solaio analizzato
| /l I | L, hel primo elaborato progettuale
i ' i o o .
-m ——————— I.— == 4 = —-. L » In tal modo, i valori delle reazioni vincolari
+ g 1 sono ottenuti a partire dalla soluzione

"esatta" della trave continua



Predimensionamento delle travi

» Valutazione dei carichi sulle travi

s

-

L. P Valutazione dei carichi per aree di
influenza

O Dovendo distinguere i carichi sulle
L travi tra azioni permanenti e variabili e
potendo accettare gualche
approssimazione nei valori numerici a
vantaggio di una maggiore facilita e
chiarezza nel calcolo, si procede alla
valutazione dei carichi sulle travi
ragionando per aree di influenza

L2

L. W Si ipotizza, cioe, che su ogni
appoggio scarichino per meta le due
= campate adiacenti.




Predimensionamento delle travi

» Valutazione dei carichi sulle travi

< P Valutazione dei carichi per aree di
" influenza

» Procedendo in questo modo, non si terrebbe
conto della continuita che contraddistingue il
solaio in corrispondenza degli appoggi;
questo fatto comporterebbe una sottostima
del carico che compete alle travi centrali

|

L1

= Per tener conto della continuita dello
schema del solaio si puo ricorrere all'utilizzo

L, dei cosiddetti coefficienti di continuita per
aumentare il carico che compete alle travi
intermedie.

»Per lo schema di trave continua su 4
L3 appoggi tale coefficiente si pud porre con
buona approssimazione uguale a 1.10 (tale
valore sarebbe proprio quello esatto se le
1 * b " luci fossero uguali e non ci fosse lo sbalzo)




Predimensionamento delle travi

» coefficienti di continuita

L 4l TRAVI A DUE CAMPATE SU TRE APPOGGI

Grafici e diagrammi Formule analitiche
Carico uniforme su due campate Reazioni
| Vy=V=0375pl; Vp=1,25pl
Taglio
T,=+0,375pl; Te=-0,375 p!
Tg == 0,625 pl; Ty, = 0,625 p/
T,.=0,375pl-px (lineare)
Momenti
A=M =0
M, =] pl?
B7 8
1
max = 15113 p|||2
max 2
M_= 0,375 plx - pX_ (parabolico)
0,2510,251 : 2



Predimensionamento delle travi

» coefficienti di continuita

TRAVI A TRE CAMPATE SU 4 APPOGGI

Grafici e diagrammi Formule analitiche

Carico uniforme su tre campate Reazioni
V,=040pl; Vy=1,10p/
Ve=1,10 pl; V, = 0,40 p/
H,=0

Taglio
T, = 0,40 p/; T, =-0,60 pl
Tb,“‘ = 0,50 pf; T[.__ =-0,50 p/
T, =060pl;  T,=-0,40p
Momenti
M, =M,=0
Mg=M.=M" =~ 1L-p;"-
Mg=Mg=M*__ =- LY
™7 12,5
] M= L pﬁ‘z




Predimensionamento delle travi

» Valutazione dei carichi sulle travi

i =l
y | v |
|7 B 9
o=
7 :”///// i@/ /7 :@
i .
' :2 53
M PR 8

g
Ls

L1

L2

L3

» Impalcato Tipo

Trave 10-11-12

(I Qs
I G 2

[IIIIIIIIIIIIITIIIIIIITIII - G

JZAN AN
| a | b |

G =| Gt + Gy L |
Gyt :{sz_zfl’f Gos D'—s} e 1.00

Qut = {Qk d_zfl"' kaﬂ—s} [



Predimensionamento delle travi

» Valutazione dei carichi sulle travi

TL » Impalcato Tipo

¢
:- ___________ - -: Trave 7-8-9
1 : g (I Qs
| / : | : I G 2¢
' 8] 9 [T AAIITTIOOIIIIm &
ity | (I
IEssme s e —a | b
I 2 "
% :,///// :’@/ 7. @ =L,
% .. RERAL il
. | : L, L
| /L | | Ls Gy =| G2 +=2 ||, 1.10
|l B |E L \2 2]
- ——4=—um L Ly
f Qut =| & P—=+—=1|LC
. b I 2 2)




Predimensionamento delle travi

» Valutazione dei carichi sulle travi

TL » Impalcato Tipo
) Trave 4-5-6
L (I Qct
I - G 2
| TR ez
JZAN JZAN
! a ! b |
L2 |
L, L
} %{Gﬂﬁf%’ﬂt@
L, L
Ls G =| G, =2 +3 1.10
ot { 2=t ﬂ [

C adfafid)e



g
Ls

L1

L2

L3

» Impalcato Tipo

Trave 1-2-3

(I Qs
I G 2

[IIIIIIIIIIIIITIIIIIIITIII - G

JZAN AN
| a | b |

&= a2 |

GZt: sz_zé [CC 1.00

Qu=| Q2 |,

w




Predimensionamento delle travi

» Valutazione dei carichi sulle travi

e -
I I
i 8 |
l! ------ -,h.—— 4---|@
/, "///E// i’@/ 7 i@
G il
ERRE
0 S— |___4__-'
£ " It - \

g
Ls

12]

L1

L2

L3

» Impalcato copertura

Trave 10-11-12

| Qy
[T G o
T mmmnma—_"m”nm ;e

JZAN JZAN

| a | b |
G]I{Gl ;}Ecc

GZt:|:GZ 21:||:CC 1.00



Predimensionamento delle travi

» Valutazione dei carichi sulle travi

TL » Impalcato copertura
12]
:- _______ . == -: T Trave 7-8-9
I |, [ Qe
" [T G gy
§ '_ - 9 j [T AT AT AT AT Gy
i 3 i -
, : | JZAN AN
| g. | | | a | b |
A A '
. 5 6 L
R 7777777 7 N7 7 N 7 e j - e A
=) asli)s
: | : L, L
/L | | L Gy = {Gz 21 ZZHEQ: 1.10
| 1]

VIE— 2w’ -
¥ ¥ + th {an[é?l L_zzﬂ ECc



Predimensionamento delle travi

» Valutazione dei carichi sulle travi

s

TL. » Impalcato copertura
12|

:- _______ ._"_‘_—-: ) Trave 4-5-6
| | |v  HIIOVOIIOTTITHTUTOTINCD e
| : i [T G
' ' .4 /9] [T AT AT AT AT Gy
I ]
. : . AN AN
' A ! ! | a | b |

’ ' [ I |
: L,f : : LZ
I / : : L, L 1.1
! ]V' | ]le" ; Ls GZ’[ |:GZ 22 ; j} ECC 0
| [1] I |
b L L
A a A b A kt nk 2 2 C



g
Ls

12]

» Impalcato copertura

Trave 1-2-3

L D Qi
——————————— e
[T G 44

AN AN

! a ! b |

L2 |
Gy = [Gl 23} C

La GZt =|:G2 3:|[CC 1.00



» Valutazione dei carichi sulle travi

La valutazione dei carichi che competono alle travi longitudinali puo essere condotta come

segue:

Ly )
| W 7
2
7 A1 7
4 1% B M6
7
7 Z
7 W 7
T | o ;;I‘g
7
7 7
Z {
[ Ol % M2

0.5m

Travi 1-4-7-10 e 3-6-9-12

Predimensionamento delle travi

permanente variabile
Fascia di solaio larga
2,76 1,50
0,50 m ’ ’
Tompagnatura 9.60 0.00
esterna
Peso proprio
6,00 0,00
(hp. 40x60| ’ ’
Gy = 18,36 Qx=1,50
kN/m kN/m
Trave 2-5-8-11
permanente variabile
Fascia di solaio larga 5.52 3.00
1,00m
B :
€50 proprio 6.00 0,00
Gy=11,52 Q= 3,00
kN/m kKN/m



Progetto a flessione allo SLU

1

Mep

i

b ”“@

A=?

L

_l__C
1+

—b—t

Per garantire un’adeguata duttilita’ alla sezione, per la quale la crisi avviene con
acciaio ampiamente in campo plastico, occorre fissare un valore di yC/h <

(Y /) 4y riportato in tabella per ciascuna classe di calcestruzzo

CLASSE

16/20 20/25 25/30

28/35

35/45 40/50

45/55

50/60

fcd ( MP a)
(Ye/P)max
(gs)min
(d*/d),..

9.07 11.33 14.17
0.419 0.335 0.268
0.57% 0.80% 1.09%

0.816 0.852 0.882

15.87
0.239
1.26%
0.895

19.83
0.192
1.66%
0.916

22.67
0.168
1.95%
0.926

25.50
0.149
2.23%
0.934

28.33
0.134
2.52%
0.941




Predimensionamento delle travi

TRAVI EMERGENTT:
La larghezza usuale delle travi emergenti e compresa tra 15 e 40 cm.

La dimensione piu comune ¢ 30 cm.

In linea di massima la base della trave e par1 alla larghezza del pilastro
oppure e piu sottile (vedi figura)

Un criterio grossolano per dimensionare 1’altezza di una trave portante e:

H=L/10+12)
— TRAVI A SPESSORE:
| | | L’altezza di una trave a spessore € par1 a quella
—— ———— | del solaio.
" rave A somio | I caso di trave portante una regola grossolana
| permette di dimensionarne la base come:
T | s | B=L/6
E‘-’T-“'m% Nella pratica, la larghezza di una trave a spessore
éi varla tra160 e1 120 cm.




Predimensionamento delle travi

TRAVI ALTE
| I
s S
e S
Sezione perimetrale Sezione interna Sezione perimetrale
con solaio a destra con solaio sui due lati con solaio a sinistra
TRAVI A SPESSORE
I
i Fﬁﬁéﬁ“ﬁ :
I
Sezione perimetrale Sezione interna Sezione perimetrale
con solaio a destra con solaio sui due lati con solaio a sinistra

Le travi a spessore presentano 1l vantaggio di risultare non visibili e di
ridurre 1 costi della carpenteria. Per contro, sono molto meno rigide rispetto
alle travi alte (I =bh?/12) e richiedono molte armature in piu per cui il loro
costo complessivo e, a parita di condizioni, piu elevato.
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Predimensionamento pilastri

| pilastri di un edificio in zona sismica sono sollecitati a pressoflessione

Una prima indicazione sul loro dimensionamento puo ricavarsi dall’esame
dei domini di resistenza che mostrano le coppie M-N limite per tre sezioni
(30x%60, 40%x60 e 30%80) e per diversi valori dell’armatura

Il valore massimo del momento flettente che puo essere portato da una
sezione corrisponde ad uno sforzo normale Ny per il quale la tensione
media Ny, / A, € all'incirca paria 0.5 f

Si ha comunqgue una buona capacita portante flessionale per valori di N
/ A, compresitra 0.15f.4, e 0.75 f4



sezione 15 o’ sezione
30x60 30380
00 4000 kN R W 4000 kN N
-400
-600 -
600 - -
kNm sezione
400 - 15 e’ 40x60

ﬁ //\

5

4000 kN
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Indicazioni prgettuali

E opportuno evitare forme troppo allungate, e soprattutto ecces-sive
differenze di larghezza tra fravi e pilastri, per consentire una migliore tra-
smissione degli sforzi.

Se la carpenteria presenta una sufficiente regolaritd, la conseguente uni-
formita di carico sui pilastri porta automaticamente a sezioni uguali o poco
differenti tra loro. In caso confrario, pur non escludendo la possibilitd di
usare numerose sezioni anche notevolmente diverse, puo essere preferibile
sovradi-mensionare i pilastri meno caricati riducendo le sezioni a un
numero di tipi li-mitato (non superiore a 3) e con momento di inerzia
massimo non molto dissi-mile tra loro. Si ottiene cosi, innanzi tutto, uno
sgravio flessionale dei pilastri piu caricati



Indicazioni progettuali

Per ciascun pilastro la sezione potra essere mantenuta costante oppure
differenziata ai diversi ordini. La progressiva riduzione delle sollecitazioni dovute
sia al sisma che ai carichi verticali puo far propendere per una riduzione della
sezione ai piani superiori. La variazione di sezione comporta pero problemi
esecutivi (sagomatura delle barre metalliche, ecc.) che, se non ben affrontati,
possono inficiare la continuita del pilastro nel nodo

E’ comunque opportuno limitare le rise-ghe sia come numero (mantenendo la
sezione invariata almeno per 2 ordini) sia come entita; si dovra inoltre dedicare
una particolare cura alle tavole illustran-ti in dettaglio i provvedimenti da prendere
per una corretta esecuzione della risega.



Armature longitudinali nei pilastri

DI DIMENSIONE NON
SUPERIORE Al 10 em.
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Definizione delle combinazioni di
carico



Combinazioni di carico (§2.5.3 NTC 2008)

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

Yo1:G1 + Y62: G2 + Yo P + Yo1-Qua + Vo2 Wo2r Qk2 + Yo3-Wos Qs + ... (2.5.1)

— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) wrreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7:

G1 + G2+ P+ Qi1 + Worr Qo + Yoz Qust ... (2.5.2)
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
G+ G P W Qu T W2 Qo + Wz Qus + ... (2.5.3)
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gl effetti a lungo
termine:
G+ G+ P+ Qu + W Qo + Wo3-Qus + ... (2.54)

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E (v. § 3.2):

E+G+G+ P+ Yo Qu + Qe+ ... (2.5.5)

= COMmbINazione eccezionale, 1Mmpiegata per gil  statl  Hite Ul CoNessi  alle  aZiom
eccezionali di progetto Ag(v. § 3.6):

GI+G2 +P+Ad+W21'Qk1+W22'Qk2 +... (25.6)




Combinazioni di carico (§2.5.3 NTC 2008)

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E (v. § 3.2):

E+G+G+ P+ Yo Qu + Qe+ ... (2.5.5)

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse
associate ai seguenti carichi gravitazionali

C:ll +G_—” +ZJWBJQ]§J .




Combinazioni di carico (§2.5.3 NTC 2008)

Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Voi | Vi | Vs
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 710503
Categoria B Uffici 0.7 1] 05 ] 03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 1 0.7 | 0.6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 1] 0.7 | 0.6
Categoria E Biblioteche. archivi. magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 | 09 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0.7 71 0.6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0.7 | 0.5 | 0.3
Categoria H Coperture 0.0 | 0.0 | 0.0
Vento 06 | 0.2 | 0.0
Neve (a quota = 1000 ms.l.m.) 051021 0.0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0.7 | 0.5 | 0.2
Variazioni termiche 0.6 | 05| 0.0
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Analisi delle sollecitazioni



Numerazione degli elementi strutturali

Pilastri

| pilastri vanno numerati con numeri da 1 a 100, seguendo un criterio che
possa essere faciimente individuato da chiunque esamini la carpenteria.

Un criterio frequentemente utilizzato e quello di partire da un vertice della
pianta, seguire in verso orario tutto il perimetro e proseguire poi all'interno
con lo stesso verso, secondo una spirale.

Quando i pilastri sono disposti in pianta secondo un reticolo regolare, &
pero piu conveniente numerarli per fi-le, per esempio da sinistra verso
destra e dall’alto verso il basso.

Travi

Le travi vanno individuate con i numeri da 101 a 150 per il primo impalca-
to, da 201 a 250 per il secondo, ecc.

Solai

| vari solai, differenti per schema statico o carico, vanno individuati con i
numeri da 151 a 199 nel primo impalcato, da 251 a 299 nel secondo, ecc.



Azione sismica

Valutazione dei carichi sismici

Q Nell'ipotesi di impalcati infinitamente rigidi, il modello € caratterizzato
da fre gradi di liberta per ciascun livello. A ciascuno di questi gradi di
libertd va associata una massa, o equivalentemente, un peso sismico,
che vanno determinati secondo quanto previsto dal §3.2.4

G, +G, + ZjWEijj .

Dove 4, tiene conto della probabilitad che tutti i carichi siano presenti
sulla struttura in occasione del sisma

Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Voi | Wi | W
Categoria A Ambienti ad uso residenziale J 105 |03
Categoria B Uffici 07105103
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 107 | 06
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 1 0.7 | 0.6
Categoria E Biblioteche, archivi. magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 | 09 | 08
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0.7 1 0.7 | 0.6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0.7 10503
Categoria H Coperture 0.0 | 0.0 | 0.0
Vento 06 | 0.2 | 0.0
Neve (a quota < 1000 ms.l.m.) 05 (02100
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0.7 [ 05 | 0.2
T Tasia—emnse farmenla N < n | nn




Azione sismica

Valutazione dei carichi sismici

Peso sismico solaio

Peso proprio e permanente unitario del solaio G, =: kKN/m?
Carico accidentale unitario su1 solai

1°,2°, 3° livello Q3= kN/m?
4° Iivello Qu = ) KN/m?
Il carico sismico unitario de1 solai e:

1°,2° 3° livello wei3 = Go T 0™ Qg3 kN/m?
4° Iivello wWa = Gty 0™ Qu kN/m?

Il carico sismico complessivo det solai e:

IO, 29, 3° livello W s1,3 — Wsl1.3 * 81_3,: kN
4° lrvello Wy = way™Sy = kN



Azione sismica

Valutazione dei carichi sismici

Peso sismico balconi
- Superficie balconi

Superficie balcone She=!
- Peso sismico balconi

Peso proprio unitario del balcone

Carico accidentale unitario sur balcom

Il carico sismico unitario del balcone e

Wie = Goe W2 0™ Qpe =

Peso sismico scala

Gbc —
ch —

m?

kN/m?
' kKN/m?

kN/m?



Azione sismica

Valutazione dei carichi sismici

Peso sismico scala

- Superficie rampe
Superficie scala S..=
- Peso sismico rampe
Peso proprio unitario della scala
Carico accidentale unitario sul solaio
Il carico sismico unitario €
Wse = Getun 0* Q.= 4.16+0,8%0,5%4,00

Il carico sismico complessivo é:

-‘:‘FS(‘ — -‘\-'vg’ Sgc =

m?



Azione sismica

Valutazione dei carichi sismici

Incidenza tamponature

[ tamponamenti vengono considerat relativamente all interpiano e valutati per 1l 75% della
superficie in muratura per tener conto delle aperture e deducendo I'ingombro della trave.
La superficie verticale di tamponamento utile per 1l calcolo risulta:

. kN + | kN Per 1°2°3° livello
e Gl DR )
. KN ( h | kN

Peso sismico tamponature

W= Itamp@li



Azione sismica

Valutazione dei carichi sismici

Sviluppo travi e pesi sismici

Il calcolo de peso delle travi viene effettuato valutando lo sviluppo travi
considerando le travi longitudinali nella loro intera lunghezza, mentre le travi
trasversali sono misurate per la loro lunghezza netta fra le travi longitudinali, dallo
sviluppo complessivo delle travi vengono dedotti gli ingombri dei pilastri.

kN . |
Wiravi = Gravi [F] [bviluppo trav



Azione sismica

Valutazione dei carichi sismici
Pesi sismici pilastri (k N )

- 1° livello

Wp1 = Gp12%(hy +hy)/2 = G,=peso unitario pilastri (b x h x y,,)
Wy = w1 n=.
- 2° livello n = n. pilastri per livello

Wp2 = Gp.l.;l*(hg +h3)/2 =
‘-‘(Fpl — 1“'?131*11:

- 39 livello
Wp3 = Gp34™(hs +hy)/2 =

W3 = wp3™n=

- 4° livello
Wpa™ Gp_ 34*ll4f:2 =

Wy = w3 n=



Azione sismica

Valutazione dei carichi sismici - Riepilogo

Elementi 1° livello 2° livello 3° livello 4° livello
kN kN kN kN
Scala 109 109 109 54
Balcone 239 239 239 0
Solaio 1919 1919 1919 2275
Tamponamenti 418 362 377 188
Travi 870 870 722 696
Pilastr1 648 576 499 250
Totale 4203 4075 3865 3445




Azione sismica

Valutazione delle masse sismiche

Per ciascun livello, le masse associate agli spostamenti lungo X ed Y sono
ovviamente uguali

La massa associata al grado di liberta rotazionale € data dal prodotto delle
masse per il quadrato del raggio di inerzia. Tali quantitad sono assegnate
direttamente al baricentro del relativo livello, coerentemente con l'ipotesi di
impalcato infinitamente rigido

La masse sismiche si ricavano dividendo i pesi sismici per I'accelerazione
di gravitad g = 9,81 m/s2 .
Mi =W il &

Il raggio diinerzia p € calcolato assumendo tutte le masse spalmate
uniformemente sulla superficie dell’ edificio, di dimensioni rettangolare
BxH. Di conseguenza, p puo essere valutato mediante la seguente

approssimazione:
/|3.2[H2
Po"12




Azione sismica

Valutazione delle masse sismiche

livello W [kN] M [t] I, [tm’]
1° 4203 428 32614
2° 4075 384.44159 31623
3° 3865 367.64394 30023
5 3445 346.55351 27746
M; = T'N'lf'g p = M |1)2




Azione sismica

Determinazione del baricentro degli impalcati

@ @ ® 4Ayd ©

*)

r,_
\

1,40

450

5.00 5,840




Azione sismica

Determinazione del baricentro degli impalcati

La pianta dell'edificio € simmetrica rispetto all’asse verticale Y , quindi il
baricentro delle masse riposa su tale asse; la posizione rispetto all’'asse X
asse, per il quale non esiste la simmetria per tutti gli elementi, viene
determinata applicando il teorema di Varignon, ossia annullando i
momenti statici delle masse di piano rispetto a tale asse

Gli elementi simmetrici rispetto all’asse X, quali tfamponamenti, fravi
perimetrali, pilastri degli alineamenti A e D, e balconi, che non danno
contributo al momento stafico, non vengono considerati nel calcolo di
questa grandezza

Per ogni livello, si calcola la distanza y,, dalla asse X, ossia
Zi Sy  W,;=peso sismico di ciascun livello

YWMi =Sy
Mi ZIV\/I S, = momento statico del generico elemento dall’asse X



Azione sismica

Determinazione del baricentro degli impalcati
Per ogni livello, si calcola la distanza y,,; dalla asse X, ossia

Zi Sy W, =peso sismico di ciascun livello

i = ZIV\,‘I S, = momento statico del generico elemento dall’asse X

Ad esempio, nel caso del solaio, sono noti:
Gsol (kN/mQ)
Superficie solaio (m2)

Sy = G ISURQ L G5

dg; = distanza del baricentro dell’area
dall’'asse X



Analisi Strutturale- Analisi Modale

Ogni struttura ha un numero di modi propri di vibrare pari ai gradi di libertd

della struttura.

Ogni modo di vibrare € caratterizzato da una pulsazione per cui tutte le
masse del sistema vibrano in fase e quindi passano contemporaneamente
attraverso il punto di massimo spostamento.

Per ogni modo di vibrare, e
quindi per ogni periodo, si puo
considerare che venga
atfivata una specifica quota
parte della massa totale,
indicata come massa efficace
del modo di vibrare.

Con le ftecniche numeriche
specifiche dell’analisi modale,
attraverso I'utilizzo dello spettro
di risposta  di  progetto in
accelerazione Sp. vengono
calcolate le massime forze di
inerzia specifiche per ogni
modo di vibrare

|

I
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- =
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Mode | Maode 2 Mode 3
Ty=17s T,~065s T,-034¢

Modi di vibrare di un edificio multipiani [Booth]



Analisi Strutturale- Analisi Modale

7.3.3 ANALISILINEARE DINAMICA O STATICA

7.3.3.1 Analisi lineare dinamica

L’analis1i dinamica lineare consiste:
- nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analis1 modale).

- nel calcolo degli effetti dell’azione sismica. rappresentata dallo spettro di risposta di progetto.
per ciascuno dei modi di vibrare individuati.

- nella combinazione di questi effetti.
Devono essere considerati tutti 1 modi con massa partecipante significativa. E opportuno a tal

riguardo considerare futti 1 modi con massa partecipante superiore al 5% e comunque un numero di
modi la cui massa partecipante totale sia superiore all’85%.

I comportamento effettivo della struttura contempla la compresenza di tutti
I modi, pertanto, al fine del calcolo delle sollecitazioni e degli spostament,
deve essere valutata una combinazione dei modi relativi alle masse messe
in gioco, poiche non futti i valori massimi vengono raggiunti
contemporaneamente



Analisi Strutturale- Analisi Modale

7.3.3.1 Analisi lineare dinamica

Per la combinazione degli effetti relativi a1 singoli modi deve essere utilizzata una combinazione
quadratica completa degh effetti relativi a ciascun modo. quale quella indicata nell’espressione

(7.3.3):
E=(Y.Y p;-E-E)"” CQC (7.3.3)

P ] |
01l

E; wvalore dell’effetto relativo al modo j:

p;j coefficiente di correlazione tra 1l modo 1 e 1l modo . calcolato con formule di comprovata
validita quale:

s
(1+By)[ (1B, +4E7B; |

& smorzamento viscoso dei modii e j:

Bij ¢ il rapporto tra I'inverso dei periodi di ciascuna coppia i-) di modi (B = Tj/'T;).

Nel caso in esame, per la tipologia strutturale di telaio spaziale a quattro piani
con orizzontamenti infinitamente rigidi, per ogni situazione di carico, i gradi di
liberta sono 3 per ogni piano - due traslazioni e una rotazione - per un totale di
12 gradi di liberta, di cui 4 torsionali, 4 traslatori lungo I'asse X e 4 traslatori
lungo l'asse y



Analisi Strutturale- Analisi Modale

7.3.3.1 Analisi lineare dinamica

Se il periodo di vibrazione di ciascun modo differisce di almeno 1l 10% da quello di tutti gli altri, la
combinazione degli effetti relativi ai singoli modi puo essere effettuata valutando la combinazione
come radice quadrata della somma de1 quadrati (Square Root of Sum of Squares o SRSS) degl

effetti relativi a ciascun modo, secondo I’espressione:
E= ED" (C7.3.1)

con: E valore combinato dell’effetto ed E; valore dell’eftetto relativo al modo 1.



Analisi Strutturale- Analisi Modale

7.3.5 RISPOSTA AILE DIVERSE COMPONENTI DELIL’AZIONE SISMICA ED
ALLA VARIABILITA SPAZIALE DEL MOTO

Se la risposta viene valutata mediante analisi statica o dinamica in campo lineare. essa pud essere
calcolata separatamente per ciascuna delle tre component:; la risposta a ciascuna componente, ove

necessario (v. § 3.2.5.1), ¢ combinata con gli effetti pseudo-statici indotti dagli spostamenti relativi
prodotti dalla variabilita spaziale della componente stessa. utilizzando la radice quadrata della

somma de1 quadrati. Gl ettetts sulla struttura (sollecitazioni. detormaziom, spostamenti. ecc.) sono
combinati successivamente, applicando la seguente espressione:

1.00-E, +0.30-E, +0.30-E, (7.3.15)

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effett:s piu gravos:.
La componente verticale verra tenuta in conto ove necessario (v. § 7.2.1).

Se la risposta viene valutata mediante analisi statica in campo non lineare, ciascuna delle due
componenti orizzontali (insieme a quella verticale. ove necessario, ¢ agli spostamenti relativi
prodotti dalla variabilita spaziale del moto. ove necessario) & applicata separatamente. Come effetti
massimi si assumono 1 valori pit sfavorevoli cosi ottenuti.




Analisi Strutturale- Analisi Modale

7.3.3.1 Analisi lineare dinamica

Eccentricita accidentali

Per gl edifici. gh effetti della eccentriciti accidentale del centro di massa possono essere
determinati mediante I'applicazione di carichi statici costituiti da momenti torcenti di valore pari
alla risultante orizzontale della forza agente al piano. determinata come in § 7.3.3.2, moltiplicata per
I’eccentricita accidentale del baricentro delle masse nispetto alla sua posizione di calcolo,
determinata come in § 7.2.6.

La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione & data dalla formula seguente: § 7.3.3.2

F=F-z-W/Y zW, (7.3.6)

dove:
F,=S54(T)-W-4/g

F ¢ la forza da applicare alla massa i-esima:

W;e W, sonoipesi. rispettivamente. della massa 1 e della massa j:

Zj € Zj sono le quote, rispetto al piano di fondazione (v. § 3.2.3.1). delle masse 1 ¢ j:

Sa(Ty) & lordinata dello spettro di risposta di progetto definito al § 3.2.3.5:

W ¢ 1l peso complessivo della costruzione:

A ¢ un coefficiente pari a 0.85 se la costruzione ha almeno tre orizzontamenti e se T,< 2T,

pari a 1.0 in tutt gli altr1 casi:
g ¢ ["accelerazione di gravita.



Analisi Lineare Statica

§ 7.3.3.2 (NTC 2008)

7.3.3.2 Amnalisi lineare statica

L analis1 statica lineare consiste nell applicazione di forze statiche equivalent: alle forze di merzia
indotte dall’azione sismica e pud essere effettuata per costruzioni che nspettino 1 requisiti specifica
niportatt nei paragrafi successivi. a condizione che il penodo del modo di vibrare principale nella
direzione 1n esame (T;) non superi 2.5 Tc 0 Tp e che la costruzione s1a regolare 1n altezza.

Per costruziomi civili o wmdustriali che non supermno 1 40 m di altezza e la cu1 massa sia

approssimativamente uniformemente distribuita lungo 1"altezza, T pud essere stimato, 1 assenza di
calcoli pm dettagliati, utihizzando la formula seguente:
T,=C-H" (7.3.5)

dove: H & l'altezza della costruzione, in metri. dal piano di fondazione e C; vale 0,085 per
costruzioni com struttura a telaio in acciaio, 0,075 per costruziomi com struttura a telaio in
calcestruzzo armato e 0,050 per costruziom con qualsiasi altro tipo di struttura.

L entita delle forze s1 ottiene dall’ordinata dello spettro di progetto comspondente al periodo T e la
loro distribuzione sulla struttura segue la forma del modo di vibrare pnincipale nella direzione 1n
esame, valutata in modo approssimato.



Per tenere conto della variabilitd spaziale del moto sismico. nonché di eventuali incertezze nella
localizzazione delle masse, al centro di massa deve essere attribuita una eccentricita accidentale
rispetto alla sua posizione quale deriva dal calcolo. Per 1 soli edifici ed i assenza di pm accurate
determinazioni 1’eccentricita accidentale in ogm direzione non pud essere considerata inferiore a
0.05 volte la dimensione dell’edificio misurata perpendicolarmente alla direzione di applicazione
dell’azione sismica. Detta eccentricita € assunta costante. per entitd ¢ direzione. su tutti gl

orizzontamenti.
Y 4 A
B.
—
2 B
A dacg I da+c A+
Gl- i
IS rispetto all’asse X
B. dage== 5%*A
rispetto all’asse X
v dBig==5%"B




Analisi Strutturale- Analisi Modale

Risultati dell’analisi modale

* Baricentro A, e sisma lungo Y

T=0,6565 1° modo di vibrazione: Traslazione lungo X

_'_'1.1=||| r.-
T — —tree—
1 Ex
e, P‘f e "_ ;
F \3 H
Z 1
Vista dall'alto Yista dal piano XZ

T=0,560s 2° modo di vibrazione: Traslazione lungo vy

.J'-'n
Vista dall"alto Vista dal piano Y2



Analisi Strutturale- Analisi Modale

Risultati dell’analisi modale

T=0,527s 3° modo di vibrazione: Torsione

Vista dall'alto



Analisi Strutturale- Analisi Modale

L’effetto combinato del sisma. calcolato separatamente nelle due direzioni X ¢ Y € nei due versi
positivo € negativo. si oftiene per ogni singola membratura. sommando 1 valori massimi ottenuti per
il s1sma in una direzione con 1l 30% de1 massimi ottenuti per il sisma nella direzione ortogonale. Le
combinazione per ogni posizione della massa sismica (ovvero nei punti A+, A-, B+, B-) sono:

+E; + 0.3 Fy +Ey+ 0.3 Ey
+Ex- 0.3 Ey + Ey - 0.3 Ex
-Es+0.3 Ey -Ey+ 0.3 Ey
-Es- 0.3 Ey - Ey- 0.3 Ex

Pertanto le combinazioni complessive sono 32 (4 punti per 8 combinazioni). s1 osserva che per1
pilastri s1 ha sempre una situazione di pressoflessione deviata.

Quanto sopra esplicitato puo essere compendiato nelle combinazioni:
= Ex = 0.3 Evit Ty
= En=0.3 ExtTw

in cui I'indice 1 indica 1 punti di applicazione delle masse conseguenti alle considerazioni di

eccentricita aceidentale e Ty; e Ty; sono le azioni torcent: conseguenti al posizionamento eccentrico
delle masse.



Analisi Lineare Statica

§ 7.3.3.2 (NTC 2008)

7.3.3.2 Amnalisi lineare statica

L analis1 statica lineare consiste nell applicazione di forze statiche equivalent: alle forze di merzia
indotte dall’azione sismica e pud essere effettuata per costruzioni che nspettino 1 requisiti specifica
niportatt nei paragrafi successivi. a condizione che il penodo del modo di vibrare principale nella
direzione 1n esame (T;) non superi 2.5 Tc 0 Tp e che la costruzione s1a regolare 1n altezza.

Per costruziomi civili o wmdustriali che non supermno 1 40 m di altezza e la cu1 massa sia

approssimativamente uniformemente distribuita lungo 1"altezza, T pud essere stimato, 1 assenza di
calcoli pm dettagliati, utihizzando la formula seguente:
T,=C-H" (7.3.5)

dove: H & l'altezza della costruzione, in metri. dal piano di fondazione e C; vale 0,085 per
costruzioni com struttura a telaio in acciaio, 0,075 per costruziomi com struttura a telaio in
calcestruzzo armato e 0,050 per costruziom con qualsiasi altro tipo di struttura.

L entita delle forze s1 ottiene dall’ordinata dello spettro di progetto comspondente al periodo T e la
loro distribuzione sulla struttura segue la forma del modo di vibrare pnincipale nella direzione 1n
esame, valutata in modo approssimato.



Analisi Lineare Statica

§ 7.3.3.2 (NTC 2008)
La torza da applicare a ciascuna massa della costruzione é data dalla formula seguente:

E=E z-W,/ Ejzj"ﬂi'j (7.3.6)
dove:
E=5,(T)-W-ig
F & la forza da applicare alla massa 1-esima;

WieW; sono i1pesi nispettivamente, della massa 1 e della massa j;
ziez; sono le quote, nispetto al prano di fondazione (v. § 3.2.3.1), delle masse1eJ:
Sa(T1)  el'ordinata dello spettro di risposta di progetto definito al § 3.2.3.5;

W é 1l peso complessivo della costruzione;

A é un coefficiente pan a 0.85 se la costruzione ha almeno tre orizzontament: e se T, < 2T,
par1 a 1.0 in tutts gli altr1 casi;

g é 'accelerazione di gravita.

Per gh edifici. se le ngidezze laterali e le masse sono distribuite simmetricamente 1n pranta, gh
effetti torsionali accidentali di cm al § 726 possono essere consideratn amplificando le
sollecitaziomi su ogmi elemento resistente, calcolate con la distnbuzione formita dalla formula
(7.3.6). attraverso 1l fattore (8) nsultante dalla seguente espressione:

5=1+ 0.6x/L, (7.3.7)
dove:

X €& la distanza dell’elemento resistente verticale dal bancentro geometrico di piano. musurata
perpendicolarmente alla direzione dell’azione sismica considerata;

L. & ladistanza tra 1 due element: resistent: pm lontani, misurata allo stesso modo.




Valutazione delle azioni orizzontali

L'azione orizzontale complessiva F, e proporzionale al peso totale della

struttura:

a [25
|:h = . E ol Vvtot
@ g

— Massima accelerazione attesa al suolo

_ . Categoria A ->
—> Fattore di amplificazione dovuto al suolo

> Fattore di struttura 4=0o [KR
F Strutture a telaio =30la /a
athh‘f ____________________________________ in Bassa Duttilita % “/ y
ath """ Telai a piu piani e a /a =13
| pill campate urey
d, d, d g=301,30,0=3,9

a cura di: Carmine Lima

DEFINIZIONE DELLE COMBINAZIONI DI CARICO

=W, +W, +W,

Zona 2 -> a,=0.25¢g

S=1.00

N
py
1

10

Struttura regolare

»




Progettazione per azioni sismiche

NTC 2008

7 PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

Il presente capitolo disciplina la progettazione e la costruzione delle nuove opere soggette anche
all’azione sismica. Le sue indicazioni sono da considerare aggiuntive e non sostitutive di quelle
riportate nei Cap. 4, 5 e 6: si deve noltre fare sempre riferimento a quanto indicato nel Cap. 2 per la
valutazione della sicurezza e nel Cap. 3 per la valutazione dell azione sismica.

Le costruzioni da edificarsin sifi ricadenti in zona 4 possono essere progettate e verificate
applicando le sole regole valide per 1 soggette all’azione sismica. alle condizioni di

seguito enunciate: PGA<0. 05 g
- 1 diaframmi orizzontali devono rispettare quanto prescritto al § 7.2.6;

- gli elementi strutturali devono rispettare le limitazioni, in termini di geometria e di quantitativi
d’armatura, relative alla CD “B” quale definita nel § 7.2.1:

- le sollecitazioni debbono essere valutate considerando la combinazione di azioni definita nel §
3.2.4 ed applicando, in due direzioni ortogonali, il sistema di forze orizzontali definito dalle
espressioni (7.3.6) e (7.3.7). in cui si assumera Sq(T;) = 0.07g" per tutte le tipologie.

Le relative verifiche di sicurezza debbono essere effettuate. in modo indipendente nelle due
direzioni, allo stato limite ultimo. Non e richiesta la verifica agli stati limite di esercizio.
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FASI PRINCIPALI DELLA PROGETTAZIONE

—




Progetto e verifica degli elementi
strutturali



Criteri generali di progettazione

72.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE NTC 2008

Le costruzioni devono essere dotate di sistemi strutturali che garantiscano rigidezza e resistenza net
confronfi delle due componenti ortogonali orizzontali delle azioni sismiche. La componente
verticale deve essere considerata solo in presenza di element: pressoché orizzontali con luce
superiore a 20 m. elementi precompressi (con 1'esclusione dei solai di luce inferiore a § m).
elementi a mensola di luce superiore a 4 m. strutture di tipo spingente, pilastri in falso, edifici con
piani sospesi. ponti. costruzioni con 1solamento ne1 casi specificat1 in § 7.10.5.3.2 ¢ purché 1l sito
nel quale la costruzione sorge non ricada in zona 3 o 4. Nei1 casi precisati mn § 3.2.5.1 s1 deve mnoltre
tenere conto della variabilita spaziale del moto sismico. Si deve tenere infine conto degli effetts
torsionali che si accompagnano all’azione sismica. A tal fine gl orizzontamenti. ove presenti.
devono essere dotati di rigidezza ¢ resistenza tali da metterli in grado di trasmettere le forze
scambiate tra 1 diversi sistemi resistenti a sviluppo verticale.

Nel caso la struttura abbia comportamento strutturale dissipativo. si distinguono due livell: di
Capacita Dissipativa o Classi di Duttilita (CD):

- Classe di duttilita alta (CD”A™);

- Classe di duttilita bassa (CD"B”).

La differenza tra le due classi risiede nella entita delle plasticizzazioni cui ¢1 s1 riconduce in fase di
progettazione: per ambedue le classi, onde assicurare alla struttura un comportamento dissipativo e
duttile evitando rotture fragili ¢ la formazione di meccanismi instabili imprevisti, s1 fa ricorso at
procedimenti tipici della gerarchia delle resistenze.



Criteri generali di progettazione

NTC 2008

Si localizzano dunque le dissipaziomi di energia per isteresi in zone a tal fine individuate e
progettate, dette “dissipative” o “ecritiche”, effettuando i1l dimensionamento degli elementi non
dissipativi nel rispetto del criterio di gerarchia delle resistenze: I'individuazione delle zone
dissipative deve essere congruente con lo schema strutturale adottato.

Poiché il comportamento sismico della struttura ¢ largamente dipendente dal comportamento delle
sue zone eritiche. esse debbono formarsi ove previsto € mantenere. in presenza di azioni cicliche. la
capacita di trasmettere le necessarie sollecitazioni ¢ di dissipare energia.

Tali fini1 possono ritenersi conseguiti qualora le parti non dissipative ed 1 collegamenti delle parti
dissipative al resto della struttura possiedano. neir confronti delle zone dissipative. una
sovraresistenza sufficiente a consentire lo sviluppo in esse della plasticizzazione ciclica. La
sovraresistenza € valutata moltiplicando la resistenza nominale di calcolo delle zone dissipative per
un opportuno coefficiente di sovraresistenza ygg. assunto pari, ove non diversamente specificato, ad

1.3 per CD"A” e ad 1.1 per CD"B™.

I dettagli costruttivi delle zone critiche ¢ delle connessioni tra queste zone ¢ le restanti parti delle
struttura, nonché dei diversi elementi strutturali tra loro. devono ricevere una particolare attenzione
ed essere esaurientemente specificati negli elaborati di progetto.



Sollecitazioni di calcolo

Travi Flessione 7.4.4.1.1 Sollecitazioni di calcolo NTC 2008

| momenti flettenti di calcolo, da utilizzare per il dimensionamento o verifica
delle travi, sono quelli ottenuti dall’analisi globale della struttura per le
combinazioni di carico considerate

L'idea che “abbondare con le armature fa sempre bene” deve essere
vtilizzata con cautela in zona sismica. Conferire maggiore resistenza alle
travi, abbondando nell’armatura, potrebbe portare a meccanismi di piano,
poco duttili. Per evitare cio, la normativa impone Il CRITERIO DI GERARCHIA
DELLE RESISTENZE.

Non si puo piv quindi, abbondare “fuori calcolo”, o meglio ad ogni
armatura aggiuntiva nelle travi deve corrispondere un analogo aumento
dell’armatura nei pilastri



Calcolo dell’'area di armatura necessaria

A . = Mep - A . = Mep
=M (d - 0.4y, ) f 4 smin = 0.9d [f,

Yy

A

Y A . ) . )
x09d Per classi di calcestruzzo di resistenza ordinaria

CLASSE 16/20 20/25| 25/30 28/35 35/45 40/50 45/55 50/60

f.;,(MPa) 9.07 11.33| 14.17 15.87 19.83 22.67 25.50 28.33
(y./h)p 0-419 0.335| 0.268 0.239 0.192 0.168 0.149 0.134
(e)nin  0.57% 0.80%| 1.09% 1.26% 1.66% 1.95% 2.23% 2.52%
(d*/d),,, 0.816 0.852| 0.882 0.895 0.916 0.926 0.934 0.941
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COMMENTI INTRODUTTIVI FLESSIONE TAGLIO TECNICA DELLE COSTRUZIONI i - a.a. 2009/2010

Per le travi e per i pilastri sono gia state predimensionate le sezioni
Trasversali sulla base di schemi semplificati dai quali e stato
possibile stimare approssimativamente il livello tensionale (momenti
flettenti, sforzi normali) a cui essi sono soggetti.

A valle dell’analisi delle sollecitazioni e possibile avere una misura
piu realistica delle caratteristiche della sollecitazione (N,M,V) che
competono ai vari elementi.

E’, dunque, possibile progettare le armature di travi e pilastri sulla
base dei risultati delle analisi e considerando le prescrizioni normative
(Nuove Norme Tecniche, D.M. 14/01/2008).

In particolare, nel seguito si espongono i passi principali per la
Progettazione delle armature longitudinali e trasversali nei traversi.

a cura di: Carmine Lima Bozza del 20 Aprile 2010 8
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COMMENTI INTRODUTTIVI FLESSIONE TAGLIO

TECNICA DELLE COSTRUZIONI i — a.a. 2009/2010

Il progetto delle armature longitudinali viene condotto considerando i
valori assunti dal Momento Flettente lungo l‘asse della trave ed, in
particolare, nelle sezioni in cui Mg4 assume i valori massimi e minimi
(sezioni terminali ed intermedie alla campata).

K39.48

1\
//
89.0 /
38. 5 ———— AT

-240.33

125.04

-152.57

N
\\\

Sebbene dalle analisi delle sollecitazioni le travi risultino pure soggette
ad un sforzo normale, si pu0 prescindere da esso in quanto
numericamente trascurabile e concettualmente non significativa.
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Avendo presente la necessita di disporre in ogni sezione trasversale
almeno due reggistaffe (superiormente ed inferiormente) e,
comunque, un minimo di armatura pari ad A.=0.0015 A. e 2¢14
superiormente ed inferiormente si possono progettare le aree di
acciaio richieste nelle sezioni critiche.
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Momenti Positivi/Armature inferiori | Momenti Negativi/Armature superiori

Sezione| b h d | M | Acmn™ |  Tondini Al Me” [ Agmi™® | Tondini AP
[em] | [em] | [em] | [kNm] [ [em®] [em®] | [kNm] [ [em®] [em?]

7 3854 | 2.32 3¢16 603 | 89.09 | 5.36 3¢16 6.03

7-8 5175 | 3.1 3¢16 6.03 0 0.00 3¢16 6.03
8 30 50 3 987 | 059 3¢16 6.03 |239.48| 1440 | 3¢16+3¢20 | 15.45

987 | 059 4416 8.04 |239.48| 1440 | 3¢16+3¢20 | 15.45

8-9 13006 | 7.82 4416 8.04 0 0.00 3¢16 6.03

9 0 0.00 3¢16 603 | 15257 | 9.17 5¢16 10.05

(+) Tabelle h

i M
As,minmf = —Ed <= - Z(ru; fsa fcd) <4 1=
¢hisg IMeH b

sk = 450 _ 391 3MPa ¢ =0.85
Vs o

fsg =
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COMMENTI INTRODUTTIVI FLESSIONE TAGLIO TECNICA DELLE COSTRUZIONI i - a.a. 2009/2010

Il calcolo dei momenti resistenti finalizzato al progetto delle armature
e stato condotto tramite una relazione semplificata. In fase di verifica,
almeno per le sezioni critiche, € opportuno valutare per via analitica
il momento resistente My, allo SLU delle sezioni in c.a. considerando
I"armatura effettivamente presente nelle sezioni stesse.

Sezione 8: momento resistente negativo

o
r4
o
w
-l
<
()]
-
[a)
-
[a)
=]
=
()]
=
-l
o
w
[a]
<
=
-
0
o
18]
>
-
Z
=

A.=AswP=15.45cm2 A/ =A/"=8.04 cm?

(- _ (As—AS)fsq _ (1545-804)0391.3
Ybf o 0803001133

=106.6 mm

Ye

M ™) =bye foq th=d=Aye) ¢ A foq th-2) =
= 0.80[300106,611.33((500- 30~ 0.4[106:6)+ 8043913 {500~ 60) =

= 257.0910° Nmm= 26234kNm
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- COMMENTI

X 2 FLESSIONE TAGLIO TECNICA DELLE COSTRUZIONI i — a.a. 2009/2010
- INTRODUTTIVI

Sezione 8: momento resistente positivo

A.=A_"=8.04 cm? A.'=AswP=15.45 cm? 3

Asse neutro in zona 2

¢byc(+)fcd + Ag Eg&s' Y ( (+)) Asfsq =

(+) _g
¢’OYC(+) feg +As' Es L0010 & ?+
h—d -y,

y{*) =5522mm
7~ Asfsg =0 == £4'=000053
os =11169MPa

M g™ =4bye ™ feq th-d=Aye ™ J+ A o - 20) -

= 0.80[300055.22[11.33{500- 30— 0.4 [55.22) + 1545711169{500- 60) =

=1052910° Nmm=13972kNm
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Quadro sintetico relativo alle sezioni critiche

Con analoghe modalita e possibile calcolare il valore di progetto Mg, del
momento resistente nelle diverse sezioni critiche al fine di confrontarlo
con i corrispondenti valori di progetto Mg, della sollecitazione.
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Verifiche nelle sezioni di momento massimo
Sezione| y." Mg Mgt Esito y Mp O Mg Esito
[cm] [kNm] [kNm] [cm] [kNm] [kNm]
7 567 104.95 38.54 OK! 567 104.95 89.09 OK!
7-8 567 104.95 51.75 OK! 567 104.95 0] OK!
3 449 105.291 9.87 0] ¢ 13.55 257.09 | 239.48 OK!
5.22 9.87 oKl 10.66 239.48 | oK
8-9 6.96 138.836 | 130.06 oKl 5.28 105.10 0] oKl
9 4,99 105.183 0 oKl 8.21 172.40 152.57 OK!
a cura di: Carmine Lima Bozza del 20 Aprile 2010 e
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COMMENTI INTRODUTTIVI FLESSIONE TAGLIO

TECNICA DELLE COSTRUZIONI i — a.a. 2009/2010

Minimi Normativi di armatura longitudinale

. In ogni sezione I’armatura longitudinale in zona tesa deve essere non

inferiore a:

Asmin = 026@2‘& [y [l > 0.0013[h, Lal

sk

2. Parmatura totale presente (As,sup+As,inf) in ogni sezione deve essere

inferiore a:

Asmax = 0041 A

3. Almeno due barre ¢@l4 devono essere presenti

inferiormente per tutta la lunghezza della trave

Ler =max(h, L/6)

superiormente e

4. Nelle zone critiche P'armatura |
compressa deve essere almeno pari
| D] e 104 | 132 96 84 112
al 50% dell’armatura tesa (25% per | SelR| Gwmne | suode SwlE  SwnP
le restanti zone) (per CD”B” la zona |l i
oo . . 5 4 3.0
critica si estende per una lunghezza pari | T gy s
allaltezza della sezione della trave o L/6) e 535 R
e 580 N
14
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TAGLIO

TECNICA DELLE COSTRUZIONI i — a.a. 2009/2010

Minimi Normativi di armatura longitudinale

5. Il rapporto geometrico relativo all’armatura tesa, in ogni sezione,
deve essere compreso nei seguenti valori:

Dove

a cura di: Carmine Lima
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Disposizione delle armature

Trave 1001 Trove 1002 Trave 1003 Trave 1004 Trave 1003
Ha P i
m ]
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§ 7.4.6 Dettagli costruttivi

7.4.6.1 Limitazioni geometriche

7.4.6.1.1 Travi

La larghezza b della trave deve essere = 20 cm e, per le travi basse comunemente denominate “a
spessore”, deve essere non maggiore della larghezza del pilastro, aumentata da ogni lato di meta
dell’altezza della sezione trasversale della trave stessa. risultando comunque non maggiore di due
volte b, essendo b, la larghezza del pilastro ortogonale all’asse della trave.

Il rapporto b/h tra larghezza e altezza della trave deve essere > 0.25.

Non deve esserci eccentricita tra ’asse delle travi che sostengono pilastri in falso e 1’asse dei pilastri
che le sostengono. Esse devono avere almeno due supporti, costituiti da pilastr1 o pareti. Le paret:
non possono appoggiarsi in falso su travi o solette.

Le zone critiche s1 estendono, per CD”B” e CD”A”, per una lunghezza pari rispettivamente a 1 e
1,5 volte I'altezza della sezione della trave, misurata a partire dalla faccia del nodo trave-pilastro o
da entrambi1 1 lati a partire dalla sezione di prima plasticizzazione. Per travi che sostengono un
pilastro 1n falso. s1 assume una lunghezza pari a 2 volte ’altezza della sezione misurata da entrambe
le facce del pilastro.




§ 7.4.6 Dettagli costruttivi

7.4.6.2.1 Travi

Armature longitudinali

Almeno due barre di diametro non inferiore a 14 mm devono essere presenti superiormente e
inferiormente per tutta la lunghezza della trave.

In ogni sezione della trave, salvo giustificazioni che dimostrino che le modalita di collasso della
sezione sono coerenti con la classe di duttilita adottata, 1l rapporto geometrico p relativo
all’armatura tesa, indipendentemente dal fatto che ’armatura tesa sia quella al lembo superiore della
sezione Ag o quella al lembo inferiore della sezione A; . deve essere compreso entro 1 seguenti
limaiti:

1.4 3,5

— <P < Peomp T (7.4.25)
dove:
p e 1l rapporto geometrico relativo all’armatura tesa pari ad A./(b-h) oppure ad A;/(b-h):

Peomp € 1l rapporto geometrico relativo all’armatura compressa;
i e la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio (in MPa).

Nelle zone critiche della trave, moltre, deve essere Peomp =1/2 p e comunque = 0,25 p.

L’armatura superiore, disposta per il momento negativo alle estremita delle travi, deve essere
contenuta, per almeno 1l 75%, entro la larghezza dell’anima e comunque, per le sezionia T o ad L,
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Sollecitazioni di calcolo

Travi_Taglio 7.4.4.1.1 Sollecitazioni di calcolo NTC 2008

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio,
le sollecitazioni di taglio di calcolo VEd si oitengono sommando il
contributo dovuto ai carichi gravitazionali agenti sulla frave, considerata
incernierata agli estremi, alle sollecitazioni di taglio corrispondenti alla
formazione delle cerniere plastiche nella trave e prodoite dai momenti
resistenti Mb,Rd,1,2 delle due sezioni di plasticizzazione (generalmente
guelle di estremitd) determinati come indicato in § 4.1.2.1.2, amplificati del
fattore di sovraresistenza yRd assunto pari, rispettivamente, ad 1,20 per
strutture in CD”A”, ad 1,00 per strutture in CD”"B”.

Per ciascuna direzione e ciascun verso di applicazione delle azioni
sismiche, si considerano due valori di sollecitazione di taglio, massimo e
minimo, ipotizzando rispettivamente la presenza e l'assenza dei carichi
variabili e momenti resistenti Mb,Rd, 1,2, da assumere in ogni caso di verso
concorde sulla frave.



Sollecitazioni di calcolo

Travi_Taglio 7.4.4.1.1 Sollecitazioni di calcolo NTC 2008

Nello spirito della gerarchia delle resistenze, il taglio in base a cui verificare
la sezione e progettare le armature trasversali non € quello che viene dal
calcolo, ma deve essere determinato con condizioni di equilibrio, a partire
dalla capacita resistente a flessione delle sezioni di estremita della trave.
Questa deve essere valutata a partire dalle armature superiori ed inferiori
effettivamente disposti nella sezione.

Nel caso di strutture in cemento armato, che tipicamente hanno una
armatura superiore ed inferiore diverse, si calcolera sia il momento
resistente positivo che quello negativo

I fattore di sovraresistenza yrd (=1.20 per CDA e 1 per CDB) tiene conto
della possibilitd che I'acciaio delle barre longitudinali abbia una tensione
di snervamento maggiore del previsto
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COMMENTI INTRODUTTIVI FLESSIONE _ TECNICA DELLE COSTRUZIONI i — a.a. 2009/2010

Dopo aver progettato le armature longitudinali si pu0 passare alla
determinazione delle armature trasversali legate alle sollecitazioni
da taglio.

Per quanto attiene alla Combinazione di carico n.1, si puo ritenere
che le azioni statiche siano note con sufficiente accuratezza e, quindi,
le sollecitazioni di calcolo derivano direttamente dall’analisi delle
sollecitazioni.

163.44
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EN oD FLESSIONE _ TECNICA DELLE COSTRUZIONI i - a.a. 2009/2010

Quanto alle sollecitazioni taglianti indotte dalle azioni sismiche vanno
tenute presenti due considerazioni:

- 'azione sismica e assai piu incerta di quelle levate ai carichi
gravitazionali e, dunque, molto piu incerti sono i valori delle
sollecitazioni che questa induce;

- la crisi per taglio, al contrario di quella per flessione, € una crisi di
tipo fragile.

Comportamento R 1 Comportamento
Duttile Fragile

\ 4

\ 4

dg  d,

dy =d,
Verificato se: Verificato se:
dy<d, Fy<F,
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Armatura Trasversale

Pertanto, per evitare crisi per taglio in presenza di azioni assai incerte,

@ necessario considerare

svilupparsi nei traversi.

la massima azione tagliante che puo

Per le due combinazioni sismiche € possibile prevedere il segno dei
momenti nodali per il generico traverso:

Combinazione 2

a cura di: Carmine Lima
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Il massimo valore del momento nodale € legato al momento
resistente My, delle sezioni estreme per le quali e stata appena
progettata I'armatura longitudinale.
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YRdMi,j,Rd(+) Qa,2 deMj,i,Rd(_) deMi,j,Rd(_) Ya,3 deMj,i,Rd(+)
( TR ) (\ AR \)
i ] i ]
Qg ol 1 t Qg ol qd,SLijI t Ogskj
2 2 2 2
Mijra ” +Mjipa 4 Mijra ’ *Mjird "

yd s il y 1) )il
v R Lij N Lij v

Sui traversi, contemporaneamente al sisma, e presente il carico

Ad4,2=0q,3=9cTW20-

Il valore di progetto M., rappresenta un estremo inferiore per la
resistenza flessionale delle sezioni laterali. Per questa ragione, al fine
di stimarne un wvalor medio, lo si amplifica per il fattore di
sovraresistenza y,, (Yrq=1.0 per CD “B")
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JCOMMENTLINTRODUITIVE,  Fiessione
deMi,j,Rd(+) Qa,2 YRde,i,Rd(_)
( LT e rrrrrrreryrrrs )
| ]

Qg oL t QoL
2 2
MI]Rd +Mj,iRd ) 1
Yrd L,
dq L M e +M o7
V (2) — Hd,2 Ij_y i,j,Rd j,i,Rd
i,J,Ed 2 Rd I—i'
M. DML O
V.. (2) — qd,2 ij Y i,j,Rd j,1,Rd
j,i,Ed 2 Rd I—ij
2
Vi, j,Ed( :
(2)
Vj,i,Ed
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Armatura Trasversale

YrdMi j rd"” Qg,3 YrdM; i raH
C R nnnnm >
i ]
qd,BLijI t Ozl
2 2

qd Kl
V (3) — I 4
i,],Ed 2 de Lij
(-) (+)
V.. (3)—_qd3L|J+y MIde +MjIRd
j,i,Ed 2 Rd Lij
(3
Vi,j,Ed
3
Vj,i,Ed( )
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UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI SALERNO

COMMENTI INTRODUTTIVI FLESSIONE TECNICA DELLE COSTRUZIONI i - a.a. 2009/2010

Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio numerico (Trave 8-9)

Combinazione 1: solecitazioni taglianti derivanti direttamente dall’analisi
delle sollecitazioni.

R 163.44

Combinazione 2 e 3: Riepilogo dei momenti resistenti

0 B 7

Verifiche nelle sezioni di momento massimo
Sezione| y. Mg Mg Esito y O Mp Me© Esito
&t [em] | (kNm] | [kNm] [em] | [kNm] | [kNm]
s 7 5.67 | 10495 | 3854 oKl 5.67 | 10495 | 89.09 oKl
- | 78 567 | 10495 | 5175 oKl 567 | 104.95 0 oKl
- ' . 449 | 105291 | 987 oKl 1355 | 257.09 | 239.48 oKl
522 987 | OK_| 1066 23948 | _OK
8-9 6.96 8 836 [ 130.06 oKl 5.28 10010 [ 0 OK!
9 499 | 105.183 0 oKl 8.21 172.40 || 15257 oKl
L8,9=5.8O m qd,2=qd,3=45.09 kN/m
Combinazione 2 Combinazione 3
4509(680 13972+17240 4509680 10518+26234
V (2) = - =7695kN (3) = + -
89Ed 2 580 V 89Ed 580 19413kN
4509(680 13972+17240 ! . .
VQBEd(Z) __ _ — _18458KN V9,8Ed(3) :_4509E580+10518+26234:_6739kN
' 2 580 ’ 2 580
15
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FLESSIONE _ TECNICA DELLE COSTRUZIONI i - a.a. 2009/2010

Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio numerico (Trave 8-9)

(@]
z
3
o
g 300.00
E’ — Combinazione 1
b ‘%6 — Combinazione 2
< 200.00 L .
= — Combinazione 3
4 194,
>
5 100.00
4.95
<
— 0.00 -
ne)
=’ 0.p0 BO
-100.00 | -q7.39
-144 .58
-200.00 N
-208.89
-300.00
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FLESSIONE _ TECNICA DELLE COSTRUZIONI i - a.a. 2009/2010

Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio numerico (Trave 8-9)

Resistenza a taglio in assenza di staffe

018k ({1000, fo )t/ 3

VRd = by, d 2 Vyinbyd

Ve

30201

o =t8l o = 0.0043 k=1+ 20214 |29 105
b,d 3000470 d 470
Vin = 0.0350k3/2 £, /2 = 0,0350165°/ 22012 = 0.3325
1/3
VA= 0'18&65[6105;@'0043@0) [(300[270=57171N > 0.3325[300270= 46875N
a cura di: Carmine Lima Bozza del 20 Aprile 2010 12
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COMMENTI

TECNICA DELLE COSTRUZIONI i — a.a. 2009/2010

Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio numerico (Trave 8-9)

300.00
— Combinazione 1
%6 — Combinazione 2
200.00 — Combinazione 3 ||
194,
100.00 -
6.95
E A e .
= 0.00 =t}
o
> 0.90 S N .80
-100.00 4739
Non ci sono tratti di trave nei quali sono -184.58
_200.00 | sufficienti i minimi normativi di armatura
trasversalelll
-2(08.89
-300.00
16
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O\ CoMMENTI INTRODUTTIVI FLESSIONE TECNICA DELLE COSTRUZIONI i - a.a. 2009/2010
.’

Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio numerico (Trave 8-9)

Resistenza a taglio con armatura trasversale

Vigeq = 0.9 (@ by, [ar, 31ed £199 c;ge
Vg = 23886 kN > ecw?s

Vieg = 0.9 E% ¥4 (ctga +ctgh) Sing

Il valore dell'angolo g pu0 essere determinato uguagliando il taglio
sollecitante V4 alla resistenza di calcolo a “taglio compressione” Vp:

Viey = 0970030001 2= Ctgez
1+ctg°d

=238860N ==  cigd = 263

controllando, comunque, che risulti: 10=ctgd<25

Il passo delle staffe puo essere derivato imponendo che il valore di
calcolo del “Taglio trazione” Vg4 risulti pari al taglio sollecitante V_4 ed

imponendo ctg6=2.5:

s= 09470322 [391310(250)1=1732mm
238860 —

a cura di: Carmine Lima Bozza del 20 Aprile 2010 12
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FLESSIONE _ TECNICA DELLE COSTRUZIONI i - a.a. 2009/2010

Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio numerico (Trave 8-9)

300.00
fn:n1173'2 — Combinazione|1
200.00 8. 200.26 kN — Combinazione| 2
| Di\ — Combinazione|3 |
100.00
26,95
<
— 0.00 et
D Minimi normativi:
-100.00 - pst<225 mm; d7 39
- pst<8 @; \
*—nr ) pST<24 B \\-18458
-200.00 — — 3
Len=max(h;L/6)
-2(8.89
-300.00
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O\ “CommenTI INTRODUTTIVI FLESSIONE TECNICA DELLE COSTRUZIONI i - a.a. 2009/2010
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Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio numerico (Trave 8-9)

Resistenza a taglio con armatura trasversale (tratto interno alla trave)

Vigeq = 0918 by, [ar, cd (199 * c2tg9
Veg = 20026 kN > L ec?s

Vieq = 09 @ [—f% ¥4 (ctga +ctgh) Bing

Il valore dell'angolo g pu0 essere determinato uguagliando il taglio
sollecitante V4 alla resistenza di calcolo a “taglio compressione” Vp:

Vipeg = 0970080001 123 S99

— = 200260N > ctgd = 329
1+ctg°d

controllando, comunque, che risulti: 10=ctgd<25

Il passo delle staffe puo essere derivato imponendo che il valore di
calcolo del “Taglio trazione” V.4 risulti pari al taglio sollecitante V,:

s= 09270322 _[39131 250)1= 206mm
200260

a cura di: Carmine Lima Bozza del 20 Aprile 2010
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FLESSIONE _ TECNICA DELLE COSTRUZIONI i - a.a. 2009/2010

Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio numerico (Trave 8-9)

300.00

— Combinazione 1
QB() — Combinazione 2
200.00

\ — Combinazione 3
194,
100.00

o
r4
o
w
-l
<
()]
-
[a)
-
[a)
=]
=
()]
=
-l
o
w
[a]
<
=
-
0
o
18]
>
-
Z
=

Z
—  0.00 z T
o
> 0.p0 ~5.B0
| -47.39
100.00 Minimi normativi:
max(h:L/6 - Ast>1,5 b [mm2/m]; -144.58
-200.00 ( ) - pST<3OO mm, %
] . - pst<0,8 d R D
- ' g -20d8.89
1st@8/20’
-300.00
1st¢8/10' 1st@8/10'
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Armatura Trasversale
Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio numerico (Trave 8-9)

Soluzione alternativa

TECNICA DELLE COSTRUZIONI i — a.a. 2009/2010

70

‘Sezione longitudina

126

120

Stel0/10  Stgl0/14 Stgl0/10

104 132 96

Stg10/8

Stgl0/12 “St10116

84 112
Stg10/12 Stg10/8
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| valori di taglio di calcolo sono definiti per i valori minimi € massimi
conseguenti alla presenza o meno dei carichi variabili e con i due segni
possibili in ogni caso concordi.

Pertanto, definiti i valori di momento resistente, assumendo positivo il verso
antiorario, e indicando con Gk i carichi permanenti e Qk i carichi variabilli, le
combinazioni possibili sono quattro: per ogni segno del momento due
combinazioni una per il solo carico permanente e una per la combinazione
del permanente con il carico variabile affetto del coefficiente 2

. Gy | Gty Q
@w& I !M:uj @""ﬂ [ !M:ED
A -‘: 1 lﬂ A -‘: i i l B
= + T t
Schema 1 Schema 2

@“"'-! & i M@ @u-‘i-! Gty iMys"
3 1 l B 4 i | L B

Schema 3 Schema 4

<
_.ll."_

i
e



Valori del taglio di calcolo

G +
@“":. . !M:ED @“;. Sty !M:ED
A -‘: 1 l B A ": 1 l z

b
1 7 1 1

Schema 1 Schema 2

Va1 = Vra *(Mus +Mup )1+ G*1/2 Var = Vra ¥(Mua My V1 HG Y *Qu)L2
Vel = Vag x[;MH*JFMJE—;.q G *1/2 Va: = Vaq xﬂ,,{ujfﬂ.,{uﬂ‘yl - (G * QL2

| 1
: Gy, : G +yoQ,

@“"‘ ! iM@ @“ﬂ ! il'ﬂa
o | LL B A i 1 L13
A A 1

Schema 3 Schema 4

_.'lr

Vaz = Yra *(Mua+Mys )1+ G*1/2 Vas = Vra *(Mya +Mup )1 HGeHyn * Q12
Vi3 = Yra T(Mpa +Mgz )1 -G.*12 Ve4 = VYra F(Maa Mg )1 - (G *Qu)l2
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NTC 2008

1 calcolo

1oni

Sollecitaz

7.4.4.1.1

I momenti resistent: sono da calcolare sulla base delle armature flessionali effettivamente presenti.
compreso il contributo di quelle poste all’interno della larghezza collaborante di eventuali solette
piene. se ancorate al di fuori della campata in esame.

La larghezza collaborante ¢ da assumersi ugunale alla larghezza del pilastro b, (v. Fig. 7.4.2a) su cui

la trave confluisce pit:

- due volte I’altezza della soletta da ciascun lato. nel caso di travi confluenti in pilastri interni (v,
Fig. 7.4.2b):

- due o quattro volte I’altezza della soletta da ciascun lato in cui & presente una trave trasversale di

altezza simile. nel caso di travi confluenti rispettivamente in pilastri esterni o interni (v. Fig. 7.4.2¢
e 7.4.2d).

M

h,

Caso a
(pilastri esterni) Casob
(pilastr1 interni)

Figura 7.4.1 — Larghezza collabarante delle travi.



Armature a taglio delle travi

4.1.2.1.3.1 Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Vs ={0,18-k-(100-p; - £5)1° /7. +0,15-0, } by -d2 (Vg + 0,15- 0) -bod (4.1.14)
con
k=1+(200/d)!*<2
Vanin = 0,035k £y
¢ dove
d ¢ 'altezza utile della sezione (1in mm):
pp=A,/(b, -d) &1l rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);
Gep = NEs/A, ¢ la tensione media di compressione nella sezione (0.2 f4);
by ¢ la larghezza minima della sezione(in mm).




Armature a taglio delle travi

4.1.2.1.3.1 Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

L'inclinazione © dei puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della trave:
l1<ctgB=25
Resistenza di calcolo a "taglio trazione”

Vi =0,9-d- 250 £ (ctgor+ctgh) sinar
5

Resistenza di calcolo a "taglio compressione”

Ve =0,9-d-b_ -o_-f'; (ctgoe +ctgB) /(14 ctg’8)



Armature a taglio delle travi

Progetto delle armature

Caso 1

Se il taglio sollecitante Vg, risulta maggiore del valore massimo di Vg,
ottenuto per 0=45°, occorre modificare la sezione o adottare un
calcestruzzo di classe piu elevata;



Armature a taglio delle travi

Progetto delle armature
Caso 2

Se il taglio sollecitante Vg4 € compreso fra il minimo e il massimo
valore di Vg, ottenuti rispettivamente per 06=21,81° e 06=45°,
dall’'eguaglianza del taglio sollecitante Vg, con la resistenza a taglio-
compressione Vi

V.. =V si ricava l'inclinazione delle
sg — VRed — bielle compresse 6*

Noto il valore dell'inclinazione 6* & possibile calcolare I'armatura trasversale
A, ovvero il passo s delle staffe.

Essa puo ottenersi dall’eguaglianza tra il taglio sollecitante V_, (ovvero t_,) con
la resistenza a taglio trazione V., (ovvero t;_,) :

=]

Rsd




Armature a taglio delle travi

Progetto delle armature
Caso 3

Viceversa, se il taglio sollecitante Vg4 risulta minore del valore minimo
di Vg4 Ottenuto per 6=21,81° la resistenza delle bielle compresse e
sovrabbondante.

L'armatura trasversale A, puo ottenersi dall’eguaglianza del taglio
sollecitante V¢4 con la resistenza a taglio trazione Vg4 valutata per una

cotf= 2,5

Vg4 = VRsdcot8 = 25)

dalla quale puo ricavarsi che:




Armature a taglio delle travi
§ 7.4.6 Dettagli costruttivi

Armature trasversali

Nelle zone critiche devono essere previste statfe di contenimento. La prima staffa di contenimento
deve distare non piu di 5 cm dalla sezione a filo pilastro: le successive devono essere disposte ad un
passo non superiore alla minore tra le grandezze seguenti:

un quarto dell’altezza utile della sezione trasversale:
175 mm e 225 mm, rispettivamente per CD”A” e CD “B™;

6 volte e 8 volte 1l diametro minimo delle barre longitudinali considerate a1 fin1 delle verifiche,
rispettivamente per CD”A” e CD “B”

24 volte 1l diametro delle armature trasversali.

Per staffa di contenmimento si intende una statfa rettangolare, circolare o a spirale, di diametro
minimo 6 mm, con ganct a 135° prolungati per almeno 10 diametr1 alle due estremita. I ganci
devono essere assicurati alle barre longitudinali.
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Armature a taglio delle travi

\V/=Yd1ilede Bl Vra=min (Vi VRed)

Nel caso di verifica a taglio di una sezione in c.a. sono conosciute:

- la geometria della sezione; la base b, I'altezza geometrica h e
I'altezza utile d;

- I'armatura metallica trasversale A, nhonché il passo s;

- le proprieta meccaniche del calcestruzzo f 4 e dell'acciaio f,.

Step 1
Si eguaglia il taglio compressione V., con il taglio trazione Vi

valutato con le relative formulazioni.

Questo consente di calcolare l'inclinazione in corrispondenza della
guale si registra la contemporanea crisi delle bielle compresse e lo
snervamento delle armature trasversali, ossia:

0.504r A Percentuale
VRed =VRsg— — > COtO* = ¢ -1 W, = Y= meccanica di
c S b&lb
sy cd  grmatura trasversale



Armature a taglio delle travi

\2=Y{{ilede Ml Vr5a=min (Vg VRed)

Successivamente bisogna controllare se l'inclinazione cosi valutata
rispettosa dei limiti normativi. Pertanto:

 Se la cotb* e compresa nell'intervallo (1,0-2,5) € possibile valutare il taglic
resistente Vrd(=Vreca=Vrsd)

« Sela cotb* € maggiore di 2.5 la crisi € da attribuirsi all’armatura frasversale

e Il taglio resistente Vrda(=Vrsq) coincide con il massimo taglio sopportato
dalle armature trasversali valutabile per una cotd = 2,5.

« Se la cotb* e minore di 1.0 la crisi € da attribuirsi alle bielle compresse e |l

taglio resistente Vrq(=Vred) coincide con il massimo taglio sopportato dalle
bielle di calcestruzzo valutabile per una cotb=1,C.

Resistenza di calcolo a "taalio combressione” Resistenza dj calcolo a “taglio trazione"
Ve =0,9-d-b -0 ' (ctgot+ctgB)/(1+ctg’d) Vg =0.9-d- E“ £, - (ctgot+ctgh) - smo




La traslazione del momento flettente

La formazione delle lesioni inclinate di rispetto all'asse dell'elemento
comporta un aggravio dello stato tensionale nell'armatura tesa
longitudinale, che talvolta, soprattutto nel caso di debole armatura
trasversale, risulta non trascurabile.

Se si fa riferimento allo schema di Figura, si puo analizzare I'equilibrio
alla rotazione del concio, delimitato proprio dalla lesione inclinata, rispetto
al punto P.

|




f1#4%) La traslazione del momento flettente

T -Va+d ko 1+ V%Dc019+ (Vcot )ﬁ%: (

dalla quale siricava lo sforzo nell’'armatura tesa:

T= V a+d— [{cotB —cota)
d 2

che, essendo M =V [a puo scriversi: T=

*

+ % [{cotB —cota)

d/2
- d:
d’/2




La traslazione del momento flettente

Quindi 'effetto della fessurazione diagonale comporta la traslazione del
momento flettente calcolato nelle condizioni di carico allo stato limite
ultimo di una quantita

*

% [(cotO —cota)

e quindi un’armatura longitudinale integrativa fornita dalla relazione:

Vv Dpote —cota
2 fy

Nella sezione di appoggio deve prevedersi una armatura inferiore

A

T V cotb T V
Ag= = é:f A, =— =—[¢otO
yd 2 yd fyd fyd
Armatura trasversale Assenza di armatura cotb=1C

costituita da staffe trasversale



La traslazione del momento flettente

4.1.2.1.3.2 Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

Le armature longitudinali. dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali. dovranno essere
prolungate di una misura pari a

a,=0,9-d-(ctgb—ctga)/220 (4.1.22)



Pilastri: progetto dell’armatura

Per definire I'armatura, sarebbe ovviamente “comodo” disporre di un
programma che la progetti direftamente a pressoflessione deviata (Mx,
My, N) tenendo conto che esistono varie terne di valori.

In mancanza di questo, si possono comungue oftenere buoni risultati
progettando I‘armatura a pressoflessione rettq, valutando
separatamente quella necessaria su una coppia di lati e sull’altra coppia
di lafi

7.4.4.2.2 Verifiche di resistenza NTC2008

7.4.4.2.2.1 Presso-flessione

Per le strutture in CD “B” ed in CD “A” la sollecitazione di compressione non deve eccedere,
rispettivamente, 1l 65% ed 1l 55% della resistenza massima a compressione della sezione di solo
calcestruzzo.

La verifica a presso-flessione deviata puo essere condotta in maniera semplificata effettuando. per
ciascuna direzione di applicazione del sisma, una verifica a presso-flessione retta nella quale le
sollecitazioni vengono determinate come indicato nel § 7.4.4.2.1 e la resistenza, calcolata come
indicato nel § 4.1.2.1.2, viene nidotta del 30%.




7.4.4.2 Pilastri

L4421 Sallecitazioni di calcolo

Per ciascuna direzione e ciascun verso di applicazione delle aziom sismuche, si devono proteggere 1
pilastni dalla plasticizzazione prematura adottando opportumi moment: flettentt di calcolo; tale
condizione s1 consegue qualora. per ogmi nodo trave-pilastro ed ogni direzione e verso dell azione
sismica, la resistenza complessiva dei pilastn sia maggiore della resistenza complessiva delle travi
amplificata del coefficiente yg4. in accordo con la formula:

ZL{EM = Vrd 'EMH.M ) {?.‘4-4}
dove:

Yo = 1.30 per le strutture in CD “A” e ¥, = 1.10 per le strutture in CD “B™.

M1 & il momento resistente del generico pilastro convergente nel nodo, calcolato per i livelli di
sollecitazione assiale presenfi nelle combinaziond sismiche delle azioni;

M, ps € 1l momento resistente della generica trave convergente nel nodo.

Nel caso in cui si sia adottato il modello elastico mcrudente di fig. 4.1.2 a, 1 momenti Mqgg e My s
i determinano come specificato nel § 41212 assumendo la deformazione massima dell acciaio

£ =1%.

Nella (7.4.4) s1 assume 1l nodo in equilibrio ed 1 momenti. sia nei pilastri che nelle travi, tra loro
concordi. Nel caso in cw 1 moment: nel pilastro al di sopra ed al di sotto del nodo siano tra loro
discordi., al denominatore della formmla (7.4.4) va posto 1l solo valore maggiore, il minore va
sommato a1 momenti di plasticizzazione delle travi.

Per 1a sezione di base dei pilastnn del piano terreno st adotta come momento di calcolo il maggiore
fra il momento risultante dall’analisi ed il momento M¢ g5 della sezione di sommita del pilastro.

Il suddetto criterio di gerarchia delle resistenze non si applica alle seziom di sommita dei pilastn
dell ultimo piano.
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Quanto alle sollecitazioni flettenti, esse possono essere desunte dall'analisi per
quanto riguarda la Combinazione 1 (relativa alle sole azioni permanenti).

Per le Combinazioni 2 e 3, invece, bisogna considerare i due seqguenti fattori:

- I'entita dell'azione sismica & piu incerta delle azioni permanenti e, dunque, anche le
sollecitazioni che ne derivano sono piu incerte di quelle relative alla Comb. 1;

- da un punto di vista prestazionale, la crisi di un pilastro conduce ad una duttilita
globale piu bassa rispetto a quella di una trave; pertanto, i pilastri devono essere pit
resistenti delle travi.

o
r4
o
w
-l
<
()]
-
[a)
-
[a)
=]
=
()]
=
-l
o
w
[a]
<
=
-
0
o
18]
>
-
Z
=

Z M¢ ra2 deZM t,Rd

o UTTILTA'
LocALe : By MECCANISMO
_ GLOBALE
GLOBALE : 5p H SozoH
:195 }iI_MEccnmsuo P=r
: D PIANG
'J” Sp=-h "9*"/": :r strutture in classe
5 . , di duttilita B:
/‘= JP/ Y PER EVITARE MECCANISMI ZDI!V\ Pm;‘gf%
CRITERIO D\ GERARCHINA ¢ 2 pb —_
' Yrd = 11
. 18
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Gerarchia delle Resistenze
Pilastro/Trave

Gerarchia delle resistenze pilastro-trave: incremento dei momenti di calcolo
dei pilastri in modo da favorire le plasticizzazioni sulle travi e ottenere un

meccanismo di collasso di fipo globale.

M
/’IF\_* {"{E\ & = Yrg MRt

A o |
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] e ] | =

I
Trave ]|:|43| Trave H}-*Iﬂi
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Gerarchia delle Resistenze
Pilastro/Trave

Dall’equilibrio del nodo

"aMc,s,Ed deriva
YrdMis rd Z LNTY
a=y :
YrdMt ¢ rd - DZMC’i'Ed
U Progetto de_IIe armature
M ;i e del pilastro:

M, irg 2 OM, g

C
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Pilastri: Armatura Longitudinale

/\ a MSC,Ed

Yra M*p,Rd Yra M™, Ra & =YVpi-

\_/ a MiC,Ed

Nel caso in cui i momenti sollecitanti nel pilastro hanno segno discorde, al
denominatore va posto il solo valore maggiore, mentre il minore va sommato ai
momenti resistenti delle travi (§ C/.2.1)

/\aMSC,Ed ) -
M > M

C.Ed C.Ed

sx dx
b,Rd L Mﬁ,Rd

i 5
C,Ed A MC,EH'

d
Yrd Msxb,Rd Yra M "b,Rd s Ma& + M
b.Rd b.Rd C.Ed

a:yxd- - i’

. C,Ed
|
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Gerarchia delle Resistenze
Pilastro/Trave

- fattore di amplificazione 0 per My

M+p.slh M'p.sup m

Z
+ M'
M g1 ( T1005 mC T1005

\_A "

+ -
M pinf M poinf

D'.+ = d*|:[‘v.,;[+Rt|.-";| M+p_]'_nf + M+p_511p|

o =Vsa™|MRel/| M ping + M p sup|



Gerarchia delle Resistenze
Pilastro/Trave

- fattore di amplificazione o per MX

+
M p,sup

M'p,sup m m

M in

0" = Ve XM R/| M pjns + M p sl =

0 = Vea*[MRel/| M ping + M p | =
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o
4 . o o o o o .
¢  Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio numerico (Pilastro 5-8)
< : (+) )
by Seziohe Mgy Mgq 2 2
5 [KNm] | [KNm] O )Mc,8,11( )
) Fh 7 104.95 | 104.95 N
E 7-8 10495 | 10495
" 8 105.29 | 257.09 /\/\ir Rd 8 7(‘)
e 139.72 | 262.34 RS
e 8-9 | 13884 | 105.10 (+)
£ 9 10518 | 172.40 C 8 ‘> MT,Rd,8,9
()] 7
E Pilastro | INcea™l | IMcea®l | INCea®l | IMea®I || Pilhstro | | Nega2l | IMced®l
B [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
> 268.83 289.63 268.83

2-5 74886 [——=—] 65216 — 75 -5 748.86 —o—0 "/ ”

72.97 138.44 [ 378.28 o(8(2) M 2
5-8 494.88 == 437.12 oo 5-8 494.88 =—r c,85
9.80 68.80 59.07
8-11 239.11 [=mme 22224 —oon T-u 239.11 s
|
. . a2 (2)
o [Miraed? +M res?” | 139.72+ 257.0p_ ~ Mc,5,8
U™ =VYrd 2 2 =11 62.65¢ 980 . 6.0:
[Mc,Ed,S,S +M c,Ed,8,11 ] [ .65+ 9. q) -
| 454"
Ipotizzando che la trave al primo livello sia identica a t,Rd.3,
quella del secondo: (‘ ) M +)
t,Rd,5,6
5 1] 1] ]

(+) ()
|:Mt,Rd,5,6 *M (rasa ]

139.72+ 257.0p_ c
Rd
|:Mc,Ed,5,2(2) +M c,Ed,S,(SZ):|

~id [11.23+ 72.97 =L

(2) 2
’ R 05 Mc,5,2( )
Bozza del 20 Aprile 2010
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-~ INTRODUTTIVI

o . T . . .
z  Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio numerico (Pilastro 5-8)
b Sezione | Mgd? Mgg" 3 3
E [kNm] | [kNm] 0(3( )Mc,8,11( )
~ 7 | 10495 | 10495 U4
=] 7-8 104 95 104 95
o 10529 | 257.09 M (+)
= 8 t,Rd, 8,7
) 139.72 | 262.34 F
o 89 | 13884 | 10510 h M -)
< 9 105.18 | 172.40 — 8 t,Rd,8,9
% Pilastro | IN.gs®] | IMgs®@1 | INCea™ | [ IMcgs™1 || Pilastro | INCeq™® | IMced)
E [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
5 268.83 289.63 289.63
2-5 748.86 ——= -5 652.16 =255 -
72.97 I 275.31 a3 M (3)
5-8 494.88 52,65 h-8 437.12 Moo 8 c85
9.80 134.13
8-11 23901 o> 11 | 22224
|
+ - 3 3
3) [Mt,Rd,S,Q( "M ras )] 105.29+ 262.3 G5( )MC 5 8( )
CRCIEI =1.1 =1.9¢ R s
|:Mc,Ed,8,5(3) +M c,Ed,8,1(13)] [138'63+ 68'8]) -
. Y M (+)
Ipotizzando che la trave al primo livello sia identica a tRd,5,4
quella del secondo: C M 0
[Mipase” +M pass? | [105.29+ 262.3 ) fRd56
(3) — t,Rd,5,6 t,Rd,5,4 _ . . }l_ 5
a® =y =1.1 =1.9¢
[Meeas i +M ceqsd ] [64.92+ 138.4F ——
(3) 3
| A U5 Mc,5,2( )
a cura di: Carmine Lima Bozza del 20 Aprile 2010 19
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COMMENTI INTRODUTTIVI

FLESSIONE

TAGLIO

TECNICA DELLE COSTRUZIONI i — a.a. 2009/2010

Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio numerico (Pilastro 5-8)

Combinazione 1

Combinazione 2

Combinazione 3

Pilastro | Need® | IMcee®l | Nego® | IMced®l ] Neeo® | IMced®)
[kN] [KNm] [kN] [kNm] [kN] [KNm]

17.57 268.83 289.63

2-5 1154.10 6467 748.86 5820 652.16 129.09
56.46 378.28 275.31

-8 752.66 57 55 494 88 377 42 437.12 57027
47.09 59.07 134.13

8-11 348.68 4545 239.11 1002 222.24 95 41
Combinazione 1 Combinazione 2 Combinazione 3

Pilastro VEd(l) | UEd(l) | VEd(Z) | HEd(2)| VEd(S) | UEd(3) |
5.8 0.277 0.035 0.182 0.232 0.161 0.169
0.277 0.041 0.182 0.231 0.161 0.166

a cura di: Carmine Lima

Bozza del 20 Aprile 2010

b._¢ =40 cm
h,_g =60 cm
f, =11.33 MPe
v (K = NEd(k)
Ed bhf_,
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Progetto armature longitudinali nei pilastri

As As=A’s
——
d Progettazione ad armatura simmetrica ; Meq
NEd
A, —F

U la progettazione delle armature si puo eseguire fissando I'asse neutro
adimensionalizzato nel campo 0.20 — 0.65, che garantisce buone
caratteristiche di duttilita

U L'armatura in compressione si ricava dall'equilibrio alla rotazione
intorno all’'armatura tesa:
o - LIf
+
)= Mea *NeaT(v2)- ] =

+wl[1-20") = =y, — W W=
He + 11 b [ (0., u bChif

Ue =W IE(1-0"-A1¢§) A



DOMINIO SEZIONE RETTANGOLARE - PRESSOFLESSIONE S.L. U.
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Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio humerico (Pilastro 5-8)

0.25

®m Comb. 1 - Piede
O Comb. 1 - Testa

0.20

A Comb. 2 - Piede [
A Comb. 2 - Testa
® Comb. 3 - Piede

0.15

Med

o Comb. 3 - Testa

0.10

0.05

mO

0.00
0.00
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040
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'\ IV
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o COMMENTI

FLESSIONE TAGLIO TECNICA DELLE COSTRUZIONI i — a.a. 2009/2010
- INTRODUTTIVI

Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio numerico (Pilastro 5-8)

f bhf
Aslsd _ g5 A =02—C<4 =02 FOOBO0LLLSS _ ) 2e0mn?

bhfeg foq 3913 1

—0.10 ' } } } } 5420
020 045 R R ¢
ffffffff 040 -5 b _
030 o As =1570 mn?
040 |- 035 A - e e
—0.226 | | | |
777777 :777777777777 p [T T T T T T g T~ ~ 77777’77777777777777777:777777:777777 . .
| | | d ¢
****** T””""”G.Zfi* :r”"*:r*"" ° °
ffffff fe 020 TN e ] ® °
| : | o o
—————— R ¢ << L
—————— S oo N NN f
,,,,,,, NN m= Aslsd _
| ' | ; | ; bhf.q
| — 15703913
0.80 -0.60 -0.40 -020 000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 = =0.226

4006001133 =——

a cura di: Carmine Lima Bozza del 20 Aprile 2010 zg

SECONDA ESERCITAZIONE PROGETTUALE - PROGETTO DI UN TELAIO PIANO IN C.A.



§ 7.4.6 Dettagli costruttivi

7.4.6.1 Limitazioni geometriche

7.4.0.1.2 Pilastri

La dimensione minima della sezione trasversale non deve essere mferiore a 250 min.

Se 6, quale definito nel § 7.3.1. risulta >0.1. 1’altezza della sezione non deve essere inferiore ad un
decimo della maggiore tra le distanze tra il punto in cui si annulla 11 momento flettente e le estremita
del pilastro.

In assenza di analisi piu accurate si puo assumere che la lunghezza della zona critica sia la maggiore
tra: 1’altezza della sezione, 1/6 dell’altezza libera del pilastro. 45 cm, I’altezza libera del pilastro se
questa ¢ inferiore a 3 volte 1’altezza della sezione.

7.4.6.2 Limitazioni di armatura

Armature longitudinali

Per tutta la lunghezza del pilastro I'interasse tra le barre non deve essere superiore a 25 cm.

Nella sezione corrente del pilastro. la percentuale geometrica p di armatura longitudinale, con p
rapporto tra l'area dell’armatura longitudinale e 1’area della sezione del pilastro. deve essere
compresa entro 1 seguenti limiti:

1% < p < 4% (7.4.27)

Se sotto 1’azione del sisma la forza assiale su un pilastro € di trazione, la lunghezza di ancoraggio
delle barre longitudinali deve essere incrementata del 50%.




§ 7.4.6 Dettagli costruttivi

7.4.6.1 Limitazioni geometriche

Se B, quale definito nel § 7.3.1. risulta >0,1, 1’altezza della sezione non deve essere inferiore ad un
decimo della maggiore tra le distanze tra il punto in cui si annulla il momento flettente e le estremita
del pilastro.

Le non linearita geometriche sono prese in conto, quando necessario, attraverso 1l fattore 6 appresso
definito. In particolare, per le costruzioni civili ed industriali esse possono essere trascurate nel caso
in cui ad ogni orizzontamento risulti:

o=Pd o1 § 731 (7.3.2)

dove:

P ¢ 1l carico verticale totale della parte di struttura sovrastante |’ orizzontamento i esame

d. & lo spostamento orizzontale medio d’interpiano, ovvero la differenza tra lo spostamento

orizzontale dell’orizzontamento considerato e lo spostamento orizzontale dell’orizzontamento
immediatamente sottostante;

V ¢ la forza orizzontale totale in corrispondenza dell’ orizzontamento in esame;
h ¢ la distanza tra [’orizzontamento in esame e quello immediatamente sottostante.

Quando 6 € compreso tra 0,1 e 0,2 gl effetti delle non linearita geometriche possono essere presi in

conto incrementando gli effetti dell’azione sismica orizzontale di un fattore pari a 1/(1-8): 6 non
puo comunque superare 1l valore 0.3.
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Limitazioni normative

° ° ° \
I. Barre almeno @12 ad interasse minore di 30 cm

2. Parmatura deve essere maggiore di:
N DM2008

A e = max(O.lO Edf,u ;0.003/1,__) >— (§4.1.6.1.2)
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3. P’armatura deve essere minore di:

A =0.044
’ J
\

4. Interasse tra le barre inferiore a 25cm

5. La percentuale geometrica di armatura rispetto
alla sezione del pilastro deve essere compresa tra:

1% < p<4% y,

DM 2008
- (§7.4.6.2.2)
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O Per questioni pratiche, dovute
alla realizzazione dei vari elementi
strutturali, i ferri dei pilastri devono
essere interrotti in corrispondenza
di ogni piano, al di sopra
dell'impalcato.

dIn pratica, si lasciano |
cosiddetti “ferri di attesa”, al di
sopra dell'ultimo getto, per una
lunghezza di circa 1 metro,che si
andranno a sovrapporre alle
armature longitudinali del pilastro
del piano superiore

S & Sl

235
ba /20

Y

236
ta/20

1.00 m

140




Armature longitudinali nei pilastri

| B Ti

B

DI DIMENSIONE NON

4

g &
\ ] |
! " - -
2 staffe| \ DISPOSIZIONE DELLE
} ARMATURE PER RISEGHE

SUPERIORE Al 10 em.

ERIL.

100
Ferri di attesa per
I'ordine successivo
00

d DISPOSIZIONE DELLE
ARMATURE PER RISEGHE
DI DIMENSIONE

100

SUPERIORE A6 10 cm,

o
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Gerarchia delle Resistenze
Taglio nei pilastri

TraMralNea) Affinché il pilastro abbia comportamento
N duttile la soglia di resistenza della crisi per
S taglio deve essere maggiore della
sollecitazione tagliante che deriva dai
momenti plastici delle sezioni di estremita:

— 1 5 jl.- 1
Veg = Y - Mu:.sdl'" Icna

YrdMRd(Ngg)




Gerarchia delle Resistenze

Taglio nei pilastri

7.4.4.2.2 Verifiche di resistenza
7.4.4.22.1 Presso-flessione

Per le strutture in CD “B” ed in CD “A™ la sollecitazione di compressione non deve eccedere,
rispettivamente, il 65% ed il 55% della resistenza massima a compressione della sezione di solo
calcestruzzo.

La verifica a presso-flessione deviata puo essere condotta in maniera semplificata effettuando. per
ciascuna direzione di applicazione del sisma, una verifica a presso-flessione retta nella quale le
sollecitazioni vengono determinate come indicato nel § 7.4.4.2.1 ¢ la resistenza, calcolata come
indicato nel § 4.1.2.1.2, viene ridotta del 30%.

7.4.4.222 Taglio

La resistenza delle sezioni dei pilastri a taglio. da confrontare con le rispettive sollecitazioni
determinate come indicato nel § 7.4.4.2.1, ¢ calcolata come indicato nel § 4.1.2.1.3.




COMMENTI INTRODUTTIVI FLESSIONE - TECNICA DELLE COSTRUZIONI i — a.a. 2009/2010

Per le stesse ragioni di cui si & detto a proposito delle travi, la crisi per
taglio deve essere evitata nei pilastri.

Pertanto, anche in questo caso, la valutazione delle sollecitazioni taglianti
deve essere condotta considerando, per equilibrio, i valori massimi dei
momenti flettenti che possono svilupparsi agli estremi del pilastro.

Essi possono calcolarsi m.r'elazwne al valore di YreMe rdim (Ned i m®)
progetto del momento resistente My, che risulta
pure funzione dello sforzo normale N, determinato
nella k-esima combinazione di carico.

Si assume, comunque, un valore del fattore di
sovraresistenza ypq=1.1 (per strutture in CD "B").

I valori di calcolo Vg4 della sollecitazione tagliante per
le due combinazioni sismiche si ottengono come segue:

VAN M. ra.i.m(N Ed,i,rrgk)) +M ( rgm(N Ed,m(,li<)) _
c,Ed,i,m Rd H
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(K) ~~/
2 EIvIC,Rd,i,m(N Ed,i,m )

H deMc,Rd,m,i(NEd,m,i(k))

C
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. COMMENTI

FLESSIONE _ TECNICA DELLE COSTRUZIONI i - a.a. 2009/2010

Resistenza di calcolo in assenza di armatura trasversale

\Y

0.180k{ 10@, £,

)1/3

c.Ed SVigg=

Ye

bd=v_p.d mmm)  Minimi normativi

Resistenza di calcolo con armatura trasversale

VReq = 09 by, 21, 3

VRsq = 090d [—f% [Fsq Eﬁctga + ctg@)BJsina 2.5[@1— Ocp/ fcd) per 0.5f,<0_ < f

Vieea(0) =V ey mmmp 1.0< ctPp< 2.5 b 175;

=s=0.91

pSt ,max

a cura di: Carmine Lima

fod (ploa +ctgf 1 pero,, =0
1+ Ctgzt9 q 1+ ch/fcd per 0< O < 0.25{,
=
© |1.25 per 0.25f; <0, < 0.5f,

WO Oct® | - pecoq

Ed

cp— 'cd

Per una distanza pari ad h a partire
dalle sezioni di estremita:

- psi<d/4;

Bozza del 20 Aprile 2010
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Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio numerico (Pilastro 5-8)

COMMENTI INTRODUTTIVI

FLESSIONE

Combinazione 1

Combinazione 2

Combinazione 3

Pilastro | Neea® [ IMced®l | Neeo® | IMce®l ] Neeo® | IMced®)
[kN] [KNm] [kN] [KNm] [kN] [KNm]

17.57 268.83 289.63

2-5 115410 6467 748.86 5315 652.16 127 25

TECNICA DELLE COSTRUZIONI i — a.a. 2009/2010

Combinazione 1 Combinazione 2 Combinazione 3
Pilastro | Ncgg® | IMe®l | Nego® y? IMcral | Negd® y > |Mc Rl
[kN] [kNm] [kN] [mm] [kNm] [kN] [mm] [kNm]
5-8 752.66 23;2 494 88 136.49 | 438.40 | 437.12 120.57 427 .01
k
v (2) _ 2M Rd(N cEd' ))
cEd58 '~ VRd n
C
Combinazione 1 Combinazione 2 Combinazione 3
Pilastro VC,Ed(l) VC,Ed(Z) vc’Ed(3)
[kN] [kN] [kN]
5-8 3543 27557 268.41

a cura di: Carmine Lima

Bozza del 20 Aprile 2010
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D g COIMENTI FLESSIONE TECNICA DELLE COSTRUZIONI i — a.a. 2009/2010

Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio numerico (Pilastro 5-8)
Resistenza a taglio con armatura trasversale

Vigeq = 0.9 8 (b, [, .8 (£197* Cztge
Vgg = 27557kN 2 1l+ctg“d

VReg = 09 E% ¥4 (ctga +ctgh) Sing

Il valore dellangolo 6 puo essere determinato uguagliando il taglio

sollecitante Vi, alla resistenza di calcolo a "taglio compressione” V. 4:

V., =0.9 570 200 1.18 133 2 C*geze 275570 N wmmmp 10 = 4.77
+ctg

controllando, comunque, che risulti: 10=<ctgf=< 25

Il passo delle staffe puo essere derivato imponendo che il valore di calcolo
del "Taglio trazione" V4 risulti pari al taglio sollecitante Vgy:

s=09 [570@21£ [(39131({250)(1=182mm ===p p . =150cm

75570

a cura di: Carmine Lima Bozza del 20 Aprile 2010 3
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Calcolo delle sollecitazioni di Progetto: un esempio nhumerico (Pilastro 5-8)

Il passo delle staffe, per una distanza pari a Lcr, deve essere scelto tenendo
conto anche di minimi normativi pit restrittivi di quelli che valgono per le
restanti parti del pilastro:

- p+<129=24 cm

- psi<25 cm

- @o>max(6mm;1/4q)

B 50,085 P

p st fyd

1st@8/10

»
»

In zona critica (Lcr)
- p+<175 mm;

- po<b/2=15 cm
-pst<«d/4=10cm

- Ps‘r<8d)I:16 cm

1st@8/15

[

Si  adotta, pertanto,

pst=10 cm, mentre per il  Lcr = max (h;L/6;45cm)
resto del pilastro si ha

pst=15 cm.

1st48/10

a cura di: Carmine Lima Bozza del 20 Aprile 2010
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Taglio nei pilastri

7.4.6.2 Limitazioni di armatura

Armature trasversali

Melle zone critiche devono essere rispetfate le condiziomi seguenti: le barre disposte sugli angoli

della sezione devono essere contenute dalle staffe; almeno una barra ogm due, di quelle disposte sm

lati, deve essere trattenuta da staffe interne o da legature; le barre non fissate devono trovarsi a

meno di 15 cm e 20 cm da una barra fissata, rispettivamente per CD"A" e CD'B™.

Il diametro delle staffe di conterumento e legature deve essere non inferiore a 6 mm ed il loro passo

deve essere non superiore alla piu piccola delle quantita seguenti:

- 1/3 e 1/2 del lato minore della sezione trasversale, rispettivamente per CD7A” e CD7B™;

- 125 mm e 175 mm. nspettivamente per CD”A” e CD"B™;

- 0 e 8 volte il diametro delle barre longitudinali che collegano, nspettivamente per CD7A™ e
CD'B".

51 devono disporre staffe in un quantitativo minimo non inferiore a

0,085 % per CD"A" al di fuori della zona critica e per CD "B”
Al fa
=z 7 (7.4.28)
P 01222 percD A"
wd

LS

in cui Ay e 'area complessiva dei bracci delle staffe. by; € la distanza fra 1 bracel pin esterni delle
staffe ed s € il passo delle staffe.




% 13cm

£ 15cm

Ia stuify §
In sraffa penmmstrile

SEvE IFaneaent

& 15cm > 15cm = 15cm

e

_la kegatura deve wasicnere
ls s1afls

‘-—-—-1_

-;nr—'

Fig. 1

~y

¢ szaffe chiuse 2 PIRATETa o uncing

__begature o cravatle o spall




Nodi tfrave-pilastro
§7.4.4.3 (NTC 2008)

Si definisce nodo la zona del pilasiro che si incrocia con le travi ad esso

concorrenti

La resistenza del nodo deve essere tale da assicurare che non pervenga
alla rottura prima delle zone della trave e del pilastro ad esso adiacenti

Sono da evitare, per quanto possibile, eccentricita tra I'asse della trave e

I'asse del pilastro concorrenti in un nodo

§7.4.6.1.3 - limitazioni geometriche (NTC 2008)

Nel caso che tale eccentricita superi 1/4
della larghezza del  pilastro la
trasmissione degli sforzi deve essere
assicurata da armature adeguatamente
dimensionate dllogs€opo

Eccentricita tra I'asse della trave e quello della colonna

1

Colonna

be

\\
N




Nodi trave-pilasiro
§7.4.4.3 (NTC 2008)

Si distinguono due tipi di nodi:

-nodi interamente confinati, cosi definiti quando in ognuna delle quatiro
facce verticali si innesta una trave. Il confinamento si considera realizzato
quando, su ogni faccia del nodo, la sezione della trave copre per aimeno i
3/4 la larghezza del pilastro e, su enframbe le coppie di facce opposte del
nodo, le sezioni delle travi si ricoprono per almeno i 3/4 dell’altezza

- nodi non interamente confinati: tutti i nodi non appartenenti alla categoria
precedente.



Nodi tfrave-pilastro
§7.4.4.3 (NTC 2008)

Tipologie di nodi non interamente confinati
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Nodi trave-pilasiro

§7.4.4.3 (NTC 2008)

Tipologie di nodi interamente confinati

Vista di lato
|

| Trave sx
|
|

i

Trave dx!
I

_"1} HIR.dx

Vista dall’alto
|

colonna h

I
| Trl

>
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Principi della progettazione

La resistenza del nodo deve essere non inferiore a quella
dell'elemento piu debole che vi converge

* il meccanismo di crisi del nodo ¢ caratterizzato da rapido
degrado ciclico

» difficolta di riparazione

La capacita portante del pilastro non deve essere
compromessa dalla crisi del nodo

Il nodo deve rimanere in campo elastico per il sisma
corrispondente allo stato limite di esercizio, per evitare
riparazioni

L'armatura del nodo non deve essere eccessiva, tale da dar
luogo a problemi costruttivi



Meccanismi resistenti nel nodo trave-pilastro

Considerando ’equilibrio del nodo, si
vede che questo ¢ soggetto a due tipi
di azioni:

* compressione del cls in due angoli
opposti, generata dalla flessione

* tensioni tangenziali lungo il
perimetro dovute al taglio e
trasmesse per aderenza dalle
armature delle travi e dei pilastri

A



Il meccanismo resistente ¢ formato da una diagonale compressa
di calcestruzzo, delimitata all’incirca dagli assi neutri delle
sezioni terminali degli elementi concorrenti (d), e da un
meccanismo a traliccio formato dalle staffe orizzontali e dalle
barre verticali delle colonne (f) ed elementi inclinati di cls
compresso fra le fessure da taglio (e).
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Sollecitazioni di calcolo

Il taglio agente in direzione orizzontale nel nodo, secondo i
criteri di gerarchia delle resistenze, si ricava considerando
'equilibrio del nodo nella situazione in cui le armature
longitudinali delle travi abbiano raggiunto lo snervamento

\ AST Ig_-
B e o Palra '—"74 V —
!‘— : o PNt - ! b2
; l | i e, /’r{ : )ME hb =
Mf | ; iH 'z’ "j |
b1} AV 7 ) ' -t
Al;- -potential A
s2 failure
~FH. W Bl plane
V. b N
(a) col (b) == P o % o g



bmax A%lmf
bmax ASZDf



Nodi trave-pilasiro
§7.4.4.3 (NTC 2008)

Il taglio agente in direzione orizzontale in un nodo deve essere calcolato
tenendo conto delle sollecitazioni pivu gravose che, per effetto dell’azione
sismica, si possono verificare negli elementi che vi confluiscono.

In assenza di piv accurate valutazioni, la forza di taglio agente nel nucleo di
calcestruzzo del nodo puo essere calcolata, per ciascuna direzione
dell’azione sismica, come

Vipa = Yra (Ag +Ag ] f.a — Ve per nodi interni
Viba = Yra - A - f0 — Ve per nodi esterni

in cui Ygg = 1,20, As1 ed As2 sono rispettivamente I'area dell’armatura
superiore ed inferiore della trave e V. e la forza di taglio nel pilastro al di
sopra del nodo, derivante dall’analisi in condizioni sismiche



Forze di taglio orizzontali agenti sui nodi trave-colonna

Nodi trave-pilasiro
§7.4.4.3 (NTC 2008)

Giunto interno
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Nodi trave-pilasiro
Verifiche diresistenza §7.4.4.3.1 (NTC 2008)

La verifica consiste nel controllare che il puntone compresso del nodo non
sia froppo sollecitato e che quello teso sia sufficientemente resistente

La verifica di resistenza del nodo deve essere effettuata per le sole strutture in
CD"A”

La compressione diagonale indotta dal meccanismo a traliccio non deve
eccedere la resistenza a compressione del calcestruzzo. In assenza di

modelli piu accurati, il requisito puo ritenersi soddisfatto se:

Vg

N

a; € un coefficiente che vale 0,6 per nodi interni e 0,48 per nodi esterni

V4 € la forza assiale nel pilastro al di sopra del nodo normalizzata rispetto alla
resistenza a compressione della sezione di solo calcestruzzo

h;,. € la distanza tra le giaciture piu esterne di armature del pilastro

b, e la larghezza effettiva del nodo, assunta pari alla minore tra:

a) la maggiore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione della
frave;

b) la minore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione della trave,
ambedue aumentate di meta altezza della sezione del pilastro.

Viba SN fea-by-hye -, [1- dove n=gq, ( 1 —%] con fy espresso in MPa



Nodi trave-pilasiro
Verifiche diresistenza §7.4.4.3.1 (NTC 2008)

La compressione diagonale indotta dal meccanismo a traliccio non deve
eccedere la resistenza a compressione del calcestruzzo. In assenza di
modelli piu accurati, il requisito puo ritenersi soddisfatto se:

\‘rjbd <

dove N =0, [ 1— f‘_ko J con fy espresso in MPa

h;,. € la distanza tra le giaciture piu esterne di armature del pilastro

Dalla Circolare 2 febbraio 2009: Per la verifica di resistenza del nodo, nell espressiong

precedente si puo assumere, al posto del fattore h . (distanza tra le giaciture piit esterne
di armature del pilastro), il fattore h, ., intendendo come tale il massimo tra le
,ma:

dimensioni della seZione del pilastro.




Nodi trave-pilasiro
Verifiche diresistenza §7.4.4.3.1 (NTC 2008)

Verifica dell’elemento diagonale teso

Per evitare che la massima trazione diagonale del calcestruzzo ecceda la
f.,q deve essere previsto un adeguato confinamento. In assenza di modelli
piu accurati, si possono disporre nel nodo staffe orizzontali di diametro non

inferiore a 6 mm, in modo che:
Ag T [ijd /(b - hjc)]z A, area totale della sgzic?ne del!e staffe e
b1 2 f ; — feug h,,: distanza tra le giaciture di armature
3w erd TVa " Led superiori e inferiori della trave

In alternativa, l'integrita del nodo a seguito della fessurazione diagonale puo
essere garantita integralmente dalle staffe orizzontali se:

Ay fwa 2 Vra -(Asl + A, ) 14 +(1 —0. Bvd) per nodi nterni
Ayt 2 Yra Ao T +(1 -0, Svd) per nodi esterni

dove As, ed As, hanno il significato visto in precedenza, Yrg Vale 1,20, v, € la
forza assiale normalizzata agente al di sopra del nodo, per i nod | interni, al di

sotto del nodo, per i nodi esterni



Nodi tfrave-pilastro

§7.4.6.1.3 - limitazioni geometriche (NTC 2008)

Nel caso che tale eccentricita superi 1/4
della larghezza del  pilastro la
trasmissione degli sforzi deve essere
assicurata da armature adeguatamente

Eccentricita tra I'asse della trave e quello della colonna

1 Colonna

dimensionate allo

p ~ ﬁo- g

e
N
V]

1 ~ . "

§7.4.6.2.3 - limitazioni di armatura (NTC 2008)

Indipendentemente da quanto richiesto dalla verifica nel § 7.4.4.3.1, lungo
le armature longitudinali del pilasiro che attraversano i nodi non confinati
devono essere disposte staffe di contenimento in quantita almeno pari alla
maggiore prevista nelle zone del pilastro inferiore e superiore adiacenti al
nodo. Questa regola puo non essere osservata nel caso di nodi
inferamente confinati




Nodi trave-pilasiro

§7.4.6.2.3 - limitazioni di armatura (NTC 2008)

Per i nodi non confinati, appartenenti a strutture sia in CD”A” che in CD"B”,
le staffe orizzontali presenti lungo l'altezza del nodo devono verificare la
seguente condizione:

nst ’ Ast

—= = >0,05
1-b

fck
f)’k

]

nella quale n, ed A sono rispettivamente il numero di bracci e I'area della
sezione trasversale della barra della singola staffa orizzontale, i e
I'interasse delle staffe, e b; & la larghezza utile del nodo determinata come
segue:

-se la trave ha una larghezza b,, superiore a quella del pilastro b, allora b;
e il valore minimo fra b, e b. + h_/2, essendo h. la dimensione della
sezione della colonna parallela alla trave

- se la frave ha una larghezza b,, inferiore a quella del pilastro b. , allora b,
e il valore minimo frab_e b, + h_/2



Nodi trave-pilasiro

§7.4.6.2.3 - limitazioni di armatura (NTC 2008)

Determinazione della larghezza utile bj. del nodo:

Larghezza effettiva del nodo trave-colonna
Legenda
1 Colonna
2 Trave
' _ h ' il mincre tra | due il minore tra i due
=b; =mimb ;b +-—= N 1:2
2 - /
8 gi &
seb >b
1 C .
—_— h s
C— " . _C h{"
=b; =muxb ;b + 5 /_ |
. (a) by< b




Nodi tfrave-pilastro

Dettagli costruttivi

NODI TRAVI - PILASTRI NODO CONFINATO
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Nodi trave-pilasiro

Esempio di calcolo

del nodo puo essere calcolata, per ciascuna
direzione dell’azione sismica, come:

l PMmeux la forza di taglio agente nel nucleo di calcestruzzo
V 1

Viba = Vra (A1 7 A50) fra =V

per nodi interni




Nodi trave-pilasiro

Esempio di calcolo

R Min — -8 79 kj\’T Forze di taglio orizzontali agenti sui nodi trave-colonna
R’lffﬂx = -1653 kf\r __M%_;_ [ Giunto interno
V.1=97kN A |
— T I— N / , |
VC_Z =47 kN | : l-_-_'f'jhc .: l | ]
| ) | 2| &
: I 11 =) <
Fos=1:20 B e e
f..=391,3 MPa — —
Aszf
A =416 A_=2¢16
hie

{r'bd_j = Vra (A +A45) ﬁ-d ~Vey =545 kN dir.2



Nodi trave-pilasiro

Esempio di calcolo

Meccanismo a puntone diagonale

. V _ = £ i
ijd_lzéi?}ﬁfi:\ri!] Soa b h —4 =0,533:15,87-450-260-0,391 = 585kN
L Ok, verificata
Via 2=545kN<n-f ;-b;-h, - [1- ) =0.533-15.87-300-960-0.591 = 1440kN
} Ok, verificata
(L) |
imcui 11 =& 750 = 0,533 con f espresso in MPa

2 e un coefficiente che vale 0,6 per nodi interni;

_ y T
Va [ P max’ (bh _pﬂ) ] Jed’
h;.  eladistanza tra le giaciture piit esterne di armature del pilastro;

b;  élalarghezza effettiva del nodo.



Nodi trave-pilasiro

Esempio di calcolo

Meccanismo di confinamento

Ay s Ay 03903 [P 8ok P [a95000/(450 260
b.-h, 450-460 f+v,-f @ 13540.184-15.87
J Jw ctd d cd 2
Ay, girg= 1002 mm
Ay o Srd _Apa30L3 Vo o, h P [545000/G00- 410
b,-h, 300-460 o 4v, - fo o 135+0.184-1587

>
Ay, girr® 1145 mm

Staffe disposte nel nodo @10/55mm Ay, .,,= 1427 mm’

I, e la distanza tra le giaciture piil esterne di armature del pilastro;
I, e la distanza tra le giaciture di armatiure superiori e inferiori della trave,

Ay, 1, el'area totale della sezione delle staffe,
b, e la larghezza effettiva del nodo.



Nodi trave-pilasiro

Esempio di calcolo

Meccanismo di confinamento

In alternativa, I’'integrita del nodo a seguito della fessurazione diagonale puo
essere garantita integralmente dalle staffe orizzontali se:

Am . fwd > Vra (A5‘1 + AS: ) fvd . (1 — 0,8Vd) per nodi interni

4

sh

:391.3>1.2-(804 +402)-391.3-(1-0.,8-0.346)
A, = 1046 mm-

B Staffe disposte nel nodo @10/55mm A, . ,,~ 1427 mm’
Yeqg —1.20 -
A ed A, rispettivamente I'area dell’armatura superiore e inferiore della trave,

Vv, e la forza assiale normalizzata agente al di sopra del nodo, per i nodi interni, al di sotto d,
nodo, per i nodo esterni.



Fondazioni



Tipologie di fondazioni

Si distinguono due tipologie di fondazioni in base alla profondita alla quale
avviene il trasferimento di tensioni tra la fondazione stessa ed il terreno

FONDAZIONI DIRETTE O SUPERFICIALI (plinti, travi rovesce, platee di
fondazione)

FONDAZIONI PROFONDE (su pali)



Fondazioni superficiali

e fondazioni su plinti, in cui il carico € trasmesso al terreno dai plinti

 fondazioni su fravi rovesce : i singoli elementi verficali che
trasmettono il carico al terreno sono raccordati, alla quota di
contatto con il terreno, in una trave a T rovesciata (quindi con la
parte piu larga in basso, per avere una maggiore superficie di
ripartizione del carico)

e platee di fondazione: viene eseguita una platea rigida sotto tutto |l
fabbricato, in modo da distribuire al massimo il carico; inolire,
essendo rigida preserva maggiormente il fabbricato dal rischio di
cedimenti differenziati



Fondazioni superficiali

FONDAZIONI SUPERFICIALI

Plint1 1solat1




Fondazioni superficiali

' b — s<h plntialt
15 N ST % o s >h photi bass:
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Plinti isolati

In pianta quadrata o circolare; nel caso di Y
forti eccentricita dovute ai carichi = | ]
permanenti possono avere forma Pl | pinto
rettangolare. In passato i plinti avevano ' g
forma a tronco di piramide; oggi per | |1
risparmiare oneri di lavorazione : AR

F o

, AT E R B
dellarmatura e della cassaforma hanno B <™

forma parallelepipeda. ke Jr— B — i

:J,;F; = o0 om

~ softcplinte

Ir
"l

For

Al di sotto del plinto si realizza un sottoplinto s
di calcestruzzo "magro” non armato per un
miglior getto del calcestruzzo armato del by
plinto stesso e per allargare I'effettiva base R
di appoggio sul terreno; per una efficace %L’
ripartizione del carico, l'aggeito del 4
sottoplinto deve essere minore del suo
spessore.

n-—




Travi rovesce

Nel caso che i pilastri della sovrastruttura siano At
disposti secondo un dllineamento con piccolo ... ="
interasse e le caratteristiche del terreno di, _,3,_{_

fondazione non consentano l'adozione di plinti - LE—Lb trave
isolati, si ricorre alla trave di fondazione. ! |

Questa ha in generale forma a T rovesciata: la | 7
solefta, tramite la softotrave in calcestruzzo i tjj::_--;ﬁ +
"magro”, trasmette il carico al terreno e sullanima &= 5 #S
poggiano i pilasti; l'anima ha dimensione < ===y
trasversale b leggermente maggiore di quella dei w— |
pilastri bo. by i T
La rigidezza della trave di fondazione dipende p S8y |
dalla sua altezza H rispetto all'interasse | dei ! L b =
pilastri collegati dalla trave. | J
Per avere travi sufficientemente rigide deve |
essere:

- H >=1/4; : ;

- h=m(B-b) >=30cm " -
dove m e un coefficiente che varia da 0,25 a 0,60 % | T
all'laumentare delle tensioni trasmesse al terreno. L .




-
)
41 o

Fig. 9.7 - a) platea di spessore costante; b) platea nervaia

Le platee generali possono essere di spessore costante o nervate . Sono
dette nervate quelle platee aventi la soletta irrigidita da un reticolo di travi
disposte nelle due direzioni lungo gli allineamenti dei pilastri della struttura in
elevazione.

Le platee di spessore costante di regola hanno bassa rigidezza, tanto da
essere considerate strutture flessibili. Comunque la soletta deve avere
spessore hs proporzionato all'interasse dei pilastri (Ix e ly ).

Per un primo dimensionamento si puo assumere hs>Ix /8 (con Ix > ly).



Platee di fondazione

La rigidezza delle platee nervate dipende essenzialmente dalla rigidezza
delle travi.

Per avere una struttura sufficientemente rigida si puo far riferimento a
quanto indicato nel caso delle travi rovesce e cioe assumere l'altezza della
trave H > Ix /4 (con Ix > ly). Lo spessore della soletta puo essere alquanto
inferiore a quello delle platee di spessore costante e puo essere assunto:

|
|
I
-
|
il




Plinti isolati
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Plinti di fondazione

Per il dimensionamento della fondazione si fara riferimento ad un valore
nominale della tensione di contatto terreno-fondazione g; assunta pari a 0.2
MPa

In maniera “rigorosa”, occorrerebbe calcolare il carico limite Q;, del
complesso fondazione-terreno che dipende essenzialmente dalla natura
del terreno, dalla profondita del piano di posa della fondazione e dalla sua
geometria.

Dal valore limite, si puo ottenere un valore di esercizio Q. tramite un
opportuno coefficiente di sicurezza



Plinti di fondazione

Dovendo ftrasferire pressioni da un materiale piv resistente (c.a.) ad uno
meno resistente (il terreno) il plinto di fondazione deve operare un
allargamento della sezione del pilastro. L'allargamento puo essere
realizzato conferendo al plinto una forma di parallelepipedo o di tronco di

piramide.

pilastro

magrone



Plinti di fondazione

Generalmente, il pilastro alla base e sollecitato dalle caratteristiche N, T, M.
| valori corrispondenti delle sollecitazioni sul piano di posa della fondazione

possono stimarsi, al fine di tener conto del peso del plinto e della sua
altezza, nel modo seguente:

- _ . N
N, =1.10+ 1.15N L
T, =T -

—
_ ST

M, =M +Th T T
| T

J\

Nei calcoli si puo assumere
un valore di h=1m



Chisono N, T, M al piede del pilastro?

7.2.5 REQUISITI STRUTTURALI DEGLI ELEMENTI DI FONDAZIONE

Le aziomi trasmesse in tfondazione derivano dall’analisi del comportamento dell’intera opera, in
genere condotta esaminando la sola struttura in elevazione alla quale sono applicate le azioni
statiche e sismiche.

Per le strutture progettate sia per CD “A”sia per CD “B” 1l dimensionamento delle strutture di
tondazione e la verifica di sicurezza del complesso fondazione-terreno devono essere eseguiti
assumendo come azionit m fondazione le resistenze degli elementi strutturali soprastanti. P
precisamente, la forza assiale negli elementi strutturali verticali derivante dalla combinazione delle
azioni di cu1 al § 3.2.4 deve essere associata al concomitante valore resistente del momento flettente
e del taglio; si richiede tuttavia che tali azioni risultino non maggiori di quelle trasferite dagli

elementi soprastanti, amplificate con un Ygq parta 1,1 mn CD “B” e 1.3 in CD “A”. e comunque non
maggiort di quelle derivanti da una analisi elastica della struttura in elevazione eseguita con un
tattore di struttura q pari a 1.

Le fondazioni superficiali devono essere progettate per rumanere i campo elastico. Non sono
quind1 necessarie armature specifiche per ottenere un comportamento duttile.

V] (1) — M ~d NSd(i)




Dimensionamento della base di impronta
della fondazione

(1)
Terne di valori in base alle quali Np
dimensionare la base di impronta (i)
della fondazione, ovvero le <Tp
dimensioni in pianta del magrone: M (i)
L p

Un primo dimensionamento si puo condurre imponendo che per la
combinazione di carico caratterizzata dalla massima eccentricita si
imponga un diagramma di pressioni triangolari la cui pressione media non

superi /2 (i) N (eémax)
P

o () = P -9
P N (V) B [L_ 2

Assumendo B_= 2/3 L, si determina la lunghezza della base di impronta
della fondazione:
3N (eémax )
P

g,

m




Verifica dell'idoneita della base

l'idoneita deve essere verificata rispetto a tutte le (|) <
combinazioni di carico per le quali, nota e, e possibile g t.max — o t
determinare la pressione massima di contatto

] N, . 6M,
i m o max:
a) se gll<-& tmaxT g B L2
2N
i Lm g — i
b) se %( ) — ? t,max Bm D—m
. L -
h o L osto i) =—m- g0
C) Se %(I) > 1 P 2 % IR
6 +—
3ul) i |
O-t,maxEBmT: N |c§ ) i—;—, ‘L
2Np(i) |
O-t,max: 3

m

3ul) B RESE N BV



Dimensioni in pianta del plinto

Per ognuna delle combinazioni, deve risultare : O-t (7) < g t
,max  —

In caso contrario occorre operare un dallargamento opportuno della
fondazione affinché la verifica risulti soddisfatta

Una volta determinate le dimensioni della base di impronta della fondazione
ed atteso il fatto che essa sia costituita da uno strato di calcestruzzo detto
magrone di spessore s=15/20 cm, e possibile valutare le dimensioni in pianta

del plinto di fondazione:

vy,
[

B,—2S

L. =L, —2s




Dimensionamento dell’'altezza del plinto (Hp)

La determinazione dell'altezza H, puo derivare dall'imposizione dei seguenti
criteri di progetto:

(Progetto a flessione( I;i”)

Progetto a taglio ( I—L(V)) - R = ma{< HY HY ;HJ(P)}

Progetto a punzonamento( F,I‘-F))

| Criterio " geometrico”




Progetto a flessione, Hp(F)

Il valore dell’'altezza del plinto puo derivare }_;
dal progetto a flessione della sua sezione
resistente rispetto alle sollecitazioni indotte
dal diagramma delle pressioni sul terreno

Tale sezione e posta in corrispondenza
dell’attacco tra pilastro e plinto ed ha una
larghezza pari alla risega del plinto ai piedi
del pilastro ed altezza pari ad H,

P o :@'i
- B |
i [ He

i .




I Momento puo calcolarsi sulla base della
distribuzione delle tensioni calcolate in
precedenza che dipende dalla combinazione
di carico diriferimento

J"L = 'E%CE) TR 4”“—"1

: e
Noto M; ax u.-i, Mo ]'7?-\{ jl 4::{4 §
| el 11 |

Progetto a flessione, Hp(F)

et

X ;‘II
N

Al

i SN\
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Progetto a Taglio, Hp(Y)

Volendo readlizzare un plinto sufficientemente alto da non rendere
necessaria una armatura a taglio si puo imporre:

1max_ ma){ T( } - Rdl

Ve ={0.18-k-(100-p; -£4)"* /7. +0.15-6,,}-b,, -d

con k assunto =1
p, =0.002 (il minimo di normativa
per |'armatura longitudinale in fondazione)

Da cvisiricava Hp(V)=d+5 cm (d=altezza utile, copriferro 5 cm)



Progetto a Punzonamento, Hp(P)

I[1 punzonamento costituisce un fenomeno di rottura locale prodotta da un carico
concentrato applicato su di una superficie piana di ridotto spessore.

Occorre preoccuparsi della rottura per punzonamento in presenza di travi a spessore
di solaio, di solette in elevazione, di piastre di fondazione su cui insistono carichi
concentrati. Il fenomeno e in realta pi insidioso nelle piastre sottili che nelle travi, in
quanto queste ultime sono sempre dotate di armature trasversali per 1l taglio (staffe o ferri
pilegati), mentre le piastre ne sono generalmente sprovviste.

Nell'edilizia civile ed industriale condizioni di punzonamento si verificano ad
esempio nei seguenti casi:

— solette o travi a spessore in elevazione, i corrispondenza della connessione con i
pilastri: il fenomeno e ancora piu pericoloso se manca ad esempio il pilastro
sottostante o quello sovrastante:;

— piastre di fondazione in corrispondenza degli scarichi dei pilastri o dei setti murari;

—  solettine di solai con blocchi di alleggerimento in polistirolo in corrispondenza di
carichi concentrati.




Progetto a Punzonamento, Hp(P)

Volendo conferire al plinto una altezza che non
renda necessario prevedere armatura per
prevenire il fenomeno del punzonamento:

1max—ma><{ N }— R,=0 S0

I 11

HM

) b

plqno medlo deII elemento

u = perimefro in corrispondenza del ‘ _Mi*lgd’i




il Dimensionamento dell’altezza del plinto (Hp)

H, =max{ H ™ ;H ") ;H )}

P

Controllando che si verifichi

30°<a < 45




Trave di collegamento

In zona sismica e richiesto che i plinti non siano isolati, ma che siano
reciprocamente collegati da un opportuno sistema di travi

Le travi devono essere dimensionate in modo da assicurare che non si
verifichino spostamenti relativi (in direzione orizzontale) tra i vari plinti
quando la struttura e interessata da uno scuotimento sismico.

7.2.5.1 Collegamenti orizzontali tra fondazioni

S1 deve tenere conto della presenza di spostamenti relativi del terreno di fondazione sul piano
orizzontale, calcolati come specificato nel § 3.2.5.2, e de1 possibili effett1 da essi indotti nella
sovrastruttura.

Il requusito s1 ritiene soddistatto se le strutture di fondazione sono collegate tra loro da un reticolo d1
travi, o da una piastra dimensionata in modo adeguato, in grado di assorbire le forze assiali
conseguenti. In assenza di valutazioni pmu accurate, s1 possono conservativamente assumere le
seguenti azioni assiali:

+ 0.3 Nud amax /g per 1l profilo stratigrafico di tipo B
+ 0,4 N.g apmax /g per 1l profilo stratigrafico di tipo C
+ 0,6 Nig apax /g per 1l profilo stratigrafico di tipo D

dove Ny ¢ 1l valore medio delle forze verticali agenti sugli elementi collegati, e ay.x €
’accelerazione orizzontale massima attesa al sito.
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Trave di collegamento
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