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Introduzione

La presente relazione riguarda la progettaziongttstale di un complesso residenziale in C.A.
situato in zona sismica secondo quanto indicatée dedrmative vigenti a cui fa riferimento la
presente in ogni sua parte. Si & affrontato il |mola della modellazione strutturale dell’ edificio
stesso seguendo diversi approcci per quello chenmi la modellazione di elementi strutturali,
fondazioni, solai, e tamponature sotto I'effettdl’deione sismica a cui e seguita la progettazione
esecutiva di degli elementi stessi. La progettaziota modellazione strutturale é stata eseguita co
l'ausilio di un software commerciale di calcolo eseguite le verifiche indicate dalle NTC. Sono
stati in fine eseguiti particolari controlli di vdhzione dei risultati ottenuti dal programma.
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CAPITOLO 1

Descrizione della struttura, materiali e quadro moativo di riferimento



1.1 Descrizione della struttura

Il complesso residenziale oggetto della relazios#wato nel comune dRende (CS) in una zona
urbana prettamente pianeggiante. La strutturastithia negli elaborati architettonici, € composta d
due torri a pianta semicircolare, rispettivamenitel'd piani di cui due interrati, raccordate da
un’ampia piazza parzialmente coperta, sopraeleisgiatto alla rete viaria. | livelli interrati samao
destinati ad ospitare un’ autorimessa e cantifieelli 3 e 4, corrispondenti ai primi sopra il pi@a
campagna saranno destinati ad uso commercialeremengistanti piani saranno ad uso residenziale
con tre tipologie di appartamenti a piano. Le domi tcostituenti in complesso residenziale ed i
rispettivi livelli interrati sono divisi tra loroalun giunto tecnico opportunamente dimensionato. La
presenza di tale giunto, indicato negli elaborathaettonici, si rende necessaria per esigenze
progettuali vista la spiccata irregolarita delleutttira. In particolare dal punto di vista puraneent
tecnico e della progettazione ognuna delle duerisuita essere un corpo a se stante.
Per entrambi i corpi, le strutture portanti vetiisaranno formate da pilastri, setti e pareti IAC
ugualmente in C.A. saranno realizzate le scalecati e quelle dei piani autorimessa. Le strutture
portanti orizzontali di tutti i piani residenziaidei piani autorimessa saranno costituite da golai
c.a. gettati in opera con travetti precompressialitezze nette interne al finito saranno di m. 3,00
per i piani residenziali, salvo limitate porziorerpesigenze impiantistiche, e m. 3,20 per i piani
autorimessa e cantine; i piani commerciali avraont@ltezza al finito di m. 3,70 salvo parziali
ribassamenti per esigenze impiantistiche.
Le principali chiusure esterne dei piani residelng@ranno cosi composte, a partire dal lato imtern
- Pareti dei fronti laterali e posteriori: muraturalaterizio intonacata e tinteggiata, isolante
termo-acustico, parete in c.a./ laterizio e rivastito esterno di facciata in pannelli.
- Pareti dei fronti principali sulle logge: muraturnalaterizio intonacata e tinteggiata, isolante
termo acustico, muratura in laterizio, intonac@est con tinteggiatura.
Le principali pareti divisorie interne degli apgartenti saranno cosi composte:
- Muratura in laterizio spessore cm. 8 oppure cm. dZ&econda della posizione e delle
necessita di posa di impianti, intonacata e tinisggge/o piastrellata dove previsto;
Le pareti divisorie tra diverse unita immobiliartra unita immobiliari e parti comuni saranno cosi
composte:
- Muratura in laterizio cm. 8 intonacata e tinteggjatolante termo-acustico, muratura in
laterizio cm. 12 semipieno oppure tipo Alveolatencrinzaffo interno, intonacata e
tinteggiata sull’esterno.

| solai di separazione tra i piani residenzialasauo cosi composti:
- Pavimento interno, sottofondo, isolante acusticassetto in materiale alleggerito, solaio in
c.a. intonaco/rasatura e tinteggiatura.
| solai delle logge e dei balconi dei piani resilah saranno cosi composti:
- Pavimento in piastrelle di grés ingelivo, stratgppa@rmmeabilizzante, massetto porta-pendenze
in cls, solaio in c.a., intonaco e tinteggiatursdtara.
| solai di separazione tra i piani autorimessarsayacosi composti:
- Massetto in cls con rete elettrosaldata e finisuperficiale al quarzo, solaio in c.a..
In ogni edificio sono previsti tre impianti ascensdi cui uno con cabina di grandi dimensioni, con
portata di 17 persone anche con funzione di monitdcae gli altri due con portata di 8 persone
ciascuno. Essi collegheranno il piano terreno draeso con tutti i piani residenziali e con i due
piani interrati di autorimesse private a box.

Vita nominale della struttura50 anni
Classe d'uso Il Categoria edificio C1




Di seguito vengono riportati alcuni estratti dagfborati architettonic

PIANTA FPLANC SOTTEERAMED - (Liv. -2) - Jeala 1:100
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PLAMTA PLANC COMBERCTALE - (Liv.0-I) - Heala 111

PIANTA PIANO TIFO RESIDENZTALE - (Liv 2-13) - 3calal:100
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1.2 Quadro normativo di riferimento

Si fara riferimento al segueng@adro normativo Normati

» Norme Tecniche per le Costruzioni 2C
» Circolare n° 617 del2/02/2C

> Eurocodice 2



1.3 | materiali

| materiali utilizzati per uso strutturale sonacdlcestruzzo e I'acciaio di tipo dolce. Per la t&cel
della classe minima del calcestruzzo e del relatoqri ferro in base alla classe di esposiziorfa si
riferimento alla normaJNI EN 206. Di seguito sono riportate le classi scelte ai iraelli della
struttura con i corrispondenti valori del coprirterQuanto riportato & valido per entrambi i corpi
della struttuta.

-] Contenuto . Classe di .| Copriferr
Classe di 1 Rapporto Cla}sse di minimo di Copr!ferro consistenza Cla_sse di o] n?inimo
o Sottoclass resistenzal minimo S resistenz
esposizione alc minima cemento (mm) (lavorabilita) a scelta scelto(mm
(kg/nP) SLUMP TEST )
Zone
Debolmente| S3
o 2 armate
E)'f]g‘:zr;gnd; Corrosione indotta| ~ XC2 0.6 C25/30 280 35 c30/37| 40
da carbontazione
Zone
Fortemente| S4
armate
Zone
) 3 Debolmente| S3
EIe_ment| Corrosione indotta armate
autg'r?:féssa da cloruri esclusi | XD3 0,45 C35/45 320 55 C45/55 55
-1:-2) quellll provgnlentl Zone
dall'acga di mare Fortemente | S4
armate
Zone
Elementi Debolmente| S3
piani 2 armate
commerciali | Corrosione indotta XC3 0,55 C30/37 280 35 C45/55 40
e residenziali] da carbontazione
.. 13) Zone
Fortemente | S4
armate
Zone
Debolmente| S3
Elementi 2 armate
Cz'agr'tg'ra Corrosione indotta|  XC4 05 C30/37 300 40 C45/55 40
p . da carbontazione
(14;15) Zone
Fortemente | S4
armate

Di seguito sono riportati gli estratti delle taleetlella normativa sopra indicata.



PROSPETTO CLASSI DI ESPOSIZIONE E COMPOSIZIONE UNI EN 206-1 (UNI 11104 MARZO 2004)

Dos.
Denom. .. e . . . - ’ . .
della Descrizlone dell'amblente E=empi informativi di situzioni a cui possono applicarsi le classi di UNI AiC R Fl“ Min.
esposizione 9858 | MAX | min. | Cem.
classe
KG.
1 Assenza di rischio di corresione g attacco
Per  calcestiuzzo  prive  di | Inlemo di edifici con umidila elaliva mollo bassa.
armatura o inserli metallici: | Calcestruzzo non armato allinterno di edifici.
tutte le esposizoni eccetto | Calcestruzzo non armato IMmersc N suolo NoN 8ggressivo 0 1N acqua non
X0 dove c'¢ gelo o disgelo o | aggressiva. i . 15 -

attacco chimico.
Calcestruzzi con armatura o
inserli melgllici. in ambienle
maolto asciutto

Calcestruzzo non armato soggettc ad cicli di bagnato esciutto ma non
soggetto ad abrasioni, gelo o attacce chimico

2 Carrosione indotta da carbonatazione

Nota — Le condizioni di umidita si riferiscono & quelle presenti nel copriferro 2 nel ricomprimento di inserti metallici, ma in molt casi si puo considerars
che tzl condon ntlettano guelle dell'ambients arcestante, in questl s classiicazions dell'ambiante circostante pud essera adeguata. Quesic pud non
cssere il caso sc ¢'c una barricra fra |l calcestruzzo cd il suo amkiente.

Asciutto o permanentements

Interni di edifici con umidita relativa bassa. Calcestruzzo armato ordinario

XC1 bagnato o precompressoe con le superfici all'interno di strutiure con eccezione delle 2a C,60 30 300
part 2s3pns’e a condensa o immerse in acqua
Bagnsato, raramante asciutte | Part di strutturs di conterumento iquidi, fondaziom. Calcestruzzo armato
Xca2 ordinario o precomprasso pravalentemeants immerso in acqua c terreno 2a 0,560 30 300
non aggressivo.
XC3 Umiditéd moderata Calcest'qzzo armato ordina_rio O precompresso i|_1 g:sterri con superfici 5 0.55 35 220
eslema riparate dalla pleggia o 0 interni con umidita da modarata ad alia
Cichcamente ascutto e Calcestruzzo armeto ardinano o precompresso in esterni ccn suparfici i R
XCc4 bagnato soggefte ad alternanze di asciutto ed umido. Calcesiruzzi a vista in b 0,50 10 310
amkienti urbani. =
3 Corrosione indotta da cloruri esclusi quelli provenienti dall’acqua di mare
XD Umiditéd moderata f;ﬁ!t'lest"l_lzz.o a!'mlatt'; UI'CinaI"i':J.cj: L'}IEICIUII'HDI' : ::. n sglml‘lici o parti di ponti 5 0.55 35 220
& viadolli esposli @ sprussi d'acgua conlensnl clonai
Bacrsto, raramante asciutto | Calcestruzzo armsto ordinario o precompresso in element) strutturah 4a, oz 2
¥D2 Syt e i ) 7 g B e £ C,50 10 310
ctalments immersi in acqua industriali contenente cloruni (piscina) 5b
Ciclicamente asciutto e Calcestruzzo armato ordinario o precompresso, di elementi strutturali
bagnal direllamenle soggelli agh agenli disgelanti o agl sprucs conlenenli agenli
XD3 disgelanli. Calveslusze aimalo ¢ precompresso, elemend con una SE C.43 45
superficie immersa in acqua contenente clorur e I'altra esposta all ria.
Hart di ponti, pavimentazioni ¢ parcheggi per auto.
4 Cerrosions indotta da cloruri presenti nell’acqua di mare
Espcsto alla salscdine Calcestruzzo armato ordinario o precompresso con clement strutturali 4n
XS marina ma non direttamente | sulle coste o in prossimita :b: .20 4D 340
in contatto con lacqua -
XS2 Permaneniemene Calcestruzzo armato ordinario o precompresso di strutiur marine i cas £ %A
SOMMErso completamente immersa in acqua o A - o
Zonc esposte agli spruzai Calcestruzzo armato ordinario o precompresso con elemeni strutturali = = =
XS3 - i i sl : 5c | 045 | 45 | 360
oppure alle marea esposii alla battigia o alle zone soggeits agli spruzzi ed onde del mare
5 Attacco dei cicli gelo/disgelo con o senza disgelanti *(NB XF2 - XF3 - XF4 contenuto minime aria 3%)
Moderala saliasione Superfici verlicali di caleesinig o coms Tacciale o colonne esposte Alla 43
XF1 dacqua, in assenza di pingcia ed al gelo Superfici non varticali @ non snggete alla completa b 0,40 40 aon
agente disgelante salurazione ma esposte al gelo, alla pioggia o all'acqua -
Modcrata saturazionc Elementi come parti di ponti che in altro modo sarcbbero classificati come
XF2* d'acqua in presenza ci KF1 ma che =cno 2sposi direttamente o incirettamente agli agenti dJ.46 | €30 30 240
agente disgelante disgelanti
Flevata sarurazione d'acqua | Superici orizzontali in edifici dove Facqua pud accumualarsi 8 che possono 5h
XF3 in assenza di agente essere soggetti ai fenomeni di gelo, elementi soggett a frequenti at 0,50 30 340
disgelante bagnature ed esposti al gelo
Elevata saturazicne d'acqua | Superfici orizzontali quali strade o pavimentazicni esposte al gelo ed ai 3al
. con presenza di agenie disgelanti in modo ciretto od indiretic, elementi esposti al gelo e soggetti a _
XF4 i [ —— h o g 4 O e P 3.4b | €43 35 360
dnligelo oppure acqua di fiequent bagnalurs in presenga di agenli disgelarli o di acgua 4 mae
mare
6 Attacco chimico %)
Amblents Conteniton di tangni e vasche d ntazionz. Conteniton e vasche per
XA/ y acqua rofluz 5a 055 15
Flementi strutturali o parsti a oo
itamenta f ) ) -
XAZ sacondo il 02 dalla Lol = 40
UMIEN :
Ambients chimice ti a conte I acqua industriali fortamenie
[orleimnernls 4 ( [oragyl, mangimi e liguami provenient s FoAs =
KAS sacondo il nento animale. Torri di raffraddamentec d fumi e gas di scarico -t G40 45

UMNIEN

industnall.

*}il grado di saturaz one della seconda colanna riflette la relativa frequenza con cui si verifica il gelo in condizioni di saturazione: maderato

cccasionalmente geleto In condizioni di saturazions; elevato alta frequenza di gslo in condizion! di safurazione.
**! da parte di acquc del toreno ¢ acqua fluenti
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pospetts =t Walori limite raccomandati per la composizione e le proprieta del calcestruzzo

Classi di esposizions
MNessun Comosione da carbonatazione Caorrosione da cloruri Attacco gelofdisgelo Ambianti chimici aggressivi
rischio di
cofmosions Acqua marina Al cloruri
o aftacoo (diversi daffacqua di mare)
X0 XCA XCz XC3 XC4 X51 X52 X553 XD XDz XD3 XA XF2 XF3 XF4 X XAz XAZ
Rapporto = 0,65 0,60 0,65 0,50 0,50 0,45 0.45 0.55 0,65 0,45 0,55 0.56 0.50 0,45 0,55 0,50 0,45
massimo
alc
Classedi | Cianis 2025 C25/30 Canar C3aar Can'a7 G355 C35/45 C30f37 Canar C3sfa5 Caoi3r C25/30 C30f37 C3oay Canar Ca0a7 3545
resistenza
minima
Contenuto = 260 280 280 300 300 320 340 300 300 320 300 300 320 340 300 320 360
minimic di
cementa
(kg/m?y
Contenuto - - - - : - 5 - N _ _ _ a0e ] 00 N N
minimio di
aria (%)
Altri Aggregati in accordo alla EN 12620 con suffi- Cemenio resisiente ai
requisit ciente rasistenza al gelofdisgelo solfat®
a) Ouando il calcestruzzo non contione ana agoiea, ke sue presiazioni dovrebbero essore verificale conformamente ‘ad un metodo di prowa aporopriato rispefio ad un calcestmzzo per il quale & provata la resistenza al gelod/
disgele per la refativa cla & esposizions
b} Ciualora la presenza di S50y comporti k= classi di esposizione XAR e X AT, & essenziale ullizzars un cemento resistents ai solfati. Se il cemento & classificato a moderala o ad alta resisienza & soffali, il cemento dowrebbe essere
ufilizzato in classe d esposizions XA2 (e in classe 4 esposizions A1 se applicabile) & il cemento ad afla resistenza ai solfati dovrebbe essers uilizzats in ciasse di esposizions XA3.

SPESSORE MINIMO DI COPRIFERRO

CLASSE VITA UTILE VITA UTILE
D’ESPOSIZIONE
AMBIENTALE 50 ANNI 100 ANNI
C.A. C.AP. C.A. C.AP.
X0 10 10 20 20
prospettc 3 Classi di abbassamento al cono (slump)
Xc1 15 25 25 35
Classe Abbassamento al cono XC2. XC3 95 35 35 45
S da10a40

52 da 50 a 90 xca S I I
S3 da 100 a 150 X81, XD1 35 45 45 55
s4 i da 1602 210 XS2, XD2 40 50 50 60

s5Y =220 ’
X83, XD3 45 55 55 65




Vengono riportate di seguito le caratteristiche caeache dei materiali utilizzati ai fini struttural

» CALCESTRUZZOC 30/37

Rck = 37 N/mni
Fck = 30,7 N/mm
Fcm = Fck +8= 38,7 N/mm

Ecm = 22000 * 3/‘”16—3" — 43279,10 N/mrh

Fcd = 0,85 *Fy—cc" = 17,40 N/mnf

Fctm = 0,30 * Fck?/3 = 2,94 N/mn?
Fctk = 0,70 * Fctm = 2,05 N/mnf

Fctk

Fbd = 2,25 « — = 3,07 N/mnf

yc

» CALCESTRUZZOC 45/55

Rck = 55 N/mni
Fck = 45,7 N/mm
Fcm = Fck +8= 53,7 N/mm

Ecm = 22000 * 3/‘”5—(’)” — 50981,2 N/mr
Fcd = 0,85 *Fy—cc" — 25,9 N/mn}
Fctm = 0,30 * Fck?/3 = 3,83 N/mn7
Fctk = 0,70 * Fctm = 2,68 N/mn?

Fbd = 2,25 * F;Z" = 4,02 N/mn}

Per il diagramma tensione-deformazione del calgestr & possibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento del magenmaodelli definiti in base alla resistenza di
calcolo f4 ed alla deformazione ultima,:

A A

o O O

fCd 1:cd 1:cd 1T

Y
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| modelli o-¢ per il calcestruzzo sono: (a) parabola-rettang@); triangolo-rettangolo; (c)
rettangolo (stress block). In particolare, perlbssi di resistenza pari o inferiore a C50/60 % pu
porre:
Ec2= 0,20% Ecu= 0,35%
€s=0,175% €4=0,07%
» ACCIAIO B450C

Fyk = 450 N/mri
Fyd =Fykks= 391,3 N/mm

Per il diagramma tensione-deformazione dell'acciaiopossibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento del magemaodelli definiti in base al valore di calcolo
gud = 0,%uk (€uk = (Agt )x) della deformazione uniforme ultima, al valorecdicolo della tensione di
snervamentdys ed al rapporto di sovraresisteriza (fi/ fy)x. In Figura sono rappresentati i modelli
o -eper lacciaio: (a) bilineare finito con incrudiment (b) elastico-perfettamente plastico
indefinito.

A A
O O
kfyd -
arctgk arctgkg
L
I I E—I- E:—I-
Syd Eud Euk Eyd
(a) (b)
Indice dei Simboli Frequenti
Calcestruzzo:
Rck resistenza caratteristica cubica;
Fck resistenza caratteristica cilindrica;
Fcd resistenza di calcolo cilindrica;
Fcm resistenza cilindrica media;
Fctm resistenza media a trazione;
Fctk resistenza caratteristica a trazione;
Fctd resistenza di calcolo a trazione;
Fbd tensione tangenziale ultima di aderenza,
Ec modulo elastico del cls.

Acciaio ordinario:
Fyk resistenza caratteristica
Fyd resistenza di calcolo

Acciaio ad alta resistenza

Fptk resistenza caratteristica delle tegecc
Fptd resistenza di calcolo.

13



CAPITOLO 2

Classificazione e combinazioni delle azioni ed asatiei carichi

Predimensionamento e progetto tipi di solaio

14



2.1 Azioni agenti sulla struttura

Sisma
In base alla nuova zonizzazione del territorio oaaie, la localita presa in considerazione per il

progetto ricade in zona sismica 1.

Neve

La costruzione ricade in zona nevosa lll. E sit@ataina quota sul livello medio mare pa#iad m
con carico neve al suolo avente periodo di ritodn@00 anni. Tale carico viene considerato nel
dimensionamento del solaio di copertura.

Carichi agenti:
a) Peso proprio della struttura:

C.A. 25,00kN/m®
Laterizi 8,00kN/m®

b) Peso proprio della struttura:

massetto 16,00kN/m°

intonaco 18,00kN/m?*

pavimento 0,40kN/m?

inc. tramezzi 1,20kN/m?
inc.tamponatura 2,70kN/m? (30% pieno)
impermeabilizzazione 0,30kN/m?

c) Carichi accidentali:

solaio residenziale/ copertura 3,00kN/m?
copertura praticabile 2,00kN/m?
solaio commerciale 4,00kN/m?
solaio autorimessa 2,50kN/m?
solaio autorimessa 10kN ( forza concentrata - asse veicolo)
balconi / scale 4,00kN/m?

2.2 Combinazione delle azioni

Ai fini delle verifiche degli stati limite le NTCefiniscono le seguenti combinazioni delle azioni:

Stati limite ultimi
Combinazione fondamentale:

Fd:'YG]_'Gl'F YGZ'GZ+ 'YQ]-'Q1+2121 Y(Il * POL * Qki
Combinazione sismica:

Fd=G1 + G2 +Y 3 ¥2i * Qki
15



dove conYGi si sono indicati i coefficienti parziali di sicuez, mentre cony si sono indicati i
coefficienti moltiplicativi del carico, che tengormmnto della probabilitd che tutti i carichi siano
presenti col loro valore massimo.

Coefhiciente IO Al Al

- U 1 str | aEo

) favorevoli 0.9 1.0 10

Carichi permanenti i Yo
sfavorevoli L1 13 1,0
oy | favoreveli 0,0 0,0 0,0
Carichi permanenti non strutturali Yes
sfavorevoli 1,5 15 13
—— 0,0
Carichi variabili Rrasevoll Yai 00 B0
sfavorevoli 1.5 1,5 1,3
1 Coefficienti parziali agli S.L.U.

Categoria/Azione variabile Wo | Wy | Wa
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 07 | 05 |03
Categona B U ffici 07 |05 |03
Categona C Ambienti suscetubili di affollamento 0.7 | 0.7 | 06
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0,7 (0,7 | 06
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 |09 | 0E
Categoria F Rimesse ¢ parchegg! (per autoveicoli di peso €30 kN) 07 (0,7 | 06
Categona (G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 07T 105103
Categoria H Coperture 00 | 0,0 | 0,0
Vento 06 (02 |00
Neve (aquota<1000msl.m.) 051|102 |00
Neve (aquota> 1000 m s.l.m.) 0705 | 02
Wariazion: termiche 06 | 0,5 |00

2 Coefficienti di Combinazione

Stati limite di esercizio
Combinazione caratteristica (rara):
Fd= G1+ G2+ Q1+302 * Qk2 + -
Combinazione frequente:
Fd= G1+ G2 +311 * Qk1 + P22 * Qk2 + P23 + Qk3 + -
Combinazione quasi permanente:
Fd= G1+ G2 +1p21 * Qk1 + P22 * Qk2 + P23 + Qk3 + -

Nelle formule sopra riportate il simbolovuol direcombinato con.
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2.3 Predimensionamento del solaio

Il solaio dell’edificio € realizzato in cemento ata gettato in opera con travetti prefabbricati in
C.A.P. e laterizi. Per il dimensionamento di massoella soletta S e dell'altezza H della sezione
si fa riferimento alla normativa tecnica per lagetiazione in C.A. secondo la quale deve essere :

S

4 cm

anche se i valori ottimali si hanno pg&rcm < s <6 cm

Per il dimensionamento di H invece si prende il simras tra 12 cm ed 1/25 della luce della campata

massima, per culi:

H = 1/25 |nax
2.4 Progetto del solaio tipo

Come specificato precedentemente i solai di piamarmso di tipo gettato in opera con travetti

prefabbricati in C.A.P.

Nonostante il solaio non €& altro che una piastrevata si adottera un modello di calcolo
semplificato considerando una serie di travi a flaatate. Lo schema di calcolo e quello di
trave su due appoggi applicando una riduzione suhemto massimo in campata in quanto e
considerato un leggero grado di semincastro, itiquéare il momento massimo & pampla/10.

» PIANO RESIDENZIALE

Hsolaio 0,26 m
soletta 0,06 m
pignatta 0,2 m
bpign 0,38 m
interasse 1 m

| carichi applicati sul solaio sono paria a:

- Carichi strutturali g :

-P.Psolaio  (kuio=26cm)

- Carichi non strutturali _g:

- solaio ( Kolaio= 26 cm )

Il carico delle tamponature e determinato secondmtp definito al 3.1.3.1 delle NTCO08

Ycls 25 kN/ mqg
Btravetto 0,12 m
Ypignatta 4 kN/mq

g.travetti = 1,20kN/m?
g,soletta = 1,50kN/n?
g,pignatta= 0,61kN/n
gl,solaio = 3,3kN/m?

g,massetto= 1,12kN/n? (s =7 cm)
g,intonaco = 0,54kN/m? (s =3 cm)

g,pavimento= 0,4kN/m?
g2,solaio = 2,0&N/m?
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p.p. blocchi| 6,00 | kN/mh
p.p.intonac| 18,00 kN/Mm
h(tram) 3,00 m
s(tamp) 0,08 m
s(intonac) 0,04 m
P 3,60 KN/m
g2k 1,60 | KkN/nf
- P.P. tramezzi g, trame 1,60 kN/m?
- Carichi accidentali _g:
sovraccarico solaio k1= 2,00kN/m?
Carico di calcolo Combinazione Rara
Luce = 6,4 m MOMENTO di Calcolo TAGLIO di Calcolo
gd(ara)= 8,97 KN/mg | M= 36,73293 kKN*m T= 28,6976 kN
M= 3673,293 daN*m | T= 2869,76 daN
MOMENTO RESISTENTE TAGLIO RESISTENTE
M = 3740 daN*m | T= 2528 daN

Dal catalogd=FANTINI si sceglie quindi la tipologia di travetto:

TRAVETTO CELER SYSTEM - MONOTRAVE 9X12 -  [T7- 7A12]
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g-man- | Ciiliiz 1] ZAA2

CELERSYSTEM

INT. 50

CARATTERIZTICHE FSICO-MECCANICHE

SOLAIO MONOTRAVE 9X12 INT. 50

g %‘3 c'_*. SETICNE PARTIALITIATA ;:?ACSIEJEE EESISTENZE TERMAICHE
§ |85y mmremmenat 1o T
; ﬁ .,Ei""’ presiodoni di sn-ﬂ-r.n.-u fiferfte alo shiscia of sofaio IE: 5__! r.: ﬁ :;;: E:*E ; iF g |'F|E o "-.-'E
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2 |58 — 4| 95 |95(8%| 254 | ©8) | =8
el MOMENT |Sabbo) ol < - < ol
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125 | @s | 285 | se | ssR | was [ 03e | vems | oo | zo0 | vesz | EEz|  aossd | ase | 12eR | 2mES4 0384 0358
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» PIANO COMMERCIALE

Hsolaio 0,26 m Yeis 25 kN/mq
soletta 0,06 m Btravetto 0,24 m
pignatta 0,2 m Ypignatta 4 kN/mq
bpign 0,38 m

interasse 1 m

| carichi applicati sul solaio sono paria a:
- Carichi strutturali g :
-P.Psolaio  (Huio=26cm) g.travetti = 1,80kN/n¥

g,soletta = 1,50kN/n?
g,pignatta= 0,61kN/m?
gl,solaio = 3,9kN/m?

- Carichi non strutturali g:

- solaio  ( Kblaio=26 cm) g,massetto= 1,12kN/n?* (s =7 cm)
g.intonaco = 0,54kN/m? (s =3 cm)
g,pavimento= 0,4kN/n?

g2,solaio = 2,0&N/m?
Il carico delle tamponature e determinato seconadmtp definito al 3.1.3.1 delle NTCO08

p.p. blocchi| 6,00 | kN/rh
p.p.intonac| 18,00 kN/Mm
h(tram) 3,00 m
s(tamp) 0,08 m
s(intonac) 0,04 m
P 3,60 KN/m
g2k 1,60 | kN/nf
- P.P. tramezzi g, trame 1,60 kN/m?
- Carichi accidentali _g:
sovraccarico solaio qkl= 4,00kN/m?
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Carico di calcolo

Combinazione Rara

Luce = 6,4 m MOMENTO di Calcolo TAGLIO di Calcolo
gd(ara)= 11,57 KN/mg| M= 47,38 KN*m T= 37,01 kKN
M= 4738,25 daN*m | T= 3701,76 daN

MOMENTO RESISTENTE

TAGLIO RESISTENTE

M =

5053

daN*m

T= 4303 daN

Dal catalogdFANTINI si sceglie quindi la tipologia di travetto:

TRAVETTO CELER SYSTEM -

BITRAVE 9X12

—  [T6- 6A12]

CELERSYSTEM

INT. 62

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE

|z SEL INTER.
8] P , SENCME PARTIALITZATA, . RESISTENZE TERMICHE
x < |9 REAGENTE
) i MOMENTI POSITIVI E TAGLI p = e
8] | =L L o L . o = ol e b w .
& ?} % % | mrestozion of servizio riferite alla siriscio disolaio | @ e (g2l ok o Z E ol E
i iy . = = iRl B g T ] ]
5 |3 /36 larga 1 m | G6F |B2|MY| $&5 | 293 | 293
i 9 |e 21 27 |oblgi| 0Z& | 268 | 248
it & 1€ [} a5lo= < - T g
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E nlw | n|n|n|e|w X i W, | W & : 2
H [zm) __E Fi : i dah 4 4 e ‘ R fw mEfw
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» PIANO AUTORIMESSA

Hsolaio 0,36 m Yeis 25 kN/mq
soletta 0,06 m Btravetto 0,24 m
pignatta 0,30 m Ypignatta 4 kN/mq
bpign 0,38 m
interasse 1 m
| carichi applicati sul solaio sono paria a:
- Carichi strutturali g :
-P.Psolaio  (Huio=26cm) g.travetti = 1,80kN/n¥

g,soletta = 1,50kN/n?
g,pignatta= 0,91kN/n?
gl,solaio = 4,2kN/m?

- Carichi non strutturali g:

- solaio  ( Kblaio=26 cm) g,massetto= 1,12kN/n?* (s =7 cm)
g.intonaco = 0,54kN/m? (s =3 cm)
g,pavimento= 0,4kN/n?
g2,solaio = 2,0&N/m?

Il carico delle tamponature e determinato seconadmtp definito al 3.1.3.1 delle NTCO08

p.p. blocchi| 6,00 | kN/rh
p.p.intonac| 18,00 kN/Mm
h(tram) 3,00 m
s(tamp) 0,08 m
s(intonac) 0,04 m
P 3,60 KN/m
g2k 1,60 | kN/nf
- P.P. tramezzi g, trame 1,60 kN/m?
- Carichi accidentali _g:
sovraccarico solaio gkl= 2,5 kN/m?

Nel sovraccarico accidentale si dovra considerach@una forza concentrata pafiGakN per ogni
asse di veicolo. In particolare sul solaio di maggiluce, verranno considerati 2 veicoli, per un
totale di 4 assi, in mezzeria della trave equii@émteressati da 1,50m.
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Gli schemi di calcolo del momento massimo quindasao due:

- Carichi permanenti sommati al carico accidentadérithuito:

Carico di calcolo

Combinazione Rara

Luce 6,40 m MOMENTO di Calcolo TAGLIO di Calcolo
gdfara) 10,37 KN/mqg| M= 42,48 KN*m T= 33,19 kN
M= 4248,37 daN*m T= 3319,04 daN

- carichi permanenti sommati alle 4 forze conceatmaimezzeria:

solo carichi permanenti

Carico di calcolo

Combinazione Rara

gd(ara)= 7,87 KN/mq MOMENTO di Calcolo TAGLIO di Calcolo
Luce = 6,4 m M = 32,24 KN*m | T= 25,19 kN
Forze concentrate
Carico di calcolo Combinazione Rara
Luce = 6,4 m MOMENTO di Calcolo TAGLIO di Calcolo
M = 42,00 KN*m T= 20,00 KN
M= 4200,00 daN*m T= 2000,00 daN
Da questi due schemi si ricava il momento massinpoatjetto:
Combinazione Rara
MOMENTO di Calcolo TAGLIO di Calcolo
M= 74,24 KN*m T= 45,19 KN
M= 7424,37 daN*m | T= 4519,04 daN
MOMENTO RESISTENTE TAGLIO RESISTENTE
M= 8273 daN*m T= 5958 daN
Dal catalogdFANTINI si sceglie quindi la tipologia di travetto:
TRAVETTO CELER SYSTEM - BITRAVE 9X12 - [T7 - 7TA12]
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L5

CELERSYSTEM

INT. 62

B |
SOLAIO BITRAVE §X12 INT. 62 cm C ARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
- z SEL INTER.
QO E SEINC MWE PARTIALITIATA = RESISTENIE TERMICHE
= - e REAGENTE
b | e MOMENTI POSITIVI E TAGLI = =
Q o Q . e - g BE
&2 E 9, = prestazoni di servizio riferite alla striscio di solaio [ O o< 2 &2 B - 2 & o i E o & E
2 A T = B HO(Ho| o & :
S |3 |86 farga 1 m 2| 6F |z $88 | 297 | 291
i Z =z ofd|low| OZE& = = 8
A AR HE A
. B = ] 2
0| MOMENT [dlatxmm] Tacul < B === < § o
E E m T2 Ta T4 s T4 e x . w, Wi e 4 7
H {cm] E 7 ¥ 2 o 4 4 i mKiw meE{w
- 5 aas | aewe| 3z | 4wz | sz | sz | Tam om om cm” | em” cm
o
12+5 75 ops | 1997 | 1400 | 1434 | 2040 | 2589 | 224 | S02¢ | 2813 | 695 27163 3908 | 1823 35594 0.19% 0206
12+6 BS ayg | 1116 | 1506 | 1584 | 2196 | 272 [ 3141 | 3481 | 2m7e | T 32176 4450 | 2011 44458 0205 0211
14+5 o 340 1352 | 187 1095 | 2471 | 34043 | 371 | 4439 | 3474 f| 54D 40082 5831 | 2431 58381 0239 0251
14+46 102 ga5 | 1431 | 1¥26 | 2178 | 25ZF | 94090 | 41046 | &716 | 3640 § 558 ] 8574 | 282F Faadly Q244 Qaads
18+5 1] 355 | 1510 | 2032 | 2231 | 2987 | 3811 | 4344 | £992 | 3806 | 9.2 52731 S877 | 3047 23500 0.245 0974
18+6 10f | 38O | 1589 | 2137 | 2350 | 3145 | 4015 | 4581 | 5288 | P71 [ v.24 71185 7700 | 3250 102534 0.270 0278
20+5 107 | sgs | 1668 | 2242 | 2468 | 3303 | 4219 | 4818 | 5544 | 4137 | @ 78210 FITE | 3471 111745 0.231 0291
20+4 17 | 4100 | 1747 | 2347 | 2535 | 3460 | 4423 | 5053 | 5817 | 4303 || 789 B7BFS BEF2 | 3677 126074 0.284 0.295
22 545 114 410 1845 | 2505 | 8743 | 3487 | 4727 | 5408 | 4234 | 4552 § 10.44 100048 R415 | 4008 145432 0317 0328
22.5+6 126 435 1944 | ZE10 | 2082 | 30353 | 4732 | 2643 | G510 | 4714 § 1067 TEe 10432 4216 1453147 0322 0.332
25+5 126 | 445 | 2063 | 278 | 3060 | 4072 | 5237 | 4000 | Sv24 | 4985 | 1145 125069 10827 | 4545 184543 0335 0.345
25+6 136 | 4pm | 2140 | 2873 | 3177 | 4248 | S442 | 237 | 7200 | S131 [ 1143 135147 12082 | 4760 208008 0.340 0.352
30+5 144 | gpg | 2456 | 3274 | 3852 | 4881 | 5961 | 7184 | B223 | srez 1300 183840 14147 | 5634 2B0279 0.394 0.405
30+6 154 | 5o | 2535 | 3398 | 3749 | sos7 | seea | 74u¢ | 8273 [ sese § 1291 200419 15544 | 5856 312129 0.400 0412
3245 152 sep | 2815 3805 | 3837 | 5185 | 4145 | VAS4 | BSOZ | 4123 § 1350 210782 15508 40m1 305534 0417 0.431
32+6 162 545 | 2674 | 3610 | 4004 | 2333 | €215 | TEEO | OSEF | G20F § 1348 227087 146778 | 4278 41074 0422 0435

24



2.5 _Azione sismica [N.T.C.2008 §3.2]

La pericolosita sismica € definita in termini dicaterazione orizzontale massima attegau sito

di riferimento e di ordinata dello spettro di rispe elastico riferito ad una prefissata probabdita
eccedenza\l nel periodo di riferimento ¥ .In base alla % la risposta spettrale & definita in base
ai tre parametrag (accelerazione orizzontale massima, espressa @), d#.(valore massimo del
fattore di amplificazione dello spettro in accelgoae orizzontale, adimensionale) € {periodo di
inizio del tratto a velocita costante dello spet&spresso in secondi). La Normativa suddivide il
territorio nazionale in base ad una griglia di S5#mato e per ogni nodo della griglia, identificato
univocamente da una sigla numerica (ID), vengomnaitid valori dei suddetti parametri.

Localita : RENDE (CS) Lat: 39,3315° Long: 16,1815°
La vita nominale della struttura e pari a Vn = Biamentre il periodo di riferimento & pari a :
Vr=Vn*Cu=50*1=50
Nei confronti delle azioni sismiche gli Stati Limivengono definiti nel seguente modo:

» per gli SLE si hanno Stato Limite di Operativitd. (9 e Stato Limite di Danno (SLD);
* per gli SLU si hanno Stato Limite di salvaguardella Vita (SLV) e Stato Limite di
prevenzione del Collasso (SLC).

In base allo Stato Limite considerato si hannogusati valori del tempo di ritorno del sisma &
della probabilita di superamentQs?

Tempo di ritorno del sisma
Stati limite Pur Tg (@nni)
Stati Limite di S.L.O. 81% 30,11
Esercizio S.L.D. 63% 50,29
Stati Limite S.L.V. 10% 474,56
Ultimi S.L.C. 5% 974,79
Dove T, € stato calcolato come: Tr=——" _
In (1-Pvr)

Stabilite le coordinate geografiche della costroeieed i tempi di ritorno dell'azione sismica,
vengono ricavati dalle tabella fornite dalle N.TZD08 i seguenti parametri:

SLV |Tr =475 anni| | SLD | Tr = 50 anni
a 0,262 a 0,090
Fo 2,428 Fo 2,275

Tc* 0,371 Tc* 0,310

.Per la definizione dell'azione sismica si puo faferimento ad un approccio semplificato che si
basa sulla categoria di sottosuolo:
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Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affiorant o terveni molto rigidi carattenizzat da valon di V., superion a 800 m's,
eventualmente comprendent: in superficie uno strato di alterazione, con spessore Massimo pana 3 m.

B Rocce tenere € depositi di terreni o grana grossa molto addensati o terveni g grana fing molto consistenii
con spessorn superiorn a 30 m, caratterizzati da un graduale miglicramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valor di Vo compresi tra 360 mv's e 800 m's (ovvero Nsprzo™ 50 net terrent 8 grang
orossd e ¢ iy =~ 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamenie addensati o terreni a grang fing mediamente consistenti
con spessor superion a 30 m, carattenizzati da un graduale miglioramento delle propreeta meccaniche con
Ia profondita e da valon di V:p compresi tea 180 mfs e 360 m's (ovvero 15 < Nspraa < 50 net terreni a
grana grossa e 70 < ¢ 5% 250 kPa net terrent a grana fina).

D Depogiti di terreni o grang grossa scarsamente addersati o di terreni a grana fing scarsamente
consistenti, con spesson superior: a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valon di Vs inferion a 180 mis (ovvero MNsprap< 15 nei terreni a
Srana grossa e o, 70 kPa net terrent a grana fina)

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di rifenmento
(con V.= BOO ms),

Ai fini dell’identificazione della categoria di gosuolo si fa riferimento alla velocita equivalente
Vs 30 delle onde di taglio nei primi 30m di profonditaimancanza di prove dirette, la velocita
equivalente nei terreni prevalentemente a granssgroviene calcolata sulla base dei risultati delle
prove penetrometriche dinamiche SPT:

30
T
2:Vs

Vs, 30 = ;
)1

dove h é lo spessore dellii-esimo strato compreso neii@dm di profondita e Y, & la velocita
delle onde di taglio in tale strato.

Categoria sottosuolo A

Condizione Topografica T1

La categoria topografica e definita in base allattaristiche topografiche del suolo :

Categona Caratteristiche della superficie topografica
Tl Superficie pianeggiante, pendii e nlievi isolati con inclinazione media i < 15°
12 Pendii con inclinazione media1 > 157
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e mclmazione media 157 =1 <30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e mclmazione media 1 > 30°
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2.5.1 Spettro di risposta e di progetto in acceleome

Quale che sia la probabilita di superamento nebgderdi riferimento, lo spettro di risposta elastic
della componente orizzontale € definito dalle sagwespressioni:

Fg|Ts g If. T
0<1, <1, S )=a. 8L ed 1——1)
T s Fal e
_ Fy
T_gl’l 1‘-:T(' Sd‘[Tl}:(T;'S'_
#5
_Fy Ts
T TT, ST =a §=0=E
c 1=~4p aliq)=idg 7 (Tl)
By |ToTs)
T S, (T,)=a, §-—L {2
£S5 r

dove:

= T1 e il periodo di vibrazione proprio della struttura;

= Se il coefficiente che tiene conto della categdehsuolo e delle condizioni topografiche;

= g e il fattore di struttura;

» Foé il fattore di amplificazione spettrale;

* a4 e l'accelerazione orizzontale massima,

= Th, TceTd sono i periodi, espressi in secondi, corrispondaiiitnizio dei vari tratti dello
spettro.

Definiamo, di sequito, il valore dei vari coeffiot&
» Tc e il periodo corrispondente all'inizio del trattoelocita costate dello spettro:

Tc=Cc-Tc*
dove Cé un coefficiente funzione della categoria del sudéfinito dalla relazione :

Cc =1 (suolo tipo A)
» Tb é il periodo corrispondente all'inizio del trattelld spettro ad accelerazione costante:

Th=Tc/3
> Td e il periodo corrispondente all'inizio del traftepostamento costante dello spettro:

TD=4-(ag/g)+1,6
Classe di duttilita

La classe di duttilita &€ rappresentativa della capadell’edificio in cemento armato di dissipare
energia in campo inelastico per azioni ciclicheetyppe. Le deformazioni inelastiche devono essere
distribuite nel maggior numero di elementi dutiiti,particolare le travi, salvaguardando i pilastri
soprattutto i nodi travi pilastro che sono gli etti piu fragili La Normativa definisce due classi
di duttilita in base alla regolarita in pianta eslievazione della struttura:

» CD’A’classe di duttilita alta;

» CD’B’classe di duttilita bassa.
Nel caso in oggetto si scegliera la classe diliatti CDB
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La classe di duttilita serve a definire il valord €httore di struttura.
Verifiche preliminari di regolarita

La regolarita in pianta € rispettata poiche:

a) la configurazione in pianta € compatta e apjpregs/amente simmetrica rispetto alle due
direzioni ortogonali, in relazione alla distribuzedi masse e rigidezze;

b) il rapporto tra i lati del rettangolo in cuidiéicio e inscritto € inferiore a 4;

C) non esistono rientri 0 sporgenze che superi@bdb della dimensione totale dell'edificio.
nella direzione del rientro o della sporgenza;

d) i solai possano essere considerati infinitamegtdi nel loro piano rispetto agli elementi
verticali.

e) e regolare la distribuzione in pianta dei tangwoenti.

Si considerano soddisfatte le limitazioni di regitéain altezza, salvo poi effettuarne la verifeca
valle della progettazione.

Fattore di struttura

Il valore del fattore di struttura q da utilizzgser ciascuna direzione dell'azione sismica dipende
dalla tipologia strutturale, dal suo grado d’ipatisita e dai criteri di progettazione adottatirerme

in conto le non linearita del materiale.

Puo essere calcolato tramite la seguente formula:

g=q0-KR
dove:
g e il valore del fattore di struttura che dipendé likello di duttilita attesa, dalla tipologia
strutturale e dal rapportau/ol tra i moltiplicatori corrispondenti alla formane dell'ultima e della
prima cerniera plastica;
Kr € un fattore riduttivo che dipende dalle caratteti® di regolarita in altezza della costruzione,
con valore pari ad 1 per costruzioni regolari itezta e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in
altezza.

Tipulogia — 1 -
(D"B CD"A
Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste 3o oy 4500,
Strutture a paretl non accoppiate RN 400,
Strutture deformabili torsionalmente 20 3
Strutture a pendolo mverso 1.5 20
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3valori di qo0

a) Strutture a telaio o miste equivalenti a telai

- strutture a telaio di un plano

- strutture a telaio con pito piani ed una sola campata

- strutture a elaio con pii piani e pid campate

b) Strutture a pareti o miste equivalenti a pareti

- strutture con solo due pareti non accoppiate per direzione onzzontale
- alre strutture a pareti non accoppiate

- strutture a pareti accoppiate o miste equivalenti a pareti

Per strutture regolari in pianta, possono essere adottati i seguenti valorn di o /ot

oo =1,1
o =1,2
ooy =1,3
oo = 1.0
oo =1,1
ooy = 1,2

4 valore del rapporto per definire q0

Nel nostro caso si e ottenuto il seguente valorgpanto riguarda il fattore di struttura:

K: aulal qo q
0,8 1,15 3,45 2,76

- Kr=0,8 la struttura non é regolare in altezza
- aulal=1,15 la struttura é classificabile come mista equivaentelai

Gli spettri di risposta risultano essere i seguenti

- SLV(Tr=475anni)

s 0,262 0.700 Spettro elastico
FO 2,428 P
0.600 . .
Tc* 0,540 Spettro inelastico
Ss 1,390 0.500 \
Cc 1,000 0.400
St 1,475 0.300 ™ N
q 2,76 N N
N
0.200 N <
\\ih‘ﬁﬁ___
Tb 0,180 0.100
Tc 0,540 0.000
Td 2,647 OOO0O0O00000ORRREREEEEEEENNNNNNNNNNW
ORLNWRARUIONOOOORLRNWRARUIONOOOORLRNWRARUIOOINOOWLWO
elololololololololololololololololololololololololololololoNe)
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SLD (Tr =50 anni)

ag 0,090 0.350
e Spettro SLD
FO 2,275 0.300 , pettro
Tc* 0,310
Ss 1,390 0.250 \
Cc 1,000 0.200 N
N
St iggg 0.150
q : NN
0.100 S
§~§\
Tb 0,160 0.050 ~— |
Tc 0,479 0.000
Td 1,960 OO O0O000000ORRRREREREEREENNNNNNNNNN®
855888838885 588838383885588885888
2.6 _Azione della neve
La struttura, secondo quanto definito dalle NTG08calizzata in zona nevosa lll, il carico della

neve a cui sono soggette le coperture € pari a:

Cariconeve g

qs = U1 x qsk x Ce * Ct

Secondo guanto indicato dalla normativa :

H1=08 Ce=1 Ct=1

L’edificio si trova in zona Ill ad un’altitudine paa 200 m.s.l.m.

gsk = 0,6 KN/m?

qs = 0,48 KN /m?
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CAPITOLO 3

Modellazione strutturale e progetto in EDISIS
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3.1 Modellazione della struttura

Attraverso l'ausilio del software EDISIS si é prdat ad eseguire il modello strutturale. Cc

esplicatoin precedenza, essendo presente un giunto di épaeain reaa i modelli strutturali
esequiti sono stati due:

- Modello strutturale TORRE A, per la parte a sirstel giuntc
- Modello strutturale TORRE B, per la parte a dedebgiunto

La strutturaé vista come un organismo tridimensionale compdstelementi resistenti diver:
travi, pilastri, pareti, solai e platee, ciascura duali descritto come solido tridiinsionale di
dimensione finita.Nella valutazione delle caratteristiche di rigide degli elementi si tiene con
della dimensione finita delle sezioni e dell'ingombfinito dei nodi di interconnessiont
Coerentemente con le caratteristiche degli edificcemento armato, il modello tiene conto

contributo irrigidente di ciascun laio, modellando questi con elementi finiti bidinsenali
connessi alle travi di contornbe travi di fondazione sono trattate dal progranomae graticcio d
travi elastiche $ suolo elastico alla WinkleNell'analisi viene assunto un coefficiente igidezza
di Winkler variabile da elemento ad elemento inzione delle dimensioni di basLa platea di
fondazione viene modellata come piastra nervata Kiichhoff su suolo elastico alla Winkle
Possiamo quindi dividere la fase di input in div&SEP:

- STEP 1: Definizione caratteristiche generali dstlattura e dei materie

- STEP 2:inserimento all’ interno del programma i livellytte le linee montanti, le campe
e le zone solaio secondo il modello geome

- STEP 3 assegnazione di pilastri, travi, pareti, e sdigo ognuno con le propri
caratteristiche.

- STEP 4Controllo del modello e correzione di eventualiangruenze

Si puo gia ottenere quindi il modello solido dedteuttura creat:

SENENERTY
S TR
] TR
3 TI A RTE
b Ty
< INELBIEINLIN
b : TN AT
< - MIEUpQLUL L
§ d aEHERELDLIR
3 i AREVEpRp R
3 ; RELEp [
< I
N GecEEUEDLEmy
1N ) %ELE%_EEH =2
CREELE e oajz el
SEL b Lifec SN2t
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STEP 5Assegnazione dei carichi alla struttura con i spettivi indici di combinazione.

peso proprio della struttura € determinato in magkmmatico dal softwar

0 AUTORIMESSA [ PIANI-1;-2]

o o
e £
~ ~
o) )
~ ~
© o
O~
%) N
FV\
O o
N2l o

Note :

O O
= S
— ~
O)| O)
4 X
o™ (o] o
o %40
© <
m|.—= o
enla CVW
=l O 0nH 8| n
OS
—
O O
S S
=~ =~
O)| O)
4 X
[0}
O848
1
© 344
K9}
<| =
[@X
ol 8 o= 3
=| O Sds
rs —
(@]
e

0 COMMERCIALE [ PIANIO; 1]

o o
e =
~ -~
) o
~ ~
© o
O | S
%) <
w2 s | 2
O O
nlZl o

33



Note :

torre A-B
tutti i solai non coperti dalle torri
Scp 366 kg/mq
Idv 4
scv 434 kg/mq
0 RESIDENZIALE [ PIANI 2 fino a 13]
Scp 366 kg/mq
Idv 3
scV 200 kg/mqg
Note :
torre A
56 - 49 - 57 - 58
solai torre A
torre B
solai 13261 solai 30 39 liv. 2
Scp 366 kg/mqg Scp 396 kg/mq
Idv 3 Idv 3
ScV 400 kg/mq ScV 233,6 kg/mq
0 RESIDENZIALE [ PIANI 14; 15]
Scp 366 kg/mq
Idv 3
ScV 200 kg/mq
Note :
torre A torre A ‘
56 - 49 - 57 - 58 40 41 42 43 44 45 46
solai solai
torre B torre B ‘
54 557 57 58 59
solai 13261 solai
scp= 366 kg/mq scp= 396kg/mq
idv= 3 idv= 3
scv= 400 kg/mq scv= 233,6kg/mq
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o BALCONI [PIANI 14; 15]

Scp 396 kg/mq
ldv 3
scv 400 kg/mqg

o CARICHI SULLE TRAVI DELLE SCALE

[a

carichi travi a ginocchio con vetra
Fp 738 kg/m
Mp 480 kgm/m
Fv 520 kg/m
Mv 338 kgm/m

carichi travi a ginocchio con tamponature
Fp 1044 kg/m
Mp 679 kgm/m
Fv 520 kg/m
mv 338 kgm/m

o CARICHI SULLE TRAVI DEI PIANEROTTOLI

carichi travi a ginocchio con vetrata carichi travi a ginocchio con tamponature
Fp 522 kg/m Fp 905 kg/m
Mp 0 kgm/m Mp 297 kgm/m
Fv 240 kg/m Fv 240 kg/m
Mv 0 kgm/m mv 0 kgm/m
o CARICHI SULLE TRAVI DOVUTI A TAMPONATURE E VETRATE
Carichi Tamponature con aperture Edisis
Or = 6,93 kN/m (Livelli residenziali) 70 Kg/m
Or = 8,547 KN/m (Livelli commerciali) 85 Kg/m
Or = 7,392 KN/m (Livelli interrato -1) 75 Kg/m
Or = 7,392 KN/m (Livelli interrato -2) 75 Kg/m
Carichi Tamponature senza aperture Edisis
Or = 9,9 kN/m (Livelli residenziali) 100 Kg/m
Or = 12,21 KN/m (Livelli commerciali) 125 Kg/m
Or = 10,56 KN/m (Livelli interrato -1) 105 Kg/m
Or = 10,56 KN/m (Livelli interrato -2) 105 Kg/m
Carichi Vetrate locali commerciali Edisis
Y = 25 KN/n? (Livelli commerciali) 30 | Kg/m
b, = 0,03 m
oy = 2,775 KN/m
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3.2 Analisi della struttura

Definite le caratteristiche geometriche e di cadetla struttura si procede con I'analisi dellasste
Il software permette di fare diversi tipi di analiQuelle utilizzate ai fini del progetto e della
verifica sono I'analisi dinamica lineare e I'anaBgatica non lineare (pushover).

- Analisi Elastica
L’'analisi elastica comprende I'analisi dei carickanalisi per le singole azioni di carico e
I'inviluppo delle sollecitazioni per le diverse cbmazioni da considerare.

- Analisi dinamica modale

Inizialmente si sono analizzati i modi di vibrarelld struttura. Per far cid si sono studiate le
vibrazioni libere non smorzate, cioe con forzantbanapplicata e assenza di dissipazione.
L'equazione alla base di questo problema dinamico e

Mii(t) + Ku(t) = —Mity(t)

dove:
- M e la matrice delle masse della struttura spaziale
- K e la matrice di rigidezza della struttura spagial
- u é il vettore spostamento della struttura spaziale

Ipotizzando una soluzione per u(t) ne uscirebb@rablema singolare, risolvibile solo attraverso
un problema agli autovalori :

(—w?M + K)® =0

Ponendo nullo il determinante della matrice traepsesi si ottiene la soluzione non banale
dell'autovettored e dell'autovalore. Il primo e una matrice quadrata di dimensioni pagradi di
liberta della struttura. Essa rappresenta i modi vibrare della struttura, una forma
adimensionalizzata della deformata. Il secondo &aettore di dimensioni pari ai gradi di liberta
della struttura. Esso rappresenta la frequenzalane dei rispettivi modi di vibrare. Da questo e
possibile ricavare il periodo di vibrazione modedene:

21

Ti =
Wi

Risolto il problema caratteristico € possibile deti@are il fattore di partecipazione di ogni modo:

g.(x) _ QLTML'(JC) g.(y) _ QL'TMLU)
L olMe, " oTMe,

Mentre la massa efficace associata sempre allir@snodo e data dalle relazioni:

o _ (@TMi®) o _ (@M i)
oTM @, T @,

Si riportano quindi di seguito i risultati dell’ alisi modale:
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Masse di piano per analisi sismica dinamica

TORRE A

A.spettrale slo

Massa sismica C. Masse

Liv Qp Ws CmX cmy
35 63,00 99,37  -10,90 1,74
34 60,50 409,35  -13,62 -0,84
33 58,45 72,58  -10,72 1,84
32 56,80 847,12  -15,24 -2,47
31 55,15 69,43 -10,68 1,87
30 53,50 835,17 -15,22 -2,45
29 51,85 69,43 -10,68 1,87
28 50,20 835,17  -15,22 -2,45
27 48,55 69,43 -10,68 1,87
26 46,90 835,17 -15,22 -2,45
25 45,25 69,43 -10,68 1,87
24 43,60 835,17 -15,22 -2,45
23 41,95 69,43 -10,68 1,87
22 40,30 835,17  -15,22 -2,45
21 38,65 69,43 -10,68 1,87
20 37,00 835,17 -15,22 -2,45
19 35,35 69,43 -10,68 1,87
18 33,70 835,17 -15,22 -2,45
17 32,05 69,43 -10,68 1,87
16 30,40 835,17  -15,22 -2,45
15 28,75 69,43 -10,68 1,87
14 27,10 834,84 -15,22 -2,45
13 25,45 69,43 -10,68 1,87
12 23,80 835,17 -15,22 -2,45
11 22,15 69,43 -10,68 1,87
10 20,50 835,17  -15,22 -2,45
9 18,85 69,43 -10,68 1,87
8 17,20 1027,84 -12,39 -4,47
7 15,10 79,54  -10,72 1,83
6 13,20 1126,88 -12,04 -5,03
5 11,10 89,76 -11,29 1,28
4 9,20 2693,23  -12,70 141
3 7,30 88,79 -14,52 2,78
2 5,60 2799,40 -12,77 1,56
1 3,70 98,36  -14,35 2,69
Risultati dell'analisi spettrale
Modo Periodo del modo Partecipazione dimassa  &orm A.spettrale slu A.spettrale sld

Tslu Tsld Tslo mx my mz mch mcv aso asv aso asv aso
1 1,0401 1,0401 1,0401 0,278 0,284 0,000 0,281 000,0preval.Y 0,150 0,037 0,090 0,007 0,064
2 0,7940 0,7940 0,7940 0,215 0,251 0,000 0,514 000,0preval. Y 0,197 0,050 0,118 0,009 0,084
3 0,6152 0,6152 0,6152 0,097 0,059 0,000 0,592 000,0torsionale 0,254 0,065 0,152 0,012 0,109
4 0,2866 0,2866 0,2866 0,097 0,072 0,000 0,676 000,0preval. X 0,289 0,139 0,191 0,026 0,145
5 0,2550 0,2550 0,2550 0,034 0,073 0,000 0,730 000,0preval. Y 0,289 0,156 0,191 0,029 0,145
6 0,2151 0,2151 0,2151 0,040 0,015 0,000 0,757 000,0torsionale 0,289 0,185 0,191 0,035 0,145
7 0,1628 0,1628 0,1628 0,045 0,003 0,000 0,781 000,0torsionale 0,293 0,244 0,191 0,046 0,145
8 0,1508 0,1508 0,1508 0,051 0,073 0,000 0,844 000,0preval. Y 0,295 0,264 0,188 0,050 0,145
9 0,1295 0,1295 0,1295 0,000 0,007 0,000 0,847 000,0torsionale 0,300 0,265 0,179 0,050 0,138
10 0,1290 10,1290 0,1290 0,045 0,024 0,000 0,88D000, preval. X 0,300 0,265 0,179 0,050 0,138
11 0,1166 0,1166 0,1166 0,000 0,000 0,000 0,88D000, preval. Z 0,303 0,265 0,174 0,050 0,134
12 0,1140 0,1140 0,1140 0,000 0,000 0,547 0,885480, preval. Z 0,303 0,265 0,172 0,050 0,133
13 0,121 0,1121 0,121 0,001 0,016 0,000 0,895480, preval. Y 0,304 0,265 0,172 0,050 0,132
14 0,1069 0,1069 0,1069 0,001 0,001 0,010 0,895580, preval. Z 0,305 0,265 0,170 0,050 0,131
15 0,1041 0,1041 0,1041 0,000 0,000 0,000 0,895580, preval.Z 0,306 0,265 0,168 0,050 0,130
16 0,0978 0,0978 0,0978 0,000 0,032 0,001 0,90%580, preval.Y 0,307 0,265 0,166 0,050 0,128
17 0,0967 0,0967 0,0967 0,000 0,000 0,002 0,90%600, preval. Z 0,307 0,265 0,165 0,050 0,127
18 0,0949 0,0949 0,0949 0,008 0,008 0,006 0,916650, preval. X 0,308 0,265 0,165 0,050 0,127
19 0,0946 0,0946 0,0946 0,000 0,000 0,000 0,916660, preval. Z 0,308 0,265 0,165 0,050 0,127
20 0,0941 0,0941 0,0941 0,000 0,000 0,000 0,916660, preval. Z 0,308 0,265 0,164 0,050 0,126
21 0,0932 0,0932 0,0932 0,012 0,000 0,004 0925700, preval. X 0,308 0,265 0,164 0,050 0,126
22 0,0925 10,0925 0,0925 0,000 0,000 0,000 0,925700, torsionale 0,308 0,265 0,164 0,050 0,126
23 0,0918 0,0918 0,0918 0,000 0,000 0,000 0,925700, preval. Z 0,308 0,265 0,163 0,050 0,126
24 0,0915 10,0915 0,0915 0,000 0,000 0,000 0,925700, preval. Y 0,308 0,265 0,163 0,050 0,126
25 0,0908 0,0908 0,0908 0,002 0,009 0,000 0,92%700, preval. Y 0,308 0,265 0,163 0,050 0,125
26 0,0907 0,0907 0,0907 0,000 0,001 0,000 0,92&700, preval. Y 0,309 0,265 0,163 0,050 0,125
27 0,0905 0,0905 0,0905 0,001 0,004 0,002 0,93G720, preval.Y 0,309 0,265 0,163 0,050 0,125
28 0,0900 0,000 0,0900 0,000 0,000 0,001 0,935730, preval. Z 0,309 0,265 0,163 0,050 0,125
29 0,0880 0,0880 0,0880 0,002 0,007 0,000 0,93%730, preval. Y 0,309 0,265 0,162 0,050 0,124
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asv
0,005
0,006
0,008
0,017
0,019
0,023
0,030
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033
0,033



0,0875
0,0860
0,0852
0,0850
0,0848
0,0844
0,0842
0,0841
0,0841
0,0840
0,0840
0,0840
0,0840
0,0839
0,0839
0,0838
0,0838
0,0837
0,0837
0,0836
0,0836
0,0835
0,0834
0,0833
0,0833
0,0832
0,0831
0,0831
0,0831
0,0830
0,0829
0,0829
0,0827
0,0827
0,0826
0,0825
0,0822
0,0831
0,0822
0,0820
0,0820
0,0818
0,0815
0,0810
0,0803
0,0802
0,0799
0,0796
0,0787
0,0786
0,0783
0,0779
0,0772
0,0769
0,0754
0,0753
0,0749
0,0744
0,0741
0,0739
0,0735
0,0734
0,0733
0,0733
0,0731
0,0730
0,0730
0,0729
0,0727
0,0726
0,0726
0,0629
0,0542
0,0618

0,0875
0,0860
0,0852
0,0850
0,0848
0,0844
0,0842
0,0841
0,0841
0,0840
0,0840
0,0840
0,0840
0,0839
0,0839
0,0838
0,0838
0,0837
0,0837
0,0836
0,0836
0,0835
0,0834
0,0833
0,0833
0,0832
0,0831
0,0831
0,0831
0,0830
0,0829
0,0829
0,0827
0,0827
0,0826
0,0825
0,0822
0,0831
0,0822
0,0820
0,0820
0,0818
0,0815
0,0810
0,0803
0,0802
0,0799
0,0796
0,0787
0,0786
0,0783
0,0779
0,0772
0,0769
0,0754
0,0753
0,0749
0,0744
0,0741
0,0739
0,0735
0,0734
0,0733
0,0733
0,0731
0,0730
0,0730
0,0729
0,0727
0,0726
0,0726
0,0629
0,0542
0,0618

0,0875
0,0860
0,0852
0,0850
0,0848
0,0844
0,0842
0,0841
0,0841
0,0840
0,0840
0,0840
0,0840
0,0839
0,0839
0,0838
0,0838
0,0837
0,0837
0,0836
0,0836
0,0835
0,0834
0,0833
0,0833
0,0832
0,0831
0,0831
0,0831
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Rigidezze di interpiano

Liv Mtot Xm Ym dirk1 Xr Yr K1 K2 Kt r Is rlls
35-34 99,37 -11,03 1,60 44,06 -7,30 5,12 8228,18 2413,58 10277,66 411,7 333,8 1,23
34 -32 581,30 -12,87 -0,18 39,48 -1398 -2,36 94291 2008,46 15316,28 666,1 11654 0,57
32-30 1497,84 -14,15 -1,43 43,58 -17,70  -5,78 988517 4753,46 151628,64 1133,8 1177,8 0,96
30-28 2402,44 -14,44  -1,72 42,06 -17,46 -5,16 692460 11419,58 254787,45 1150,7 1177,8 0,98
28-26 3307,04 -14,58 -1,85 40,59 -16,96 -4,48 798003 18056,84 309750,25 1107,7 1177,8 0,94
26-24 421164 -14,65 -1,93 39,31 -16,54  -4,00 152224 23588,55 339386,12 1064,8 1177,8 0,90
24 -22 5116,24 -14,70 -1,98 38,33 -16,23 -3,69  303®82 27815,42 356948,78 1032,6 1177,8 0,88
22-20 6020,84 -14,74  -2,01 37,59 -16,00 -3,49 6584 31036,30 368039,23 1008,7 1177,8 0,86
20-18 6925,44 -14,76 -2,04 37,04 -15,83 -3,35 496202 33566,97 375307,20 990,0 1177,8 0,84
18-16 7830,04 -14,78 -2,06 36,63 -15,69 -3,25 014479 35648,97 380221,42 974,4 1177,8 0,83
16-14 8734,64 -14,80 -2,07 36,36 -15,58 -3,18 318577 37441,83 384051,34 961,2 1177,8 0,82
14-12 9638,91 -14,81 -2,08 36,45 -15,46 -3,15  398m7 39056,49 389227,98 952,7 1177,8 0,81
12-10 10543,51 -14,82 -2,09 37,17 -15,31 -3,19 7174,75 40760,00 401362,20 954,2 1177,8 0,81
10-8 11448,11 -14,83 -2,10 41,25 -15,23 -3,28 079779 41590,72 420441,61 972,9 11778 0,83
8-6 12555,49 -14,61 -2,28 25,74 -13,48 4,31 53460 31368,56 432756,82 1144,2 1438,9 0,80
6-4 13772,13 -14,39 -2,48 -26,67 -12,84  -4,27 08866 37117,03 524969,13 1150,2 1431,8 0,80
4-2 16554,15 -14,12 -1,82 57,36 -13,91 -4,86 oG48 51398,93 1525936,60 1614,5 2016,0 0,80
2-0 19451,91 -13,94  -1,32 -69,92 -12,48 4,01 463644 51709,31 1466038,20 1645,6 2016,0 0,82

Da notare come nonostante la forma molto partieadi®ila struttura, soprattutto in elevazione, e la
presenza di nuclei in C.A. eccentrici si € rius@tdare una buona rigidezza torsionale, in quanto i
primi due modi di vibrare sono flessionali ed imelil rapporto r/ls si mantiene sempre superiore 0
al limite uguale a 0,8.

TORRE B

Masse di piano per analisi sismica dinamica

Massa sismica C. Masse
Liv Qp Ws CmX Cmy
37 63,30 105,02 -8,80 -1,35
36 60,50 419,29 -6,38 -3,94
35 58,45 75,97 9,04 -1,27
34 56,80 953,77 -4,54 -5,78
33 55,15 69,45 -9,06 -1,23
32 53,50 940,82 -4,56 -5,77
31 51,85 69,45 -9,06 -1,23
30 50,20 940,82 -4,56 -5,77
29 48,55 69,45 -9,06 -1,23
28 46,90 940,82 -4,56 -5,77
27 45,25 69,45 -9,06 -1,23
26 43,60 940,82 -4,56 -5,77
25 41,95 69,45 -9,06 -1,23
24 40,30 940,82 -4,56 -5,77
23 38,65 69,45 9,06 -1,23
22 37,00 940,82 -4,56 -5,77
21 35,35 69,45 -9,06 -1,23
20 33,70 940,82 -4,56 -5,77
19 32,05 69,45 -9,06 -1,23
18 30,40 940,82 -4,56 5,77
17 28,75 69,45 -9,06 -1,23
16 27,10 940,82 -4,56 -5,77
15 25,45 69,45 -9,06 -1,23
14 23,80 940,82 -4,56 -5,77
13 22,15 69,45 -9,06 -1,23
12 20,50 940,82 -4,56 5,77
11 18,85 69,45 -9,06 -1,23
10 17,20 970,82 -4,56 -5,76
9 15,10 81,06 9,03 -1,27
8 13,20 961,60 -4,44 -5,89
7 11,10 97,75 -8,18 2,12
6 9,20 2530,40 -1,32 -3,97
5 8,10 118,24 7,12 -11,35
4 7,30 137,49 5,86 -9,61
3 5,60 2598,36 -0,85 -4,80
2 4,50 187,91 0,58 1,45
1 3,70 222,00 3,76 -1,28
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Risultati dell'analisi spettrale

A.spettrale slo

Modo Periodo del modo Partecipazione di massa &orm  A.spettrale slu A.spettrale sld

Tslu Tsld Tslo mx my mz mch mcv aso asv aso asv aso
1 0,9865 0,9865 0,9865 0,301 0,288 0,000 0,294 000,0preval. X 0,158 0,040 0,095 0,008 0,076
2 0,7700 0,7700 0,7700 0,310 0,325 0,000 0,612 000,0preval. Y 0,203 0,052 0,122 0,010 0,097
3 0,6163 0,6163 0,6163 0,005 0,003 0,000 0,616 000,0torsionale 0,253 0,065 0,152 0,012 0,121
4 0,3064 0,3064 0,3064 0,001 0,000 0,003 0,617 030,0preval.Z 0,289 0,130 0,191 0,024 0,158
5 0,3054 0,3054 0,3054 0,000 0,000 0,000 0,617 030,0preval.Z 0,289 0,130 0,191 0,025 0,158
6 0,3054 0,3054 0,3054 0,000 0,000 0,000 0,617 030,0preval.Z 0,289 0,130 0,191 0,025 0,158
7 0,3053 0,3053 0,3053 0,000 0,000 0,000 0,617 030,0preval.Z 0,289 0,130 0,191 0,025 0,158
8 0,3053 0,3053 0,3053 0,000 0,000 0,000 0,617 030,0preval.Z 0,289 0,130 0,191 0,025 0,158
9 0,3053 0,3053 0,3053 0,000 0,000 0,000 0,617 030,0preval.Z 0,289 0,130 0,191 0,025 0,158
10 0,3053 0,3053 0,3053 0,000 0,000 0,000 0,610030, preval. Z 0,289 0,130 0,191 0,025 0,158
11 0,3053 0,3053 0,3053 0,000 0,000 0,000 0,610030, preval. Z 0,289 0,130 0,191 0,025 0,158
12 0,3053 0,3053 0,3053 0,000 0,000 0,000 0,610030, preval. Z 0,289 0,130 0,191 0,025 0,158
13 0,3052 0,3052 0,3052 0,000 0,000 0,000 0,610030, preval. Z 0,289 0,130 0,191 0,025 0,158
14 0,3052 0,3052 0,3052 0,000 0,000 0,000 0,610030, preval. Z 0,289 0,130 0,191 0,025 0,158
15 0,3052 0,3052 0,3052 0,000 0,000 0,000 0,610030, preval. Z 0,289 0,130 0,191 0,025 0,158
16 0,3052 0,3052 0,3052 0,000 0,000 0,000 0,610030, preval. Z 0,289 0,130 0,191 0,025 0,158
17 0,2930 0,2930 0,2930 0,000 0,002 0,003 0,618060, preval. Z 0,289 0,136 0,191 0,026 0,158
18 0,2921 0,2921 0,2921 0,000 0,000 0,000 0,618060, preval. Z 0,289 0,136 0,191 0,026 0,158
19 0,2920 0,2920 0,2920 0,000 0,000 0,000 0,618060, preval. Z 0,289 0,136 0,191 0,026 0,158
20 0,2920 0,2920 0,2920 0,000 0,000 0,000 0,618060, preval. Z 0,289 0,136 0,191 0,026 0,158
21 0,2920 0,2920 0,2920 0,000 0,000 0,000 0,618060, preval. Z 0,289 0,136 0,191 0,026 0,158
22 0,2920 0,2920 0,2920 0,000 0,000 0,000 0,618060, preval. Z 0,289 0,136 0,191 0,026 0,158
23 0,2919 0,2919 0,2919 0,000 0,000 0,000 0,618060, preval. Z 0,289 0,136 0,191 0,026 0,158
24 0,2919 0,2919 0,2919 0,000 0,000 0,000 0,618060, preval. Z 0,289 0,136 0,191 0,026 0,158
25 0,2919 0,2919 0,2919 0,000 0,000 0,000 0,618060, preval. Z 0,289 0,136 0,191 0,026 0,158
26 0,2919 0,2919 0,2919 0,000 0,000 0,000 0,618060, preval. Z 0,289 0,136 0,191 0,026 0,158
27 0,2919 0,2919 0,2919 0,000 0,000 0,000 0,618060, preval. Z 0,289 0,136 0,191 0,026 0,158
28 0,2919 0,2919 0,2919 0,000 0,000 0,000 0,618060, preval. Z 0,289 0,136 0,191 0,026 0,158
29 0,2919 0,2919 0,2919 0,000 0,000 0,000 0,618060, preval. Z 0,289 0,136 0,191 0,026 0,158
30 0,2727  0,2727 0,2727 0,072 0,075 0,000 0,69D0070, preval. Y 0,289 0,146 0,191 0,027 0,158
31 0,2418 0,2418 0,2418 0,062 0,057 0,000 0,750070, preval. X 0,289 0,165 0,191 0,031 0,158
32 0,2164 0,2164 0,2164 0,000 0,000 0,000 0,75D070, torsionale 0,289 0,184 0,191 0,035 0,158
33 0,1398 0,1398 0,1398 0,000 0,000 0,219 0,752250, preval. Z 0,298 0,265 0,183 0,050 0,152
34 0,1383 0,1383 0,1383 0,001 0,002 0,004 0,75229, preval. Z 0,298 0,265 0,182 0,050 0,151
35 0,1360 0,1360 0,1360 0,030 0,040 0,001 0,7882310, preval. Y 0,299 0,265 0,181 0,050 0,150
36 0,1314 0,1314 0,1314 0,036 0,020 0,000 0,818310, preval. X 0,300 0,265 0,180 0,050 0,149
37 0,1298 0,1298 0,1298 0,000 0,000 0,001 0,818310, preval. Z 0,300 0,265 0,179 0,050 0,148
38 0,1296 0,1296 0,1296 0,000 0,000 0,001 0,812320, preval. Z 0,300 0,265 0,179 0,050 0,148
39 0,1294 0,1294 0,1294 0,000 0,000 0,000 0,812320, preval. Z 0,300 0,265 0,179 0,050 0,148
40 0,1294  0,1294 0,1294 0,000 0,000 0,000 0,812320, preval. Z 0,300 0,265 0,179 0,050 0,148
41 0,1291  0,1291 0,1291 0,000 0,000 0,000 0,812320, preval. Z 0,300 0,265 0,179 0,050 0,148
42 0,1291 0,1291 0,1291 0,000 0,000 0,000 0,812320, preval. Z 0,300 0,265 0,179 0,050 0,148
43 0,1288 0,1288 0,1288 0,000 0,000 0,000 0,812330, preval. Z 0,300 0,265 0,179 0,050 0,148
44 0,1287 0,1287 0,1287 0,000 0,000 0,000 0,812330, preval. Z 0,300 0,265 0,178 0,050 0,148
45 0,1283 0,1283 0,1283 0,000 0,000 0,000 0,812330, preval. Z 0,300 0,265 0,178 0,050 0,148
46 0,1282 0,1282 0,1282 0,000 0,000 0,000 0,812330, preval. Z 0,300 0,265 0,178 0,050 0,148
47 0,1279  0,1279  0,1279 0,000 0,000 0,001 0,8172340, preval. Z 0,300 0,265 0,178 0,050 0,147
48 0,1278 0,1278 0,1278 0,000 0,000 0,001 0,812350, preval. Z 0,300 0,265 0,178 0,050 0,147
49 0,1277  0,1277 0,1277 0,000 0,000 0,001 0,812350, preval. Z 0,300 0,265 0,178 0,050 0,147
50 0,1275 0,1275 0,1275 0,000 0,000 0,001 0,8172360, preval. Z 0,300 0,265 0,178 0,050 0,147
51 0,1274  0,1274 0,1274 0,000 0,000 0,000 0,812360, preval. Z 0,301 0,265 0,178 0,050 0,147
52 0,1272 0,272 0,1272 0,000 0,000 0,000 0,8123€0, torsionale 0,301 0,265 0,178 0,050 0,147
53 0,1271 0,271 0,2271 0,000 0,000 0,000 0,8123€60, torsionale 0,301 0,265 0,178 0,050 0,147
54 0,1269 0,1269 0,1269 0,000 0,000 0,000 0,812360, torsionale 0,301 0,265 0,178 0,050 0,147
55 0,1268 0,1268 0,1268 0,003 0,002 0,000 0,82®@3€60, torsionale 0,301 0,265 0,178 0,050 0,147
56 0,1268 0,1268 0,1268 0,001 0,001 0,000 0,82®3€60, torsionale 0,301 0,265 0,178 0,050 0,147
57 0,1267 0,1267 0,1267 0,000 0,000 0,000 0,82®360, preval. Z 0,301 0,265 0,178 0,050 0,147
58 0,1266  0,1266 0,1266 0,000 0,000 0,000 0,82®@370, preval. Z 0,301 0,265 0,178 0,050 0,147
59 0,1266 0,1266 0,1266 0,000 0,000 0,000 0,8212370, torsionale 0,301 0,265 0,178 0,050 0,147
60 0,1265 0,1265 0,1265 0,000 0,000 0,000 0,822370, preval. Z 0,301 0,265 0,178 0,050 0,147
61 0,1265 0,1265 0,1265 0,000 0,000 0,000 0,8212370, torsionale 0,301 0,265 0,178 0,050 0,147
62 0,1264 0,1264 0,1264 0,000 0,000 0,000 0,8212370, torsionale 0,301 0,265 0,178 0,050 0,147
63 0,1263 0,1263 0,1263 0,000 0,000 0,000 0,822370, preval. Z 0,301 0,265 0,178 0,050 0,147
64 0,1263 0,1263 0,1263 0,000 0,000 0,000 0,8212370, torsionale 0,301 0,265 0,178 0,050 0,147
65 0,1260 0,1260 0,1260 0,000 0,000 0,001 0,8212380, preval. Z 0,301 0,265 0,177 0,050 0,147
66 0,1081 0,1081 0,1081 0,000 0,000 0,236 0,821740, preval. Z 0,305 0,265 0,170 0,050 0,141
67 0,072 0,1072 0,1072 0,000 0,000 0,004 0,824780, preval. Z 0,305 0,265 0,170 0,050 0,140
68 0,1065 0,1065 0,1065 0,000 0,000 0,002 0,8214800, preval. Z 0,305 0,265 0,169 0,050 0,140
69 0,1038 0,1038 0,1038 0,001 0,000 0,002 0,824820, preval. Z 0,306 0,265 0,168 0,050 0,139
70 0,0974 0,0974 0,0974 0,051 0,000 0,026 0,845080, preval. X 0,307 0,265 0,166 0,050 0,137
71 0,0969 0,0969 0,0969 0,007 0,024 0,003 0,865120, torsionale 0,307 0,265 0,166 0,050 0,137
72 0,0959 0,0959 0,0959 0,000 0,001 0,003 0,86%140, preval. Z 0,307 0,265 0,165 0,050 0,136
73 0,0956 0,0956 0,0956 0,017 0,020 0,036 0,885500, torsionale 0,307 0,265 0,165 0,050 0,136
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74 0,0950 0,0950 0,0950 0,000 0,000 0,001 0,885510, torsionale 0,308 0,265 0,165 0,050 0,136 0,037
75 0,0948 0,0948 0,0948 0,000 0,000 0,000 0,885520, preval. Z 0,308 0,265 0,165 0,050 0,136 0,037
76 0,0947 0,0947 0,0947 0,000 0,000 0,000 0,885520, preval. Y 0,308 0,265 0,165 0,050 0,136 0,037
77 0,0946 0,0946 0,0946 0,000 0,000 0,000 0,885520, preval. Y 0,308 0,265 0,165 0,050 0,136 0,037
78 0,0944 0,0944 0,0944 0,000 0,000 0,000 0,885520, preval. Y 0,308 0,265 0,165 0,050 0,136 0,037
79 0,0943 0,0943 0,0943 0,000 0,000 0,000 0,885520, torsionale 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
80 0,0943 0,0943 0,0943 0,000 0,000 0,000 0,885520, torsionale 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
81 0,0943 0,0943 0,0943 0,000 0,000 0,000 0,885520, preval. Y 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
82 0,0942 0,0942 0,0942 0,000 0,000 0,000 0,885520, torsionale 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
83 0,0940 0,0940 0,0940 0,000 0,000 0,000 0,885520, preval. Y 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
84 0,0940 0,0940 0,0940 0,000 0,000 0,000 0,885520, torsionale 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
85 0,0939 0,0939 0,0939 0,000 0,000 0,002 0,885540, preval. Z 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
86 0,0938 0,0938 0,0938 0,003 0,002 0,011 0,88%650, preval. Z 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
87 0,0938 0,0938 0,0938 0,000 0,000 0,000 0,88%650, preval. Z 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
88 0,0937 0,0937 0,0937 0,001 0,001 0,003 0,88%680, preval. Z 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
89 0,0936 0,0936 0,0936 0,001 0,001 0,001 0,885700, preval. Z 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
90 0,0936 0,0936 0,0936 0,000 0,000 0,000 0,885K700, torsionale 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
91 0,0935 0,0935 0,0935 0,003 0,006 0,008 0,895780, torsionale 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
92 0,0934 0,0934 0,0934 0,000 0,000 0,000 0,895780, preval. Z 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
93 0,0934 0,0934 0,0934 0,000 0,000 0,000 0,895790, preval. Z 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
94 0,0934 0,0934 0,0934 0,001 0,002 0,002 0,89%810, torsionale 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
95 0,0933 0,0933 0,0933 0,000 0,001 0,001 0,89%820, preval. Z 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
96 0,0933 0,0933 0,0933 0,002 0,002 0,003 0,89%850, preval. Z 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
97 0,0932 0,0932 0,0932 0,001 0,001 0,001 0,896860, preval. X 0,308 0,265 0,164 0,050 0,136 0,037
98 0,0931 0,0931 0,0931 0,000 0,000 0,000 0,895860, preval. Z 0,308 0,265 0,164 0,050 0,135 0,037
99 0,0930 0,0930 0,0930 0,000 0,000 0,000 0,895860, preval. Z 0,308 0,265 0,164 0,050 0,135 0,037
100 0,0930 0,0930 0,0930 0,000 0,000 0,000 0,895860 preval X 0,308 0,265 0,164 0,050 0,135 0,037
(4 0,0712 0,0712 0,0712 0,085 0,000 0,000 0,93%860, compl. X 0,313 0,265 0,155 0,050 0,128 0,037
cy 0,0729 0,0729 0,0729 0,000 0,121 0,000 1,0006860, compl. Y 0,312 0,265 0,156 0,050 0,129 0,037
cz 0,0759 0,0759 0,0759 0,000 0,000 0,414 1,000001, compl.Z 0,312 0,265 0,157 0,050 0,130 0,037
Rigidezze di interpiano

Liv Mtot Xm Ym dirk1 Xr Yr K1 K2 Kt r Is rlls

37-36 105,02 -8,71 -1,43 2479  -16,72 4,03 B4 859,99 14119,05 707,6 3327 2,13
36-34 600,28 -7,02  -3,26 -46,88 -8,94 -2,28 4D66  3175,25 15403,55 607,9 1176,6 0,52
34-32 1623,50 -5,56 -4,75 -45,44 -4,32 -5,63 48982 6986,77 138420,47 973,3 12115 0,80
32-30 2633,77 5,24  -5,07 -44,04 -3,85 5,77 5P908 15725,83 288925,23 1112,2 12115 0,92
30-28 3644,03 5,10 -5,22 -41,68 -3,97 552 63585 24624,23 407151,03 1158,1 1211,5 0,96

28 -26 4654,30 -5,02 -5,30 -37,39 -4,22 -5,30 03920 32301,47 487491,87 1165,0 12115 0,96

26 -24 5664,57 -497 -535 -28,88 -4,45 517 14206 38004,07 539354,48 1160,3 1211,5 0,96
24-22 6674,84 -493 -539 -10,75 -464 -5,08 14435 41859,24 572439,86 1152,4 12115 0,95
22-20 7685,10 -4,90 -5,42 11,14 -4,80 -5,02 8681 44117,48 593250,34 1143,3 12115 0,94
20-18 8695,37 -488 -544 22,81 -494  -4,98 4876  45508,89 605685,03 1133,2 12115 0,94
18-16 9705,64 -4,87 -5,46 28,47 5,06 -4,96 506  46557,03 612004,23 1122,2 12115 0,93

16 - 14 10715,90 -4,85 -5,47 31,73 -5,16 -4,96 92107 47424,88 613723,08 1110,6 12115 0,92
14-12 11726,17 -4,84 548 34,02 525  -4,97 1830 48141,81 613204,59 1100,5 1211,5 0,91
12-10 12736,44 -4,83  -5,49 36,31 5,28  -4,97 083, 48665,32 616315,66 1097,2 12115 0,91
10-8 13788,32 -4,83 -5,50 40,54 -5,66 -4,58 /733 31905,86 439346,76 1124,7 12115 0,93
8-6 14847,67 -482 551 43,67 5,79  -4,42 44106 33657,61 487454,49 1114,7 1176,6 0,95
6-3 17633,80 -4,14 5,37 -16,46 0,19 -5,05 83B62 74490,63 2467012,60 1763,6 2068,1 0,85
3-0 20642,07 -3,58 -5,20 45,71 1,97 -1,97 9IR1, 68984,60 4245575,10 2295,2 2068,1 1,11

Da notare come nonostante la forma molto partieadi®ila struttura, soprattutto in elevazione, e la
presenza di nuclei in C.A. eccentrici si e rius@tdare una buona rigidezza torsionale, in quanto i
primi due modi di vibrare sono flessionali ed imelll rapporto r/ls si mantiene sempre superiore 0
al limite uguale a 0,8.

3.3

Progetto della struttura

Eseguita I'analisi strutturale il programma deteranle sollecitazioni di progetto negli elementi ed
esegue il progetto delle armature degli stessirskrmuanto indicato nelle NTC 08. Il progetto
anch’esso lo si puo dividere in diversi STEP:
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- STEP 1: Assegnazione specifiche generali delle am@a dei limiti sulle armature indice

dalla normativa.
- STEP 2: assegnazionell specifiche a travi, pilastri, pareti e pla
- STEP 3: scelta dei diametri da utilizzare per dgatto delle armature ad ogni live

Assegnate le specifiche si lancia il progetto detleature e si eseguono le modifiche, affinché@
le verifiche siano soddisfatte, ed inoltre in modo da reed&gtnologicamente realizzal Si
riportano alcune mappe fornite da programma sulegeégossibile effettuare un contrografico
della percentuale di armatura presente negli elér
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34 Dimensionamento del giunto tecnico

Il giunto di separazione tra i due corpi struttueadimensionato per garantire un comportamento
indipendente di ciascun corpo, ed in modo da evitamartellamento sotto sisma. La dimensione
del giunto tecnico e data dalla somma degli spostéimmassimi delle due parti strutturali
corrispondenti al livello del piano 2 delle zon&aicate.

- Amax TORRE A: 2 cm
- Amax TORRE B: 3 cm

La somma dei due spostamenti & pari a 5 cm, szreah cmq un giunto tecnico di dimensioni pari
al0cm
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CAPITOLO 4

Verifica ed Analisi Pushover
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4.1 Verifiche deqli elementi

Le verifiche sugli elementi progettati vengono estg direttamente del programma, secondo
guanto indicato dal DM 08. In particolare nonostagité poi eseguita una analisi Pushover si € cmq
proceduto al progetto secondo il criterio dellaagehia delle resistenze.

4.2 Analisi Pushover

Le procedure di analisi statiche non lineari, panservando la notevole semplicita d’'uso e di
interpretazione dei risultati tipica delle anaksatiche lineari, consentono stime piu realistiede
affidabili della risposta strutturale anche in canrmon lineare. In effetti, € sempre piu frequeate |
loro applicazione sia nella progettazione che ngbafica strutturale. Questo tipo di analisi
comprende essenzialmente due aspetti:

- la determinazione di un legame forza-spostamentvdcdi capacita o curva di pushover),
rappresentativo del reale comportamento monotofia geeuttura, per la cui definizione si
richiede un’analisi di spinta o di pushover;

- la valutazione dello spostamento massimo o puntiurdtionamento gerformance point
raggiunto dalla struttura a fronte di un eventongt® definito tramite uno spettro di risposta
elastico in accelerazione.

L'analisi di spinta consente quindi di descrivetecomportamento della struttura tramite un
semplice legame monodimensionale forza-spostant&ito curva di capacita. In tal modo I'analisi
della risposta della struttura viene ricondottaualia di un sistema ad un solo grado di liberta
(SDOF) equivalente alla struttura di partenza.

Essa consiste nello “spingere” la struttura fincha questa collassa o un parametro di controllo di
deformazione non raggiunge un valore limite prefissla “spinta” si ottiene applicando in modo
incrementale monotono un profilo di forze o di spagenti prestabilito.

In sostanza l'analisi di spinta € una tecnica diizone incrementale-iterativa delle equazioni di
equilibrio statico della struttura in cui la forzareé rappresentata dal sistema di spostamentie for
applicato.

L’'analisi di spinta consente di definire un legas®lare forza-spostamento caratteristico del
sistema studiato, detto curva di capacita, che gendi ricondurre la ricerca dello spostamento
massimo di un sistema soggetto ad una certa azsteyna a quella di un sistema SDOF
equivalente.

Un sistema SDOF puod essere idealizzato come unaantasicentraten sorretta da un elemento
privo di massa con rigidezza laterdlee collegato ad un elemento (privo di massa e ragide
responsabile dello smorzamento. La configurazioatorchata (0 campo di spostamento) del
sistema é definita quindi da un unico parametro mine identificarsi con lo spostamento relativo
della massa rispetto al suolo.

-
Vs

In questi semplici casi, I'analisi di spinta comsisell'applicare alla massa del sistema uno

spostamentd o una forzaF la cui intensita viene gradualmente incrementatéa réirezione
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dell’'unico grado di liberta disponibile. Il valoieiziale della forza o dello spostamento non ha
ovviamente importanza.
Il comportamento del sistema é definito da un leg&mnza-spostamento in cui la forza coincide
con il taglio alla bas¥b e lo spostamento con quello della mad3sa
- nel caso di analisi a forze imposteq la forza applicata ad): Vb=F e Dt=D essend® lo
spostamento dn prodotto daF;
- nel caso di analisi a spostamenti impoBtie(lo spostamento applicato agt Dt=D e Vb=F
essendd- |la reazione vincolare risultante;

Nel caso disistemi MDOF, I'approccio e simile con la differenza che lauitira viene “spinta”
applicando un profilo di forze o di spostamentzeantali in corrispondenza di ciascun piano e che,
per descrivere il comportamento dell'intero sistematermini di legame forza-spostamento, e
necessario scegliere un solo parametro di foramesblo parametro di spostamento.

La scelta di tali parametri non € univoca e puoldago a differenti legami forza-spostamento ossia
a differenti legami costitutivi del sistema SDOFur@lente detti curva di capacita. Solitamente,
come parametri di forza e di deformazione, si setemno il taglio alla base e lo spostamento del
baricentro dell’ultimo piano dell’edificio anche ,s& realta, questa scelta non ha un preciso
fondamento teorico ma € piu probabilmente un retagglle originarie applicazioni di questa
tecnica alle pile da ponte delle quali si monita,geer ovvie ragioni, lo spostamento in sommita. In
effetti lo spostamento in sommita non sembra essaTgre un parametro affidabile.

Il risultato piu immediato di un’analisi di pushowe la definizione dellaurva di capacitjo curva

di pushoveyr della struttura ossia della curva forza-spostamespressa, solitamente, in termini di
taglio alla base\(b) e spostamento in sommitAt] che rappresenta appunto la capacita esibita dal
sistema a fronteggiare una certa azione esterna.

Considerando un sistema SDOF, 'andamento dell@acdr capacita dipende dalla rigideZz®
dalla flessibilitak® del sistema che a loro volta dipendono essenziatndalle caratteristiche
geometriche e meccaniche del sistema e sono funzion lineari rispettivamente dello
spostamento e della forza applicata al sistema.

La curva di capacita definisce la capacita deltatstra indipendentemente da qualsiasi specifica
richiesta sismica (infatti non si fa riferimentocaho all’azione sismica) e quindi descrive le
caratteristiche intrinseche del sistema resistanteltre parole & una sorta di legame costitutivo
semplificato della struttura. Trattandosi di undet scalare forza-spostamento il comportamento
del sistema MDOF viene cosi ricondotto sostanziatme quello di un sistema SDOF che puo
ragionevolmente definirsi equivalente dato cheueva di capacita e stata costruita tenendo conto
del comportamento dell’intero sistema MDOF.
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La formulazione del sistema SDOF equivalente daesia MDOF non € unica, ma le assunzioni
comuni a tutti gli approcci sono le seguenti:

- il profilo di spostamenti della struttura ossiant@amento della deformata del sistema
MDOF u viene descritto con un vettore di formpda cui ampiezza varia nel tempo tramite
una coordinata generalizzagét) (metodi unimodaji oppure con una combinazione lineare
di vettori di formaem (tra loro ortogonali) la cui ampiezza varia nel pamtramite le
corrispondenti coordinate generalizzage(t) (metodi multi-moda)i | vettori di forma
adottati nei metodi uni-modali 0 nei metodi multedali possono rimanere invarianti e cioé
costanti durante l'intera storia temporale indipamédmente dal livello di deformazione
(metodi non adattiyio possono essere modificati in funzione dellattaristiche correnti
del sistemarfietodi adattiV;

- il legame forza-spostamento caratteristico deésia SDOF equivalente viene determinato
attraverso una analisi di pushover condotta stersia MDOF: il profilo di carico applicato
(metodi uni-modali) o i profili di carico applicafinetodi multi-modali) sono proporzionali,
attraverso la matrice delle madsk rispettivamente al vettore di formao ai vettori di
formagm solitamente normalizzati ad uno spostamento unitarsommita dell’edificio.

Si osserva che si puo scegliere una qualunque foagianevole perp o ¢m ma solitamente si
adottano le forme modali del sistema MDOF. In pattire nei metodi uni-modalp= ¢l
rappresenta la prima forma modale. Nei metodi mdlatnecessario ridefinire i vettori di forma
gquando si verifica un cambiamento “significativoéll@ caratteristiche del sistema resistente a
seguito del progresso della plasticizzazione dgésia stesso.

Il sistema di equazioni differenziali accoppiatee ajoverna il moto di un sistema MDOF non
lineare si puo scrivere in forma matriciale comguse

Miu+Cu+Flu.n)= —MTIii,

dove M, C ed F sono rispettivamente la matrice delle masse, laiceati smorzamento ed il
vettore delle forze resistenti interne del sistelr@il vettore d'influenza del moto del terrenor'g
e I'accelerazione del terreno. Si osservaleltigpende sia dagli spostamentche dalla storia degli
spostamenti tramite . Inoltre:

F(t)=-MlLi_(t)

definisce le forze sismiche efficaci ossia il vettdelle forze indotte dal terremoto. La distrilmne
spaziale delle forze sismiche inerziali &€ descd#hvettore di forma:

Y =MI

Nel seguito si mostra come l'analisi del sistema @#Dpossa essere ricondotta a quella di un
sistema SDOF equivalente trattando il caso di agggoomulti-modale. Si osserva che I'approccio
multi-modale & una estensione dell’approccio undaie: le relazioni presentate nell'approccio
multi-modale per il singolo modenesimo coincidono con quelle dell’approccio uni-rated
L’andamento della deformata del sistema MD@# viene descritto come combinazione lineare di
vettori di formaem (tra loro ortogonali) la cui ampiezza varia nel pantramite le corrispondenti
coordinate generalizzatgn(t):

u(r) = Bq(r) = 3, (1)

m=1
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| vettori di formagpm possono rimanere costanti durante l'intera stemaporale indipendentemente
dal livello di deformazione (metodi non adattivipossono essere modificati in funzione delle
caratteristiche correnti del sistema (metodi adattsi arriva a :

M,.G, +CG,, + &y Flua)==I, M, i,

Posto:

i ] g 1 T
L,=#iMI M,=4.M4, C,=4.C4, I,=-"
M,

Dato che la maggior parte dei programmi di calcdisponibili in commercio lavora a forze
imposte, € preferibile individuare una opportunstridbuzione di forze per eseguire la necessaria
analisi di pushover. Per sistemi non lineari noistespero una distribuzione di forze invariante
capace di produrre spostamenti proporzionalimaper qualunque entita delle forze in gioco. Una
scelta razionale € comunque quella di adottaréstalzlizione di forze che produrrebbe spostamenti
proporzionali aym almeno in campo elastico lineare.

F(u)=Ku=KI,D,¢,=o,MI,D,é, =M (D,)=¥,.(D,)

Si esegue quindi una analisi di pushover con usigilolizione di carico proporzionale, attraverso la
matrice delle masdd, alla formam-esimapm:

F(Dm } = *:I‘JI#HA[DH?)

si ricava la curva di capacita della struttutenr Vbmdiagrammando le forze di richiamo non lineari
del sistema in funzione degli spostamenti orizZod& punto di controllo.

PROFILO DI CARICO FISSO

| profili di carico intendono rappresentare e défame la distribuzione di forze inerziali, indotia

un terremoto, che varia con la severita del sisestefisione delle deformazioni plastiche) e con il
tempo durante il sisma stesso. Quindi, il gradaatiuratezza dell'analisi € sensibile al profilo di
carico applicato. Si possono distinguere essengiaiendue tipi di profili di carico: quelli fissi o
invarianti e quelli adattivi. Quando una struttptasticizza, I'impiego di profili di carico invani
conduce a valutazioni della risposta della strattancor piu approssimate sebbene tale
approssimazione sia ancora buona per strutture loasgedioalte in cui gli effetti dei modi alti sono
probabilmente minimi e la plasticizzazione benrdsita in altezza. Comunque nessun profilo di
carico fisso e in grado di tenere conto della titiszione delle forze inerziali dovuta alla
plasticizzazione e di seguire le variazioni deltepgpieta vibrazionali della struttura. L'uso di un
profilo di carico fisso o invariante nel tempo ingpl 'assunzione che la distribuzione di forze
inerziali rimanga sostanzialmente costante durbenento sismico e che le deformazioni massime
ottenute con tale profilo siano confrontabili cometle attese durante il terremoto. Queste ipotesi
sono ragionevoli se la risposta strutturale noigeificativamente influenzata dagli effetti dei mod
superiori e se la struttura ha un unico meccanidnsmervamento. In questi casi, I'uso di profili di
carico costanti conduce a stime adeguate delleestsh di deformazione. Il generico profilo di
carico fisso puo descriversi come segue:
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F =%

doveVY € un vettore di forma costante che definisce Banento in altezza delle forze inerzial &

un fattore moltiplicativo che definisce I'ampiezdelle forze applicate in funzione del padso
dell’analisi. Nel seguito si presentano alcuneealelimerose proposte presenti in letteratura per la
definizione dei profili di carico fissi e quindi pk& definizione del vettore di form#.

L’'impiego di profili di carico fissi determina comque risultati approssimati e, in particolare per
strutture con periodi lunghi e con meccanismi dirgamento localizzati, puo addirittura portare a
previsioni fuorviantiPer tale

motivo si raccomanda l'uso di almeno due profilicdrico che ci si aspetta possano inviluppare la
distribuzione di forze inerziali. Quindi, si ap@mo dapprima i carichi verticali e poi almeno due
profili di carico laterale.

Uno dovrebbe essere umofilo di carico uniforme ossia con forze di piano proporzionali alle
masse di piano, che esalta le richieste nei pianibpssi rispetto a quelle nei piani piu alti ed
accresce I'importanza delle forze di taglio di marspetto ai momenti ribaltanti. L'altro dovrebbe
essere un profilo di carico uni-modale o multi-mledahe considera gli effetti dei modi superiori).

PROFILO DI CARICO UNI-MODALE

Per edifici bassi e regolari, la cui risposta e ohata dal primo modo di vibrare, si puo usare una
distribuzione di carichi laterali statici equivalelmeare:

¥ =MH ossia ¥ =mh,

od una rappresentativa delle forze associate alteadorma modale:

¥Y'=M¢, ossia ¥, =me@;
dove M=matrice diagonale delle masse sismiche di piamerfiassa sismica del pianasimo),
H=vettore delle altezzei di mirispetto alla baseyl=prima forma modale ¢li=componente dpl
al pianoi-esimo). Questa distribuzione corrisponde alle donzerziali che si sviluppano nella
struttura in campo elastico. Per edifici alti, flirenza dei modi di vibrare superiori pué non esser
piu trascurabile ed il modo di vibrare fondamentade approssimativamente tra una linea retta ed

una parabola con vertice alla base; percio, peittste con periodo lungo, si deve adottare un
profilo di carico laterale non lineare:

¥ — MH* ossia . :Iﬁjf’?f

dovek € un coefficiente, funzione del periodo propfri® della struttura definito come segue:

Pﬂ T,<0.5
k=11.0+0.5(1,-05) 0.5<7,<2.5
l}ﬂ T.=2.5

PROFILO DI CARICO MULTI-MODALE

Per investigare il comportamento strutturale armglie@ndo i modi superiori sono significativi sono
state formulate molte varianti delle tradizionalog@edure di spinta che utilizzano profili di carico
invarianti derivati dalle forme modali ed utilizzémle regole di combinazione modale elastica.
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4.2 Risultati analisi Pushover

L’analisi pushover &volta con il programma di calcolo EDISIS su entsantorpi struttural. Sono
stati presi in considerazioni sia i profili di casilineari che costanti in 8 direzioni diverse. L’ast

ha portato ai seguenti risultati:

TORRE A
ACC. AL SUOLO SLO SLD SLV SLC
Domanda PGA 0,063 0,084 0,245 0,329
Capacita PGA 0,156 0,148 0,388 0,555
Rapp. duttilita SLO SLD SLV SLC
Domanda PGA 2,476 1,766 1,584 1,597
Stima del fattore di struttura q (SLV
Rapporto minimo di sovra resister 2,06
Calcolato dal fattore di sovraresiste 4,95
Calcolato dalla ver. di duttilita pusho 3,49

Di seguito si riportano le curve ottenute e la alsazazione grafica degli elementi interessati
meccanismo per alcune direzioni
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Direzione 0° Profilo di caricolineare
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Direzione 180° Profilo di caric¢ costante

Curva analisi pushowver in dir.180° d. costante ecc.0 cm
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Direzione 180° Profilo di caricc lineare
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Direzione 270° Profilo di caricc costante
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Direzione 270° Profilo di caricc lineare
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TORRE B
ACC. AL SUOLO SLO SLD SLV SLC
Domanda PGA 0,069 0,084 0,245 0,329
Capacita PGA 0,180 0,225 0,439 0,787
Rapp. duttilita SLO SLD SLV SLC
Domanda PGA 2,607 2,678 1,790 2,391
Stima del fattore di struttura q (SLV
Rapporto minimo di sovra resister 1,77
Calcolato dal fattore di sovraresiste 4,24
Calcolato dalla ver. di duttilitpushover 4,35

Di seguito si riportano le curve ottenute e la glsizazione grafica degli elementi interessati

meccanismo per alcune direzic
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Direzione 0° Profilo di caricocostant
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Direzione 90° Profilo di caricc costante
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Direzione 90° Profilo di caric¢ lineare

Curva analisi pushover in dir.90° d. lineare ecc.0 cm
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Direzione 180° Profilo di caric¢ costante

Curva analisi pushover in dir.180" d. costante ecc.0cm
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Direzione 270°

Profilo di caric¢ costante
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CAPITOLO 5

Verifiche di validazione dei risultati del software
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51 Introduzione

Al fine di validare i risultati ottenuti dal softwedi calcolo vengono eseguite delle verifiche glob
e altre locali su un elemento. Le verifiche vengdportate solo per la torre A.

VERIFICHE GLOBALI

1.

Verifica che I'influenza delhzione del ventcsia molto minore di quella del sisma e
quindi possa essere trascurata.

Verifica che la somma degdforzi normali sui pilastri del liv.6, determinati dal
software, corrispondano con quelli calcolati mameaite.

Verifica che iltagliante di piano al liv.4 determinato dal programma, @panda o
comunque non differisca molto di quello calcolatarmalmente.

Verifica di simmetria della soluzione nelle torssendo la configurazione geometrica
simmetrica rispetto ad un’ asse.

VERIFICHE LOCALI (trave 65 liv 6)

1.

2.

Verifica che ilmomento ultimo calcolato dal programma corrisponda con quello
calcolato manualmente.

Verifica diduttilita locale in curvature secondo le NTC 08 e determinaziome de
diagrammi My.

Verifica che iltaglio ultimo calcolato dal programma corrisponda con quelloatato
manualmente.

Verifica deidettagli costruttivi secondo le NTC 08.

Verifica delletensioni in esercizio.

Verifica di fessurazione.
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52 Verifiche globali

Le verifiche globali vengono effettuate per capirnadividuare eventuali errori nel modello di
calcolo.

5.2.1 Verifica influenza dell’ azione del vento

L’'azione del vento é calcolata secondo quanto atdidalle NTC 08.

La velocita di riferimento vb ¢ il valore caratwito della velocita del vento a 10 m dal suolaisu
terreno di categoria di esposizione I, mediatd @uninuti e riferita ad un periodo di ritorno di 50
anni. In mancanza di specifiche ed adeguate indagitistiche b &€ data dall’espressione:

Vi = Vio perag; < ap
Vy = Vuo + ks (a5 —ag) per ap< a, <1500 m
La pressione del vento e data dall’'espressione:
p=qgbcecpcd
dove

- qgb é la pressione cinetica di riferimento;

- ce ¢ il coefficiente di esposizione;

- cp ¢ il coefficiente di forma (o coefficiente aeirmmnico), funzione della tipologia e della
geometria della costruzione e del suo orientamaspetto alla direzione del vento. Il suo
valore puo essere ricavato da dati suffragati daodpna documentazione o da prove
sperimentali in galleria del vento;

- cd e il coefficiente dinamico con cui si tiene apiiegli effetti riduttivi associati alla non
contemporaneita delle massime pressioni locali gli deffetti amplificativi dovuti alle
vibrazioni strutturali.

As \ 200 msim
Zona ventosa 3
a0 500 msim CPsop 0,8
Ka 0,02 1/s ct 1
vbO0 27 m/s cd 1
Vb 27 m/s
P 1,25 Kg/m”3
Qb 455,63 N/m”2
\ classe rugosita del terreno A
categoria di esposizione v
Kr 0,22
Z0 0,3 m
Zmin 8 m
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La pressione del vento, determinata sulla faccasaperficie, € calcolata nella seguente tabella:

Area facciata maggiore 2054 mq
piano z(m) ce | Psup (KN/m"2) | Lunghezz(m) Interpiano(m) Area sup(mq)| Qp (KN)
15 51,3 3,02 1,10 40 3,7 148 163,00
14 47,6 2,96 1,08 40 3,3 132 142,38
13 44,3 2,90 1,06 40 33 132 139,52
12 41 2,84 1,03 40 33 132 136,47
11 37,7 2,77 1,01 40 33 132 133,20
10 34,4 2,69 0,98 40 3,3 132 129,67
9 31,1 2,61 0,95 40 33 132 125,82
8 27,8 2,53 0,92 40 3.3 132 121,59
7 24,5 2,43 0,89 40 33 132 116,91
6 21,2 2,32 0,85 40 33 132 111,63
5 17,9 2,19 0,80 40 33 132 105,58
4 14,6 2,05 0,75 40 33 132 98,48
3 11,3 1,87 0,68 40 33 132 89,82
2 8 1,63 0,60 40 33 132 78,63
1 4 1,20 0,44 40 4 160 70,12
0 0 0,00 0,00 40 4 160 0,00
Qtot 1762,82

La pressione del vento produce un tagliante ake loil liv. 4 pari 4762,82 kN
Il tagliante prodotto dall’ azione sismica allosge livello e calcolato nella seguente tabella:

alfa BxH dir
Pil H(KN) B(KN) X (KN) Y (KN)
29 105 150x70 H 33,72 0 32,6 8,7
B 0 73,06 70,6 18,9
30 105 150x70 H 21,46 0 20,7 5,6
B 0 82,34 79,5 21,3
33 111 70x150 H 77,23 0 72,1 27,7
B 0 13,19 12,3 4,7
34 116 70x150 H 73,99 0 66,5 32,4
B 0 12,66 11,4 55
37 122 70x150 H 69,81 0 59,2 37,0
B 0 9,86 8,4 52
38 127 70x150 H 65,41 0 52,2 39,4
B 0 7,49 6,0 45
40 132 70x150 H 66,81 0 49,6 44,7
B 0 43,17 32,1 28,9
41 138 70x150 H 68,28 0 457 50,7
B 0 43,76 29,3 32,5
42 143 70x150 H 60,82 0 36,6 48,6
B 0 5,65 34 45
45 149 70x150 H 56,73 0 29,2 48,6
B 0 6,64 3,4 5,7
48 154 70x150 H 53,22 0 233 47,8
B 0 8,55 3,7 7,7
49 159 70x150 H 46,41 0 16,6 43,3
B 0 747 2,7 7,0
53 5 70x150 H 53,44 0 47 53,2
B 0 40,02 3,5 39,9
55 5 70x200 H 62,48 0 54 62,2
B 0 52 45 51,8
56 45 150x70 H 72,68 0 51,4 51,4
B 0 8,37 6,3 6,3
57 45 100x70 H 78,82 0 55,7 55,7
B 0 66,16 46,8 46,8
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58 45 50x100 14,02 0 9,9 9,9
0 42,07 29,7 29,7
59 45 100x50 68,36 0 48,3 48,3
0 33,39 23,6 23,6
60 45 50x100 12,82 0 9,1 9,1
0 42,15 29,8 29,8
61 45 100x50 66,7 0 47,2 47,2
0 12,63 8,9 8,9
62 45 100x70 136,01 0 96,2 96,2
0 54,85 38,8 38,8
63 45 60x120 23,33 0 16,5 16,5
0 29,48 20,8 20,8
64 45 60x120 27,64 0 19,5 19,5
0 65,83 46,5 46,5
65 45 50x150 24,71 0 17,5 17,5
0 157,52 1114 1114
66 45 50x150 22,73 0 16,1 16,1
0 10,48 7,4 7,4
67 45 150x70 11,6 0 8,2 8,2
0 69,57 49,2 49,2
68 45 150x70 62,31 0 44,1 44,1
0 30,61 21,6 21,6
92 27 150x70 49,21 0 22,3 43,8
0 13,56 6,2 121
93 25 70x150 29,3 0 12,4 26,6
0 21 8,9 19,0
94 45 100x70 86,29 0 61,0 61,0
0 48,04 34,0 34,0
95 62 70x150 32,47 0 28,7 15,2
0 12,38 10,9 5,8
96 64 150x70 46,23 0 41,6 20,3
0 9,69 8,7 4,2
97 45 100x70 73,1 0 51,7 51,7
0 36,03 25,5 25,5
98 45 150x70 60,64 0 42,9 42,9
0 21,4 151 151
104 165 150x70 49,12 0 12,7 47,4
0 50,99 13,2 49,3
105 90 200x70 99,63 0 99,6 0,0
0 49,45 49,5 0,0
106 165 150x70 37,9 0 9,8 36,6
0 32,18 8,3 31,1
107 172 150x70 45,19 0 6,3 44,8
0 69,6 9,7 68,9
108 90 150x70 80,78 0 80,8 0,0
0 13,78 13,8 0,0
61-60 139,3 50x67 12,48 0 8,1 9,5
0 9,43 6,1 7,1
59-58 312,6 50x122 32,4 0 23,8 21,9
0 21,81 16,1 14,8
62-94 135,1 70x78 35,54 0 251 25,2
0 27,69 19,5 19,6
57-97 3154 70x103 81,05 0 56,9 57,7
0 30,93 21,7 22,0
58-97 52,5 50x294 198,67 0 157,6 120,9
0 34,09 27,0 20,8
94-60 217,4 50x255 204,72 0 1243 162,6
0 23,73 14,4 18,9
Totale 28402,3 28251,1
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Come si puo notare l'ipotesi di trascurare I'azialed vento rispetto a quella sismica e valida in
guanto quest’ultima produce effetti notevolmentegiari in termini di taglianti di piano.

5.2.2 Verifica sulla somma degli sforzi normali

Al fine di individuare eventuali errori sulla masassegnata al modello, viene calcolata la somma
degli sforzi normali dei pilastri al livello 6 d&iminati dai risultati del software, e confrontain la
massa complessiva dell’ edificio superiore al lvél calcolata manualmente.

Gli sforzi normali determinati dall’ analisi elasdi sono calcolati nella seguente tabella:

alfa BxH dir Zona piede

Pil N N(T)

29 105,0° 150x70 H 297,97 297,97
B 297,97 0

30 105,0° 150x70 H 399,57 399,57
B 399,57 0

33 111,0° 70x150 H 281,44 281,44
B 281,44 0

34 116,0° 70x150 H 329,95 329,95
B 329,95 0

37 122,0° 70x150 H 332,31 332,31
B 332,31 0

38 127,0° 70x150 H 307,46 307,46
B 307,46 0

40 132,0° 70x150 H 360,71 360,71
B 360,71 0

41 138,0° 70x150 H 387,34 387,34
B 387,34 0

42 143,0° 70x150 H 307,33 307,33
B 307,33 0

45 149,0° 70x150 H 330,17 330,17
B 330,17 0

48 154,0° 70x150 H 322,69 322,69
B 322,69 0

49 159,0° 70x150 H 274,83 274,83
B 274,83 0

53 5,0° 70x150 H 39,17 39,17
B 39,17 0

55 5,0° 70x200 H 52,1 52,1
B 52,1 0

56 45,0° 150x70 H 352,6 352,6
B 352,6 0

57 45,0° 100x70 H 224,85 224,85
B 224,85 0

58 45,0° 50x100 H 178,83 178,83
B 178,83 0

59 45,0° 100x50 H 214,83 214,83
B 214,83 0

60 45,0° 50x100 H 164,34 164,34
B 164,34 0

61 45,0° 100x50 H 176,05 176,05
B 176,05 0

62 45,0° 100x70 H 278,81 278,81
B 278,81 0

65 45,0° 50x150 H 346,96 346,96
B 346,96 0

66 45,0° 50x150 H 314,15 314,15
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314,15 0
67 45,0° 150x70 383,86 383,86
383,86 0
68 45,0° 150x70 354,73 354,73
354,73 0
92 27,0° 150x70 522,07 522,07
522,07 0
93 25,0° 70x150 493,25 493,25
493,25 0
94 45,0° 100x70 252,73 252,73
252,73 0
95 62,0° 70x150 504,68 504,68
504,68 0
96 64,0° 150x70 501,82 501,82
501,82 0
97 45,0° 100x70 204,9 204,9
204,9 0
98 45,0° 150x70 336,2 336,2
336,2 0
104 165,0° 150x70 390,85 390,85
390,85 0
105 90,0° 200x70 112,15 112,15
112,15 0
106 165,0° 150x70 297,79 297,79
297,79 0
107 172,0° 150x70 71,01 71,01
71,01 0
108 90,0° 150x70 42,61 42,61
42,61 0
61-60 139,3° 50x67 105,52 105,52
105,52 0
59-58 312,6° 50x122 186,91 186,91
186,91 0
62-94 135,1° 70x78 163,69 163,69
163,69 0
57-97 315,4° 70x103 203,74 203,74
203,74 0
58-97 52,5° 50x294 3915 3915
391,5 0
94-60 217,4° 50x255 361,89 361,89
361,89 0
TOT 121563,6 kN

La massa complessiva superiore al livello 6 cataal@anualmente risulta essere pari a :
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residenziale/comm zona affollata corridoi balconi gpertura pilastri travi
Liv area | P.Psol | scpscv|area| P.Psol| scp scy area | P.Psol scp| scv|area|P.Psol scp| scv| ycls |areal h | ycls| vol N [T]
35 0 350 366 0 0 350 366 400 0 350 396 400 B4 35096 |3234| 2500 | 14,1925 | 2500/ 8 142,01
34 0 350 366/ 200 O 350 366 400 0 35( 396 400 110 O 35396| 234| 2500 | 355 2,052500| 34 374,74
33 0 350 366/ 200 O 350 366 400 0 35( 396 400 |0 35(B96 | 234| 2500 | 3558 1652500 O 146,44
32 100 350 366 200 36 350 366 400 25 350 306 4000 24 350 | 396/ 234 2500 355 1,62500| 67 709,56
31 0 350 366/ 200 O 350 366 400 0 35( 396 400 |0 35(B96 | 234| 2500 | 355 1652500 O 146,44
30 300 350 366 200 36 350 366 400 25 350 306 400 | 0350 | 396/ 234| 2500| 355 1,682500| 67 657,56
29 0 350 366/ 200 O 350 366 400 0 35 396 400 |0 35@96 | 234| 2500 | 355 1,652500| O 146,44
28 300 350 366 200 36 350 366 400 25 350 306 400 | 0350 | 396/ 234| 2500| 355 1,682500| 67 657,56
27 0 350 366/ 200 O 350 366 400 0 35( 396 400 |0 35B96 | 234| 2500 | 3558 1652500 O 146,44
26 300 350 366 200 36 350 366 400 25 350 306 400 | 0350 | 396 234 2500| 355 168500 67 657,56
25 0 350 366/ 200 O 350 366 400 0 35( 396 400 |0 35B96 | 234| 2500 | 3558 1652500 O 146,44
24 300 350 366 200 36 350 366 400 25 350 306 400 | 0350 | 396/ 234| 2500| 355 1,682500| 67 657,56
23 0 350 366/ 200 O 350 366 400 0 35 396 400 |0 35@96 | 234| 2500 | 355 1,652500| O 146,44
22 300 350 366 200 36 350 366 400 25 350 306 400 | 0350 | 396/ 234| 2500| 355 1,682500| 67 657,56
21 0 350 366/ 200 O 350 366 400 0 35( 396 400 |0 35(B96 | 234| 2500 | 3558 1652500 O 146,44
20 300 350 366 200 36 350 366 400 25 350 306 400 | 0350 | 396 234 2500| 355 1,68500| 67 657,56
19 0 350 366/ 200 O 350 366 400 0 35( 396 400 |0 35(B96 | 234| 2500 | 3558 1652500 O 146,44
18 300 350 366 200 36 350 366 400 25 350 306 400 | 0350 | 396/ 234| 2500| 355 1,682500| 67 657,56
17 0 350 366/ 200 O 350 366 400 0 35 396 400 |0 35(@96 | 234| 2500 | 355 1,652500| O 146,44
16 300 350 366 200 36 350 366 400 25 350 306 400 | 0350 | 396/ 234| 2500| 355 1,682500| 67 657,56
15 0 350 366/ 200 O 350 366 400 0 35( 396 400 |0 35B96 | 234| 2500 | 355 1652500 O 146,44
14 300 350 366 200 36 350 366 400 25 350 306 400 | 0350 | 396 234 2500| 355 168500 67 657,56
13 0 350 366/ 200 O 350 366 400 0 35( 396 400 |0 35(B96 | 234| 2500 | 3558 1652500 O 146,44
12 300 350 366 200 36 350 366 400 25 350 306 400 | 0350 | 396/ 234| 2500| 355 1,682500| 67 657,56
11 0 350 366/ 200 O 350 366 400 0 35 396 400 |0 35@96 | 234| 2500 | 355 1,652500| O 146,44
10 300 350 366 200 36 350 366 400 25 350 306 400 | 0350 | 396/ 234| 2500| 355 1,682500| 67 657,56
9 0 350 366/ 200 O 350 366 400 0 350 396 400 |0 35096 [3234| 2500 | 355 1,652500| O 146,44
8 300 350 366 200 36 350 366 400 25 350 96 400 110350 | 396| 234/ 2500| 41,5 2,1 2500 67 836,80
7 0 350 366/ 200 O 350 366 400 0 350 396 400 |0 35096 [3234| 2500 | 41,5 19 2500 0 197,13
6 300 408 366/ 40(Q 0 408 366 400 0 350 396 400 |0 3596 | 234| 2500 | 41,5 2,1 2500 67 737,58
TOT | 121346,96 kN

Tra la massa calcolata manualmente e quella ottefaltprogramma c’eé una variazione pari all’ 0,002 quindi si puo ritenere che non vi sono
errori nella massa assegnata al modello.
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5.2.3 Verifica sul tagliante al livello 4

Il tagliante sismico ottenuto dai risultati deltsedre al livello 4 € riportato nella tebella preeate
ed é pari 28402,3 kNin direzione X €28251,1 kNin direzione Y.

Il tagliante di piano calcolato considerando le seadi piano e le accelerazioni spettrali dei singol
modi risultano essere patri a:

Liv Qp(m) | Ws (T) Liv Qp(m) Ws (T
35 63 99,37 20 37 835,17
34 60,5 409,35 19 35,35 69,43
33 58,45 72,58 18 33,7 835,17
32 56,8 847,12 17 32,05 69,43
31 55,15 69,43 16 30,4 835,17
30 53,5 835,17 15 28,75 69,43
29 51,85 69,43 14 27,1 834,84
28 50,2 835,17 13 25,45 69,43
27 48,55 69,43 12 23,8 835,17
26 46,9 835,17 11 22,15 69,43
25 45,25 69,43 10 20,5 835,17
24 43,6 835,17 9 18,85 69,43
23 41,95 69,43 8 17,2 1027,84
22 403 835,17 7 15,1 79,54
21 38,65 69,43 6 13,2 1126,88

modo mx my acc
1 0,278 0,284 0,15
2 0,215 0,251 0,197
3 0,097 0,059 0,254
4 0,097 0,072 0,289
5 0,034 0,072 0,289
6 0,04 0,015 0,289
7 0,045 0,05 0,293
8 0,051 0,073 0,264
10 0,045 0,024 0,3

Il tagliante calcolato manualmente risulta essarea

Fh (X) |27126,82
Fh (Y) |27640,4]

Si puo ritenere che non vi sono errori nel modellquanto i valori sono molto vicini tenendo
conto che nel calcolo manuale si é presa in coreszdine il 90% della massa totale.
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5.2.4 Verificadella simmetria della soluzior

Essendo la struttura, in elevazione, simmetriqaetis® ad un’asse, la soluzione ottenuta per ef
delle sole azioni verticali dovra essere anch’ egsanetrica. licontrollo é effettuato sulle due to
in modo grafico.
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53 Verifiche locali

Le verifiche locali vengono eseguite per validansultati a livello di elemen. In particolare verra
considerata la trave 65 latello 6 della torre A, di cui si riporta di sedaiun’ estratto della distint
delle armature:

[
|i|_ 11
B
m
|i| 11
L 12 L1 Ty s el L 0
Sz o7 Soiz o 2512 (e
w3 | sa 2 12 (o0
ontd o5
b2 S0
ol (o
ooz o 11
= ook oo
Se2d ¢ e Too koo
P THE] W W)
P BT T le20 &f
Sood e
EENE
Caratteristiche geometriche:
ferri commerciali  ® [mm]
X [m] fcd[KN/mq] | fyd[KN/mq] | B[mm] |h[mm] | d[m] 16 20 24 Asc[mmq]
inizio 25,5 391,¢ 500 700 660 0 0 8 3619
mezzo 25,5 391,: 500 700 660 0 0 5 2262
fine 25,5 391,¢ 500 700 660 0 0 9 4072
inizio 25,5 391,¢ 500 700 660 0 2 9 4700
mezzo 25,5 391,: 500 700 660 0 0 5 2262
fine 25,5 391,¢ 500 700 660 0 0 10 4524
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5.3.1 Verifica del momento ultimo

| momenti resistenti delle sezioni sono calcol#it atato limite ultimo, attraverso le equazioni di
equilibrio a traslazione e rotazione:

- Cc+Ts+Cs=0— Xc [equilibrio alla traslazione]
- Mrd = Cc(d-0,4Xc)+Cs(dy) [equilibrio alla rotazione]

Il momento resistente e calcolato tenendo contdedgime “Stress-Block” per il calcestruzzo e del
legame di tipo elasto-plastico perfetto per l'amxial risultati ottenuti dal calcolo manuale
confrontati con quelli determinati dal softwarecdicolo sono riportati nella seguente tabella.

Ferri commerciali
As as' Fyd Fcd D B XC Es £s' Mu MUP | Variaz
Posiz. 16 20 24| [mmq] | [mmq] | [N/'mmq] | [N/mmq] | [m] | [mm] | (mm) | (%) (%) (T*m) | (T*m) (%)
inizio 0 0 8 3619 4700 391,30 25,5 660 500 5348969, 0,088 88,82| 92,09 -3,55
mezzo 0 0 5 2262 2262 391,3( 25,5 660 5p0 51,18644,10,076| 55,90 57,71 | -3,14
fine 0 0 9 4072 4524 391,30 255 660 500 57,40 $3/6D,106| 99,78| 102,86| -3,00
inizio 0 2 9 4700 3619 391,30 25,5 660 500 6953972, 0,149| -114,84-117,26| -2,02
mezzo 0 0 5 2262 2262 391,3( 25,5 660 5p0  51,18644,10,076| -55,90[ -57,71 | -3,14
fine 0 0 10 4524 4072 391,30 25,5 660 500 63,88 663/20,131| -110,7¢ -113,39| -2,38

| Momenti ultimi ottenuti con un calcolo manualdfeliscono in maniera molto esigua rispetto a
quelli ottenuti dal software.

5.3.2 Verifica di duttilita locale

In fase di progetto si & scelto il fattore di dined pari a 5,85. Le verifiche di duttilita si poss
effettuare controllando che la duttilita di curvatyy nelle zone critiche risulti:
- 2qo -1 per T; = T¢

Ho =9 .

o ‘_~l+2(qﬂ -1)Tc/T; perT, <T¢
La duttilita di curvaturaiy puo essere calcolata come rapporto tra la cuatuir corrisponde una
riduzione del 15% della massima resistenza a @iassbvvero il raggiungimento delle deformazioni
ultime del calcestruzza.eo dell’acciaio ex e la curvatura al limite di snervamento e develtase
almeno 1,5 volte la duttilita di curvatura calcalabn le espressiosopraindicate.
Essendo g0 =5,85, T1 = 0,561 e Tc = 0,371 sigha 10,7. Si avra che il rapporto di duttilita in
curvatura delle sezioni dovra essere maggiore ale@i,5 - pne = 16,05nelle zone critiche.

Momento resistente

I momento resistente effettivo della sezione écalato considerando oltre che I'armatura in
trazione anche quella effettivamente presente mpeessione. | legami costitutivi utilizzati sono
quello elastoplastico perfetto per I'acciaio e tudtiangolo — rettangolo per il calcestruzzo. La
curvatura ultima é data dal rapporto tra la defaiorae ultima del calcestruzzg, e I'altezza della
zona compressa Xc. Per il calcolo si usano le ecgulicate per I'analisi dalla sezione nelle NTC
08.
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Momento di fessurazione

I momento di fessurazione della sezione & quabreatlel momento per il quale si raggiunge la
resistenza a trazione del Cls e la sezione diveaiadi parzializzata. E’ calcolato considerando
oltre che l'armatura in trazione anche quella &ffatnente presente in compressione. | legami
costitutivi utilizzati sono quello elastoplasticerfetto per I'acciaio e quello triangolo — rettaltgo
per il calcestruzzo. La curvatura corrispondentmaimento di fessurazione é data dal rapporto tra
la deformazione del calcestruzzpe l'altezza della zona compressa Xc. Per il calsdlusano le
regole indicate per I'analisi dalla sezione nellBEONO8, La sezione é analizzata in fase elastica.

Armature
As as' Ec2 Ect Xf Es gs' Ec Inct

X(m) [16]|20| 24| [mmq] | [mmq] [N/mmq] [N/mmgqg] | [mm] [mm™4] MCR [kNm]
inizo | 0] 0| 8 3619 4700 14571,43 14571,43 333 0,8000,00017] 0,00019 25787808033 213,50
mezzo| 0| 0] 5 2262 2262 14571,43 14571,43 341 0,00@180018| 0,00020 20589246314 184,12

fine 0]l 0] 9 4072 4524 145714 14571,43 338 0,0000,80018| 0,00019 26214094533 228,29
inizo | 0] 2| 9 4700 3619 14571,43 14571,43 352 0,8000,00019| 0,00021 25797816924 -253,60
mezzo| 0| O 5 2262 2262 14571,43 14571,43 341 0,00@180018| 0,00020 20589246314 -184,12

fine 0| 0| 10[ 4524 4072 14571,48 14571,43 346 0,0001,80018| 0,00020 26218206732 -245,20

fctf= 2,91 N/mnf
Momento di shervamento

I momento di snervamento della sezione € quelreattel momento per il quale si raggiunge la
deformazioneyq di snervamento dell’acciaio e questo va in fasstpia. E’ calcolato considerando
oltre che l'armatura in trazione anche quella &ffatnente presente in compressione. | legami
costitutivi utilizzati sono quello elastoplasticerfetto per I'acciaio e quello triangolo — rettalggo
per il calcestruzzo. La curvatura corrispondentmamento di fessurazione & data dal rapporto tra
la deformazione del calcestruzzpe I'altezza della zona compressa Xc. Per il cal@lusano le
regole indicate per I'analisi dalla sezione nellBEONO8, La sezione e analizzata in fase elastica.

ferri commerciali
As as' Ec2 Ect[ XY My

X(m) | 16 20 24 [mmaq] [mmaq] [N/mmq] N/mmq] [mm] €S gs' £C [kNm]
inizio 0 0 8 3619 4700 14571,43 145714 214 0,8019,00072| 0,00084 854,59
mezzo 0 0 5 2262 2262 14571,43 14571,43 199 0,001%60064| 0,00075 532,58

fine 0 0 9 4072 4524 14571,43 14571,48 22 0,001@GH0080| 0,00092 956,41
inizio 0 2 9 4700 3619 14571,43 14571,41 255 0,8019,00096| 0,0010 -1089,35
mezzo 0 0 5 2262 2262 14571,43 14571,43 199 0,001760064| 0,0007% -532,58

fine 0 0 10 4524 4072 14571,43 14571,48 24% 0,0010,0090| 0,0010% -1054,66

Di seguito sono riportati i grafici dei diagrammioktento - curvatura nelle sezioni critiche e |l
calcolo della duttilitad in curvatura.

La verifica di duttilita locale risulta essere sisfditta.
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Momenti Momenti Momenti Fattori
resistenti fessurazione snervamento duttilita curv.
curv. curv. curv.
X (m) Mu [KNm] [rad.m] X (m) Mcr [KNm] [rad.m] X (m) My [KNm] [rad.m] X (m) pd R verifica
Inizio (+) 888,179 0,00006545 Inizio (+) 213,50 ,0@0000560 Inizio (+) 854,59 0,00000391 Inizio (+ | 16,74 | 4,52 OK
Mezzo (+) 558,962 0,00006839 Mezzo (+) 184,12 000873 Mezzo (+) 532,58 0,00000379 Mezzo (+)] 18,07 | 4,52 OK
Fine (+) 997,759 0,00006098 Fine (+) 228,29 0,00869 Fine (+) 956,41 0,00000403 Fine (+) | 15,13 | 4,52 OK
Inizio (-) 1148,861 0,00005034 Inizio (-) 253,60 000000591 Inizio (-) 1089,35 0,00000427 Inizio (-) | 11,78 | 4,52 OK
Mezzo (-) 558,962 0,00006839 Mezzo (-) 184,12 000573 Mezzo (-) 532,58 0,00000379 Mezzo (-)| 18,07 | 4,52 OK
Fine (-) 1106,950 0,00005479 Fine (-) 245,20 0,0056@2 Fine (-) 1054,66 0,0000041§ Fine () | 13,11 | 4,52 OK
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5.3.3 Verifica del taglio ultimo

Il taglio resistente delle staffe e dato dallazelae:
Asw ]
Vrsd =0,9-d g Fyd - (cotga + cotgh) - sina

- o =90° angolo inclinazione delle staffe

- 06 angolo di inclinazione delle bielle compresse
- Asw = area di armatura trasversale

- S =passo

- d e l'altezza utile della sezione

Il taglio resistente del calcestruzzo e dato d&llazione:

cotga + cotgf

Vred =09d b, f'cd 1+ cotg20

- f'cd resistenza a compressione ridotta del calezsb d’anima ( f 'cd = 0,5% fcd );
bw € la larghezza dell’anima della sezione
- o =90° angolo inclinazione delle staffe

Note le armature trasversali il taglio resistertesil calcola ponendo l'uguaglianza tra il taglio di
calcolo ed il taglio resistente del calcestruzzpu determinare I'angolo delle bielle compre&se
quindi il Vrd della sezione:

Vrd = minimo {Vrsd,Vrcd}
La resistenza a taglio nelle zone critiche assumetg =1
Dettagli costruttivi Armature trasversali:
- NTCJ[4.1.6.1.1]

Negli appoggi di estremita all'intradosso deve essksposta un’armatura efficacemente ancorata,
calcolata per uno sforzo di trazione pari al taglie travi devono prevedere armatura trasversale
costituita da staffe con sezione complessiva néeriore ad Ast = 1,5 b mffm essendo b lo
spessore minimo dell’anima in millimetri, con unnimio di tre staffe al metro e comunque passo
non superiore a 0,8 volte l'altezza utile dellaisee. In ogni caso almeno il 50% dell'armatura
necessaria per il taglio deve essere costituitstafée.

- NTC[7.4.6.2.1]
Nelle zone critiche devono essere previste staffdtenimento. La prima staffa di contenimento
deve distare non piu di 5 cm dalla sezione a filasfro; le successive devono essere disposte ad un
passo non superiore alla minore tra le grandezpeesd:

- un quarto dell’altezza utile della sezione trasakergmin A)

- 175 mm e 225 mm, rispettivamente per CD”A” e CD;‘Bhin B)

- 6 volte e 8 volte il diametro minimo delle barrendgtudinali considerate ai fini delle

verifiche, rispettivamente per CD”A” e CD “B{min C)

- 24 volte il diametro delle armature trasvers@hjn D)
Per staffa di contenimento si intende una stafttamgolare, circolare o a spirale, di diametro
minimo 6 mm, con ganci a 135° prolungati per almeh® diametri alle due estremita. | ganci
devono essere assicurati alle barre longitudinali.
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ZONA CRITICA

746.2.1
Estremo | [Vdmax| [KN] d(mm) | bW(mm) | fed(N/mmg) | min A [mm] | min B [mm] | min C [mm] | min D [mm] | S [mm] effettivo
A 432,20 660 500 12,75 165 225 112 240 70
B 432,20 660 500 12,75 165 225 112 240 70
Taglio resistente
Estremo | Vrsd[KN] Vrcd[KN] | Vrd[KN] | Vrd P [KN] | variaz(%)
A 524,63 1893,38 524,63 515,10 1,85
B 524,63 1893,38 524,63 515,10 1,85
ZONA CENTRALE
41611
Estremo| |[Vdmax| [KN] d(mm) bW(mm) | f'cd(N/mmgq) | s min [mm] | s min [mm] | Astimmg/m] | AStimmg/m] | S [mm] effettivo
A 358,00 660 500 12,75 528 333 750 878 90
B 358,00 660 500 12,75 528 333 750 878 90
Taglio resistente
Estremo Vrsd[KN] Vrcd[KN]  Vrd[KN] Vrd P [KN] | variaz(%)
A 408,05 1893,38 408,05 400,60 1,86
B 408,05 1893,38 408,09 400,60 1,86

| tagli resistenti determinati dal software risulbaessere praticamente uguali a quelli determinati
con un calcolo manuale, ed inoltre risultano esserdicati anche i dettagli costruttivi per le
armature trasversali.

5.3.4 Verifica dei dettagli costruttivi

Si andranno a verificare tutti i dettagli costnittmposti dalle NTC 08, in particolare:
Armature Longitudinali:

- NTC[4.1.6.1.1]
L’'area dell'armatura longitudinale in zona tesa nene essere inferiore a

Fctm
| | Asm = 0,26 R b, d
e comunque non minore di 0,0013 x bt xd , dove:

bt rappresenta la larghezza media della zona tesaingetrave a T con piattabanda compressa,nel
calcolare il valore dbot si considera solo la larghezza dell’anima,;

d e l'altezza utile della sezione;

fctm é il valore medio della resistenza a trazioneagessiefinita nel § 11.2.10.2;

fyk e il valore caratteristico della resistenza a tragidell’armatura ordinaria.

Negli appoggi di estremita all'intradosso deve esshsposta un’armatura efficacemente ancorata,
calcolata per uno sforzo di trazione pari al taghbdi fuori delle zone di sovrapposizione, |'argia
armatura tesa o compressa non deve superare individnte As,max = 0,04 Ac, essendo Ac I'area
della sezione trasversale di calcestruzzo. Le tlavono prevedere armatura trasversale costituita
da staffe con sezione complessiva non inferioreAstd= 1,5 b mr/m essendo b lo spessore
minimo dell’anima in millimetri, con un minimo dreg staffe al metro e comunque passo non
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superiore a 0,8 volte l'altezza utile della seziohe ogni caso almeno il 50% dell’'armatura
necessaria per il taglio deve essere costituitstafée.

- NTC[7.4.6.1.1]

La larghezza b della trave deve essei20 cm e, per le travi basse comunemente denontiaate
spessore”, deve essere non maggiore della larghietzailastro, aumentata da ogni lato di meta
dell'altezza della sezione trasversale della trstessa, risultando comunque non maggiore di due
volte kx, essendo dla larghezza del pilastro ortogonale allasse da#ae. Il rapporto b/h tra
larghezza e altezza della trave deve essdi@5.

Non deve esserci eccentricita tra 'asse della the sostengono pilastri in falso e 'asse deigtri

che le sostengono. Esse devono avere almeno dpersupostituiti da pilastri o pareti. Le pareti
non possono appoggiarsi in falso su travi o solette

Le zone critiche si estendono, per CD"B” e CD"Atrpuna lunghezza pari rispettivamente a 1 e
1,5 volte l'altezza della sezione della trave, masal a partire dalla faccia del nodo trave-pilastro
da entrambi i lati a partire dalla sezione di priplasticizzazione. Per travi che sostengono un
pilastro in falso, si assume una lunghezza parvalt2 I'altezza della sezione misurata da entrambe
le facce del pilastro.

- NTC[7.4.6.2.1]

Almeno due barre di diametro non inferiore a 14 dewono essere presenti superiormente e
inferiormente per tutta la lunghezza della trameogni sezione della trave, salvo giustificaziame c
dimostrino che le modalita di collasso della sezisano coerenti con la classe di duttilita adottata
il rapporto geometricp relativo all’armatura tesa, indipendentemente dtibfche I'armatura tesa
sia quella al lembo superiore della sezione Asalgal lembo inferiore della sezione Ai , deve
essere compreso entro i seguenti limiti:

L4 3.5

<P <Peomp +—

I}’k vk
dove:
p € il rapporto geometrico relativo allarmatuesa pari ad As/(b-h) oppure ad Ai/(b-h);
pcomp € il rapporto geometrico relativo all’armatura coegsa,;
fyk e la tensione caratteristica di snervamento deiiac (in MPa).
Nelle zone critiche della trave, inoltre, deve espeomp>1/2 p e comunque 0,25p.
L’armatura superiore, disposta per il momento riegahlle estremita delle travi, deve essere
contenuta, per almeno il 75%, entro la larghezikadana e comunque, per le sezionia T o ad L,
entro una fascia di soletta pari rispettivamenta Erghezza del pilastro, od alla larghezza del
pilastro aumentata di 2 volte lo spessore dellatsota ciascun lato del pilastro, a seconda che ne
nodo manchi o sia presente una trave ortogonaleeAd ¥ della suddetta armatura deve essere
mantenuta per tutta la lunghezza della trave. beature longitudinali delle travi, sia superiori che
inferiori, devono attraversare, di regola, i hoehza ancorarsi 0 giuntarsi per sovrapposizione in
essi. Quando cio non risulti possibile, sono daetimre le limitazioni indicate nei dettagli
costruttivi dei nodi.
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4.1.6.1.1
X (m) | Asmin(mmgq) Asmin(mmq) Asmax (mmq) | As(mmq) Verifica
inizio 724 429 13200 3619 OK
mezzo 724 429 13200 2262 OK
fine 724 429 13200 4072 OK
inizio 724 429 13200 4700 OK
mezzo 724 429 13200 2262 OK
fine 724 429 13200 4524 OK
74.6.1.1 7.46.2.1
X (m) b/h zona critica (mm) pcomp 1,4/fyk | pcomp+3,5/fyk p verifica
inizio 0,72 1035 0,0134 0,0031 0,0212 0,0110 OK
mezzo 0,72 1035 0,0065 0,003 0,0142 0,0069 OK]
fine 0,72 1035 0,0129 0,0031 0,0207 0,0123 OK
inizio 0,72 1035 0,0103 0,0031 0,0181 0,0142 OK
mezzo 0,72 1035 0,0065 0,003 0,0142 0,0069 OK]
fine 0,72 1035 0,0116 0,0031 0,0194 0,0137 OK

Le verifiche risultano essere tutte soddisfatte.

5.3.5 Verifica tensioni in esercizio

Valutate le azioni interne nelle varie parti dedtauttura, dovute alle combinazioni caratterisgca

guasi permanente delle azioni, si calcolano le mmeesgensioni sia nel calcestruzzo sia nelle

armature; si deve verificare che tali tensioni sianferiori ai massimi valori consentiti di seguito

riportati:

La massima tensione di compressione del calcestruzz deve rispettare la limitazione seguente:
oc< 0,60 tkper combinazione caratteristica (rara)

Per l'acciaio la tensione massimas , per effetto delle azioni dovute alla combinazione
caratteristica deve rispettare la limitazione satgie
0s< 0,8 fk.

Si calcolano quindi le sollecitazioni generate cichi verticali nelle combinazioni sopre indicate
e si eseguono le verifiche.

Md As as' D B Xc In oC oS
[kNm] [mmq] [mmq] | [m] [mm] [mm] [mm~™4] [N/mmq] | [N/mmq] | Verifica
inizio | 191,9 4700 3619 660 500 224 13751216024 B,13 87,61 OK
mezzo| 432 2262 2262 66 500 197 9171493877 0,926 1,453 OK
fine 78,5 4524 4072 660 500 231 15224100872 1,192 1,873 OK
6s max [N/mmq] 360
oC max [N/mmq] 33

La verifica risulta essere soddisfatta.
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5.3.5 Verifica di fessuarzione

Nella Tabella sono indicati i criteri di scelta ldettato limite di fessurazione con riferimentceall
esigenze definite per il tipo di struttura e pdiab di armature:

Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione s s
. . . s Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — . —
Stato limite Wy Stato limite Wy
. . C ap. 3 =< Wh ap. Iess = W3
Ordinarie frequente ap. fessure = W ap. fessure =W
a ! ar .
quasi permanente | ap. fessure < Wy ap. fessure < W,
b Acoressive frequente ap. fessure =W ap. fessure < W
s quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wy
c Molto ageressive frequente formazione fessure |- ap. fessure < W
J AZEICS! ; B -
i quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W

Il valore di calcolo di apertura delle fessure)(won deve superare i valori nominah, w2, ws

secondo quanto riportato nella Tabella :
w1 =02 mm

wo =03 mm

w3z = 0.4 mm
Il valore di calcolo e dato da:

Wd=1,7 Wn
dove wn, rappresenta I'ampiezza media delle fessure. L’anzpienedia delle fessuren® calcolata
come prodotto della deformazione media delle bdiaematura « smper la distanza media tra le
fessureA sm

Wm= ¢ sm* Asm

dove:

o s € la tensione nell'armatura tesa valutata conartir la sezione fessurata;
- o il rapporto Es/Ecm;
- peff e pari As/Agx
- Aces € I'area efficace di calcestruzzo teso attornamtiatura, di altezza hc,ef, dove hc,ef &
il valore minore tra 2,5 (h - d ), (h - x )/3 e Nel caso di elementi in trazione, in cui
esistono due aree efficaci, 'una all’estradossalta all'intradosso, entrambe le aree
vanno considerate separatamente;
kt € un fattore dipendente dalla durata del cazivale:
-kt =0,6 per carichi di breve durata,
-kt =0,4 per carichi di lunga durata.

Asmax, puo essere valutata con I'espressione:
= 1'{3 cT 1‘111{3 k4—'

ﬂSIZI.I.E!.J{

| cui coefficienti sono indicati nella circolarepdisativa delle NTC.
Si esegue la verifica per la trave in esame:
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W3(freq.) Es [ Fctm As Ac eff. Peff Ae Kt Esm | Asmax| Wd | Verifica
X [mm] [N/mmq] [N/mmq] [N/mmq] | [mmq] | [mm]

inizio 0,4 210000 87,61 3,79 470p 37500 0,1253 ®,67 04 0,00031 123,70 0,07 OK
mezzo 0,4 210000 31,45 3,79 2262 37500 0,0603 6,6[7/2 0,4 ,00009| 147,09| 0,02 OK
fine 0,4 210000 31,87 3,79 4524 37500 0,1206 6,72 0,4 0,00009 124,55| 0,02 OK
W2(Q.P.) Es [ Fctm As Ac eff. Peff Ae Kt Esm | Asmax| Wd | Verifica

X [mm] [N/mmq] [N/mmq] [N/mmq] | [mmq] | [mm]
inizio 0,2 210000 96,38 3,79 470p 37500 0,1253 ®,67 04 0,0003§ 123,70 0,07 OK
mezzo 0,2 210000 34,60 3,79 2262 37500 0,0603 6,6[7/2 0,4 ,000@0| 147,09| 0,02 OK
fine 0,2 210000 35,05 3,79 4524 37500 0,1206 6,72 0,4 0,0001d 124,55| 0,02 OK

La verifica di fessurazione risulta essere sodttfa
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CAPITOLO 6

Calcolo della fondazione
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6.1 Tipologia di fondazione

La fondazione della struttura sara del tipo a plintpali. In particolare verra eseguito il calcol
verifica della stessa al di sotto di alcuni pilastrtitolo di esempio. Nella presente relazion
riportato il calcolo ed alcuni particolari delnto del pilastro 41 della TORRE A. Per il progedt
la verifica della fondazione stessa si € utilizabpsogramma EDIPLIN

6.2 Modello geotecnico del terreno

Al di sotto del piano di posa della fondazioneeiréno € costituito essenzialmeda due strati:

- Stratol : SABBIA ®=38,4° profonda =5,00 m
- Strato 2: ROCCIOSO® = 42,0°

Non e presente la falda. La stratigrafia del tesremi seguito riportat

0.00
-0.50_ T  saBBIE
Falda gz=1800 fi=35 40 c=0.00

s00

-5.00

Sodrato rocdoso
ge=2000 fi=42.00 c=1.00

1075

dm: gz [kgime] i [7] c[kgfome]
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6.3 Materiali

Vengono riportate di seguito le caratteristiche caatcche dei materiali utilizzati ai fini struttural

» CALCESTRUZZOC 30/37

Rck = 37 N/mni
Fck = 30,7 N/mrm
Fcm = Fck +8= 38,7 N/mm

3

Ecm = 22000 * /Flc—g" — 43279,10 N/mrh
Fcd = 0,85 *Fy—cc" = 17,40 N/mnf
Fctm = 0,30 * Fck?/3 = 2,94 N/mn4
Fctk = 0,70 * Fctm = 2,05 N/mnf
Fbd = 2,25 « £ — 3 07 N/mn}

ye

Per il diagramma tensione-deformazione del caloestr & possibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento del magenmaodelli definiti in base alla resistenza di
calcolo {4 ed alla deformazione ultima,:

 J
L

802 Scu € 803 E:cu € 8(:4 Scu €
(a) (b) (c)

| modelli o0-¢ per il calcestruzzo sono: (a) parabola-rettang@); triangolo-rettangolo; (c)
rettangolo (stress block). In particolare, perlbssi di resistenza pari o inferiore a C50/60 % pu
porre:
Ec2= 0,20% Ecu= 0,35%
€s=0,175% €4=0,07%
» ACCIAIO B450C

Fyk = 450 N/mmi
Fyd =Fykks= 391,3 N/mrm

Per il diagramma tensione-deformazione dell'acci@iopossibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento del magemaodelli definiti in base al valore di calcolo
gud = 0,%uk (€uk = (Agt )x) della deformazione uniforme ultima, al valorecdicolo della tensione di

snervamentdys ed al rapporto di sovraresisteriza (fi/ fy)x. In Figura sono rappresentati i modelli
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o —-eper lacciaio: (a) bilineare finito con incrudiment (b) elastic-perfettamente plastic
indefinito.

ct ot
kfyd .
fya fug - -
arctgkE g arctgEg
] - g —-
Eyd €ud Euk € Eyd £

(a) (b)

6.4 Progetto e verifica

Le sollecitazioni di progetto per il pilastro ina@se vengono importati direttamente dal prograr
EDISIS. Il progetto e le verifiche sia per il plinthe per i pali di fondazione sono eseguit
maniera automatica daprogramma secondo quanto indicato dalle NTC Le verifiche
geotecniche sono eseguite secondo i metodi di TERZY La struttura di fondazione risulta ess
guindi cosi dimensionata:
- PLINTO
0 Spessore,00 m
0 Area di impronta del plint4,50 m x 4,50 m

, 0Sk :
_ ; _
PaB_’;aEEﬂEADD Pad w30/400
[#]
f ]
e L
Pal |sS0/1400 Pa2 sB0A400
o
&) DE,'?I
— o
4 1 Lt
' 450 '
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Ferri superiori Sezione D1

11a14ima (223)

SF Sh L=240

200
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692 16/6

447

4472

. 69216/6

Ferri inferiori Sezione D2

0S¥

S S12

200

L L

692816/6
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4432
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69216/6

450
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