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253 COMBINAZIONIDELLE AZIONI
Ai fini delle venifiche degli stati limite s1 definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.
— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati linite ultimi {SLIT):
Yo1-Gn + yer- Gz + e P + g Qur + oz wor- Qo + s W Qs + ... (2.5.1)

— Combinazione caratteristica (rara). generalmente impiegata per gh stati limite di esercizio
{SLE) wrreversibili, da vfilizzarsi nelle verifiche alle tensiom ammissibili di cuial § 2.7

G1+ G+ P+ Qu + won-Qrx = wios- Qus+ .. (2.52)
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per ghi stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
G1 + Gz +P+ w1 Qu + wor-Quo + yas-Qua + . (2.53)
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gl effetti a lungo
termine:
G1+ G+ P+ wn-Qu + yo-Qua + was-Qua + (2.54)

— Combinazione sismica impiegata per gh stafi linmte ultinn e di esercizio connessi all’azione
sismica E (v. § 3.2):

E+G+G+P+ynQu +ynQu+ .. (2.5.5)

— Combinazione eccezionale, mmpiegata per gl statt linute ultinu connesst alle aziom
eccezionali di progetto Az (v. § 3.6):

Gi+Gy + P+ A+ O + W - Qo + (2.5.6)

Nelle combinazioni per SLE. si intende che vengono omessi 1 carichi Qy; che danno un contributo
favorevole al find delle verifiche e, se del caso, 1 carichi Go.

“Tutto caricato” per i
carichi verticali sismici G1,
G2, YQk (coeff. carichi

sismici) “+” «E» secondo
diverse combinazioni per le
componenti Ex, Ey
orizzontali sismiche

(sistema di forze orizzontali
lungo x e y nel piano
orizzontale)
NB se Ez si puo
trascurare!!!
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a

a

Vogliamo determinare il contributo E della combinazione sismica (§2.5.3. exp. 2.5.5)
ossia le componenti Ex, Ey ed Ez dell’azione sismica

Non consideriamo Ez (componente verticale solo in alcuni casi va considerata!!! Es luci
travi grandi, pilastri in falso, aggetti importanti!!!)

La nostra struttura @ schematizzabile con un modello con masse concentrate nei
baricentri di piano (3 gradi di liberta (gdl) per piano; 2 masse traslazionali e 1
«rotazionale»)

Le componenti orizzontali Ex ed Ey dell’'azione sismica E, possono essere considerate
come forze orizzontali equivalenti (F= massa traslazionale per accelerazione) applicate
nei baricentri di piano.

Le forze di piano le troviamo dividendo tra i piani la forza che agisce su oscillatore
equivalente della mia struttura

Progettiamo una struttura duttile in classe CD A (dissipa energia grazie alla duttilita
degli elementi!!!l)
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O Le masse traslazionali le ho calcolate grazie ai carichi verticali sismici dovuti al peso
degli elementi e agli accidentali portati (COMBO SISMICA EXP. 2.5.5 G1 «+» G2 «+»
JQK). NB calcolo la massa totale lungo x e lungo vy di oscillatore equivalente

O La accelerazione la ricavo dallo spettro di progetto (spettro elastico scalato con fattore
di struttura g che tiene conto della duttilita strutturale):

" Calcolo lo spettro elastico (coordinate zona su cui costruisco opera, periodo di
ritorno Tr, tipo di terreno, topografia...)

= \Verifico la tipologia strutturale (telaio, setti, mista, deformabile torsionalmente) e
la modifico opportunamente per avere un q opportuno!!!!l) NB valori di g sono
indicati nella normativa (valori di riferimento)!!

O Nello spettro di progetto entro con il periodo proprio della struttura e ricavo la
accelerazione di progetto. NB ho una struttura in 3D che deve essere opportunamente
sismo-resistente lungo x ed y. Ho due periodi propri: uno lungo x e uno lungo y
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3.2 AZIONE SISMICA

La pericolosita sismica e definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa a, in condizioni
di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A quale
definita al § 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa
corrispondente Se (T) , con riferimento a prefissate probabilitd di eccedenza Pvr , come definite nel §
3.2.1, nel periodo di riferimento VR , come definito nel § 2.4. In alternativa € ammesso l'uso di
accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosita sismica del sito.

1 Spettro di risposta in accelerazione
secondo NTC2008: un legame tra
periodi propri della struttura e le

accelerazioni massime attese

Accelerazione

massima attesa

Spettei di rizposta

Syalo) 014
Syyly] 042
S.@ nqo
0.08
008
3le 0.04
002
0.00
P= 5%

=
=5
5 :
= 3
— --.,_‘___h_‘___-‘
\"""--—.._= [
0 1 2 Tie] 4

T=21(m/k)"0.5

m=massa struttura
k=rigidezza struttura
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4.1

VITA NOMINALE, CLASSI D*US0 E PERIODO DI RIFERIMEN TO

YITANOMINALE

La vita nominale di un’opera strothorale Wy & inde
purché aoggetta alla manwtenzione ordinaria, de

come il numero di annd nel quale 1a strottura,
pofere essere uata per 1o scopo al guale é

destinata. La wita nominale dei diversi tipi di opere & quella riportata nella Tab. 2 41 e deve essere
precisata nei document di progetta.

Tatella & 41 — Vit nomale Wy per diversl Hpl di opare

Wita Hominale
TIFI DI COSTRUZIONE —
1[Opem pmvvisone — Opes povvisionali - Stouttore in faze ¢ ostmttival 10
2 | Ope e ordinarie, ponti, opem mfmsinttumli ¢ dighe didims neiond ¢ ontenote o i importanza -
normals =t
3| Crandi opere, pontl, o pere infmstmttnmlie dighe di prndidimensionio diimporanm strate gica =100

In presenza di aziond sismiche , con riferimento alle conseguenze di wna intermzione di operativitd o
di un eventuale collasso, Ie costmmioni sono suddivise in classi d™uso cosi defindte:

Clagsa l:

Costmzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Glasse I

Costziond il cui uso presveda nommali affollament, senza contenuti pericolosi per
Uambiente e senza funziond pubbliche e sociali essenziali Industrie con attivitl non
pericolose per ’ambiente. Ponti, opere infrastrottorali, reti sdarie non ricadenti in Clasa:
d™uz0 [ 0 in Classe d™us0 SV, reti ferrosvdarie 13 oui infermizione non prosochi situaziond
diemer genza. Dighe il cui collasso non prosochd consegue nae oile vant.

Clesse [

Clagse 1TV

Costruzion i cuivan preveda affollament significativ. Industrie con attivitd pericologe
per ambientz. Reti <darie extraurbane non gcadenti in Classe d’uso T Fonb e et
ferrosdarie 13 ool infermzione proseochd situaziond di emergenza. Dighe rilesanti per le
conseguenze di un oo eventuale collassa.

Costzioni con fonziond pubbliche o strategiche important, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamitd. Industrie con attivitd particolarmente
pericolose perPambients. Ret viare di ipo & o B, dicui al DML 3 novemnbre 2001, 1
6792, "Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”. e di tipo ©
quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi
sriti da strade di tipo Ao B. Ponti e et ferroviarie o importanza critica per i
mantenimento delle wie di comunicazione, particolarment: dopo un evento sismico.
Cighe connesse al funmionamento di acquedotti e a impianti di produzione di ensrgia
elettrica.

43 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L'AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione wveggono wvalutate in relazione ad un periodo di
riferimento W, che si ricava, per ciascun tipo di s\vtruzione, moltiplicandone 1a vita nominale vy
per il coefficiente d’uso Cy:

Va=Vy-Cy

(24.1)
I1 valore del coefficiente d’uso C & definito, al variare della classe d’uso, come mostrato in Tab.
2411

Tab Z4.11 - Valori del coefficiente d'nse Cy

CLASSEDUSO I I 144 v
COEFTICIENTECy 07 10 15 20

Se Vi = 35 anni si pone comunque Ve = 35 anni.
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2.1 STATILIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO

INei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, ineludendeo gli elementi strutturali,

quelli nen strutturali e gli impianti

3li stati limite di esercizio sono:

- Stato Limite di Operativita (31O} aseguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includende gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
fun=zione, non deve subire danni ed intermizioni duso significativi;

apparecchiature.
aii

orizzontali;

stati limite ultimi sono:

- |Stato Limite di Danno (SLD) a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso.
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutmrali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funsione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti & da non comprometters
significativamente la capacithd di registenza e di rigide=za nei confronti delle azicni verticali ed
crizzontali, mantenendesi immediastamente utilizzabile pur nell’interruzione d'uso di parte delle

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (3L%): aseguito del temremoto la costru=ione subizce
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistiel e signifieativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezra nei confronti delle
azioni orizzontali; la costruzione conserve invece una parte dells resistenza e rigidezza per
amioni wverticali & un margine di sicuresza nei confronti del collasso per azioni sismiche

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (31.C) aseguito del terremoto la costruzione subisce
gravi rotture e crolli dei componenti non stfutturali ed impiantistici & danni molto gravi dei
compotienti stutturali; la costrusions consgrva ancors un margine di sicursssa per asioni
wverticali ed un esiguo margine di sicurezza nej confronti del collasso per azioni orizzontali

Le probabilita di superamento nel periodo di rif grimento Py, cui riferirst per individuare ["azione
sismica agente in ciascuno dsglistati limite consiferati, sono riportate nella sucesssiva Tab. 3.2.1

Tahella 3.2.1 - Profabilitd di supsraments Toy, of wariare|delle stafe Iimits considenate

Per opere classe Il

7.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

U Si eseguono le verifiche :
= SLD
= SLV

C3.2.1 STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO

Viene preliminarmente valotato il perio MENI0 VR 4 COStruzione (espresso in anm),
ottenuto come prodotto tra la vita nominale Vi fissata all’atto della progettazione ed il coefficiente
d'uso Cy che compete alla classe d'uso nella guale la costruzione nicade {(v. § 2.4 delle NTC . 51

rcava poi, per ciascuno stato limite e relativa probabilita di eccedenza £ nel periodo di

riferimento Vi, il periodo disi i 51 il i el azione:

T, =-V,/(l-B,)=—C, 'V, /n(l-F, ) (C321)

ottenenglo, per i vari stati limite, le espressioni di Tr in funzione di Ve riportate nella tabella C.3.2.1

Tabella C.3.

I,

Stati Limite P Prubabilif?a di superamento nel periodo di riferimento Vg
\4
Stati limite i SLO 21%
esercizio QLD 3%
Sbati limite il 10%
ultimi aLc s

Qualora la protezions nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanes, 1
valori di P, forniti in tabella devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole

raggiungere

- Valori di Tz espressi in fonzione di Ve

Stati Limite Valori in anni del periodo di ritorne Ty al variare del periedo di riferimento Vg
Stati Limite di sLo *aami=T, =0,60-V,
Esercizio (SLE) SLD Ig - }’R
Stati Limite St L, =950V,
vlami (51T sLe T, =19.50-V, = 2475 anni )

Alla base dei risultati cosi ottenuti & Ia strategia progettuale che impone, al variare del periodo di
nfenmenio Vg, la costanza della probabilita di superamento P, che compete a ciascuno degli stati

Te

limute considerati (strategia progettuale di norma).




O Periodo diritorno Tr
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U Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di riferimento
Pyrs @ partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

a, accelerazione orizzontale massima al sito;
F, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale.
T*c periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale. v
Tabella Parametri Spettrali_GU
Ts=30 Te=50 Tp=72 Te=101 Tr=140 Te=201 Tp=A475 Te=975 Tp=2473
D | oN | AT | a | F | T, F, | Tp F, | Tp F, | 1. | a | F | T. | a |F | T. F. | To F. | Te F. | T
13111 | 6.5428 | 45134 J0.263 | 2.50 | 018 J0.340] 251 | D21 J0384] 255 | 022 | 0469 2.40 | 024 | 0545| 250 | 0.24 J0640| 288 | 025 0843 | 244 | 027 J1.267| 2.42 | D27 |1.767] 2.43 | D29
13333 | 6.5506 | 45085 )0.264 | 240 | 018 J0.341 ] 251 [ D21 J0385) 255 ( 022 | 0468 2,40 | 024 | D543 250 | 0.24 ) 0635( 250 | 025 | 0835 | 244 | D327 ) 1.254| 242 | D28 |1.751 ] 2.44 | D29
13555 | 6.5564 | 45035 0264 | 2.50 | 018 J0340] 251 [ D20 J0383| 255 ( 022 | 0468 2.50 | 024 | 0540| 251 | 024 J0630( 251 | 025 0823 | 245 | 027 |1.257| 243 | 028 |1.726] 2.44 | D29
13777 | 6.5621 | 44.685 §0.263 | 2.50 | 0.18 |0.338) 252 [ 020 J0381) 255 ( 022 | 0462 259 | 024 | 0535 251 | 0.24 J 0G24 | 252 | 025 ) 0800 | 246 | 0327 11.217| 244 | 028 11.703] 2.44 | D29
12620 | 6.6006 | 45188 j0.284 | 2 019 J0364| 251 | D21 J0431( 250 | 022 | 0.508] 246 [ 0.24 | 0585 250 | 024 | D6BS| 2.47 | 0.25]) 1.009 | 244 [ D27 | 1.338 | Z. D27 |1.844] 244 | D28
™ = noAaso T A0 N an moaoo T Ccd ™ [l -1 S~ ] s an LAl =L ] oA nad m oo A zn noac M ons - AT noAac 4 Mims Le i S noner 4 Aaoo ™ AT LI e 4 Das ™ AA L ]
Individuare la posizione geografica (latitudine e
|ong|tud|ne) del S|t0 |n Cu| progett|amo Ia Struttura”” nelle quali T ed 3, sono, rispettivamente, periodo di vibrazions sd accelerazione spettrale
orizzontale. Nelle (3.2.4) inoltre
37 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle comm S ¢ il cesfficients che tiene conto della categoria di sottosuclo e delle condizioni topografiche
* _ mediante larelaziones geguents
Quale che sia la probabilita di SUperamento ne} per}o.do di rifcrimentp P"R consid.er'ata. lo spettro di S=8, &, (325
risposta elastico della componente orizzontale & definito dalle espressioni seguenti:
essendo & il coefficients di amplificazione sratigrafica (vedi Tab. 3.2V) e 8; il cocfficiente di
amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2VI);
S
- & il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali &
r T 1 T diversi dal 3%, mediante larelazione
0=T<Ty SQ[T):agS-T]-FO-|:T—B+T]I—F[1—T—B]:| n=J10/G5+£) 20,55, (3.2.6)
o
L dove & (espresso in percentuale) & valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e terreno
Tp =T« T 3(Ti=a, 31 & di fondazione;
T (3-24) F, ¢ il fattore che quantifica Mamplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido
T =T<T, 3, (T)=a,3 M F,- ? orizzontale, ed ha valors minimo pari a 2,2;
T. ¢ilperiodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro, data da
L T, =T Sa(T):ag-S-n-Fo.(@] T=Cc Tz (327)
T dove Tg & definito al § 3.2 ¢ Cp & un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (wvedi
Tab. 3.2,
|mporta nte deﬁnire: T, & il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante,
T=T./3, T [3.28)
tipo terreno, topografla, smorzamento.

Ty, ¢ il periodo corrispondents all’inizio del tratto a spostamento costante delle spettro, espresso in
zecondi mediants la relazione

Opportuni coeff. modificano lo spettro definito da ao, Fo, T* c in condizioni

T =40 22116, (329
di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale




3.1  CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Cﬁ:EE‘ gorie di sottosuolo
Ai fimi della definizione dell’azicne sismica di progetto, si rende necessario valutare 1'effetto della

nisposta sismica locale mediante specifiche analisi, come indicato nel § 7.11.3. In assenza di tali D Capire in quale Categoria
analisi, per la defimiziene dell’azione sismica s1 pué fare nfenmento a un approccio semplificato, - N - .
che s1 basa sull'individuazione di categorie di sottosuelo di nferimento (Tab. 3.2.11 e 3.2.110). Stratlgraflca rlcade II
Tabella 321 - Caregorie & zomosiolo terreno presso il sito di
Categoria | Descrizione . d II t tt

A Ammuasst rocciosi qffforanti o ferreni molro rigtd? caratterizzat da valon di 'V, supeniori a 800 m's, COStruz’one ella strutiura

evennealmante comprendent in superficis uno strato di alterazions, con spessoTe massimo pari s 3 me progettata!!!!!!
B Rocce tenere @ depositi di ferreni a grana grossa molte addenzati o ferreni @ grana fing molto consizient

con spessorn superion a 30 m, caratterizzati da un graduale mizlioramento delle proprieta meccaniche con
1a profondita e da valor di V. compresi ma 360 m's & 300 m's {ovvero Napy s = 50 nei termeni 4 grana
ETO558 B €, 5 = 250 kPa nei terreni 2 grana fins).

C Deposint di terreni a grana grosia mediomente addenzati o ferreni g grana fina mediamente consizient
con spessori superior a 30 m, carstterizzat da un graduale mizlioramento delle proprieta meccaniche con
1z profondita e da valori di V, ,, compresi ra 180 m's e 360 m's (ovvero 15 < Napp s, = 50 nei terreni a
Frana prossd e 70 < gy < 250 kPa nel terreni 3 prana fina).

D Depositt di terreni @ grang grosza scarsamente addensati o di sareni a gramg fima scarsamente
comsizieni, Con spessori superiori a 30 m, caratterizzat da un gradusle miglioramento delle propriets
meccaniche con la profondita e da valod di V,» inferiori a 180 m's (ovvero Maprm < 15 nei temeni 2
ETANA FT0558 8 O, 5 = 70 kPa nei ferreni 3 prana fina).

E Terreni dei softesueli di tpo C o D per spessore non superiore @ 20 m, posti sul substrato di rferimento
{con WV, = 800 my's).

Fatta salva la necessita della caratterizzazione geotecnica del terreni nel volum Amplificazione stratigrafica

fim della identificazione della categoria di sottesuclo, la classificazione si effetn Per sottosuolo di catezoria A i coefficienti Se C. valzono 1
della velocita equivalente v, ., di propagazione delle onde di taglio {definita succ gona - s€ L VAE '
Per le categomie di sottosuole B, C, D ed E 1 coefficienti 5; e C_. possono essere calcolati, in
fimzione dei valon di F,e Tirelativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressiom fornite

nella Tab. 3.2V, nelle quali g & accelerazione di gravita ed il tempo & espresso in secondl.

Tabella 3.2V — Esprassioni di 5q e di Ce
Categoria
sottosnole [\,;. Ss Ce
)
A 1.00 1,00
.
B L00<L40—0,40.F, - 2£<120 110-(Ic)
E
" 0,33
c L00<1,70—0.60-F, -2 <150 LO5-(T)
£
D 0,90<2,40-150.F, - 2L <1.80. L25-(Te) ™
£
E 1,00<2,00-L10-F, - 2£ <160 LIS (Te)y ™
Z
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O Tipi di terreno e loro
identificazione!!!

1 primi 30 m &i profondita. Per le fondaziom superficiali, tale profondita é nfenta al plano di
imposta delle stesse, mentre per le fondazioni su pali & riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere
di sestegno di terrend naturali, la profondita & riferita alla testa dell’opera. Per mun di sostegno di
terrapien, la profondita & rifenta al piano di imposta della fondazione.

La misura diretta della velocita di propagazione delle onde di taglio & fortemente raccomandata. Nei
casi in cul tale deferminazione non sia dispomibile, la classificazione pud essere effettuata in base ai
valoni del numero equivalente di colpi della prova penetrometrica dinamica (Standard Penetration
Tesf) Mepr,, (defimto successivamente) nei terremi prevalentemente a grana grossa e della
resistenza non drenata equivalente ., (definita successivamente) nei terreni prevalentemente a
grana fina.

Per gqueste cingue categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definite al § 3.2.3 delle presenti
nome.

Per sottosnoli appartenenti alle ulterion categorie S1 ed 51 di seguito indicate (Tab. 3.21I0), &
necessario predisporre specifiche analisi per la defimizione delle aziom sismiche, particolarmente
nel casi in cuwl la presenza di terreni suscettibili di liquefazione efo di argille d’elevata sensitivita
possa comportare fenomeni di collasso del terreno.

Tabella 3.2 100 - Caregoric aggiuntive di sottosuolo.

Cateporia | Descrizione

51 Depositi di terreni carstterizeati da walond di V, s inferiori a 100 m's {ovvero 10 < c, w0 < 20 kPa), che
includono uno stoate di almens 8 m di terrend & grana Gns di basza consistenza, oppure che inchwdono
almenco 3 m di torba o di argille altamente organiche.

52 Deposin di terrend suscettbili di liquefazone, di argille sensitve o qualsiasi aloa categona di softosuolo
non classificabile nei tipi precedent

La velocita equivalente delle onde di tagho v, 5, & defimita dall’espressione
30

WVaan = 5 E [m/s]. (321
T Vs
La resistenza penetrometnica dinamica equivalente Neg, 5, & defimta dall’espressione
> h
[y :«'srf%. (322)
i-The Nspr,

La resistenza non drenata equivalente c, 5, & definita dall’espressione
T
Cy1g =— ”"L. (3.2.3)

K Cui

[+

F

Nelle precedenti espression si indica con:
b, spessore (in metr) dell’i-esimo strate compreso nel primi 30 m di profondita;

Vg,  velecita delle onde di taglio nell'i-esimo strato;
N, mumero di colpl Ner nell’i-esimo strato;

Cuj resistenza non drenata nell’i-esimo strato;

N mumero di strati comprasi nel primi 30 m di profondita;

M mumero di stratl di terrend a grana grossa compresi nei primi 30 m di profondita;
K mumero di strati di terrent a grana fina compresi nel primu 30 m & profondita.
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Nel caso di settosueli costituifl da strafificaziond di terrend a grana grossa e a grana fina, distnbuite
con spessori confrontabili net primi 30 m di profondita, ncadenti nelle categonie da A ad E, quando
non 51 disponga di misure dirette della velocita delle onde di taglio si pud procedere come segue:

determinare M, ,, limitatamente agli strati di terreno a grana grossa compresi entro 1 prinu 30
m di profondita;

determinare c, 5, limitatamente agli strati di ferreno a grana fina compresi entro 1 primi 30 m &
profondita;

mdividuare le categorie cormispondenti singolanmente ai parametni Ny o, € ¢,

niferire il sottosuolo alla categona peggiore tra quelle individoate al punto precedente.

Condizioni topografiche

Per condiziom topografiche complesse & necessano predisporre specifiche amalisi di msposta
sismica locale. Per configurazioni superficiali semplici si pud adottare la seguente classificazione

(Tab. 3.2 IV
Tabella 3.2 IV - Caregorie fopogrgfiche
Categorna Caramteristiche della superficie topografica
Tl Superficie pianegziante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i = 15°
T3 Rilievi con larpherza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° < i< 30°
T4 Rilievi con largherza in cresta molto minore che alla base e inclinarione media 1 = 30°

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente
bidimensionali, creste o dorsali alhmgate, e devono essere considerate nella definizione dell’azione
sismica se di altezza maggiore di 30 m.

Capire in quale categoria
topografica ricade il sito di
costruzione per la struttura
progettatallllll

Amplificazione topografica

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica
locale, si utilizzane 1 valori del coefficiente topografico S; mportati nella Tab. 3.2 VL in fimzione
delle categone topografiche definite in § 3.2.2 e dell'ubicazione dell opera o dell intervento.

Tabella 3.2.VI - Falori mazsimi del cogfficiense di ampljficazione topografica 5¢

Categoriz topografica Uhicazone dell’opera o dell'interventa 5
Tl - 1.0
T2 In corrispondenza della sommita del pendie 12
T3 In corrispondenza della cresta del dlievo 12
T4 In cormispondenza della cresta del rilievo 14

La vanazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografica é definita da un decremento
lineare con l'altezza del pendio o nlieve, dalla sommuta o cresta fino alla base dove 5S¢ assume
valore unitario.




Azione sismica: spettro di risposta NTC2008

51 denomina “nsposta sismica locale™ I'azione sismica quale emerge mm “superficie” a seguito delle

€3.2.1 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza subite trasmettendosi dal substrato ngido.
Per individuare in modo univoco la nsposta sismica si assume come “superficie” 1l “piano di

Le condizioni del sito di nferimento ngido in generale non comspondenc a quelle effettive. E riferimento™ quale definito, per le diverse tipologie strutturali, al § 3.2 2 delle NTC.

necessario, pertanto, tenere conto delle condiziom stratigrafiche del volume di ferreno interessato Le modifiche sopra citate corrispondono a:

dall’opera ed anche delle condizioni topografiche, poiché entrambi questi fattorl concomono a . effeii stratigrafici, legati alla successione siratigrafica, alle proprieta meccaniche dei terren,

modificare 1'aziene sismica in superficie nispetto a quella attesa su un sito rigide con superficie alla seometria del contatto tra il substrato Tizido e i terreni sovrastanti ed alla seometria dei contatti
onzzontale. Tah modifiche, m ampiezza, durata e contenuto in frequenza, sone 1l nsultato della tra gli strati di terreno;
Tisposta sismica locale. - efferti topografici, legati alla configurazione topografica del piano campagna. La modifica delle

caratteristiche del moto sismico per effetto della geometria superficiale del terreno va attribuita alla
focalizzazione delle onde sismiche in prossimiti della cresta dei rilievi a seguito dei fenomeni di
riflessione delle onde sismiche ed all'interazione tra il campo donda incidente e quello diffratto. I
fenomem di amplificazione cresta-base aumentano in proporzione al rapporto tra altezza del

rilievo e la sua larghezza.

Gl effetti della nsposta sismica locale possono essere valutati con metodi semplificati oppure
eseguendo specifiche analisi. [ metodi semplificat possono essere adoperati solo se |'azione sismica
in superficie & descritta dall’accelerazione massima o dalle spettro elastico di nspesta; non possono
cioé essere adoperati se I"azione sismica in superficie & descritta mediante accelerogrammi.

Nei metodi semplificati & possibile valutare gli effetti stratigrafici e topografici. In tali metodi si
attribuisce 1l sito ad una delle categorie di sottosuolo definite nella Tabella 3.2.II delle NTC (A, B,
C, D, E} e ad una delle categone topografiche definite nella Tabella 3.2 IV delle NTC (T1. T2, T3,
T4). In questo caso, lvalurazioue della risposta sismica locale consiste nella modifica dello spettro
di risposta in accelerazione del moto sismico di riferimento, relative all’affioramento della

formazione rocciosa (categoria di sottosuole A) su superficie onzzontale (categonia topografica T1).

Per l'identificazione della categoria di sottesuclo é fortemente raccomandata la misura della
velocita di propagazione delle onde di tagho V.. In particolare, fatta salva la necessita di estendere
le mdagmi geotecniche nel volume significative di temeno inferagente con lopera, la
classificazione si effettua in base a1 valon della velocita equvalente V, 3, defimita mediante
lequazione 3.2.1) delle NTC. La velocitd equivalente & oftenuta imponendo I'equivalenza tra 1
temp di amivo delle onde di taglio in un terreno omogeneo equivalente, di spessore paria 30 m, e
nel terreno stratificato i esame, di spessore complessive ancora pan a 30 m. Essa assume quindi
valori differenti da quelli ottenuti dalla media delle velocita dei singoli strati pesata sm relativi
spessorl, soprattutto in presenza di strati molte deformabili di limitato spessore. Lo scopo della
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3235 Spettri di progetio per gli stati limite ultimi
Qualora le verifiche agli stati limite ultimi non vengano effettuate tramite 1"uso di opportuni D Quale fattor e g usare per
accelerogrammi ed analisi dinamiche al passo, ai fim del progetto o della verifica delle strutture le L. .
capacita dissipative delle strutture possono essere messe in conto attraverso una riduzione delle defln[re IO spettro d’
forze elastiche, che tiene conto in modo semplificato della capacitd dissipativa anelastica della
struttura. della sua sovraresistenrza, dell'incremento del suo periodo proprio a seguito delle progetto e come

plasticizzazioni. In tal caso, lo spettro di progetto SyT) da utilizzare, sia per le componenti

orizzontali. sia per la componente verticale, & lo spettro elastico corrispondente riferito alla CaICOIar IO ? ? ? ?

probabilita di superamento nel periodo di rifeimento By, considerata (v. §§ 24 e 3.2.1). con le
ordinate ridotte sostituendo nelle formule 3.2 4 v con 1/y. dove g & il fattore di struttura definito nel
capitolo 7.

51 assumera comungue S4(T) = 0.2a,

Il valore del fattore di struttura ¢ da utilizzare per ciascuna direzione della azione sismica. dipende
dalla tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticita e dai criteri di progettazione adotfatt e
prende in conto le non linearitd di materiale. Esso pud essere calcolato tramite la seguente
espressione:

q=q: Kz (73.1)

dove:

go @ il valore massimo del fattore di strutfura che dipende dal livello di duttilita attesa, dalla
tipologia strutturale e dal rapporto o,/ tra il valore dell azione sismica per il quale si verifica
la formazione di un numero di cerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il
quale il primo elemento strutturale raggiunge 1a plasticizzazione a flessione;

1 1 227
D T'p OIOg'a StrUtturaIe ¢ K; & un fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolarita in altezza della costruzione,
con valore pari ad 1 per costruzioni regolar in altezza e pari a 0.8 per costruziom non regolari in

EI RegOIarita altezza.

Per le costuziom regolar in pianta, qualora non si proceda ad un’analisi non lineare finalizzata alla
Stl’ u ttur ale ? ? ? ? valutazione del rapporto ow/cu, per esso possono essere adottati 1 valori indicati nei paragrafi

successivi per le diverse fipologie costruttive.

Per le costruzioni non regolari in pianta, si possono adottare valori di oy/oy pari alla media tra 1.0
ed 1 valoni di volta m volta fornifi per le diverse tipologie costruftive.

La scelta del fattore di struttura deve essere adeguatamente giustificata. I valore adottato deve dar
luogo ad aziom di progetto agli stati limite ultimi coerenti con le azioni di progetto assunte per gli
stafi limite di esercizio.

Per la componente verticale dell’azione sismica il valore di g utilizzato. a meno di adeguate analisi
giustificative, & g = 1.5 per qualungue tipologia strutfurale e di materiale, tranne che per 1 ponti per 1
qualieqg=1.



Azione sismica: spettro di progetto

 Per definire lo spettro di progetto a partire dalla spettro elastico,
occorre definire il fattore di struttura g della struttura

Il fattore di struttura g per le costruzioni in c.a. & funzione della:
= regolarita strutturale
" tipologia strutturale (sistema sismo-resistente a telaio, pareti,.....

= classe di duttilita (classe di duttilita CD “A” o “B”)

d NB abbiamo visto in prec. Lezione come determinare la tipologia
strutturale e quindi q!!!!



Azione sismica: spettri NTC2008
Im FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

[ =0 e

superficie rigata

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

v
B

U Programma Spettri-NTCver.1.0.3
dal sito http://www.cslp.it/ € uno strumento | into
utile per eseguire tutti i passaggi sopra indicati

per determinare spettri elastici e spettri di progetto!!!



http://www.cslp.it/

Azione sismica: periodo proprio struttura

U La nostra struttura deve essere opportunamente modificata per
avere primi due modi prevalentemente traslazionali lungo x o lungo
y con due periodi propri T1 e T2. Analisi modale con software!!!!

dLa normativa fornisce una formula per il controllo del periodo
proprio calcolato con il programmal!

d Noti T1 e T2 posso entrare nelle spettro e ricavare |'accelerazione
lungo x (al) e quellalungoy (a2)!!!

(1 Note le accelerazioni al e a2 posso calcolare le forze (Fh1l e Fh2) su
oscillatore equivalente della struttura lungo x e lungo y. NB tale
oscillatore ha la massa M pari alla massa totale traslazione lungo x o
lungo y!!!l Uso tale massa per calcolare la forzalll! (Fh1=M* a1l,
Fh2=M* a2)



Azione sismica: periodo proprio struttura

7.3.3.2 Analisi lineare statica

L’analisi statica lineare consiste nell’applicazione di forze statiche equivalenti alle forze di inerzia
indotte dall’azione sismica e pud essere effettuata per costruzioni che rispettino i requisiti specifici
riportati nei paragrafi successivi. a condizione che il periodo del modo di vibrare principale nella
direzione in esame (T;) non superi 2.5 T¢ 0 Tp e che la costruzione sia regolare in altezza.

Per costruzioni civili o industriali che non superino i 40 m di altezza e la cui massa sia
approssimativamente uniformemente distribuita lungo 1’altezza, T; puo essere stimato. in assenza di

calcoli pin dettagliati, utilizzando la formula seguente:

T, =C,-°H*

(JLa normativa fornisce una
formula per il controllo
del periodo  proprio
calcolato con il
programmal!

(7.3.5)

Stima Periodo Proprio (3)

La revisione di norma del 2014 (ancora non disponibile) da :

T =2(d)°5

(12"

dove d e lo spostamento laterale elastico del punto piu alto
dell'edificio, espresso in metri, dovuto ai carichi gravitazionali
applicati nella direzione orizzontale

o\

V_,

1\

\

(m) €= Fi (
==

{——

KN)
Fi=Wi (dead load of floor 1)

C. Nuti Sismica introduzions 2012-13 41

a



Azione sismica: analisi sismica semplificata

(JSotto opportune ipotesi (regolarita strutturale,...) posso fare
analisi sismica semplificata della struttura con forze
equivalenti!!!

JConosco le forze su oscillatore equivalente Fhl e Fh2

JFh1 e Fh2 devono essere distribuite tra i piani i (Fix ed Fiy)NB
uso ad esempio la formula di normativa!!l ATTENZIONE questa
formula nn vale sempre!!ll dipende dal comportamento
modale!ll Cmqg noi la usiamo per semplicita nel progetto
durante il corso!!!l

JApplico le forze di piano Fi nei baricentri di piano (traslati per
eccentricita accidentale)



Azione sismica: distribuisco le forze tra i piani

L’entita delle forze si ottiene dall’ordinata dello spettro di progetto corrispondente al periodo T: e la
loro distribuzione sulla struttura segue la forma del modo di vibrare principale nella direzione in
esame. valutata in modo approssimato.

La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione e data dalla formula seguente:

E=E-z-W./ Z_zjwj (7.3.6)
dove:
E=5S,(T)-W-i/g
F, ¢ la Torza da applicare alla massa i-esima:

Wie W; sono i pesi. rispettivamente. della massa 1 e della massa j:
Z; € Z sono le quote. rispetto al piano di fondazione (v. § 3.2.3.1). delle masse i e j:

S4¢(Ty) e l'ordinata dello spettro di risposta di progetto definito al § 3.2.3.5: «
W e il peso complessivo della costruzione:
A e un coefficients pari a 0.85 se la costruzione ha almeno tre orizzontamenti e se T, < 2T..

pari a 1.0 in tutti gli altri casi:
e 1’accelerazione di gravita.

=

WS



Azione sismica: analisi sismica semplificata

(dForze Fi sui piani. NB ho fix lungo x e fiy lungo y!!!!!

(% W7)
z;’ ({J.IVJ.}
dove: F, ¢ il taglio totale alla base, il cui valore numerico ¢ minfluente sul risultato finale e si
assume pan a 1000 EN;
W, e W sono 1 pesi delle masse a1 piant { € j uspettivamente;
z e z sono le altezze de1 piani / e j nspetto alle fondazioni.
Pertanto si ottiene:

F,=F,

W, 4.3958
| = &M: . — =125 BN
(2w, 4-3958 +7,2-3783+10,4 3701+ 13,6-3299
F, =P@M=1000- 1,2 3783 =215 AN
(7)) 4.3958+7,2-3783+10,4-3701+13,6-3299
T 10,4-3701
) = e.-L” J) =1000- . ’ = 304 £N
(z,W,) 4.3958+7,2-3783+10,4- 3701+ 13,6- 3299
W, 13,6-3299
F, = 2 W) > =355 &N

4.3958+7,2-

3783+10,4-3701+13,6-3299

a4



Azione sismica: analisi sismica semplificata

(dForze Fi sui piani. NB ho fix lungo x e fiy lungo y!!!!!
Ey
i
¥
L

Fig. 2.14 Combinagione delle componenty delle agiont sismiche

1°:+E, +30%E, ; 2°:+E_—30%E,
3°:—E_+30%E, ; 4°:-E_ —30%E,
5°:+30%E, +E_ ; 6°:+30%E_-E_
7°:—30%E, +E, ; 8°:-30%E, —-E,

~ A



Azione sismica: analisi sismica semplificata

(J Forze Fi sui piani applicate nei baricentri

T %
_% _ ]
E F* ]
! | e
A “pa 104m r—! DT E ,D--i
| ] ] _ .
N A / | .
‘\\ _‘,'J | \“'_Ir..r | ‘\.\ -{./ - I __- ; o
*\ e 3: } : *\ e
N s /I /
N : / | 4 :J N
N S ! 4 NS
TR T %
a A o- s .
// x\ \:{if = /f \\
s N B/ 5
j, ™, ! i“ I/f \\
r N L N,
— 1 i
k] 1,2m
54m
Fip. 2.8 DeferminaZione del baricentro
h' - .
E' = i0-05l_ C\l CR‘ CA\l' (,A\L o e
¥ . © 0 © R O 5
eiy Fraas iOIO5L? - Cix ‘—l:—’ C.\L o
E‘I ]F“.
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Azione sismica: analisi sismica semplificata

J Forze Fi sui piani applicate nei baricentri dove ho la massa

Calcolo del baricentro geometrico

YW, -x, YW, -y,
X z 1 1 Y g i 1 1
G G~
W, W,
Posizione Posizione Baricentro
Arca di piano i Momento Statico di piano (rispetto
Piano SRE—— 3 al riferim. X,Y)
(m?) xi l Yi Sx=Aiyl ’ Sy=Aixi | XG=Sy/A | YG=SwjA
1170x6,50=7605 | 585 | 425 | 32321 | 44489 ] =
1-2-3 | 570x6,50 = 3705 1440 | 325 | 12041 | 53353 8,65 392

A 11310 44362 97841

La distanza del baricentro dall’asse X’ ¢ datada X5, /W, = —136/3958 = 0,03 .
Per gh altr1 rvells s1 ha:

2° el LS [W, =—136/3783=—-0,04m

3° el L5, [W; =—136/3701=—-0,04 »

4° livello IS5, /I, =—296/3299 =—0,09

e eprre et + evssnoes e evne s
W (EN) M=W /g L=M & (t1F)

1° livello 3958 404 30738

2° Jivello 3783 386 29372

3° Jivello 3701 377 28741

4° livello 3299 336 25614

D



Azione sismica: modello

(dModello struttura per analisi modale con cui determinare T1 e T2:

» Modello strutturale raffinato con frame e shell (NB modello bene travi, pilastri e
setti ascensore, pareti, pianerottoli e scale)

= Assegno le sezioni vere definite con il pre-dimensionamento (T, L rettangolari,...)

= Assegno le constrain di piano!!!NB piani rigidi!!! 3GDL per piano

= Assegno le masse di piano (2 traslazionali uguali e «una rotazionale»)

=  Assegno i moduli elastici ridotti ai materiali ca considerando la fessurazione di

travi e pilastri dovuta ad es, ad eventi sismici modesti!!!l NB per travi e setti
riduco il modulo elastico del 50% per i pilastri lo riduco del 20% (E*0,8)



Azione sismica: modello

!

!

(A Modello con piani rigidi e rigidezze fessurate

7.2.6 CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E AZTONE SISMICA

11 modello della struttura deve essere tridimensionale e rappresentare in modo adeguato le effettive
distribuzioni spaziali di massa. rigidezza e resistenza, con particolare attenzione alle situazioni nelle
quali componenti orizzontali dell’azione sismica possono produrre forze d’inerzia verticali (travi di
grande luce. sbalzi significativi. etc.).

Nella definizione del modello alcuni elementi strutturali. considerati “secondari”™. e gli elementi non
strutturali autoportanti (tamponature e framezzi). possono essere rappresentati unicamente in
termini di massa, considerando il loro contributo alla rigidezza e alla resistenza del sistema
strutturale solo qualora essi possiedano rigidezza e resistenza tali da modificare significativamente
il comportamento del modello.

Gli orizzontamenti possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano. a condizione che
siano realizzati in cemento armato, oppure in latero-cemento con soletta in c.a. di almeno 40 mm di
spessore, 0 in struttura mista con soletta in cemento armato di almeno 50 mm di spessore collegata
da connettori a taglio opportunamente dimensionati agli elementi strutturali in acciaio o in legno e
purche le aperture presenti non ne riducano significativamente la rigidezza.

Per rappresentare la rigidezza degli elementi strutturali si possono adottare modelli lineari. che
trascurano le non linearita di materiale e geometriche, e modelli non lineari. che le considerano; in
ambo 1 casi si deve tener conto della fessurazione dei materiali fragili. In caso non siano effettuate
analisi specifiche. la rigidezza flessionale e a taglio di elementi in muratura. cemento armato.
acciaio-calcestruzzo, puo essere ridotta sino al 50% della rigidezza dei corrispondenti elementi non
fessurati. tenendo debitamente conto dell’influenza della sollecitazione assiale permanente.

~



Azione sismica: modello

moduli elastici ridotti dei materiali (ca. ) Valori di riferimento!

Table 6-5 Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed 0.5E.l4 0.4EA,, —
Beams—prestressed Eclg 04EA, —
Columns with compression due to design 0.7E I, 04E A, EcAg
gravity loads > 0.5 Agf

Columns with compression due to design 0.5E.ly 04E:A, E-As
gravity loads < 0.3 Ay, or with tension

Walls—uncracked (on inspection) 0.8E.l, 0.4EA,, EA,
Walls—cracked 0.5Ely 0.49EAy EAg
Flat Slabs—nonprestressed See Section 6.5.4.2 0.4E A, —
Flat Slabs—prestressed See Section 6.5.4.2 0.4EA, —_

Note: It shall be permutted to take J; for T-beams as twice the value of [, of the web alone. Otherwise, I, shall be based on the effective width as defined in
Section 6.4.1.3. For columns with axial compression falling berween the limits provided. linear mlﬂpo]mmn shall be permitted. Alternatively. the more

conservative effective stiffnesses shall be used.




Progetto struttura: cenni analisi modale

J Modal analysis default in sap2000

= Definisco geometrie della struttura (elementi e loro sezioni, frame e
shell), vincoli, constrain di piano per piani rigidi e masse negli special
joint!!l

= N modi paria gradi liberta (gdl) (3 x numero piani). 2 gdl traslazionali e
uno rotazionale

" Primi due modi traslazionali lungo x e lungo y (principalmente
traslazionali! un po’ di torsione va bene ma non strutture deformabili
torsionalmente con modi prevalentemente torsionali!!!)

= Da output deformazioni leggo i periodi propri (T1 e T2) deimodi 1l e 2

= Uso tali periodi propri T1 e T2 per entrare nello spettro e trovare le
accelerazioni con cui calcolare le forze



Progetto struttura: cenni analisi modale

O Modal analysis default sap2000 NB attenti a mettere corretto numero dei gd|

! :31: Load Case Data - Modal 12
o
'; Load Case Mame MNotes Load Case Type
a MODAL | SetDefName | | Modify/Show... | Modal ~ | Desian.. |
a
a Stiffness to Use Type of Modes
at @ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Eigen Vectors
Ritz Vectors
Number of Modes Mass Source
Maximum Number of Modes 15 MSSSRCT
Winimum Mumber of Modes 1

Loads Applied

Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Freguency Shift (Center) 0, -
0K

Cutoff Frequency (Radius) 0,

Convergence Tolerance 1 000E-09 | Cancel |

| Allow Automatic Freguency Shifting




Progetto struttura: cenni analisi modale

o)

Options ~ Tools

:x: SAP2000 v17.1.1 Ultimate - modello _nuovisetti_OK_prof
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design

P‘/HQO/HV G @ & & & | 3d xy xz yz 5 &
:f Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,48928; f - 2,04382

Start Animation | 4= |[ = [ GLoBAL ~|kNmC |

Right Click on ary joint for displacement values

| EER=

Tools

:x: SAP2000v17.11 Ultimate - modello _nuovisetti OK_prof
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options

DO HE& 2 Z[@r 5 aa@®a & =yxyzw d8
) eformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,33439; f = 2,99033

=

Right Click on any joirt for displacement valuss | Start Animation & | = ||GLOBAL
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124 SAP2000117.11 Ultimate - modello_nuovisetti OK_prof
Tools

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options
Dy HE 9o/ R r® aead e W sy zyz & 4
#3; Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,48928; f - 2,04382
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Stop Animation | 4 |[ = | GLoBAL

Use Scroll Barto change animation speed

13t SAP2000 ¥17.1.1 Ultimate - modello _nuovisetti_OK_prof [E=R|EEE T
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options  Tools
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f‘ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,33439; f = 2,99053
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Stop Animation || 48 | = | GLOBAL

Use Scroll Bar to change animation speed



Progetto struttura: cenni analisi modale

| - e wuuva o, ;
3¢ SAP2000 11711 Ultimate - modello _nuovisetti_OK_prof o = =) A C_hoose Tables for Display
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze | Display | Design  Options Tools Edit
D% B& 2o 7]l B @ & & (I ShowUndeformed Shape £ (€ | =01 MODEL DEFINION (0 07 63 tables selected)
[ Deformed Shape (MODAL) - Made 2; T = 0,33439; f = 2,9 2 Show Load Assigns v 7-[] System Data
k z\d Show Misc Assigns b [ Property Definitions
e [0 Load Pattern Definticns
T [0 0Other Definttions
B Show Load Case Tree... [0 Load Case Definttions
,_-'_ O Connectivity Data
F¥ Show Deformed Shape... F& O Joint Assignments
= Show Forces/Stresses 3 [ Frame Assignments
Show Virtual Work Diagram... 0 Area Assignments
_ ) [ Options/Preferences Data
Show Influence Lines... +-[] Miscelaneous Data
Show Response Spectrum Curves... = E ANALYSIS RESULTS (6 of 18 tables selected)
Show Plot Functions... F12 +-01 Joint Output
O Element Output
1 Show Static Pushover Curve... E Structure Output
Show Hinge Results +E Base Reactons
,Jf‘ =I-B Modal Information
I)c Ij Show Tables... Ctrl+T : Modal Penods And Frequencies
o o R : Modal Load Participation Ratios
)‘é Save Named Display.. : Modsal Parboipating Mass Ratos
s Show Named Display.. : Modazl Parbcipation Factors
Show Mamed View...
Right Click on any joint for displacement values ‘ Start Animztion H

Drecentasinne ol

O Risultati analisi modale per
Capire comportamento

strutturale

Vogliamo primi due modi
prevalentemente traslazionali!!!

13t Modal Participating Mass Ratios

Load Patterns (Model Def.)
15 0f 15 Selected
Load Cases (Results)

| Select Load Cases...
1 of 1 Selected

Options

Named Sets

| Save Mamed Set...

=l

File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Modal Participating Mass Ratios - |
OutputCase  StepType StepNum Period ux uy vz Sumux Sumuy SumUZ R -
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
3 Mode 1 0,489281 0,00054 051424 2 257E-10 0,00054 051424 2,257E-10 0,23
MODAL WMode 2 0,334389 0,61265 0,00245 5,026E-07 051319 0,61669 6,028E-07 0,00
MODAL Mode 3 0,283888 0,01781 0,02018 1,585E-05 0,631 0,63686 1,855E-05 0,07
MODAL Mode 4 0118189 0,0001 0,18384 1,228E-05 0,63111 0,8204% 2,831E-05 0,1¢
MODAL Mode 5 0,073072 0,18456 0.0 1,414E-06 0,81566 0,8214% 3,023E-05
MODAL Mode 6 0,068234 0,01312 0,00525 8,733E-06 082878 0,82674 3,806E-05
MODAL Mode 7 0,054027 7,85E-05 006117 B,4TTE-0S 082886 0,88791 000012
MODAL Mode 8 0,04035 1,808E-06 5,381E-06 023724 0,82888 0,88791 0,23237 0,00
MODAL WMode ] 0,039983 5,217E-08 1,321E-05 0,01053 0,82885 0,88793 0,24289 0,0
MODAL Mode 10 0,03%619 1,883E-07 8,543E-08 001787 082885 0,88793 0,26078 5,988
MODAL Mode " 0,03521 0,00015 0,02037 0,0001 0,82501 0,5083 0,26088 0,07
MODAL Mode 12 0,033283 0,03745 0,00038 0,01864 0,86646 0,90867 02775 0,00
MODAL Mode 13 0,033185 0,01689 0,00018 0,03271 0,88336 0,90883 031021 0,00
MODAL Mode 14 0,032926 9,199E-06 S6TTE-05 0,01371 0,88336 090883 0,32392 0,00 _
< m r
1 [E]oers AddTables.. | [ oone |




Progetto struttura: modellazione setti

] Dividere setti in sotto-elementi (ad es 50 x 50 cm) o piu piccoli NB
senza esagerare nn servirebbel!l!

(J Ogni setto avra dei nodi di piano su cui inserire il peso del setto come
forze concentrate (come per i pilastri); tali nodi sono da includere nelle
constrain diaphram di piano!!!

 Alla base del modello (sopra le fondazioni) ogni nodo del setto va
vincolato a terra con degli incastri!!!

1 Setti che sono connessi (es rampa scale e pareti setto ascensore) o con
i frame su cui si poggiano (incastro solette su travi o travi nei setti)
devono avere nodi in comune tra loro!!!



Progetto struttura: modellazione setti

1 Vedere esempi sap2000 che descrivono molto bene
la modellazione dei setti!!! Ad es. definizione tipo e geometrie

-

4. Click the Define menu = Section Properties = Area Sections command to access the Area Sections form.
m In the Select Section Type to Add drop-down list, select the Shell option.

m Click the Add New Section button to access the Shell Section Data form. In that form:

o

Type WALL in the Section Name edit box.

o

In the Type area, verify that the Shell-Thin option is selected.

o

Verify that the 4000Psi definition is selected in the Material Name drop-down list.

Type 12 in the Membrane edit box.

0

o2

Type 12 in the Bending edit box.

Click the OK button to return to the Area Sections form.

o



Progetto struttura: modellazione setti

] Setto elementare




Progetto struttura: modellazione setti

1 1
-

:K: Divide Selected Areas @

Units
Divide Area Into This Number of Objects  (Quads and Triangles Only)

Kip, in, F v|

Divide Area Into Objects of This Maximum Size (Quads and Triangles Onhy)

@ Divide Area Based On Points On Area Edges  (Quads and Triangles Onhy)
Points Determined From:

| Intersections of Visible Straight Grid Lines With Area Edges

Selected Point Objects On Area Edges

Divide Area Using Cookie Cut Based On Selected Point Objects

Divide Area Using General Divide Tool Based On Selected Points and Lines

Local Axes For Added Points

Make same on Edge if adjacent corners have same local axes definition

Make same on Face if all corners have same local axes definition

Restraints and Constraints For Added Points
Add on Edge when restraints/constraints exist at adjacent corner points ————
(Applies if added edge point and adjacent corner points have =ame local axes definition) Cancel

Add on Face when restraints/constraints exist at all corner points
(Applies if added face point and all corner points have same local axes definition)




Progetto struttura: modellazione setti

 Divisione setto in elementi piu piccoli!!l!

AR SAPAUUU VLS 1L Uimate - eee

File | Edit | View Defin

Draw  Select Assign  Analyze Display  Design

|—L~/ HL& QO‘/EI PG @ E R W 3dxyxzyznv36'd




modellazione sett

Progetto struttura
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Progetto struttura: modellazione setti

J Es come dividere setti per costruire rampa scale

3¢ Divide Selected Areas (=38 f£ X-Z Plane @ Y=0

Divide Area Inte This Number of Objects  (Quads and Triangles Only)

Divide Area Into Objects of This Maximum Size (CQuads and Triangles Only)
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Divide Area Bazed On Points On Area Edges  (Quads and Triangles Only)
Points Determined From:
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@ Divide Area Using Cookie Cut Based On Selected Straight Line Objects
| Extend All Lines To Intersect Area Edges
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Divide Area Using Cookie Cut Based On Selected Point Objects

Divide Area Using General Divide Tool Bazed On Selected Points and Lines
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Local Axes For Added Points

Make same on Edge if adjacent corners have same local axes definition
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L4

Make same on Face if all corners have same local axes definition

Restraints and Constraints For Added Points

Add on Edge when restraints/constraints exist at adjacent corner points —
(Applies if added edge point and adjacent corner points have same local axes definition) Cancel
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|
[ SR —
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Add on Face when restraints/constraints exist at all corner points
(Applies if added face point and all corner points have =ame local axes defintion)
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Progetto struttura: correzione comportamento

J Se da verifica tipologia strutturale, la struttura & deformabile
torsionalmente allora inserisco dei setti o modifico e oriento in modo
diverso pilastri e travi!ll!

J Devo far si che centro rigidezza e centro di massa abbiano la piu piccola
eccentricita!!!!



