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1 EDIFICI IN CA

1 1 MODELLAZIONE

Le nuove norme tecniche per le costruzioni (d'ora in poi
indicate come NTC) di cui al DM 14 Gennaio 2008
costituiscono in Italia un mutamento epocale nella
progettazione strutturale caratterizzato essenzialmente
dallabbandono del metodo delle tensioni ammissibili a favore
del metodo agli stati limite. E' stata inoltre completamente
riformulata la progettazione in zona sismica che unitamente
allampliamento della zonizzazione sismica a quasi tutto |l
territorio nazionale (Ordinanza del presidente del consiglio dei
ministri 28 Aprile 2006) assume un'importanza centrale nella
impostazione geometrica e strutturale nella quasi totalita delle
costruzioni. Tutte le considerazioni relative alla modellazione
faranno pertanto riferimento ad edifici ricadenti in zona
sismica.

Prima di descrivere in dettaglio le singole caratteristiche d'uso
del programma (v. capitolo 2) si vuole qui preventivamente
esporne le capacita di modellazione ed i suoi campi di impiego.

Il programma si riferisce prevalentemente agli edifici in c.a. di
corrente realizzazione nel nostro paese caratterizzati da
impalcati generalmente orizzontali in elevazione in cui gli
elementi resistenti sono costituiti dalle sole travi di piano
mentre i solai (quasi sempre in latero c.a.) vengono sempre
considerati elementi strutturali "secondari" (punto 7.2.6. NTC)
e di conseguenza nel calcolo dell'edificio la loro presenza si
riflette solo nella valutazione dei carichi da essi trasmessi alle
travi che ne delimitano il contorno. Oltre alle travi di impalcato
€ prevista la contemporanea presenza di aste esterne agli
impalcati (ad esempio travi inclinate di un tetto a falde). Gli
elementi resistenti verticali possono essere costituiti da
pilastri, pareti semplici e/o0 composte e/o accoppiate. Per
parete siintende (punto 7.4.3.1 NTC) un pilastro con sezione
trasversale in cui il rapporto tra dimensione massima e
minima risulta superiore a 4. Si definisce parete di forma
composta (punto 7.4.3.1) l'insieme di pareti semplici collegate
in modo da formare sezioni ad L, T, U ecc.. Una parete
accoppiata consiste di due o piu pareti semplici collegate tra
loro da travi duttili distribuite in modo regolare lungo l'altezza.
La modellazione dei citati elementi strutturali verra descritta
nei successivi paragrafi. II programma prevede di norma |l
calcolo contestuale delle citate strutture in elevazione con
quelle di fondazione cioe gli elementi di fondazione sono
congruenti con quelli di elevazione. Nel piano di fondazione gl
elementi resistenti previsti per le fondazioni dirette possono
essere plinti, travi alla Winkler, platee semplici o nervate; per
le fondazioni profonde possono essere plinti su pali o pali
collegati da graticci di travi o da platea.
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1 MODELLAZIONE

L'analisi svolta dal programma € di tipo lineare su un modello
a telaio tridimensionale (6 gradi di liberta per ogni nodo) con
l'opzione di piano rigido (i gradi di liberta dei nodi giacenti nel
piano rigido siriducono a 3) che pud essere assegnata anche
solo a singoli impalcati. Tutti gli elementi resistenti in
elevazione (travi, pilastri, pareti) sono modellati mediante
aste monodimensionali dotate di opportuni link rigidi (conci
rigidi). In fondazione travi e pali sono modellati discretizzando
la loro lunghezza mediante aste monodimensionali nei cui
nodi di estremita sono concentrate molle alla winkler
ortogonali all'asse baricentrico longitudinale; le platee sono
invece modellate con elementi finiti bidimensionali a 4 nodi in
cui possono essere presenti molle verticali alla Winkler; i plinti
superficiali infine sono considerati corpi rigidi che interagiscono
col terreno unicamente con molle verticali alla Winkler. Tutti i
nodi delle fondazioni dirette (travi, platee e plinti) vengono
vincolati con vincoli fissi nei due spostamenti nel piano
orizzontale e alla rotazione intorno alla verticale. Cido equivale
a considerare il piano di fondazione oltre che rigido anche
solidale al terreno di fondazione e risponde a due
fondamentali requisiti cui devono rispondere per normativa le
fondazioni dirette di edifici:

e elevata rigidezza estensionale (punti 7.2.1- 7.2.5.1 NTC)
da conseguirsi mediante travi di collegamento orizzontale
tra i plinti (esclusi quelli ricadenti in zona 4 o con profili
stratigrafici di tipo A);

e congruenza nel piano orizzontale tra terreno e opere di
fondazione superficiali: se infatti si ipotizzasse un vincolo
elastico orizzontale (molle all winkler orizzontali) tra
terreno e fondazioni verrebbero amplificati i periodi propri e
quindi le forze sismiche orizzontali fornite dagli spettri
orizzontali di normativa, alterando cosi, a sfavore di
sicurezza, la risposta dinamica dellintera struttura.
L'introduzione di tali molle orizzontali porterebbe infatti ad
avere una risposta dinamica analoga a quella degli
smorzatori negli edifici con isolamento alla base!

Le azioni sismiche vengono valutate di norma mediante
analisi dinamica modale utilizzando gli spettri forniti dalle NTC
nel § 3.2.3. L'analisi lineare statica, pure contemplata dal
programma nei casi in cui la costruzione sia regolare in
altezza e che il periodo del modo principale di vibrare non
superi 2,5 Tc o Td (punto 7.3.3.2 NTC), va utilizzata di norma
per le costruzioni ricadenti in zona 4 con tutte le ulteriori
semplificazioni indicate nella premessa del capitolo 7 delle
NTC. Le masse vengono calcolate in automatico dal
programma e sono sempre concentrate (lumped) nei nodi di
congruenza della struttura e, nel caso di piani rigidi, nel
baricentro delle sole masse dei rispettivi piani. Attenzione
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3 EDIFICI IN CA

viene inoltre prestata alle non linearita geometriche che nel
caso di analisi sismica possono essere trascurate solo se |l
parametro q definito dalla formula (7.3.2) NTC non supera il
valore di 0,1 nei singoli orizzontamenti (il programma valuta
g in tutti i pilastri in quanto in generale gli orizzontamenti
possono non essere rigidi nel proprio piano). Se dopo una
prima elaborazione svolta senza considerare gli effetti
geometrici del secondo ordine g risulta > 0.1 & possibile
effettuare un nuovo calcolo tenendo conto di tali effetti (a
condizione di non superare per ¢ il valore limite di 0.3)
secondo la procedura linearizzata (Winson CSI) che prevede
l'impiego delle matrici di rigidezza geometriche per le sole aste
verticali (v. Capitolo 3).

1.1 1.1 Nodi

I nodi sono i punti di inserimento o di connessione di tutti gli
elementi resistenti previsti in programma e che verranno
descritti dettagliatamente nel seguito. Ogni nodo & definito
dalle tre coordinate cartesiane e di norma appartiente ad un
piano (detto anche impalcato o orizzontamento) dell'edificio
sia di elevazione che di fondazione. Le coordinate del singolo
nodo sono riferite ad un sistema generale di riferimento X, Y, Z
unico per l'intero edificio e caratterizzato dallasse Z sempre
verticale con verso positivo verso l'alto. Nella fase di primo
inserimento dei dati tutti i nodi appartenenti ad un piano
vengono posti alla quota (coordinata Z) del piano stesso cioe
quella dell'estradosso (superficie superiore) dell'impalcato.
Successivamente € sempre possibile modificare singolarmente
la quota Z dei singoli nodi di un piano a condizione, pero di
deselezionare la comoda opzione di piano rigido in
corrispondenza del piano in cui ricade il nodo. Piccole variazioni
di quota dei nodi di uno stesso piano rigido sono comunque
ammesse per tener conto ad esempio della esatta posizione di
travi estradossate. Ai nodi appartenenti al piano di fondazione
e possibile collegare travi di fondazione su molle elastiche alla
Winkler, platee, pali, plinti superficiali e su pali. Ognuno dei
campi quadrilateri costituenti l'eventuale platea nel piano di
fondazione e definito a mezzo di 4 nodi.

Ogni nodo € caratterizzato da 3 gradi di liberta alla traslazione
nelle direzioni X, Y, Z degli assi generali e da 3 gradi di liberta
rotazionali intorno ai medesimi assi. Questi gradi di liberta
possono essere vincolati con vincoli fissi o elastici. I nodi
appartenenti ad un piano rigido vengono vincolati alla
traslazione X ed Y ed alla rotazione intorno a Z di un unico
nodo rappresentativo del piano (nodo master).

Nei nodi vengono pure concentrate le masse dei carichi
permanenti e variabili a partire dalle quali vengono valutate le
forze sismiche applicate alla struttura sempre e solo in
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1 MODELLAZIONE

corrispondenza degli stessi nodi. Nel caso di piano rigido tutte
le masse appartenenti al piano vengono concentrate nel nodo
master consentendo una notevole semplificazione del calcolo e
con notevole riduzione del tempo di elaborazione. Ad ogni
grado di liberta non vincolato di ciascun nodo corrisponde
un'equazione di equilibrio della struttura; il sistema lineare delle
equazioni  viene costruito sulla base del metodo delle
deformazioni.

1.1.1 1.1.1 Nodi fuori piano

In un edificio in c.a. la maggior parte di nodi appartengono ai
piani di impalcato (a partire dal piano di fondazione) e, di
conseguenza, la rappresentazione di tali nodi viene effettuata
con esplicito riferimento ai rispettivi piani di appartenenza di
prefissata quota.

Alcuni nodi perd non possono essere riferiti ad alcun piano
prefissato e vengono qui definiti cone nodi fuori piano. Nella
telaio piano posto a sinistra nella figura 1.1, ad esempio,
mentre i nodi 1, 2, 3 possono comunque essere riferiti ad un
unico impalcato sia pure a falde inclinate, i nodi 4, 5 necessari
alla definizione delle travi della scala, sono esterni a qualsiasi
piano e vanno anch'essi definiti come nodi fuori piano. I due
tronchi di pilastro generati dal nodo 5 non possono a loro volta
essere considerati pilastri in quanto i pilastri per definizione
collegano piani contigui; detti tronchi, pertanto, dovranno
essere modellati mediante due travi verticali. Nel telaio di
destra, invece, € il nodo 1 da considerarsi fuori piano in quanto
le travi di falda lo collegano direttamente al piano inferiore.
Anche le travi che collegano nodi appartenenti a piani differenti
(o aventi anche un solo nodo di estremita costituito da un
nodo fuori piano) non possono essere considerate
appartenenti ad un piano e vengono definite fuori piano. In
definitiva le aste colorate in blu in entrambi i telai non possono
essere considerate travi di piano ma vanno considerate come
travi fuori piano.

© Geostru Software



5 EDIFICI IN CA
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Figura 1.1 - Nodi e travi fuori piano

E' importante segnalare che la trave a ginocchio modellata nel
grafico di sinistra della figura 1.1 e da evitare nelle zone
sismiche 1-2-3 in quanto il rispetto della gerarchia delle
resistenze nei due tronchi di pilastro generati dal nodo 5 (cfr.
§7.4.4.2.1 NTC) rende quasi sempre impossibile le verifiche a
taglio nei due tronchi. Si consiglia, pertanto, di evitare la
progettazione di travi a ginocchio e/o di solette rampanti
tradizionali ed utilizzare invece scale alla "Giliberti" (cfr. §
1.12[6d) costituite da elementi strutturali "secondari" (§ 7.2.3
NTC) da calcolare separatamente (anche da questo stesso
programma) e da mettere in conto nel modello globale della
struttura unicamente come masse applicate nei nodi (in
questo programma le masse vengono assegnate attraverso la
definizione in input dei carichi verticali concentrati sui nodi,
distribuiti sulle aste oltre che dal peso proprio). Come
alternativa alla tipologia di scala alla "Giliberti" si possono
utilizzare pareti nel vano scala in grado di sorreggere ad
incastro i gradini o anche solo i pianerottoli di riposo delle
rampe.L'impiego di strutture miste telai+pareti rende
comunque piu complessa la modellazione ed il calcolo della
struttura a partire dalla valutazione dei parametri sismici, primo
tra tutti il fattore di struttura.

1.1.2 1.1.2 Carichinodali

In ogni nodo della struttura €& possibile applicare in
corrispondenza di ognuno dei sei gradi di liberta Ile
corrispondenti forze e momenti riferite alle direzione della
terna generale X,Y,Z di riferimento (figura 2.1).

Nel caso di vincolamento fisso di uno o piu gradi di liberta le
corrispondenti forze nodali non possono ovviamente essere
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1 MODELLAZIONE

assegnate. Ci0 ad esempio ricorre anche a tutti i nodi di
eventuali piani rigidi per le azioni nodali FX, FY, MZ. Le stesse
possono invece essere applicate ai nodi master di piano rigido.

Nel caso di calcolo sismico i carichi verticali applicati nei nodi
vengono automaticamente trasformati in masse concentrate
utilizzate nella valutazione dei baricentri di piano (nel caso di
nodi appartenenti ad impalcati rigidi estensionalmente) e
comunque nell'analisi modale e sismica. I carichi concentrati
relativi ai nodi appartenenti al piano di fondazione (piano 0)
non vengono trasformati in masse sismiche e quindi non
partecipano all'analisi modale. Analogamente il valore di tutte le
masse degli elementi di fondazione (travi, plinti, pali, platee)
viene assunto nullo: il cosiddetto zero sismico viene sempre
assunto alla quota del piano di fondazione (piano 0) come
esposto in dettaglio nel § 1.14/73.

L D

MY
\ - MMX
F
FX

Figura 2.1 - Carichi nei nodi

1.2 1.2 Pianirigidi e deformabili

In questo programma i solai vengono considerati elementi
strutturali "secondari" nel senso indicato nel punto 7.2.3 delle
NTC e cioe tali elementi vengono progettati per i soli carichi
verticali al di fuori del programma mentre all'interno del
programma tridimensionale la loro resistenza viene ignorata
mentre vengono valutati i carichi da essi trasmessi alle travi
nonché le masse riportate nei nodi si competenza. In ogni
caso il contributo degli elementi secondari alla rigidezza
complessiva dell'edificio soggetto all'azione sismica orizzontale
di progetto non pud superare il 15% della rigidezza degli

© Geostru Software
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elementi resistenti principali. Data |'aleatorieta del confronto tra
rigidezze M. Fardis (cfr. [18][.]) consiglia di effettuare il
confronto sulla base degli spostamenti orizzontali di piano: se
ad ogni piano la differenza tra gli spostamenti sismici risulta
inferiore al 15% gli elementi non considerati nell'analisi
potranno definirsi secondari.

Negli impalcati orizzontali dei correnti edifici in c.a. i solai dotati
di soletta continua gettata in opera impediscono ai nodi
ricadenti negli impalcati stessi di mobilitare tutti i 6 gradi di
liberta posseduti da ognuno di essi. Al riguardo nel § 7.2.6
delle NTC si afferma che:

"Gli orizzontamenti possono essere considerati infinitamente
rigidi nel loro piano, a condizione siano realizzati in cemento
armato, oppure in latero-cemento con soletta in c.a. di
almento 40 mm di spessore, ..., purche le aperture presenti
non ne riducano significativamente la rigidezza."

La notevolte rigidezza estensionale di tali impalcati (assunta
infinita nel modello di calcolo) comporta le seguenti importanti
conseguenze nel calcolo strutturale:

e Gli spostamenti nei gradi di liberta traslazionali in direzione X,
Y e quello rotazionale intorno all'asse Z di tutti i nodi sono
uguali e quindi vengono assegnati ad un unico nodo
aggiuntivo nel piano, detto nodo master, che potrebbe in
teoria essere un punto qualsiasi del piano ma che nell'ambito

dell'analisi dinamica a masse concentrate viene assunto
coincidente con il baricentro delle masse concentrate dei nodi
di piano. Nellelementare telaio tridimensionale con piano
rigido illustrato in figura 3.1 sono evidenziati i gradi di liberta
attivi dei 4 nodi originari dell'impalcato (1-2-3-4) e del nodo
master (5) aggiunto. In tutto si hanno 15 incognite di
spostamento contro le 6x4= 24 che si avrebbero
considerando l'impalcato deformabile. Aumentando il humero
di nodi nel piano le incognite di spostamento si riducono alla
meta + 3 con grande riduzione dei tempi di elaborazione.
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1 MODELLAZIONE

Figura 3.1 - Piano rigido

e Le deformazioni assiali delle travi di piano possono essere
assunte nulle per linfinita rigidezza dell'impalcato e quindi
anche nulli vengono considerati i relativi sforzi normali.

e I solai considerati rigidi nel piano orizzontale impediscono la
deformazione flessionale delle travi nel piano di impalcato per
cui la corrispondente componente dello sforzo flettente pud
assumersi nulla. Le travi dellimpalcato possono cosi essere
progettate a flessione retta (con taglio ed eventuale
torsione) con grande semplificazione nel calcolo e nella
rappresentazione grafica delle armature. Infatti i comuni
esecutivi delle travi di piano in c.a. ne visualizzano solo le
barre longitudinali superiori ed inferiori con riferimento ad una
o piu travi sullo stesso allineamento (travate). Nel caso di
travi soggette a pressoflessione deviata, invece, tale
semplice rappresentazione grafica sarebbe insufficiente.

Si consideri il piano definito dagli 8 nodi di figura 4.1 in cui:

e i nodi 1-2-3-4 definiscono una falda inclinata rigida nel
proprio piano per la presenza di idoneo solaio o soletta in ca;

e i nodi 5-6-7-8 definiscono una zona di impalcato orizzontale
anch'essa rigida nel proprio piano;

e i nodi 2-5-4-7 definiscono una zona vuota dell'impalcato.
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Figura 4.1 - Piano deformabile

La quota in elevazione notevolmente ridotta (rispetto agli altri
nodi) dei nodi 1 e 3 fa si che I'impalcato non possa considerarsi
orizzontale e di conseguenza a rigore non dovrebbe essere
attivata l'opzione di piano rigido. Se tuttavia nella zona vuota
dell'impalcato fosse invece disposto un solaio
estensionalmente rigido come gli altri e le travi non fossero
spingenti (tali cioe da poter considerare trascurabili gli sforzi
normali nelle stesse e trascurabili gli spostamenti differenziali
orizzontali tra i nodi del piano), l'ipotesi di piano rigido potrebbe
essere assunta accettando una certa approssimazione
analitica.

La particolare conformazione del vuoto nell'impalcato di figura
4.1 impedisce di poter utilizzare l'opzione di piano rigido al
piano in questione. Infatti in presenza di forze orizzontali
(sismiche o prodotte dal vento) le due zona rigide
dellimpalcato si sposterebbero nel piano in maniera
sensibilmente differente a causa della notevole deformabilita
nel piano orizzontale delle travi 2-5 e 4-7 (indicate in blu nella
figura 4.1) da progettare accuratamente in presso-tenso
flessione deviata (cosa impossibile se le travi vengono
incorporate in un piano rigido dove le travi vengono analizzate
solo in flessione retta con sforzo normale nullo).

Nellambito dei piani deformabili nasce a questo punto

I'esigenza di modellare correttamente la rigidezza estensionale

delle parti di impalcato interessate da solai rigidi nel proprio

piano. Nel programma sono previste le seguenti due differenti

possibilita:

1.In ogni solaio di piano, definito a mezzo delle travi
perimetrali che lo delimitano, €& attivabile l'opzione di
inserimento di un elemento finito membranale di arbitrario
spessore i cui nodi coincidono con quelli che delimitano il
solaio stesso. Lo spessore dellelemento membranale (privo
di peso ed il cui modulo elastico viene assunto
automaticamente pari a quello delle travi che lo delimitano)
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puo essere valutato (esternamente al programma) in base
alla tipologia del solaio mediante formule di equivalenza del
tipo di quella riportata in [11[x5]]. Detti elementi membranali
non vengono discretizzati al loro interno in quanto cido che
interessa non & stabilire il loro stato di sforzo bensi solo
simulare la rigidezza estensionale nel piano del solaio al fine
di ottenere piu realistici valori degli spostamenti dei nodi cosi
collegati estensionalmente tra loro e delle sollecitazioni nelle
aste che in tali nodi convergono.

2. Collegare i nodi delle singole zone rigide dell'impalcato
mediante bielle equivalenti tali da collegare i nodi delle stesse
zone in modo da contrastarne gli spostamenti relativi nel
piano (orizzontale od inclinato) in cui essi sono disposti.
Nella figura 4.1 € mostrata la disposizione a croce di tali
bielle (in dicate in rosso). La valutazione dell'area
equivalente della sezione trasversale delle bielle puo essere
effettuata (esternamente al programma) sulla base di
formule semplificate del tipo di quella riportata in [11[1]. La
definizione della sezione di tali bielle nell'archivio sezioni
travi del programma va effettuata selezionando la tipologia
sezione generica assegnando cioé non le dimensioni dellla
sezione ma direttamente l'area e ponendo quasi nulle le
inerzie flettenti e torcente: cosi facendo si evita
l'automatica messa in conto, da parte del programma, del
peso proprio della biella sia la necessita di definire, da parte
dellutente, gli svincoli interni dell'asta (implicitamente
considerati mediante i valori quasi nulli assegnati ai momenti
di inerzia).

Nel caso di impalcati deformabili quindi €& necessario
considerare nel calcolo tutti i 6 gradi di liberta statici di di
ciascun nodo del piano ed anche nell'analisi sismica sara
necessario concentrare le masse di competenza dei singoli
nodi del medesimo piano. Allo stesso tempo appare corretto
calcolare le travi ricadenti nelle singole zone estensionalmente
rigide in presso-tenso flessione retta assumendo nulla la
componente della flessione nel piano del solaio (lo sforzo
normale viene invece sempre considerato nel calcolo). Cio
oltre a rendere il modello pit aderente al reale comportamento
consente una semplificazione nel calcolo delle travi e nella loro
rappresentazione a mezzo dei consueti esecutivi a "travate".

Il programma consente l'attivazione del calcolo in flessione
deviata separatamente per ciascuna trave di piano. All'atto
della iniziale definizione dei piani tutte le travi di piano sono
considerate solo in flessione retta (opzione di flessione deviata
deselezionata). Nel caso di figura 4.1 bastera quindi
selezionare la detta opzione solo per le travi 2-5 e 4-7 (di
colore blu).
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La valutazione della rigidezza membranale dei piani orizzontali
va sempre effettuata caso per caso direttamente dal
professionista (il programma non svolge automaticamente tale
tipo di verifica). In particolare va effettuata separatamente
(anche mediante schemi semplificati) la verifica relativa alla
capacita degli orizzontamenti di trasmettere le forze,
aumentate del 30%, ottenute dall'analisi sismica (§ 7.3.6.1
NTC).

La presenza di zone di impalcato vuote (ad esempio a causa

del vano scala o del vano ascensore) pud non rappresentare
un impedimento all'assunzione dell'ipotesi di piano rigido se
dette zone sono vincolate lateralmente (su almeno tre lati) da
zone sufficientemente rigide di impalcato.

Maggiore attenzione va prestata se nell'impalcato vi € la
presenza contemporanea di pilastri e pareti (§ 1.4[2¢1) e/o con
impalcati allungati in pianta. Nella pianta dell'impalcato di figura
5.1 la presenza di pareti semplici e composte molto rigide
rende opportuna una valutazione della rigidezza dell'impalcato
che puo essere fatta a partire da schemi semplificati come
quello di trave continua su appoggi elastici in cui la sezione
rettangolare della trave €& data dallo spessore del solaio
equivalente e dalla larghezza in pianta dell'impalcato, mentre le
rigidezze delle molle sono proporzionali alle rigidezza alla
traslazione orizzontale delle pareti (pensate isolate). La trave
va caricata con un carico distribuito ad esempio uniforme la cui
risultante uguaglia la risultante delle forze sismiche al piano. La
verifica a resistenza delle sezioni piu sollecitate della trave va
effettuata amplificando col fattore 1,3 gli sforzi ottenuti (punto

7.3.6.1 NTC).
] 1] B 2] 5]
33| H ] B B B
& = %

Figura 5.1 - Impalcato allungato con pareti

Nel telaio piano di figura 6.1 le travi del primo e del secondo
impalcato orizzontali sono ugualmente comprese in impalcati
che, sulla base delle precedenti considerazioni,possono essere
considerati rigidi nel proprio piano. Nonostante cido I'assenza di
un pilastro intermedio in copertura rende spingenti le travi
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inclinate della copertura: se si considera infinitamente rigido |l
secondo piano non pud essere valutato lo sforzo ne lo
normale di trazione nelle travi (per ipotesi nullo) né sopratutto
i corretti valori di flessione e sforzo normale nelle travi
inclinate. Il secondo impalcato va pertanto assunto come
deformabile (pur modellando la rigidezza dei singoli solai
dellimpalcato ad esempio con gli elementi finiti membranali di
cui sopra). Il nodo di colmo va assegnato come nodo fuori
piano o come unico nodo del 3° impalcato, le travi di falda
collegando nodi non appartenenti allo stesso piano vanno
assegnate come travi fuori piano.

Nodo fuor piano

P 2° Impalcato
® $ & 1° Impalcato

Figura 6.1 - Copertura spingente

Nel caso di impalcato di copertura a falde estensionalmente
rigide, con travi non spingenti e con tutti i pilastri di lunghezza
finita, tutti i nodi e le travi di detto impalcato risultano essere di
piano e pertanto, sia pure in via approssimata, € possibile
considerarlo come impalcato rigido con notevole
semplificazione nell'input; & questo il caso ad esempio del
modello di sinistra rappresentato in Figura 1.1.

In figura 7.1 & mostrato un telaio di un edificio con galleria in
cui il primo impalcato € interrotto e pertanto € consentito lo
spostamento relativo tra il nodi 1-2 ed i nodi 3-4. Detto
impalcato non va pertanto definito come rigido a differenza del
secondo che pud anche essere definito come rigido.
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® & & ‘ & 2°Impalcato

* —@ ® @ 1°Impalcato

Figura 7.1 - Applicazione errata piano rigido

Il programma consente in uno stesso edificio la presenza
contemporanea di piani rigidi e piani deformabili.
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1.3 1.3 Pilastri

I pilastri sono aste monodimensionali a sezione costante (da
definire nell'archivio sezioni Pilastri-Pareti) ad asse longitudinale
baricentrico tassativamente verticale caratterizzate dal fatto di
collegare due nodi appartenenti a piani contigui con le seguenti
modalita:

e il nodo iniziale del pilastro &€ sempre quello del piano superiore (piano
i+1 in figura 8.1) e deve coincidere con un nodo gia assegnato nel
piano stesso. Allo scopo di posizionare con facilta il pilastro
nell'impalcato il baricentro della sezione del pilastro coincide sempre
con il nodo superiore e gli assi locali y', z' ai quali e riferita la sezione
(nell'archivio delle sezioni) vengono posizionati automaticamente
parallelamente agli assi Y, X del riferimento generale (Figura 8.1)

e il nodo finale del pilastro € sempre quello corrispondente al piano
contiguo inferiore (piano iin figura 8.1) e se le coordinate Xi, Yi di
questo nodo non coincidono con quelle Xi+1, Yi+1 del nodo
superiore viene automaticamente generato un concio (offset, link)
rigido orizzontale che collega il baricentro della sezione inferiore
del pilastro con il nodo inferiore. Questo concio orizzontale rigido
Ssi rende necessario nel caso in cui la sezione del pilastro
immediatamente inferiore sia di differente dimensione o differente
forma e/o sia necessario rispettare il filo fisso prefissato. Di
conseguenza ogni pilastro, per definizione, € sempre agganciato
tramite i suoi nodi di estremita a due piani contigui dell'edificio.
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Figura 8.1 - Esempio Pilastro

Nella pilastrata di fig. 8.1 & stato previsto un filo fisso verticale,
passante per le intersezioni dei fili orizzontali color magenta,
cui riferire lo spigolo dei vari pilastri di piano appartenenti alla
stessa stilata. Volendo allo stesso tempo ridurre le dimensioni
della sezione del pilastro nel passaggio dal piano inferiore a
quello superiore € necessario che il collegamento tra gli assi
longitudinali baricentrici venga realizzato mediante un concio
rigido (da attribuire all'asta superiore) alla quota del piano i.

E' importante notare come ai pilastri appartenenti alla stessa
stilata verticale debbano corrispondere nodi aventi lo stesso
numero d'ordine ai vari piani. Ciog, con riferimento alla figura
8.1, al pilastro posto nel nodo numero K del piano i (indicato in
figura con K_Ii) deve corrispondere il pilastro posto nello
stesso nodo numero K del piano i+1 (indicato con K_i+1). In
ogni nodo di piano pud essfigere inserito un solo pilastro e
quindi il nodo ed il pilastro corrispondente hanno lo stesso
identificativo del numero d'ordine (ad esempio 23_4 cioe
nodo-pilastro numero 23 al piano 4).

Ad gni pilastro & associato un sistema di assi di riferimento
locale x, y, z con origine nel baricentro della sezione superiore
del pilastro stesso, in cui l'asse x (con verso positivo verso il
basso) coincide con l'asse longitudinale baricentrico del
pilastro, e gli assi y, z sono gli assi principali d'inerzia della
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sezione superiore. Nel pilastro al piano i+1 di figura 8.1
trattandosi di pilastro avente sezione rettangolare gli assi y',z'
del riferimento della sezione (definita nell'archivio sezioni
pilastri) coincidono con quelli principali d'inerzia y, z.

Nel caso in cui gli assi locali y', z' di un qualsiasi pilastro risultino
non paralleli agli assi generali Y, X €& inoltre possibile assegnare
ad esso un differente angolo di rotazione intorno al proprio
asse longitudinale baricentrico. Piu precisamente la sezione di
sinistra della figura 9.1 corrisponde all'inserimento
iniziale del pilastro nel nodo di piano sulla base dei dati
assegnati nell'archivio sezioni pilastri: gli assi di riferimento
y'-z' risultano pertanto rispettivamente paralleli agli assi
generali Y-X (gli assi y-z sono invece gli assi principali d'inerzia
della sezione di solo conglomerato) ed in questa fase l'angolo
di rotazione della sezione del pilastro viene assunta nulla.
Assegnato che sia un angolo a di rotazione (positivo se
orario) la sezione superiore del pilastro viene ruotata intorno
al suo baricentro come visualizzato in figura 9.1.

Figura 9.1 - Rotazione pilastro in pianta

1.3.1 1.3.1 Concirigidi pilastri

Quasi sempre le dimensioni trasversali delle aste di un telaio in
c.a. hon sono trascurabili rispetto alla dimensione longitudinale
delle stesse. Se a cid si aggiunge che spesso le linee d'asse
delle aste che convergono nei singoli nodi non ammettono un
unico punto di intersezione in cui fissare la posizione del nodo
stesso nasce l'esigenza di definire per ogni asta un tratto
deformabile e due tratti rigidi che collegano i punti di estremita
della linea d'asse del tratto deformabile ai due nodi di
competenza dell'asta. Avendo fissato nel presente
programma la posizione del nodo superiore del pilastro (nodo
iniziale dell'asta) coincidente con il baricentro della sezione
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superiore del pilastro posta alla quota di estradosso
dellimpalcato il concio rigido superiore del pilastro € sempre
verticale e definito dai conci rigidi delle travi convergenti nel
nodo stesso. Nel telaio di figura 10.1 sono indicati a tratto
rosso di grosso spessore i conci rigidi sia dei pilastri che delle
travi che collegano i nodi agli assi dei tratti deformabili. II
pilastro di sinistra al piano superiore € I'unico che presenta un
concio rigido inferiore (tratto orizzontale inferiore in fig. 10.1)
a causa del dissalineamento dell'asse rispetto al pilastro
sottostante. Si noti che il programma consente di disporre le
travi in modo che l'estradosso delle stesse coincida con la
quota dellimpalcato e quindi anche con quella dei nodi di piano.

|
|
I
.
WWé 0 )/;

Figura 10.1 - Conci rigidi e tratti deformabili delle aste

Nel caso in cui sullo stesso pilastro (pilastri centrali in figura)
convergano travi aventi sezioni di differente altezza il concio
rigido superiore del pilastro viene assunto di lunghezza pari alla
media delle altezze delle sezioni. Una volta individuati i conci
rigidi risultano definite nella strutture delle zone indeformabili
(rappresentate a tratteggo in figura) definite in normativa
come nodi che si comportano come corpi rigidi. Le tradizionali
sollecitazioni interne (Momento flettente, taglio, sforzo
normale e torsione) vengono calcolate, di conseguenza, solo
lungo i tratti deformabili delle aste (in particolare nelle sezioni
estreme) rinunciando alla loro definizione all'interno dei nodi.

La definizione dei conci rigidi comporta una maggiore rigidezza
della globale della struttura con conseguenze dirette ad
esempio sui valori dei periodi propri ottenuti dall'analisi modale,
e maggiori valori delle forze sismiche.
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In figura 11.1 oltre ai conci rigidi convergenti nel nodo
superiore K generati dalla presenze di due travi il programma
assume automaticamente un concio rigido che collega
verticalmente il nodo L' di attacco del pilastro all'estradosso
della fondazione al nodo L in cui viene concentrata la rigidezza
elastica del terreno (modellato alla winkler). Cid consente di
considerare nel calcolo la rotazione rigida del plinto superficiale
(modellato come un corpo rigido); rotazione che, a causa del
notevole spessore del plinto influenza sensibiimente gli sforzi
nella sovrastruttura.

Y
z v
Piano 1
pd
(=
i M
I
|~
K X

| Piano 0
|

Figura 11.1 - Esempio di pilastro con conci rigidi

Deselezionando l'opzione "Generazione automatica conci
rigidi" (attiva per default) € sempre possibile, ma non
consigliato, evitare la presenza dei conci rigidi nelle aste (se la
deselezione avviene prima dell'immissione delle aste) o
modificare manualmente le dimensioni dei conci (se la
deselezione avviene ad aste gia inserite). Per i pilastri &
possibile modificare solo le componenti dei due conci disposte
lungo l'asse x longitudinale del pilastro. Nel caso di pilastri
contigui disassati (figura 8.1 e prima stilata in figura 10.1) il
programma genera in ogni caso le componenti orizzontali del
concio rigido inferiore in quanto tutti i pilastri devono essere
sempre agganciati ai piani contigui di competenza. Lo stesso
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dicasi per pilastri collegati a plinti rigidi di fondazione (figura
11.1).

Per un affinamento nella modellazione (per variare la
lunghezza del concio rigido superiore o introdurre una
componente verticale al concio rigido inferiore) puo
essere utile modificare le dimensioni dei conci rigidi
generate automaticamente dal programma. In tal caso
possono essere assegnate direttamente dette
dimensioni dei conci dopo avere deselezionato Ila
"generazione automatica dei conci rigidi" (finestra dati

generali) preferibiimente dopo aver esequito un
preventivo calcolo il dimensionamento con _valori

soddisfacenti per sforzi ed armature.

1.3.2 1.3.2 Carichi - Sforzi nei pilastri

In figura 12.1 sono visualizzate le convenzioni di segno e
verso positivo per carichi e sforzi di un generico pilastro che
collega il nodo K iniziale al nodo L finale entrambi appartenenti
a due piani contigui dell'edificio (il numero d'ordine dei nodi
nellambito dei rispettivi piani deve essere lo stesso). Se
presente il concio rigido superiore e individuato dalla posizione
del punto K' baricentro della sezione iniziale del tratto
deformabile dellasta pilastro, misurato in programma
mediante la componente eZ verticale dell'eccentricita rispetto
al nodo K (eX =0 e eY=0) nel sistema generale di riferimento
X, Y, Z. Se presente il concio rigido superiore € individuato
dalla posizione del punto L', baricentro della sezione finale del
tratto deformabile dell'asta pilastro, misurato mediante le
componenti cartesiane dell'eccentricita rispetto al nodo K (eX,
eY,eZ) nel sistema generale di riferimento X, Y, Z.

Il sistema di riferimento piano locale z', y' & quello in cui &
stato disegnata la sezione del pilastro (v. archivio sezioni
pilastri) e viene assunto in modo che l'origine sia in K', l'asse y'
sia parallelo ed equiverso allasse Y generale, l'asse z' sia
parallelo ed equiverso allasse X generale. La eventuale
rotazione a del pilastro intorno al suo asse baricentrico
longitudinale determina una pari rotazione del sistema z', y'
come illustrato nella precedente figura 9.1.

L'origine del vero sistema locale di riferimento del pilastro x, vy,
z € sempre posta nel punto K' (origine baricentrica del tratto
deformabile dell'asta con l'asse x sempre verticale e con verso
verso il basso (cioé dal nodo iniziale K' a quello finale L'). Gl
assi z, y sono gli assi principali d'inerzia della sezione e
coincidono con gli assi di posizionamento z', y' nel caso di
sezioni simmetriche rispetto all'asse y' (ad esempio sezioni
rettangolari, a T, circolari etc.). Ovviamente nel caso di
rotazione a del pilastro anche gli assi principali z, y risulteranno
ruotati della stessa quantita.
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Figura 12.1 - Convenzioni pilastri

I carichi uniformementi distribuiti gx, qz e qy assegnabili al
pilastro hanno quindi direzione e verso concordi con gli assi del
riferimento locale del pilastro e possono avere intensita
costante o linearmente variabile (forma trapezia-triangolare).
Il carico torcente gtorc € sempre riferito all'asse longitudinale
baricentrico del pilastro. Per default i suddetti carichi sono
applicati al solo tratto deformabile del pilastro ma & sempre
possibile (tramite apposita casella di scelta) applicarli anche agli
eventuali conci rigidi (come indicato in figura per gz e qy).

E' inoltre possibile riferire i suddetti carichi (ad eccezione di
gtorc) agli assi generali X, Y, Z.

Sempre in figura 12.1 sono visualizzate le convenzioni positive
per le seguenti sei componenti di sforzo con riferimento alla

sezione iniziale del tratto deformabile:

e Nx sforzo assiale

e Vz, Vy sforzi taglianti nelle direzioni degli assi principali
d'inerzia

¢ MT momento torcente

e Mz, My momenti flettenti intorno ai rispettivi assi principali
d'inerzia

Il programma calcola gli sforzi solo nelle sezioni appartenenti al

tratto deformabile dell'asta: le sezioni di calcolo vengono

pertanto individuate mediante il solo valore dell'ascissa lungo
I'asse x baricentrico la cui origine e proprio il baricentro della
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sezione iniziale del tratto deformabile (punto origine K' in

figura).
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1.4 1.5 Pareti Composte

Un insieme di pareti di forma rettangolare allungata connesse
tra loro lungo gli spigoli verticali costituisce una parete
composta. In pianta esse assumono formea U, L, T, E T
doppio etc. In figura 17.1 e rappresentata una parete ad U
costituita da una parete d'anima modellata con un elemento
monodimensionale (parete) con baricentro sezionale nel nodo
B e da due flange anch'esse schematizzate con due pareti nei
nodi A e C. Le dimensioni trasversali delle tre pareti possono
essere assunte con riferimento ad una delle tre possibili
schematizzazioni rappresentate solo planimetricamente in
figura: Pianta 1, Pianta 2, Pianta 3. La connessione continua
delle pareti lungo gli spigoli viene concentrata solo alla quota
dei singoli piani mediante conci (link) rigidi che collegano i
baricentri delle pareti agli spigoli. Nellesempio in fugura 17.1
guesto schema € stato realizzato mediante l'introduzione, in
corrispondenza di ciascuno dei due impalcati presenti, di due
nodi D ed E (posti nei due spigoli di connessione delle pareti) e

di 4 aste rigide AD, DB, BE, EC che nel programma vanno
nate come travi avente un'unic zione di ti neric

er dati) a cui vengono assegnati valori elevatissimi ai
momenti d'inerzia ed alle aree a taglio e valore quasi nullo al
momento d'inerzia polare. Cid equivale a schematizzare i
vincoli nei nodi D ed E di connessione tra le aste rigide come
cerniere sferiche. L'ipotesi di conservazione delle sezioni piane
viene cosi rimossa con riferimento all'intera sezione ad U,
continuando a valere per le singole pareti semplici le cui
rotazioni flessionali nel proprio piano sono perd vincolate alla
congruenza nei confronti della traslazione verticale (e non alla
rotazione torsionale) nei nodi D ed E di continuita. Si viene
cosi a realizzare una comoda schematizzazione del
comportamento delle aste composte da pareti sottili, per cui,
la torsione viene fronteggiata solo in minima parte dalla
rigidezza torsionale alla De Saint Venant delle singole pareti
essendo per la maggior parte assorbita dalla rigidezza
flessionale delle flange (il cosidetto bimomento della teoria di
Vlasov). Anche in assenza di torsione il comportamento
flessionale dellintera parete (per forze orizzontali) cosi
modellata € molto meno rigido di quello che si avrebbe
ipotizzando la conservazione della sezione piana per lintera
sezione composta che, in quest'ultimo caso, condurrebbe a
sottovalutare gli sforzi nei telai eventualmente presenti nella
struttura (ripartizione errata del tagliante di piano).
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Figura 17.1 - Parete composta ad U

Si sottolinea che i conci rigidi qui introdotti non appartengono alle pareti
(come quelli di cui al § 1.4.1[291 precedente) ma sono vere e proprie travi
fittizie che attraverso i nodi ausiliari (del tipo di quelli D ed E in figura
17.1) collegano tra loro i baricentri delle sezioni rettangolari delle pareti
(alla quota dei singoli piani).

Le differenze nei risultati del calcolo utilizzando i 3 differenti schemi di
suddivisione della sezione trasversale illustrati in figura 17.1 sono
relativamente piccole (quanto piu lo spessore delle pareti & piccolo) tanto
che da un punto di vista pratico risultano piu convenienti gli schemi 1 e 2
in quanto le armature finali (ottenute dal programma separatamente per
ciascuna parete) non creano problemi di sovrapposizione tra una parete
e le altre. Al riguardo le NTC (§ 7.4.4.5.2) prevedono che la verifica di
resistenza delle pareti composte vada fatta considerando la parte di
sezione costituita dalle anime parallele o approssimativamente parallele
alla direzione principale sismica ed attribuendo alle ali dimensioni date
dal minimo fra: effettiva larghezza dell'ala, meta della distanza fra
anime adiacenti, 25% dell'altezza complessiva della parete hw. Questa
semplificazione delle verifiche sezionali da parte delle NTC non ci sembra
opportuna nellambito della sopraesposta modellazione per i seguenti
motivi:

e nel caso di pareti non approssimativamente parallele (ad esempio con
inclinazione in pianta di 45°) alle direzioni sismiche non viene fornita
alcuna indicazione mentre, avendo qui scomposto la sezione
complessiva in sezioni rettangolari, € automatico tener conto delle
inclinazioni in pianta delle singole pareti;
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e avendo calcolato i momenti flettenti con riferimento alle sezioni
rettangolari in una qualsiasi delle modalita illustrate in gigura 17.1 non
appare coerente verificare le armature assumendo una sezione piu
ampia (comprendente ali che si aggiungerebbero alla sezione
rettangolare) e quindi con una inerzia flettente maggiore di quella (solo
rettangolare) con la quale si sono calcolati gli sforzi flettenti.

Il programma effettua la verifica, coerentemente alle ipotesi assunte, a
pressoflessione deviata e taglio delle singole pareti rettangolari ottenute
dalla scomposizione della parete composta.

Le aste rigide (link rigidi) non vanno verificate in quanto esprimono solo
la voluta congruenza delle deformazioni. E' anche per questo che le
relative sezioni vengono assegnate per dati e non per dimensioni
(assegnando ad esempio una sezione rettangolare di grandi dimensioni il
programma ne calcolerebbe inutiimente le armature ed inoltre, il vincolo
di cerniera sferica di estremita andrebbe esplicitato nel vincolamento
interno dell'asta).

L'efficacia della modellazione esposta (WCM wide column model) e
illustrata nel volume [13[zs]] in cui viene svolto, tra I'altro, un confronto,
nel complesso soddisfacente, tra i risultati sperimentali e quelli numerici
per una parete ad U in campo non lineare. Nonostante lo studio sia
recentissimo, per esso non sono stati utilizzati elementi finiti
bidimensionali in quanto, in campo non lineare, essi hon sono ancora del
tutto affidabili e/o maneggiabili con facilita, sia pure in una ricerca
sperimentale. Nel citato volume vengono esposti, tra l'altro, i problemi
legati alle imprecisioni del modello dovute al fatto che le connessioni (in
realta continue) lungo le pareti sono effettuate solo al livello degli
impalcati dei piani con conseguente piccolo errore nei momenti flettenti.

Allo scopo di valutare il modello proposto si consideri la parete composta
ad E in figura 18.1 tratta dal manuale di validazione del programma
ETABS [12[:#]]. Assumendo un modulo elastico E= 3000 ksi = 206843
daN/cm?2 il carico in sommita F = 100 k = 444482 daN produce i
seguenti spostamenti orizzontali e rotazioni intorno all'asse verticale
(sempre in sommita):

ETABS SAP90 Edifici ca
Spost. X 0.992 0.971 0.997
(cm)
Rotaz. Z 0.0042 0.0043 0.0043
(rad)
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Risultati che confermano la validita del semplice modello proposto. La
simulazione effettuata € descritta nellesempio 4 del capitolo relativo alla

validazione (& 6.4[:»).

Scematizzando la parete come un'unica asta (stick model) avente la
stessa sezione ad E (asseghata come sezione poligonale a 12 vertici)
dellesempio si ottiene per lo spostamento in sommita in direzione X il
valore di 0.457 cm cioeé meno della meta di quelli sopra riportati. La
sopravalutazione della rigidezza € dovuta all'ipotesi di conservazione
delle sezioni piane che implica la piena collaborazione delle flange alla
rigidezza flessionale sviluppata dalla parete d'anima.

S

15288

Figura 18.1 - Parete composta ad
E
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141 1.4 Pareti

Al punto 7.4.3.1 le NTC definiscono parete come "elemento strutturale
di supporto per altri elementi che ha una sezione trasversale
caratterizzata da un rapporto tra dimensione massima e minima in
pianta superiore a 4. Si definisce parete di forma composta l'insieme di
piu pareti semplici collegate in modo da formare sezionia L, T, U, I ec.
Una parete accoppiata consiste di due o piu pareti singole collegate tra
loro da travi duttili (travi di accoppiamento) distribuite in modo regolare
lungo l'altezza. ...".

Negli edifici in c.a. si utilizza spesso la tipologia strutturale mista telaio-
parete in cui, sempre citando le NTC, "la resistenza alle azioni orizzontali
e affidata in parte ai telai ed in parte alle pareti, singole o
accoppiate...".

Nel presente programma tutti gli elementi pareti sopra citati vengono
modellati in maniera simile ai pilastri (§ 1.3[14]) cio& con elementi
monodimensionali (beam) utilizzando opportunamente i conci rigidi per il
collegamento delle stesse pareti tra loro o con gli altri elementi del telaio
tridimensionale (wide columns model).

In figura 13.1 oltre a due pareti accoppiate (e complanari) poste in
corrispondenza dei nodi K, L e stata inserita una pilastrata a partire dal
nodo M. In questo caso la modellazione delle due pareti e identica a
quella di due pilastri di identica sezione con l'unica differenza che nelle
pareti non vengono dgenerati in automatico conci rigidi in quanto si
presuppone che la rigidezza della parete sia molto maggiore rispetto a
quella delle travi di accoppiamento che in essa si innestano al punto da
poterne trascurare l'influenza.
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Figura 13.1 - Pareti accoppiate

La trave di accoppiamento che collega i nodi K-M viene generata
automaticamente come una qualsiasi altra trave e presenta quindi un
tratto deformabile rappresentato in figura dall'asse baricentrico (linea
rossa tratteggiata) e da due conci rigidi internamente al perimetro delle
pareti. La trave che collega il pilastro M con la parete L avendo l'asse del
tratto deformabile disallineato rispetto alla congiungente dei nodi M, L va
posizionata (vedi Capitolo 2) assegnando al concio rigido che fa capo al
nodo L gli opportuni valori valori di offset (eccentricita) in modo da
ottenere per il tratto deformabile il voluto allineamento (evidenziato nella
vista in pianta di figura 13.1). Occorre comunque fare attenzione
allincastro della trave M-L nella parete L quanto piu la larghezza della
parete risulta maggiore della larghezza di innesto della trave: siconsiglia,
stante l'incertezza sul grado di incastro effettivo della trave nella parete,
di incrementare adeguatamente le armature della trave (ottenute dal
programma) sia in campata che all'incastro.

Le pareti previste in programma possono presentare sezioni solo di
forma rettangolare le cui dimensioni vengono assegnate nello stesso
archivio dei pilastri (archivio pilastri-pareti) specificandone pero la
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tipologia. Cid permettera al programma di effettuare il calcolo di
dimensionamento e verifica delle armature specificatamente previsto
dalle NTC per le pareti.

Molti programmi di calcolo discretizzano le pareti mediante elementi finiti
bidimensionali (Shell, Isoshell, etc.). L'utilizzo di questi elementi finiti nelle
correnti applicazione spesso crea piu problemi di quanti ne risolve:

e Le norme richiedono per la verifica delle pareti (punto 7.4.4.5.2 NTC) la
valutazione degli sforzi assiali, di taglio e flettenti nelle varie sezioni
orizzontali. Utilizzando elementi bidimensionali € necessario, una volta
effettuato il calcolo, integrare i risultati dei nodi (sforzi di piastra e
membrana) presenti nelle singole sezioni di calcolo.

e Il collegamento delle pareti discretizzate ad elementi monodimensionali
(beam) e molto piu problematico. Si consideri ad esempio la
semplicissima struttura in figura 14.1 costituita da una mensola
modellata con elementi bidimensionali che porta in sommita una
mensola caricata con una forza F. La totazione della mensola
(elemento beam) nel nodo di incastro alla parete puo risultare enorme
(controllo del drilling assente) o risultare variabile a seconda
dell'algoritmo di drilling implementato. Il momento flettente trasmesso
dalla mensola determina, inoltre, uno stato tensionale nella parete
quasi sempre errato (I'esempio & tratto da [9[:s]] Cap. 4 cui si rimanda
per una trattazione completa del'argomento).

L 4 L 4 L L |
y—

» L *» »

» L4 » L

y—

Figura 14.1 - Parete
FEM+Mensola

e L'uso degli elementi bidimensionali incrementa notevolmente il numero
di gradi di liberta (e quindi delle equazioni risolventi) nell'edificio
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rallentando il calcolo (sia statico che modale) e sopratutto rendendo
piu difficile il controllo dei risultati.

e La rigidezza alla traslazione orizzontale (l'aspetto statico piu
importante che in generale determina l'inserimento delle pareti nella
progettazione strutturale) della parete modellata con elementi
monodimensionali € molto prossima a quella della stessa parete
modellata con elementi bidimensionali. Si consideri a tal fine la parete a
6 piani riportata nel manuale di validazione del noto programma ETABS
[12[:]] le cui dimensioni sono state trasformate da inches in cm.
Assumendo un modulo elastico E= 3000 ksi = 206843 daN/cm2 |l
carico in sommita F = 100 k = 444482 daN produce i seguenti
spostamenti orizzontali (sempre in sommita):

ETABS SAP90 Edifici ca
0.259cm 0.262cm 0.266 cm

Risultati molto vicini da non giustificare il ricorso ad elementi finiti
bidimensionali.

lB2a.8

777

gtl 914.4 l

Figura 15.1 - Parete a 6 piani

1.4.1.1 1.4.1 Conci rigidi pareti

In considerazione della maggiore rigidezza delle pareti rispetto alle travi
che in esse convergono si assumono nulle del dimensioni verticali dei
conci rigidi (superiore ed inferiore) delle pareti. E' generata in automatico
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la componente orizzontale del concio rigido inferiore solo nel caso in cui
la parete immediatamente inferiore a quella in esame presenti l'asse
longitudinale baricentrico fuori asse rispetto a quello della parete in
esame (v. stilata sottostante al nodo K in figura 13.1).

Eventuali valori delle componenti verticali dei conci rigidi possono
comunque essere assegnate direttamente nella griglia dei dati nodi-

pilastri-pareti

se si deseleziona (preferibimente alla fine dell'input

dellintera struttura) la casella "conci rigidi automatici" nella finestra dei

Dati Generali (§ 2.2.2[<8)).

1.4.1.2 1.4.2 Carichi - Sforzi pareti

In figura 12.1 sono visualizzate le convenzioni di segno e
verso positivo per carichi e sforzi di una generica parete che
collega il nodo K iniziale al nodo L finale entrambi appartenenti
a due piani contigui dell'edificio (il humero d'ordine dei nodi
nell'ambito dei rispettivi piani deve essere lo stesso).

A differenza dei pilastri le pareti possono avere solo sezione
trasversale rettangolare (con lato maggiore sempre superiore
a 4 volte quello minore). L'asse z principale d'inerzia della
sezione € assunto sempre parallelo al lato maggiore. Se K ¢ |l
nodo di piano (figura 16.1) in cui inserire il baricentro della
sezione superiore della parete, gli assi z', y' con origine in K e
paralleli agli assi del X, Y del riferimento generale corrispondono
alla posizione iniziale della parete all'atto del primo inserimento
nella struttura (lato maggiore parete sempre parallelo all'asse
X generale). Assegando la rotazione b intorno allasse
longitudinale x gli assi principali d'inerzia z, y della parete
assumono la voluta direzione nel piano.
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Figura 16.1 - Convenzioni Pareti

I carichi uniformementi distribuiti gx, gz e qy assegnabili alla
parete hanno sempre direzione e verso concordi con gli assi X,
y, z del riferimento locale del pilastro e possono avere intensita
costante o linearmente variabile (forma trapezia-triangolare).
Il carico torcente gtorc € sempre riferito all'asse longitudinale
baricentrico. E' inoltre possibile riferire i suddetti carichi (ad
eccezione di qtorc) agli assi generali X, Y, Z.

Sempre in figura 16.1 sono visualizzate le convenzioni positive
per le seguenti sei componenti di sforzo con riferimento alla
sezione iniziale:

e Nx sforzo assiale

e Vz, Vy sforzi taglianti nelle direzioni degli assi principali
d'inerzia

e« MT momento torcente

e Mz, My momenti flettenti intorno ai rispettivi assi principali
d'inerzia

Il programma calcola gli sforzi solo nelle sezioni appartenenti al

tratto deformabile dell'asta: le sezioni di calcolo vengono
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pertanto individuate mediante il solo valore dell'ascissa lungo
I'asse x baricentrico (con origine K in figura).

© Geostru Software




33 EDIFICI IN CA

1.5 1.6 Pannelli di taglio

Una tipologia costruttiva molto frequente negli edifici prevede la
realizzazione di pareti nel piano cantinato che si estendono controterra
per quasi l'intero perimetro. A nostro avviso questa particolare tipologia
di parete non rientra nella definizione dei vari tipi di pareti di cui al §
7.4.3.1 NTC in quanto la trasmissione degli sforzi orizzontali nelle pareti
tozze di cantinato avviene (nel piano delle pareti) quasi esclusivamente
per taglio e non per taglio e flessione come per le pareti previste nelle
NTC. Per modellare questo particolare comportamento statico si e
pertanto introdotto nel programma uno specifico elemento finito
denominato pannello di taglio.

Il termine pannello di taglio (non previsto in normativa) viene qui usato
per indicare un elemento parete (§ 1.4[2)) in cui si trascura la
deformabilita (e la rigidezza) flessionale nel proprio piano mentre restano
attive le deformabilita a taglio e ed assiale. Nella direzione trasversale,
invece, il comportamento & identico a quello di un elemento parete
(comprende cioe anche la deformazione flessionale). Il pannello di taglio
simula (in quanto viene utilizzato un elemento finito monodimensionale)
il comportamento di una parete (bidimensionale) talmente tozza da
poter trascurare la deformazione flessionale rispetto a quella tagliante. Si
consideri ad esempio la parete tozza A difigura 19.1 avente lo spessore
di 20 cm (modulo elastico E=299600 daN/cm?2 e coefficiente di Poisson
m=0.2) e caricata da una forza F = 100000 daN. Se si adotta la
schematizzazione ad elemento parete lo spostamento in sommita s =
0.0215 cm e somma di quello per deformazione tagliante pari a 0.0180
cm e di quello flessionale pari a 0.0035 cm. Cioé per pareti molto tozze
la deformazione per flessione nel piano della parete pud essere
trascurata rispetto a quella per taglio. Il valore dello spostamento in
sommita per solo taglio & fornito dalla seguente relazione elementare: s
=c FH/(GLt)=0.0180 cm in cui:

c = 1.2 = fattore ditaglio della sezione rettangolare

H =300 = altezza della parete

G = 124833 daN/cm2 = 0.5 E/(1+m) = modulo elastico tangenziale
L =800 cm = lunghezza parete

t=20cm = spessore parete
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Figura 19.1 - Pannelli di taglio equivalenti a parete tozza

Modellando la stessa parete con elementi bidimensionali di tipo
membranale si ha che lo spostamento medio dei nodi superiori (caricati
con una distribuzione di forze orizzontali con somma pari ad F) € pari a
quello sopra calcolato con formula immediata.

E' spesso utile dividere la parete A (deformabile per solo taglio nel proprio
piano) in due distinte pareti B, C (figura 19.1) tali da presentare, sotto
l'azione della forza F, lo stesso spostamento della parete monolitica A. A
tal fine occorre collegare i nodi superiori dei due pannelli di taglio
(caratterizzati dalle lunghezze delle sezioni trasversali L1 = 300 cm ed
L2 = 500 cm aventi somma pari ad L) con una biella rigida. Questo link
rigido e implicito nel caso in cui i due nodi superiori dei pannelli
appartengano ad un piano rigido dell'edificio. Detto s il comune
spostamento dei due pannellied F1 ed F2 le forze orizzontali applicate ai
singoli pannelli per effetto della ripartizione della forza F si ha:

s=c FIH/(G L1 t)=c F2H/ (G L2 t)
F1+F2=F

L1 +L2=L

dacuis=c F H/(GLY)

cioé lo spostamento dei singoli pannelli di taglio & uguale allo
spostamento della intera parete indipendentemente dalla lunghezza Li
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della propria sezione trasversale. Cid vale anche per qualsiasi numero di
suddivisioni della parete monolitica iniziale.

La corretta modellazione della rigidezza di questo tipo di pareti (qui
chiamate pannelli di taglio) spesso presenti nei piani interrati degli edifici &
di enorme importanza per la corretta ripartizione sismica del tagliante di
piano tra pilastri e pannelli. Un efficiente posizionamento di tali pannelli
nella pianta dell'edificio determina inoltre una drastica e benefica riduzione
degli spostamenti di piano e conseguentemente degli sforzi nei pilastri e
nelle travi.

L' esempio di figura 20.1 rappresenta la modellazione con pannelli di
taglio delle pareti di cantinato di un edificio ottenute collegando i pilastri
del primo livello. Anche in questo schema i pannelli di taglio sono
scollegati dai pilastri lungo i lati verticali la somma delle loro rigidezze
taglianti & praticamente uguale a quella dellintera parete considerata
monolitica.

ELEVAZIONE SEZ.VERTICALE
M@DT ______ T _______ T _____ T:
| | | |
uota 1° piano 'E @ g
R et ? | a—
R EE R
s S # e s
PIANTA
A B C
o] = [®] 3 (%] i =

20.1 - Esempio di impiego dei pannelli di taglio

I pannelli di taglio vengono inseriti (allo stesso modo dei pilastri) medante
la creazione dei nodi A, B C nella pianta del primo impalcato in
corrispondenza dei punti medi dell'interasse dei pilastri. Nel frequente
caso in cui il piano di appartenenza dei nodi superiori dei pannelli sia
rigido, i nodi stessi risultano automaticamente vincolati orizzontalmente
al piano. Al nodo superiore di ogni pannello va assegnata la risultante dei
carichi carichi verticali provenienti dallimpalcato che si scaricano sulla
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lunghezza L di competenza del pannello (solaio, tompagnatura, etc). La
presenza del terreno laterale di rinfianco pud essere schematizzata con
un carico rettangolare o trapezio del tipo di quello rappresentato nella
sezione verticale di figura 20.1. L'intensita (costante o linearmente
variabile) di tale carico va naturalmente rapportata alla lunghezza L del
singolo pannello. Si noti che trasversalmente il pannello di taglio possiede
(a differenza che nel proprio piano) rigidezza flettente per cui le
armature verticali vengono dimensionate in base al momento flettente
trasversale ed allo sforzo normale; le armature longitudinali, per
'assunta assenza di momento flettente nel piano del pannello, vengono
invece dimensionate in base allo sforzo di taglio.

Un'altra frequente situazione in cui vanno inseriti i pannelli di taglio &
quella delle pareti controterra relative ai cavedi per liluminazione e
l'aereazione dei piani interrati degli edifici. In questo caso (figura 21.1) i
pilastri sono arretrati rispetto a tali pareti. Non € conveniente dal punto
di vista sismico tenere scollegate le pareti controterra dall'edificio; e
opportuno, invece, prolungare le travi di piano (ed i solai nelle zone in cui
il cavedio non presenta i fori) fino a collegarle alle pareti stesse. Cosi
facendo si impone la congruenza degli spostamenti orizzontali di piano
tra l'impalcato e le pareti. Le pareti devono essere disposte lungo il
perimetro della pianta in modo tale da evitare l'innesco di rotazioni
intorno all'asse verticale dell'edificio per forti dissimetrie nelle rigidezze
delle pareti stesse.

ouotapanol | T _______ T _____ T
| | |

Quota 1° piano 2 B .H c ~»

| |

J !

ELEVAZIONE SEZ.VERTICALE
I | | |
rK | | | | |
I I 1B
s ===
HL | | I
| al ' N 1
| A . F
I Lars Lare LESS } LESS Lo 2 !
PIANTA

21.1 - Esempio di impiego dei pannelli di taglio
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I pannelli di taglio A, B, C simulano nel loro complesso la parete
controterra del cavedio. La lunghezza dei singoli pannelli di taglio puo
essere determinata col criterio illustrato in figura 21.1 che fa riferimento
agli interassi tra i pilastri. Una volta posizionati in pianta i nodi baricentrici
A, B, C, il collegamento tra le travi aggettanti dai pilastri 1, 2, 3 ed i
pannelli di taglio A, B, C viene effettuato dotando le travi 1-A, 2-B, 3-C di
link rigidi (conci rigidi da assegnare tra i dati delle travi stesse).

I pannelli di taglio K, L che invece si innestano nei pilastri vanno invece
assegnati con le modalita viste nel precedente esempio di figura 20.1.

In conclusione con pochi pannelli di taglio si coglie sinteticamente |l
comportamento di questo tipo di pareti senza dover introdurre nel
modello (con appesantimento dei tempi di calcolo) un grande numero di
elementi finiti bidimensionali (elementi tipo "shell" e simili) di piu difficile
controllo numerico e di equivalente comportamento per l'impiego qui
esaminato.

Nel caso si vogliano stimare le pressioni di contatto del terreno con la
suola di fondazione dei pannelli di taglio si suggerisce di collegare i nodi di
incastro (vincoli da rimuovere) alla base dei pannelli con travi alla winkler
molto rigide (aventi un'inerzia Jz paragonabile a quella dell'intera sezione
verticale del pannello). Le sezioni di queste travi di fondazioni a sezione
generica vanno ovviamente previamente definite come sezioni generiche
("per dati") nell'archivio sezioni travil:» assegnando, oltre alla costante di
sottofondo alla winkler, la larghezza della base di appoggio pari a quella
della suola del pannello.

E' nostra opinione che per edifici multipiano la presenza dei pannelli di
taglio non debba influenzare l'individuazione della tipologia strutturale ai
fini della valutazione del fattore di struttura (§7.4.3 NTC). Cioé se ad
esempio la struttura in elevazione & costituita da soli telai, la presenza
dei pannelli non dovrebbe modificarne la tipologia strutturale (e quindi il
fattore di struttura) da quella "a telaio" a quella "mista telaio-pareti".

151 1.6.1 Carichi- Sforzi pannelli

Le convenzioni ed i carichi che possono essere assegnati ai pannelli sono
gli stessi di quelli gia descritti per le pareti (§ 1.4[261).

Anche gli sforzi sono gli stessi ad eccezione del momento My che risulta
sempre nullo per lipotesi di rigidezza flettente nulla nel piano della
parete.
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1.6 1.7 Travi

Le travi sono aste monodimensionali a sezione costante, da
definire nellarchivio sezioni travi (§ 2.2.17[:), caratterizzate
dal fatto di collegare due qualsiasi nodi della struttura. L'ordine
di assegnazione dei due nodi definisce il verso positivo della
trave che va dal nodo iniziale (primo nodo assegnato) al nodo
finale (secondo nodo assegnato).

Nellambito del presente programma una trave €, in generale,
composta da un tratto deformabile, cui e riferita la sezione
(costante per lintera lunghezza del tratto deformabile)
assegnata alla trave, e da due conci rigidi (link, offset) che
collegano le estremita di tale tratto deformabile con i nodi
(figura 22.1). Denominati I il nodo iniziale e J il nodo finale e T',
J' i corrispondenti estremi del tratto deformabile dell'asta
coincidenti con i baricentri delle sezioni di estremita, si definisce
per l'asta il sequente sistema locale di riferimento:

e Asse locale x: congiungente il nodo I' con J' con originein I' e
verso positivo da I' a J'. Per lipotizzata costanza della
sezione trasversale, l'asse x €& anche l'asse longitudinale
baricentrico della trave. I punti I' e J' sono individuati
attraverso le eccentricita eX, e Y, eZ relative ai corrispondenti
nodi I, J misurate nel sistema di riferimento generale X,Y,Z;

e Assilocali z, y: coincidenti con gli assi principali d'inerzia della
sezione e quindi con origine in I' ed orientati rispetto a x
secondo la regola della mano destra (pollice=x; indice=y;
medio =z) valida, del resto, anche per gli assi generali.

e Angolo a di declinazione della trave: & l'angolo di rotazione
della trave intorno al proprio asse x (in senso positivo se
antiorario) rispetto allasse y' di riferimento della sezione
nell'archivio sezioni travi; l'asse y' viene inizialmente
posizionato nel sistema generale in modo da appartenere al
piano verticale passante per i puntiI',]J' (piano P in fugura). In
tale posizione I'angolo a=0 (per convenzione). Ruotando di a
'asse y' ruotano della stessa quantita gli assi principali
d'inerzia. L'angolo di declinazione a pu0 essere assegnato ad
una trave solo se la trave & definita in regime di flessione
deviata (opzione attivabile manualmente nella scheda dei dati
travi [§ 2.2.6[w4l] ). In flessione retta & sempre a = 0 e gli
assi locali y,z sono considerati coincidenti con quelli y',z'
qualunque sia la forma della sezione. E' disponibile un
apposito programma di servizio (§ 4.1[:]) per calcolare il
valore di a a partire dalle coordinate dei punti I',J' e dalle
coordinate di un punto K assunte dopo la voluta rotazione,
ma inizialmente giacente sul piano verticale definito dall'asse
I')' e dall'asse y',
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Figura 22.1 - Definizione di trave

Se la trave & verticale le convenzioni diventano identiche a
quelle precedentemente viste per i pilastri (§ 1.4.2[3d)).

Si definiscono travi di piano quelle in cui entrambi i nodi
appartengono ad uno dei piani preventivamente definiti. Le
rimanenti travi vengono definite travi fuori piano (i nodi
appartengono a piani differenti o almeno uno dei due nodi & un

nodo fuori piano [§ 1.1.1[41] ).

In un edificio in c.a. la maggior parte delle travi appartiene ad
impalcati orizzontali per cui l'estradosso della sezione delle
travi stesse quasi sempre appartiene al piano di estradosso
dellimpalcato. Risulta pertanto comodo utilizzare come
sistema di riferimento sezionale, in alternativa a quello
baricentrico, quello y',z'" avente per origihe un punto
caratteristico della sezione appartenente all'estradosso della
sezione stessa. In figura 23.1 sono mostrati per le sezioni
previste in archivio entrambi i sistemi di riferimento utilizzati sia
per la definizione delle sezioni (nell'archivio sezioni travi [&
2.2.17[1]) sia per il successivo posizionamento della trave
nel sistema generale di riferimento. La scelta del riferimento
y',z' effettuata nell'archivio sezioni travi per una data sezione
si riflette successivamente nel posizionamento di tutte le travi
che adottino tale sezione tra le proprie caratteristiche. In figura
23.1 sono Vvisualizzate le principali tipologie di sezioni
predefinite previste nell'archivio sezioni travi del programma
con lindicazione delle 2 coppie alternative di assi y',z' di
riferimento. Le origini P e G (da scegliere in maniera
alternativa) degli assi y',z' sono i punti che vanno a
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sovrapporsi allestremo iniziale I' del tratto deformabile nella
fase successiva di assegnazione della sezione alla trave. In
particolare i punti di tipo P delle sezionia T e con Flange sono
localizzati sempre nel punto medio del lato superiore dell'anima
della sezione.

' Estradosso impalcato

¥ ¥ ¥ ¥
!P X' L X P %! IP ¥ Estradosso impalcato

2ol At e
. n

Figura 23.1 - Sezioni travi con assi di posizionamento

La maggior parte delle travi sono contenute nei vari impalcati
(cioe i nodi I,] di estremita delle travi sono definiti nell'ambito
dello stesso impalcato) e la rigidezza dei solai (quasi sempre
dotati di soletta armata di completamento) nel proprio piano
ne impedisce le inflessioni nel piano dello stesso impalcato. Per
tutte le travi in tale condizione il regime di sollecitazione
flessionale & pertanto quello di flessione retta (My = 0; a=0)
anche per le sezioni non simmetriche rispetto allasse y'
baricentrico. Il regime di flessione retta e, pertanto, quello
previsto per default per tutte le travi via via assegnate; in
questo caso l'asse neutro della sezione resta sempre parallelo
all'asse x' ed il momento flettente My & sempre nullo. E' pero
sempre possibile successivamente, per ogni trave, attivare
'opzione che ne consente il calcolo in regime di flessione
deviata facendo quindi riferimento agli effettivi assi principali
d'inerzia y,z della sezione di solo conglomerato. Il regime di
flessione retta pud essere mantenuto anche per le travi
appartenenti a piani deformabili (§ 1.2[61) se queste risultano
lateralmente vincolate da solai sufficientemente rigidi nel
proprio piano. All'atto della generazione di eventuali "travi fuori
piano[ 41" il programma ne definisce per default la condizione di
flessione deviata; detta condizione pud essere annullata
manualmente (se cosi ritenuto dallutente) agendo
direttamente nell'apposita casella di testo nella scheda "Travi".

Le travi definite nelllambito dei piani rigidi hanno sempre sforzo
normale nullo (in realta € indeterminato ma comunque piccolo
per 'ammessa grande rigideza membranale dell'impalcato).
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Nel caso di sezioni generiche assegnate cioe per dati (momenti
di inerzia, polare, aree di taglio) il riferimento pu0 essere
costituito dal solo baricentro G.

1.6.1 1.7.1 Concirigidi travi

In fase di input la singola trave di piano che collega due pilastri viene
inizialmente rappresentata da una linea retta che collega i nodi baricentrici
dei due pilastri. Questa linea € la congiungente dei nodi di tipo P (figura
23.1) di estradosso delle sezioni iniziale e finale del tratto deformabile
della trave. Se nella sezione assegnata alla trave € stato invece scelto il
baricentro della sezione quale riferimento di posizionamento la linea
rappresenta invece la congiungente dei baricentri delle sezioni iniziali e
finali della trave.

Nel caso in cui sia attiva tra i dati generali l'opzione "conci rigidi
automatici", vengono generati automaticamente, nei tratti della linea
che ricadono internamente ai pilastri, dei conci rigidi che defiscono |l
tratto deformabile della trave. La generazione automatica dei conci rigidi
e attiva per default per tutte le travi di piano con esclusione di quelle
appartenenti al piano di fondazione all'attacco con pareti e di quelle fuori
piano. Tale generazione automatica pud essere disattivata in qualsiasi
momento (anche allavvio del programma) ed in tal caso i conci rigidi
potranno essere assegnati e/o modificati direttamente dall'utente.

© Geostru Software



1 MODELLAZIONE 42

a | |L M
*~ e {
-
PIANTA 1
N |
»
Q L M
- o] |
| | | »
PIANTA 2
N[

Figura 24.1 - Conci rigidi travi di piano

Nella Pianta 1 di figura 24.1 € mostrato l'inserimento iniziale di 3 travi a
sezione rettangolare che collegano i baricentri pilastri Q, L, M, N. In
particolare le linee rette che collegano a due a due i nodi baricentrici
evidenziano, nei tratti interni al perimetro dei pilastri, conci rigidi generati
automaticamente dal programma. Nella Pianta 2 per ottenere
l'alineamento del filo esterno della trave L-M con il reale filo dei pilastri &
stata spostata la trave stessa dalla iniziale posizione o mediante
l'apposito comando di snap trave a grip pilastro (§ 2.1.3[ss]) 0 mediante
modifica delle misure dei conci rigidi direttamente nella tabella dei dati
travi.

Se nella generica sezione della trave generata in fase di input (vedi figura
25.1) e stato assunto un punto di inserimento di tipo P (di cui alla figura
23.1) l'asse della trave (che qui collega i punti P allestradosso delle
sezioni di estremita del tratto deformabile della trave) ed relativi conci
rigidi rappresentati nelle visualizzazioni di input (color ciano) risultano
differenti da quelli che poi verranno generati dal programma nella fase di
calcolo (color rosso).
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Figura 25.1 - Conci rigidi di input e di calcolo

Si fa presente che ogni variazione dimensionale dei conci rigidi ha sempre
effetto ai fini della determinazione degli sforzi nella struttura e cioé la
matrice di rigidezza dell'asta tiene sempre conto delle 3 componenti di
eccentricita di ciascun concio rigido assegnato. Cid a differenza di alcuni
programmi che distinguono la rappresentazione grafica dallo schema
geometrico poi effettivamente utilizzato per il calcolo.

Per le travi di fondazione (situate nel piano 0) su suolo elastico alla
Winkler il programma non prevede la generazione automatica dei conci
rigidi in corrispondenza delle pareti (§ 1.4[26)) e dei pannelli di taglio (&
1.6[33). La ragione di questa scelta scaturisce dal fatto che le reazioni del
terreno sono applicate al solo tratto deformabile della trave e non ai
conci rigidi che nelle pareti assumerebbero una notevole lunghezza
escludendo di conseguenza la reazione del terreno per una eccessiva
superficie (quella sottostante alla suola della fondazione per tutta la
lunghezza dei conci rigidi). In figura 26.1 ¢ illustata la differente scelta dei
conci nelle travi di fondazione nel caso di un pilastro (nodo L) e di una
parete (nodo M). Nelle travi di fondazione che confluscono nel pilastro L
si sono assunti i conci rigidi cosi come generati automaticamente
ottenedo una certa compensazione tra le aree delle impronte sul terreno
delle diverse travi che si sovrappongono tra loro e l'area che resta eslusa
da dette impronte. I conci rigidi relativi delle travi convergenti nel nodo M
(parete) sono stati invece assegnati direttamente allo scopo di ottenere
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una certa compensazione tra le aree delle impronte sovrapposte e quelle

non considerate.

PIANTA FONDAZIONI

PIANTA IMPRONTE SUL TERRENO

- i: Sovrapposizione impronte
Impronte non conteggiate

Figura 26.1 - Sovrapposizione impronte fondazioni
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16.2

1.7.2 Carichi - Sforzi nelle travi

I carichi ripartiti possono essere linearmente variabili (costanti, triangolari
e trapezi) e sono per default riferiti al solo tratto deformabile dell'asta.
Per ogni trave & comunque disponibile l'opzione che consente di
considerare i carichi come ripartiti anche sulla lunghezza dei conci rigidi. I
carichi gx, qy, gz possono essere riferiti agli assi principali d'inerzia x, y, z
della sezione (per default) o agli assi generali di riferimento X, Y, Z (figura
27.1).

Figura 27.1 - Convenzioni trave

Il carico torcente gtorc € sempre riferito all'asse longitudinale
baricentrico della trave.

Sempre in figura 27.1 sono visualizzate le convenzioni positive
per le seguenti sei componenti di sforzo con riferimento alla
sezione iniziale del tratto deformabile:

e Nx sforzo assiale

e Vz, Vy sforzi taglianti nelle direzioni degli assi principali
d'inerzia

e MT momento torcente

¢ Mz, My momenti flettenti intorno ai rispettivi assi principali
d'inerzia

Il programma calcola gli sforzi solo nelle sezioni appartenenti al

tratto deformabile dell'asta: le sezioni di calcolo vengono

pertanto individuate mediante il solo valore dell'ascissa lungo

I'asse x baricentrico la cui origine € proprio il baricentro della

sezione iniziale del tratto deformabile (punto origine I' in
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figura). Oltre che nelle sezioni iniziale e finale gli sforzi vengono
calcolati in un numero di sezioni intermedie equidistanziate tra
loro in funzione del valore assegnato al parametro max mesh
nella finestra dei dati generali (§ 2.2.2[9s1); ponendo dL= max
mesh il numero n di sezioni intermedie € cosi valutato dal
programma: n = Int(L /dL) essendo L la lunghezza
deformabile della trave.

Nel caso corrente in cui la trave viene assegnata in regime di
flessione retta (default) i carichi e gli sforzi non fanno
riferimento agli assi principali d'inerzia y,z bensi agli assi y',z' di
posizionamento della sezione (nell'archivio sezioni travi) con
origine nel baricentro. In questo caso non vanno assegnati i
carichi ripartiti gz in quanto il programma pone rigidezza
flettente e tagliante nulla nel piano xz': le deformazioni
provenienti dal calcolo assumerebbero di conseguenza valori
enormi nel piano xz' (trave labile).

1.6.3 1.7.3 Vincoliinterni travi

Anche se nelle costruzioni in c.a. le aste risutano quasi sempre
rigidamente collegate tra loro (vincolo interno di incastro) il programma
prevede per ogni trave (o pilastro) la possibilita di liberare 1 o piu gradi di
liberta in corrispondenza del baricentro delle due sezioni di estremita del
tratto deformabile (puntiI' e J' in figura 22.1[ss)).

Denominati in entrambi i suddetti punti (I',J") con Ux,Uy,Uz i gradi di
leberta traslazionali e con Rx,Ry,Rz quelli rotazionali, per evitare labilita
interne dell'asta non sono consentiti:

e Il rilascio di Ux ad entrambi gli estremi
e Il rilascio di Uy ad entrambi gli estremi
e Il rilascio di Uz ad entrambi gli estremi
e Il rilascio di Rx ad entrambi gli estremi
e Il rilascio di Ry ad entrambi gli estremi e di Uz ad uno degli estremi
e Il rilascio di Rz ad entrambi gli estremi e di Uy ad uno degli estremi

1.64 1.7.4 Balconi su travi

In questo programma i balconi sono elementi strutturali secondari nel
senso indicato al punto 7.2.3 delle NTC; cioe nell'analisi di risposta sia
statica che sismica la rigidezza di questi elementi viene ignorata. Essi
vanno quindi progettati a parte (esternamente al programma).
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Figura 29.1 - Balcone su trave

La loro definizione va fatta in un appostito nell'archivio tipologie balconi
(§ 2.2.23[:=) ed ha I'unico scopo di assegnare, per le singole condizioni
di carico, i carichi da applicare alle travi che sostengono tali balconi.
Nell'archivio i carichi dei balconi sono assegnati come uniformi e costanti
per unita di superficie. Va inoltre specificato, sempre nell'archivio, se il
solaio trasmette o meno alla trave il momento torcente prodotto dai
suddetti carichi uniformi; € sempre consigliabile collegare a flessione il
balcone col solaio adiacente onde evitare di introdurre sforzi di torsione
nella trave (il momento torcente ultimo di una trave un c.a. € molto
limitato e produce notevoli deformazioni e fessurazioni).

Ogni trave di piano pud essere caricata da un balcone su tutta la sua luce
o anche solo su di un tratto definito dalle coordinate iniziale e finale
misurate a partire dal nodo iniziale (nodo I in figura 28.1) lungo l'asse
della trave (comprendendo anche i conci rigidi se presenti). Lo sbalzo del
balcone puo essere costante o linearmente variabile; cid viene tradotto
nella fase di calcolo in un carico di intensita linearmente variabile sulla
trave.

1.65 1.75Travidifondazione

Le travi definite nel piano di fondazione (piano 0) possono essere di vario
tipo:
Travi su suolo elastico alla Winkler
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Vengono definite come le travi in elevazione attraverso la definizione dei
nodi iniziale e finale e della sezione trasversale nell'archivio sezioni travi in
cui vanno specificate la costante di sottofondo verticale kw e la
larghezza della base di appoggio a contatto col terreno. Il terreno
(caratterizzato unicamente dal suddetto parametro kw) viene
schematizzato mediante molle concentrate verticali applicate nei nodi
degli conci in cui viene suddivisa la singola trave (figura 30.1). Il numero
n dei conci di trave viene determinato automaticamente dal programma
a partire dal valore assegnato al parametro max mesh nella finestra dei
dati generali:

n= Int ( L/ max mesh) + 1 essendo L la lunghezza del tratto
deformabile dell'asta.

La singola trave viene considerata nel calcolo come una sottostruttura
costituita da un insieme di aste consecutive collegate alle estremita
(anche attraverso link rigidi) ai due nodi di definizione della trave. In tutti i
nodi dei conci & applicata una molla concentrata verticale (vincolo nodale
elastico) che ad esempio per un nodo intermedio vale K = kw dL B in
cui dL € la lunghezza del concio e B ¢ la larghezza della base di appoggio
sul terreno; per i due nodi estremi la rigidezza della molla € la meta del
precedente valore. E' anche presente una rigidezza torsionale del terreno
prodotta dalle stesse molle verticali lungo la direzione trasversale della
base di appoggio: Ktorc = kw dL B3/12.

Figura 30.1 - Modellazione di trave su suolo elastico

La soluzione numerica consiste nel costruire la matrice di rigidezza
dell'asta I a partire da quelle dei singoli conci. Nella matrice di rigidezza
relativa all'intera struttura non verranno, pertanto, assemblate le matrici
dei singoli conci bensi quella quella dell'intera sottostruttura IJ costituita
dall'insieme dei conci. La precisione della soluzione dipende dalla
lunghezza di riferimento (max mesh) assunta per la discretizzazione in
conci della trave ma un confronto svolto nel capitolo 6 (esempi di
validazione) con la soluzione in forma chiusa della trave di Winkler in
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[14[-#]] mostra piccole differenze nei risultati del tutto compatibili con le
altre incertezze del calcolo (prime tra tutte la scelta del coefficiente di
sottofondo ed a seguire lo stato di coazione per viscosita e ritiro delle
strutture di fondazione).

Nei nodi di estremita delle travi di fondazione su suolo elastico (cioe con
Kw>0) il programma prevede vincoli fissi alla traslazione nel piano X, Y
orizzontale ed alla rotazione intorno all'asse verticale Z. Non sono
pertanto ammesse reazioni vincolari elastiche orizzontali in tutti i nodi di
contatto trave-terreno; cioé si stabilisce la perfetta aderenza tra Il
terreno e la suola delle travi ed inoltre che non ci possano essere
spostamenti relativi tra i nodi della fondazione grazie ad una notevole
rigidezza assiale delle struttutture di fondazione (da assicurare mediante
un opportuno dimensionamento). La questione e di grande importanza in
quanto se si attivassero vincoli elastici orizzontali il periodo proprio della
struttura si incrementerebbe alterando la risposta sismica e cioe
verrebbero a ridursi pericolosamente le forze sismiche equivalenti (si
avrebbe un effetto simile a quello degli smorzatori in un edificio isolato
alla base!).

A causa dei suddetti vincoli alla traslazione orizzontale lo sforzo normale
ed il momento trasversale My nelle travi sono sempre identicamente nulli
e che, pertanto, I'asse neutro a flessione resta sempre parallelo al piano
orizzontale di fondazione.

Anche per i plinti superficiali e per le platee di fondazione sono previsti
vincoli fissi alla traslazione orizzontale per tutti i nodi.

Si segnala inoltre lI'importanza di una corretta valutazione della costante
di sottofondo (funzione anche della larghezza di appoggio B delle travi) ai
fini della accuratezza del calcolo sismico. Una stima per difetto o per
eccesso dei valori di Kw € in grado di alterare sensibiimente il periodo
proprio della struttura (fondazioni e sovrastruttura vengono calcolati in
congruenza tra loro). Una stima eccessivamente per difetto di kw
produrrebbe anche qui una forte e pericolosa riduzione delle forze
sismiche equivalenti alterando completamente il grado di protezione
sismica fissato in progetto. Per la valutazione di kw (funzione tra l'altro
della dimensione B della larghezza di contatto) si rimanda al § 1.13[1)
(terreno di fondazione).

Travi di collegamento tra plinti
Queste travi svolgono varie funzioni statiche:

e Sostengono le tompagnature tra un pilastro e l'altro ripartendone |l
carico o direttamente sul terreno o riportandolo sui plinti
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e Assorbono una consistente aliquota parte dei momenti flettenti
trasmessi dai pilastri ai rispettivi plinti (specie nel caso di plinti superficiali
eccentrici) rendendo piu uniformi le tensioni di contatto terreno-plinto
evitando la parzializzazione del contatto stesso (effetto di
centramento)

e In zona sismica irrigidire estensionalmente il sistema di fondazione
attraverso collegamenti orizzontali fra fondazioni (punto 7.2.5.1 NTC).

A seconda dei casi queste travi potranno essere considerate su suolo
elastico (kw>0) o, in mancanza di adeguata portanza del terreno come
normali travi in elevazione (kw=0).

In presenza di fondazioni su plinti superficiali i nodi in cui sono posizionati i
plinti sono vincolati alla traslazione orizzontale come nel caso precedente
delle travi su suolo elastico. Lo sforzo normale e quello flettente nel
piano orizzontale sono quindi identicamente nulli. Nel caso di travi di
collegamento in zona sismica va comunque effettuata una verifica a
pressoflessione retta assumendo come sforzo normale il valore
convenzionale stabilito dalle norme (punto 7.2.5.1 NTC) fatta eccezione
per fondazioni su i terreni di tipo A e per edifici ricadenti in zona 4 (bassa
sismicita).

Nel caso in cui la trave nei due tratti terminali sia inglobata in plinti
superficiali molto piu rigidi (nel calcolo vengono considerati come corpi
rigidi su letto di molle alla winkler) & opportuno considerare come
deformabile il solo tratto della trave esterno al perimetro dei plinti
assegnare alla trave idonei conci rigidi come ad esempio esemplificato in
figura 31.1.
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Figura 31.1 - Trave di collegamento tra plinti
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Nel caso in cui le travi di collegamento interessino plinti su pali o platee su
pali si trascura, di norma, la reazione elastica del terreno (dotato di
scarsissima portanza in superficie). Non sono piu presenti, di
conseguenza, i suddetti vincoli fissi alla traslazione. Va invece assunta
l'ipotesi di piano di fondazione estensionalmente rigido come richiesto
dalle norme (8§ 7.2.1). In alcuni casi l'ipotesi di piano rigido potrebbe non
essere plausibile come nel caso di plinti su pali molto rigidi collegati tra
loro solo a mezzo di travi flessibili nel piano orizzontale. In questo caso
le travi di collegamento possono essere calcolate, in alternativa, anche in
presso- tenso flessione deviata. Nel caso di plinti su pali le travi devono
avere sezioni con kw=0 (non sono ammesse travi alla winkler in
presenza di pali (il § 7.2.1 delle NTC stabilisce che deve essere evitato
l'uso contesuale di fondazioni su pali con fondazioni superficiali).
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1.7 1.8 Platea di fondazione

In questo programma la modellazione di una platea di fondazione e
basata sulla definizione di un insieme di campi di piastra quadrilateri
oghuno dei quali viene identificato attraverso 4 nodi. I nodi vanno
preventivamente assegnati nel piano di fondazione e possono
corrispondere ai nodi baricentrici di pilastri, pareti, pali ed anche a nodi
privi di altri elementi collegati. La regola principale da seguire nella
assegnazione dei campi € quella per cui i due lati comuni di due campi
adiacenti devono avere gli stessi nodi di estremita (i lati adiacenti devono
essere cioe sovrapponibili); inoltre un qualsiasi nodo di un campo non
pud ricadere all'interno di un lato di un altro campo; in un nodo, infine,
non possono convergere i vertici di piu di 4 campi. In figura 32.1 €&
visualizzata una platea trapezia che fa da fondazione superficiale a 2
pilastri (plinto binato flessibile). Nella pianta sono visualizzati in rosso gli
unici due nodi provenienti dai piani in elevazione e coincidenti con i
baricentri delle sezioni dei pilastri. Nel piano di fondazione va effettuata la
suddivisione in campi di piastra quadrilateri (in questo caso 6) che parte
con l'individuazione di n. 10 nodi ulteriori posti nei vertici dei quadrilateri
(da assegnare nel piano fondazioni). Ognuno dei 6 campi va generato
nel programma inserendo nella scheda dei campi di platea i numeri dei 4
nodi di vertice di ognino dei campi previsti. Lo stesso inserimento puo
essere effettuato pit rapidamente col mouse tramite I'apposito comando
presente nella toolbar con i pulsanti di generazione (§ 2.1.3[ssl).
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Figura 32.1 - Esempio modellazione platea superficiale

Ad ogni campo va associata una delle tipologie assegnate nell'apposito
archivio sezioni campi i cui dati riguardano, oltre alle caratteristiche dei
materiali, il modulo di reazione kw, lo spessore del campo, la pressione
limite del terreno, la direzione delle armature ortogonali rispetto all'asse
X del riferimento generale.

Ad ogni campo e per ogni condizione di carico puo essere assegnato un
carico uniformemente ripartito (positivo se diretto verso l'alto (direzione
positiva dell'asse generale Z). Eventuali carichi concentrati possono
essere assegnati solo nei nodi (vedi al riguardo il § 1.1.2[51) .

In fase di calcolo il programma effettua automaticamente Ia
discretizzazione di ognuno dei campi di platea (figura 32.1) generando
ulteriori nodi (colorati in nero in figura) che insieme a quelli assegnati in
input (colorati in rosso) definiscono gli elementi finiti quadrilateri che
modellano la platea nella fase di calcolo. In ognuno dei nodi il programma
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provvede inoltre ad inserire un vincolo elastico verticale rappresentativo
della reazione del terreno alla Winkler (se Kw>0) la cui rigidezza e
valutata sulla base dell'area di influenza relativa a ciascun nodo. Gl
elementi finiti generati sono del tipo piastra con soli 3 gradi di liberta per
nodo (2 rotazioni intorno agli assi generali X,Y e spostamento nella
direzione dellasse Z cioe ortogonale al piano dell'elemento); il calcolo
fornisce i momenti flettenti mX,mY e torcente mXY in corrispondenza del
singolo nodo come media dei valori calcolati nei vertici in comune degli
elementi finiti posti in corrispondenza del nodo stesso. Nel caso di
spessore uniforme della platea e di direzione delle armature parallele agli
assi X,Y generali, il programma progetta in automatico una proposta per
le armature della platea successivamente modificabili dall'utente.

Il numero di suddivisioni dei lati dei campi & basato sul parametro max
mesh assegnato nei dati generali (§ 2.2.2[%)). I nodi generati dal
programma lungo il lato comune di due qualsiasi campi adiacenti
consentono il comodo l'inserimento in fase di input di una nervatura di
irrigidimento (trave) che verra successivamente automaticamente
discretizzata in conci in corrispondenza degli stessi nodi generati sul lato
in comune dei campi.

Nel caso diinserimento di tali nervature tra i nodi della platea superficiale
(kw>0) occorre evitare la sovrapposizione delle aree di contatto col
terreno della platea e della trave. Cid che si realizza facimente
assegnando valore nullo al modulo di sottofondo (kw=0) della sezione
assegnata alla nervatura.

Se alla nervatura inserita tra i due pilastri di figura 32.2 si assegnano le
dimensioni della sezione rettangolare (modello 1 di figura), in realta si
sottovaluta l'effettiva inerzia flettente dell'insieme nervatura + platea in
corrispondenza dei nodi di sovrapposizione. Infatti essendo la platea
sprovvista di conci rigidi le rigidezze flettenti della platea e della nervatura
vengono conteggiate per semplice somma alla quota del piano rigido di
fondazione trascurando l'incremento d'inerzia dovuta alla collaborazione
tra platea e nervatura (la platea che si incastra nella nervatura ha lo
stesso effetto delle flange inferiori di una trave a T rovescio). Per tener
conto della maggiore rigidezza della nervatura si pud adottare il modello
2 di figura 32.1 in cui si alla sezione rettangolare si & sostituita una
sezione a T rovescio (sempre con kw=0) in cui la lungezza delle ali
vengono dimensionate con un multiplo dello spessore della platea (2-3
volte).
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Figura 33.1 - Platea con nervature

Un esempio pit complesso di modellazione di una platea & quello
illustrato in figura 34.1; in esso sono presenti oltre ai pilastri anche n. 3
pareti poste nei nodi 4-5-8. La nervatura che collega il nodo 2 col nodo 9
e modellata assegnando le 4 travi 2-3, 3-5, 5-7, 7-9. I campi sono stati
creati seguendo le regole indicate all'inizio di questo paragrafo. Per non
assegnare tramite coordinate la posizione dei numerosi nodi della platea
non corrispondenti a pilastri e pareti & conveniente importare questi nodi
tramite file *.dxf.
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Figura 34.1 - Esempio modellazione campi di platea

© Geostru Software




57 EDIFICI IN CA

1.8 1.9 Plinti superficiali

I plinti superficiali previsti in programma sono corpi rigidi a pianta
rettangolare definiti oltre che dalle dimensioni dei lati in pianta e dallo
spessore dai seguenti ulteriori dati, tutti assegnati nell'archivio tipologie

plinti (§ 2.2.20/:.2)):

- calcestruzzo (magrone) di sottofondo definito attraverso il suo
spessore e la sua sporgenza (anche nulla) rispetto al contorno del plinto

- classe del calcestruzzo e dell'acciaio di armatura con relativi copriferri
nelle due direzioni di armatura (parallele ai lati del plinto)

- caratterizzazione del terreno mediante la costante di sottofondo kw di
Winkler e la pressione limite

La reazione elastica del terreno rappresentata dal valore della costante di
sottofondo viene considerata attiva gia sul magrone di sottofondo che
per quanto sopra detto pud avere una superficie in pianta maggiore del
plinto stesso (la sporgenza del magrone non deve pero superare il suo
spessore).

I plinti assegnati rappresentano per la sovrastruttura vincoli elastici che
concretizzano un sia pur elementare modello di interazione terreno-
struttura in grado non solo di modificare gli sforzi e le deformazioni della
sovrastruttura (per effetto dei cedimenti e delle rotazioni alla base dei
pilastri), ma anche i valori delle azioni sismiche in quanto in grado di
influenzare sensibilmente i periodi di vibrazione dell'analisi modale.
Considerare nel calcolo della sovrastruttura i plinti come incastri alla base
dei pilastri (e sopratutto nelle strutture miste telai-pareti) & spesso fonte
di inaccettabili errori nella stima dei momenti flettenti in quanto i
cedimenti rotazionali dei plinti riducono la rigidezza del vincolo
(intermedia tra quella di incastro e di cerniera).l plinti sono considerati
sempre vincolati nel piano orizzontale di fondazione sia alla traslazione
nelle direzioni X, Y che alla rotazione intorno all'asse verticale Z (X,Y,Z
assi generali del riferimento). Non sono pertanto ammessi sulla superficie
di contatto plinti-terreno (ovvero nel nodo in cui € inserito il plinto) vincoli
elastici in direzione orizzontale anche e sopratutto allo scopo di evitare
che la loro presenza alteri pericolosamente i periodi propri dell'analisi
modale determinando una consistente riduzione delle azioni sismiche e,
quindi, del progettato livello di protezione sismica. Meraviglia che una tale
importante precisazione non compaia esplictamente nelle norme
sismiche.
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Figura 35.1 - Modellazione di un plinto

Con riferimento alla figura 35.1 per posizionare un plinto nel nodo K del
piano di fondazione basta assegnare tra le varie caratteristiche del nodo
la presenza della voluta tipologia di plinto (preventivamente assegnata
nel,'archivio tipologie plinti). A questa assegnazione corrisponde |l
posizionamento del plinto in modo che il baricentro della pianta superiore
rettangolare vada a coincidere con il nodo stesso. Successivamente il
plinto pud essere ruotato nel piano X,Y e/o pu0 essere assegnata una
voluta eccentricita del suddetto baricentro rispetto al nodo (plinto
zoppo). Nello stesso nodo K & necessario, infine, che sia
contemporaneamente presente un pilastro o0 una parete per poter
effettuare il dimensionamento e la verifica delle armature (calcolate a filo
pilastro).

In fase di calcolo il nodo K viene spostato in K' cioé sulla verticale di K alla
quota del piano di contatto terreno-plinto (magrone). Al pilastro viene
quindi attribuito il concio rigido verticale K-K'. Questa traslazione del nodo
di calcolo si rende necessaria per poter tener conto del momento
flettente di ribaltamento che si genera a partire da una qualsiasi forza
orizzontale V (ad esempio il taglio trasmesso dal pilastro) applicata al
nodo K.

In figura 31.1 (vedi anche il § 1.7.5[4+7) sono inoltre rappresentati,
insieme alla modellazione di calcolo, due plinti (di cui uno zoppo) collegati
da una trave su suolo elastico.
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1.9 1.10 Pali

In questo programma i pali sono aste monodimensionali che
interagiscono col terreno sia in direzione dell'asse longitudinale che nella
direzione trasversale. II comportamento del terreno € sempre
considerato elastico lineare anche se in realta il terreno & caratterizzato
da una sensibile non linearita anche per bassi valori dei carichi sia
longitudinali che trasversali. Per tener conto della non linearita del terreno
la progettazione rigorosa dei pali in zona sismica dovrebbe essere fatta
con analisi non lineare dinamica al passo che tenga altresi conto della
variazione della rigidezza dei pali in funzione della frequenza al passo.
Poiche lo stato dell'arte nel campo della progettazione sismica corrente e
ancora fermo all'analisi modale (quindi strettamente lineare) la nuova
normativa si limita a consigliare (punto 7.2.6 NTC), per strutture alte e
snelle e per terreni molto deformabii (Vs<100 m/s), Ila
schematizzazione dei pali con vincoli visco-elastici caratterizzati da
opportuna impedenza dinamica. Tale indicazione (nulla si dice al riguardo
nelle Istruzioni per [l'applicazione delle NTC) nonostante complichi
notevolmente il calcolo sia per la difficolta di stima dellimpedenza
dinamica che per la necessita di svolgere l'analisi modale in campo
complesso, non pud che far riferimento ad un'analisi lineare e percio
molto approssimata per quanto sopra detto. Se poi si aggiunge la
richiesta di adeguare la gia evanescente impedenza dinamica al variare
del livello deformativo (cioé in soldoni ridurre 'ingegneristicamente' i
parametri elastici di rigidezza e smorzamento) e di tener conto
dell'interazione inerziale, cinematica e tra pali in gruppo appare piuttosto
arduo il cimentarsi con il calcolo dei pali.
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Figura 36.1 - Palo come trave alla
Winkler

Si e scelto pertanto di semplificare il calcolo dei pali schematizzandoli, ai
fini del calcolo dell'intera stuttura, con rigidezze elastiche di tipo statico
applicabili a quasiasi nodo K appartenente al piano di fondazione come
indicato infigura 36.1. La rigidezza orizzontale da applicare al nodo K si
ottiene, nel caso di terreno stratificato come quello indicato in figura,
discretizzando il palo in conci ed applicando alle loro estremita delle molle
che traducono la reazione elastica del terreno sulla base di un coefficiente
di Winkler che puo0 essere costante o linearmente variabile all'interno del
singolo strato. La rigidezza assiale non viene invece valutata mediante lo
stesso schema discretizzato a causa della aleatorieta dei parametri da
utilizzare per valutare le molle assiali da applicare ai conci; si e preferito
utilizzare delle formulazioni sintetiche (Gazetas 1991) baste sulla stima
del modulo elastico del terreno e della sua variabilita lungo il fusto.

In figura 36.1 € mostrata una delle possibili tipologie di pali che possono
essere assegnate nell'apposito archivio (§ 2.2.21[:4) relativo ai pali in
mezzo stratificato alla Winkler. Per inserire il palo nella struttura basta
selezionare la voluta tipologia in corrispondenza del singolo nodo di
fondazione. Tra i dati tipologici oltre alla lunghezza L del palo misurata
come differenza di quota tra il nodo K e l'estremita inferiore del palo,
vanno indicati lo spessore S della testata (platea, plinto o trave di
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colegamento) da considerare come concio rigido, I'eventuale distacco D
tra la testata ed il terreno (o spessore di uno strato superficiale
inconsistente di terreno), la sezione trasversale (circolare in c.a. o
tubolare in acciaio) preventivamente inserita nell'archivio sezioni travi-pali
(§ 2.2.17[ ). Vanno inoltre inseriti le portanze del palo per carichi assiali e
trasversali da calcolarsi a parte ad esempio mediante gli appositi
programmi di servizio "Carico limite assiale palo trivellato"”, "Carico limite
laterale (Broms)" descritti nel Capitolo 4.

Nel caso di terreno omogeneo (non stratificato) il programma prevede,
in alternativa alla soluzione discretizzata alla Winkler, una seconda ipotesi
di modellazione del terreno come continuo elastico con modulo elastico
costante (per terreni argillosi sovraconsolidati) o variabile linearmente
con la profondita (terreni incoerenti o argillosi normalconsolidati).

E' anche possibile assegnare una inclinazione al palo fornendo Ile
eccenticita dX, dY della punta del palo. In zona sismica l'impiego dei pali
inclinati & da evitare (punto 7.2.5 NTC). Deve essere inoltre evitato I'uso
contestuale di fondazioni su pali con fondazioni superficiali (§ 7.2.1 NTC):
in una tale eventualita il programma interrompe l'esecuzione del calcolo
in quanto i nodi di attacco delle fondazioni superficiali (travi su suolo
elastico, plinti superficiali, platea) sono per ipotesi vincolati con vincolo
fisso nel piano orizzontale a differenza dei pali i cui spostamenti nel piano
orizzontale della fondazione devono essere liberi. II sistema di
fondazione deve essere dotato di elevata rigidezza estensionale (punto
7.2.1 NTC): e quindi importante che le strutture di collegamento tra tutti
i pali possano considerasi appartenenti ad un unico piano rigido
(circostanza da imporre nella scheda dei dati dei piani [§ 2.2.4][.u). 1I
programma consente comunque la possibilita di effettuare il calcolo
anche nell'ipotesi di piano di fondazione deformabile.

1.9.1 1.10.1 Plinti su pali

Il plinto su pali € una piastra di collegamento tra un pilastro (o una
parete) ed uno o piu pali aventi lo scopo di trasmettere al terreno gli
sforzi che il pilastro trasferisce al plinto nella sua sezione di attacco.

Non si tiene conto della portanza del terreno a diretto contatto col plinto
in quanto la scelta del palo come struttura di fondazione esclude una
apprezzabile resistenza del terreno superficiale. E' sempre consigliabile
dimensionare il plinto in modo da renderlo rigido per assicurare una
migliore ripartizione delle azioni trasmesse dal pilastro. A tal fine si
consiglia uno spessore non inferiore a 1,5 volte il diametro del palo o a
1/2 dell'interasse tra i pali. L'interasse tra i pali non deve essere inferiore
a 3 volte il loro diametro per ridurre il fenomeno dell'interazione che
abbassa la portanza dei pali in gruppo e ne incrementa i cedimenti sia con
riferimento ai carichi verticali che a quelli orizzontali. Lo spessore (franco)
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della piastra che deborda il perimetro esterno dei pali viene posto, in
genere, pari al raggio dei pali. Le armature dei pali vanno prolungate ed
ancorate nello spessore del plinto in modo da creare un vincolo di
continuita tra pali e plinto. I pali appartenenti ad uno stesso plinto
appartengono alla medesima tipologia.

Poicheé in generale i plinti su pali hanno pianta rettangolare e spessore
uniforme sono state previste in programma alcune delle tipologie piu
frequentemente usate e riassunte nella figura 37.1.
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Figura 37.1 - Tipologie di plinti su pali

La definizione di una delle tipologie predefinite rappresentate in figura
va effettuata nellarchivio tipologie plinti (§_2.2.20[:]) in cui vanno
indicate le dimensioni del plinto, la tipologia dei pali (§ 2.2.21[) ed il
coefficiente di efficienza E da valutarsi a parte (ad esempio con il metodo
Feld) che rappresenta l'aliquota della portanza verticale effettivamente
disponibile a causa dell'interazione di gruppo dei pali. Valori di riferimento
del coefficiente E sono 1.00 per il palo singolo, 0.94 per palo doppio, da
0.82 per 4 palia 0.72 per 9 pali. Per terreni a grana grossa va sempre
assunto E=1.00.

In figura sono rappresentati da sinistra a destra:

e Plinto monopalo: soluzione economica da utilizzare il pitu possibile
(compatibilmente all'entita dei carichi ed alle caratteristiche del terreno)
in quanto fa corrispondere ad ogni pilastro dell'edificio un solo palo
senza riduzione di portanza per effetti di gruppo. L'inserimento del
plinto si attua selezionando il nome della tipologia nellambito delle
caratteristiche del nodo K del piano di fondazione (riga dei dati del nodo
K nella scheda dati nodi-pilastri [§ 2.2.5[ ] ).

e Plinto su due pali: all'atto dell'inserimento della tipologia del plinto nel

nodo K di fondazione il programma genera automaticamente i due pali
e le due travi che li collegano al nodo K (in figura sono indicati col colore
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nero i due nodi generati in automatico in corrispondenza del baricentro
delle sezioni dei pali). Le dimensioni delle travi sono quelle trasversali
del plinto.

e Plinto da 4-5-6-8-9 pali: indipendentemente dal numero di pali prescelti
il programma genera sempre un graticcio rettangolare di 9 travi (i cui
assi sono indicati con linee rosse in figura 37.1) che sostituiscono dal
punto di vista statico la piastra di collegamento. Nei nodi (in colore nero
infigura) di intersezione delle travi del graticcio equivalente vengono
posizionati i pali il cui numero e disposizione dipende dall'assunta
tipologia predefinita. Anche qui l'inserimento del plinto avviene per
coincidenza del baricentrro della pianta rettangolare del plinto con |l
nodo K di fondazione. La pianta del plinto pud essere successivamente
ruotata di un qualsiasi angolo. La scelta di modellare la piastra del plinto
con travi equivalenti & motivata anzitutto dalla notevole semplificazione
del calcolo (riduzione dei nodi e facilita di controllo degli sforzi di trave
rispetto a quelli di piastra) ma anche dal fatto che un eventuale calcolo
del plinto modellato come una platea (piastra) non produrrebbe risultati
piu precisi a causa delle ridotte dimensioni in pianta del plinto rispetto al
suo spessore (i plinti devono essere massicci) che renderebbero
inconsistenti le ipotesi su cui poggia la teoria (bidimensionale) della
piastra.

In zona sismica & prescritta la verifica sia dei pali che della struttura di
collegamento. L'aver rimosso l'ipotesi di infinita rigidezza del plinto
utilizzata da qualche programma consente una agevole valutazione della
resistenza del plinto stesso insieme ad una migliore definizione delle
deformazioni dell'intera struttura.

In zona sismica i plinti su pali vanno collegati tra loro a mezzo di travi e/o
solette armate in modo da soddisfare il requisito normativo di impalcato
rigido estensionalmente. Se a causa della notevole distanza tra i plinti (ad
esempio negli edifici industriali) o per la differente rigidezza alla
traslazione orizzontale dei vari plinti le travi di collegamento risultassero
fortemente impegnate all'inflessione nel piano di fondazione andrebbe
rimossa l'opzione di piano rigido nella scheda dati piani (§ 2.2.4[.:1) e le
travi di collegamento andrebbero calcolate in presso flessione deviata
(selezionando l'apposita casella nella scheda dati travi [§ 2.2.6[w1]).

1.9.2 1.10.2 Platea su pali

La definizione della platea va eseguita mediante la individuazione, nel
piano di fondazione, dei nodi e dei vertici dei campi quadrilateri di platea
secondo le regole descritte nel § 1.8[s?) relativo alle platee superficiali.

Una volta definiti i campi mediante l'inserimento dei nodi ulteriori rispetto
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a quelli dei pilastri (provenienti dallinput del 1° piano) e possibile
linserimento (scheda dati nodi-pilastri [§ 2.2.51]) in un qualsiasi nodo
del palo selezionandolo tra quelli definiti nell'archivio tipologie pali (&
2.2.21[:2) .

Nella figura 38.1 & rappresentata un esempio di platea su pali in cui la
presenza di un pilastro K non ricadente nella griglia degli altri pilastri ha
costretto alla generazione di ulteriori campi di piastra in entrambe le
direzioni della griglia.

H———— & ——————

Figura 38.1 - Esempio di platea su pali

In genere ai campi della platea viene attribuita portanza nulla (va posto
kw=0 nell'archivio sezioni campi platea [§ 2.2.19[1]) a causa della
bassa capacita portante del terreno in superficie che del resto ha
determinato la scelta della fondazione profonda in luogo di quella
superficiale. La nuova normativa geotecnica al punto 6.4.3 delle NTC
consente di prendere in considerazione il contributo alla portanza
verticale della platea sulla base di una valutazione della sua aliquota
tramite un apposito studio di interazione (purtroppo non meglio
specificato neanche nelle Istruzioni) e di specifiche verifiche (6.4.3.3 e
6.4.3.4 NTC) di queste fondazioni definite miste.

1.9.3 1.10.3 Graticci di travi su pali

La diffusione dei pali di diametro medio-grande ha reso conveniente
realizzare un numero di pali uguale a quello dei pilastri facendo coincidere
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l'asse dei pali con quello dei pilastri. Risulta spontaneo in questo caso
realizzare, specie in zona sismica, il collegamento delle testate dei pali
mediante robuste travi tali da contenere, nel proprio ingombro, le
impronte dei pilastri e dei pali (figura 39.1). In pratica l'inserimento dei
pali avviene (selezionando per ogni nodo la voluta tipologia di pali tra
quelle presenti in archivio [§ 2.2.21[.d]) negli stessi nodi del piano di
fondazione in cui gia sono presenti i pilastri.

@ & *

g

® G :

Figura 39.1 - Esempio di graticcio su pali

Le travi del graticcio hanno in genere sezione rettangolare e di regola va
posto nullo il valore del coefficiente di sottofondo (kw=0) nell'archivio
sezioni travi (§_2.2.17[=l)cui le travi medesime fanno riferimento
(sempre a causa della scarsa portanza del terreno superficiale). Anche
per le travi del graticcio dovrebbe valere la novita introdotta al punto
6.4.3 delle NTC che consente di prendere in considerazione il contributo
alla portanza verticale delle travi sulla base di una valutazione della sua
aliquota tramite un apposito studio di interazione.
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1.10 1.11 Solai

In questo programma i solai sono considerati elementi "secondari" nel
senso indicato al punto 7.2.3 delle NTC: cioe nell'analisi di risposta sia
statica che sismica la rigidezza di questi elementi viene ignorata. Essi
vengono quindi progettati a parte (esternamente al programma) per
essere in grado di resistere ai soli carichi verticali anche se sottoposti alle
deformazioni sismiche. Nel caso in cui nell'analisi si sia assunta l'ipotesi di
piano rigido i solai devono essere realizzati in c.a. o in latero-cemento
con soletta in c.a. di almeno 4 cm di spessore o in struttura mista con
soletta in c.a. di almeno 5 cm di spessore collegata da adeguati
connettori a taglio agli elementi strutturali in acciaio e legno (punto 7.2.6
NTC).

I solai vengono definiti per tipologia e per localizzazione nei vari
piani dell'edificio al solo scopo di valutare mediante calcolo
automatico i carichi ripartiti (per intensita e distribuzione) da essi
trasmessi alle travi di piano per ciascuna combinazione di calcolo.

Ogni tipo di solaio previsto nell'edificio va preventivamente descritto
nell'archivio tipologie solai (§ 2.2.22[:«l)in cui vanno riportati per ogni tipo
oltre al nome ed alla descrizione sommaria del solaio anche i risultati
delle analisi elementari dei carichi agenti per ognuna delle condizioni di
carico assegnate nei dati generali. Tutti i carichi sono previsti come
uniformemente distribuiti. In particolare si segnala che nelle analisi
elementari (da eseguirsi esternamente al programma) vanno separati i
pesi propri del solaio (ad esempio nervature + soletta collaborante +
laterizi) da quelli permanenti (ad es. sottofondo + pavimento +
intonaco). Il carico lineare delle tramezzature interne va trasformato in
carico uniforme equivalente sul solaio secondo le indicazioni del punto
3.1.3.1 delle NTC. Per le condizioni di carico variabili che interessano la
specifica tipologia di solaio vanno assunti i valori riportati nella tabella
3.1.1Idel § 3.1.4 NTC.

Nellapposita scheda solai di piano (§ 2.2.13[)) va effettuata la

definizione dei singoli campi di solaio presenti ai vari piani dell'edificio

assegnando i seguenti dati (per ogni campo):

e Nome della tipologia del solaio tra quelle presenti nell'archivio tipologie
solaio (§.2.2.22[w)).

e Angolo (in gradi sessadecimali) formato dalla direzione dell'orditura
principale del campo di solaio con la direzione positiva dellasse X del
riferimento generale.

e % di bidirezionalita dello scarico del solaio in direzione ortogonale a

quella principale (nel caso di solai a nervature incrociate porre tra 0 e
50% a seconda del rapporto delle luci; nel caso di solai a travetti
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paralleli valutare il singolo caso in funzione delle modalita di ripartizione
trasversale progettate).

e Presenza o meno di rigidezza membranale: solo se il piano non & stato
definito rigido € possibile, selezionando questa casella, modellare la
rigidezza membranale del campo mediante un elemento finito elastico
a rigidezza esclusivamente membranale collegato ai nodi che
delimitano il campo. II modulo elastico & quello delle travi che
delimitano il campo, lo spessore della membrana & quella definita
nell'archivio tipologie solai (§_2.2.22[w)) da valutarsi ad esempio
secondo le indicazioni fornite nel § 4.2.3 del volume [11[zs1].

e Indicazione del numero d'ordine delle travi di piano che delimitano |l
campo (numero di travi minime = 3; numero di travi massimo = 6): le
travi possono essere selezionate col mouse (cfr. § 2.1.3[ss)). Gli assi
delle travi devono formare sempre un poligono chiuso.

e

L2 | L&
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Figura 40.1 - Definizione dei campi di solaio

In figura 40.1 € mostrato un esempio di un piccolo impalcato in cui sono
definiti n. 3 campi di solaio due dei quali sono delimitati da 4 travi el il
terzo da 5 travi. Il carico complessivo di pertinenza di ciascun campo &
quello delimitato dalle congiungenti (linee rosse) i nodi baricentrici dei
pilastri di appoggio delle travi che delimitano il campo stesso. Con
riferimento alla striscia di larghezza unitaria tratteggiata in figura e
parallela alla direzione fissata per l'orditura il carico di competenza della
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striscia viene diviso a meta tra le due travi che sorreggono la striscia di
solaio. Cioe il programma non tiene conto della eventuale continuita del
solaio suli vari appoggi costituiti dalle travi. L'errore connesso a tale
approssimazione € comunque piccolo stante le notevoli incertezze ed
approssimazioni (il calcolo dei solai considerando le travi appoggi fissi &
grossolano in quanto in realta € sempre presente un consistente grado di
incastro di difficile valutazione, la viscosita riduce i momenti di continuita

sugli appoggi, ecc.).
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1.11 1.12 Scale

Molto spesso le scale vengono realizzate con solette rampanti o con
travi a ginocchio che per forze sismiche costituiscono un inopportuno
irrigidimento alla traslazione orizzontale tra un piano e l'altro in quanto le
solette o le travi rampanti sono collegate tra loro al livello del
pianerottolo intermedio. I pilastri posti in corrispondenza del pianerottolo
vengono cosi interrotti o dalle travi a ginocchio o dalle travi di sostegno
delle solette rampanti. In corrispondenza di queste interruzioni ai pilastri
vengono trasmesse forti azioni taglianti (otto volte piu rigidi a taglio dei
pilastri di altezza pari all'interpiano) da fronteggiare con l'incremento delle
sezioni dei pilastri ma che comunque spesso vanno ad alterare una
razionale distribuzione delle rigidezze creando pericolosi punti deboli (nei
suddetti nodi intermedi dei pilastri) che il calcolo non puo eliminare.

Pianta

X2 L L X2

[
XL LD -—--——-—/E—M— giunto pianerottolo
[

Sezione X1-A1

Sezione X2-X2

41.1 - Scala alla Giliberti

La soluzione ottimale al problema e quella schematizzata in figura 41.1 in
cui le due rampe di scala di ogni piano sono tra loro indipendenti nel
senso che, non essendo tra loro collegate, non consentono interazione
laterale tra il piano inferiore e quello superiore. Questa scala (denominata
alla Giliberti dal nome del suo ideatore prof. Aurelio Giliberti) realizza
l'indipenza tra le due rampe grazie al giunto orizzontale del pianerottolo
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ed inoltre grazie a 2 aste verticali che collegano le due parti del
pianerottolo rispettivamente alla trave di piano inferiore e superiore evita
la presenza della trave di interpiano necessaria, negli altri casi, a
sostenere il pianerottolo stesso. Le due rampe di uno stesso interpiano
costituiscono cosi separate sottostrutture collegate a due distinti
impalcati. Ognuna delle rampe forma, con il semipianerottolo e l'asta
verticale di collegamento, una struttura secondaria (evidenziata a tratto
pieno sia nella sezione X1-X1 che nella X2-X2) nel senso indicato al
punto 7.2.3. delle NTC, in quanto non fornisce un apprezzabile contibuto
alla rigidezza totale sotto le azioni orizzontali. Come strutture secondarie
(§ 7.2.3) possono essere calcolate ed armate a parte per le sole forze
verticali e sostituite nella struttura principale dalle sole reazioni vincolari
(invertite di segno) calcolate nello schema della struttura secondaria. Per
il calcolo separato delle rampe di scala alla Giliberti come strutture
secondarie & stato predisposto (§ 6 SCALEls]) un apposito programma
di servizio che consente il dimensionamento parametrico ed il calcolo
delle solette e dei pilastrini; fornisce, inoltre, per le volute condizioni di
carico, le reazioni dei vincoli da inserire (invertite di segno) nel modello
generale dell'edificio (in genere come carichi sulle travi di piano).

Nel caso in cui si voglia (ad ogni costo!) inserire una scala con rampe a
ginocchio (sconsigliata) come quella di figura 42.1 la modellazione nel
programma parte dalla considerazione che il pilastro di arrivo P-Q va
eliminato e sostituito, previa creazione del nodo fuori piano M_F, da due
travi ad asse verticale aventi la stessa sezione del pilastro sostituito. Si
ricorda che non & possibile sostituire un pilastro di piano con due pilastri
in quanto per definizione i due estremi di ogni pilastro devono
appartenere a due piani contigui. E' inoltre necessario creare un altro
nodo fuori piano (K_F in figura) per individuare il ginocchio della rampa;
vanno infine generate le due travi fuori piano L-K_F e K_F-M_F. I gradini
a sbalzo ed il pianerottolo (in quanto strutture secondarie)vengono
rappresentati da carichi e coppie distribuite lungo gli assi delle aste
costituenti la trave a ginocchio. Se la struttura ricade in zona sismica 1,
2, 3 sara quasi impossibile il rispetto della gerarchia delle resistenze
espresso dalla (7.4.5) NTC in quanto a causa della ridotta lunghezza dei
pilastri originati dalla creazione dei nodi intermedi (tipo M_F) il taglio di
progetto risultera elevatissimo e non verificabile lato calcestruzzo.
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Figura 42.1 - Modellazione scala a ginocchio

NG

1.12 1.13 Terreno di fondazione

La precisa responsabilita del progettista nella caratterizzazione e
modellazione geotecnica del terreno di fondazione € una delle piu
importanti novita delle NTC (8 6.2.2 NTC). Al progettista strutturale (e
non al geologo che eventualmente esegue le indagini geotecniche) &
demandata la definizione del piano delle indagini volte alla determinazione
dei parametri geotecnici visti non come entita valutabili
oggettivamente ma come "stima ragionata e cautelativa del
valore del parametro nello stato limite considerato”.

Il problema dell'interazione terreno-fondazioni-sovrastruttura € uno dei
piu complessi nell'analisi strutturale specie se riferito all'analisi sismica. Le
notevoli incertezze sulla valutazione dei cedimenti differenziali in
fondazione e dei connessi possibili gravi danneggiamenti nelle strutture in
elevazione devono indurre ad adottare strutture di fondazione
adeguatamente rigide a flessione e taglio; condizione questa
espressamente prevista per la progettazione sismica nel § 7.2.1 delle
NTC. In particolare il requisito della robustezza delle fondazioni superficiali
in zona sismica € inoltre evidenziato nel § 7.2.5 NTC in cui si richiede che
tali fondazioni debbano essere progettate per rimanere in campo
elastico.

Il modello di interazione scelto per questo programma consiste nel
calcolare unitariamente le strutture in elevazione e quelle di fondazione
adottando il modello di Winkler per schematizzare l'interazione terreno-
fondazione. Lo scopo di questa scelta consiste nel voler cogliere
principalmente gli effetti sulla struttura in elevazione (in termini di sforzi e
spostamenti) dovuti alle rotazioni alla base dei pilastri e sopratutto delle
pareti di taglio. La redistribuzione degli sforzi prodotta invece dai
cedimenti differenzali verticali, di cui il modello tiene implicitamente conto,
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€ in realta poco realistica e la sua entita viene molto ridotta dalla
prescritta adozione di fondazioni flessionalmente rigide.

L'esecuzione dell'analisi modale considerando interagente il terreno
(modellato alla Winkler) comporta una riduzione delle azioni sismiche
sulla sovrastruttura tanto piu sensibile quanto piu basso & il valore
assunto per il coefficiente di sottofondo kw. Questa considerazione
potrebbe rendere opportuna una doppia verifica della struttura da
effettuare utilizzando i valori minimi e massimi dei coefficienti kw ed
operando quindi per inviluppo.

In zona sismica € inoltre importante, ai fini della definizione dell'azione
sismica di progetto, definire anche la categoria di sottosuolo (A, B, C, D,
S1, S2) sulla base dei valori della Velocita equivalente V_ ., secondo le

precise indicazioni del § 3.2.2 delle NTC.

Da quanto detto risulta evidente l'importanza di una accurata definizione
del valore del coefficiente kw di Winkler il cui valore va stimato non solo
in base al tipo di terreno ma anche alla forma dellimpronta della
fondazione ed al livello di deformazione stante la marcata non linearita di
comportamento dei terreni. A tale scopo e stato predisposto un
programma di serviziolwl che, attraverso il calcolo dei cedimenti elastici
immediati effettuato con il metodo di Koenig e Sherif (vedi cap. 9 di [Z[z]
1), valuta kw come rapporto tra la pressione di contatto ed il cedimento
medio. I parametri richiesti per il calcolo sono la forma dell'impronta della
fondazione (quadrata, rettangolare, nastriforme), la rigidezza della
fondazione (deformabile o infinitamente rigida), il modulo di elasticita E,

del terreno ed il coefficiente m di poisson dei vari strati di terreno fino alla
profondita pari a circa la dimensione del plinto (o della platea se molto
rigida) o pari a 2 volte la dimensione trasversale della trave. II modulo
elastico va ricavato dalle indagini assumendo il suo valore secante in
corrispondenza del livello di pressioni previsto (per tener conto della non
linearita della curva carico-cedimento del terreno).

Per la determinazione di kw si sconsiglia vivamente di utilizzare il metodo
della prova di carico sulla piastra standard (con lato pari a 30 cm) in
quanto tale indagine € valida solo per il terreno immediatamente
sottostante la piastra, non tenendo conto delle variazioni nell'intero
spessore significativo di terreno interessato dalle deformazioni (funzione
delle dimensioni dell'impronta come sopra indicato).

Utilizzando valori attendibili del coefficiente di sottofondo i cedimenti
calcolati dal programma nelle combinazione di esercizio (SLE) nei nodi del
piano di fondazione possono gia considerarsi una stima dei cedimenti
elastici da confrontare con quelli compatibili (rispetto alle strutture in
elevazione) assunti per le verifiche in esercizio.
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I programma non effettua invece il calcolo dei cedimenti di
consolidazione dei terreni argillosi che possono essere calcolati
separatamente mediante un apposito programma di servizioli:l allo
scopo di operare la verifica dei cedimenti allo SLE.

1.13 1.14 Modellazione sismica

Quanto segue si riferisce all'analisi dinamica (8 7.3.3.1 NTC) eseqguita
dal programma mediante la determinazione dei modi di vibrare della
struttura, il calcolo degli effetti (forze d'inerzia da applicare ai nodi)
dell'azione sismica rappresentata dallo spettro di risposta di progetto, e
la combinazione degli effetti tra loro.

La costruzione della matrice di massa, necessaria per il successivo
calcolo dei modi di vibrazione, viene effettuata in maniera automatica dal
programma (senza alcun intervento dell'utente) in quanto essa ¢
finalizzata alla sola analisi sismica. Le masse generate sono sempre
considerate come concentrate (approccio lumped) nei nodi (§ 1.1[30) di
congruenza della struttura. La matrice delle masse si riduce pertanto al
vettore corrispondente alla sua diagonale principale i cui singoli termini
rappresentano il valore della massa nella direzione dei gradi di liberta
attivi. Se, ad esempio, si considera un nodo della struttura non
appartenente ad un piano rigido (nodo di piano deformabile o nodo fuori
piano) ad ognuno dei suoi 6 gradi di liberta (nel sistema generale) sono
associabili i seguenti 6 valori di massa m: [Mx, My, Mz, Jpx, Jpy, Jpz]
che, nel caso della presente analisi quasi sempre si riducono a [M, M, 0,
0, 0, 0] cioé vengono considerate attive le masse agenti nelle sole
direzioni orizzontali X, Y dell'azione sismica; vengono invece sempre
trascurate le inerzie rotazionali mentre la massa in direzione verticale
(Mz) puo venire attivata da programma nei casi, poco frequenti, previsti
in normativa (cfr. § 2.2.3[:wl). Nel caso di piano rigido lintera massa
traslazionale e rotazionale dei nodi appartenenti a tale piano viene
concentrata nel nodo master di piano rigido posto nel loro baricentro: le
2 masse traslazionali Mx, My sono entrambe assunte pari alla somma di
tutte le masse dei nodi di piano mentre l'inerzia rotazionale intorno
all'asse verticale Jpz & assunta pari alla somma delle singole masse per la
loro distanza al quadrato dal baricentro. Cioe solo per il nodo master di
piano rigido viene messa in conto l'inerzia rotazionale intorno all'asse Z
allo scopo di valutare gli effetti torsionali del piano rigido.

Per le tipologie oggetto del presente programma (edifici e strutture con
massa in fondazione molto inferiore a quella della sovrastruttura) si
considerano trascurabili gli effetti dinamici dell'interazione orizzontale con
il terreno di fondazione e, pertanto, si assumono nulle tutte le masse dei

nodi del piano di fondazione.
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Il valore numerico attribuito alla massa traslazionale del generico nodo in
elevazione viene preso (a meno dell'accelerazione g di gravita) uguale
alla somma di tutte le componenti verticali (gravitazionali) delle reazioni
di incastro perfetto degli elementi strutturali collegati al nodo stesso.
Vengono cioé sommate le reazioni di tutte le condizioni di carico
assegnate ciascuna moltiplicata per il competente fattore di
combinazione (§ 2.2.14[l) assegnato per la combinazione sismica di
progetto. Il peso proprio di un pilastro, ad esempio, € schematizzato
come un carico verticale uniformemente distribuito lungo l'asse. Le due
reazioni verticali, nei nodi superiore ed inferiore, sono pari alla meta della
risultante del carico cioe la meta del peso del pilastro; la massa
corrispondente € ottenuta dividendo il peso nodale per g e moltiplicando
il risultato per il coefficiente di combinazione 1.00 fissato nel § 3.2.4 NTC
per i pesipropriG,.

Una volta costruita la matrice di massa il programmma estrae dgli
autovalori e gli autovettori con il metodo di iterazione del sottospazio di
Wilson e Bathe [4[:s]]. La normativa richiede che la massa partecipante
totale non sia inferiore all85% e che non vadano esclusi i modi con
massa partecipante superiore al 5%. A questo scopo l'analisi modale,
inizializzata per un certo numero di modi, viene ripetuta incrementando il
numero di modi sino a quando la massa partecipante non supera il 95%
(percentuale che soddisfa entrambe le condizioni). II calcolo dei
coefficienti di partecipazione necessari alle suddette valutazioni
percentuali si sono seguite le indicazioni riportate in [11[:]]. La
combinazione degli effetti dei singoli modi viene effettuata con le formule
(7.3.3) e (7.3.4) della combinazione quadratica completa (CQQC)
riportate nel § 7.3.3.1 delle NTC. I risultati dell'analisi modale sono
esposti in dettaglio nelle stampe dei risultati.

Gli effetti sulla struttura (spostamenti, sollecitazioni, deformazioni, ecc.)
sono da calcolarsi tenendo conto della loro contemporaneita secondo
I'espressione fornita nel § 7.3.5 delle NTC: 1.00 Ex + 0.30 Ey + 0.30
Ez con rotazione dei coeff. moltiplicativi. Allo scopo di ricercare gli
effetti piu gravosi (ad esempio in termini di sforzi sulle aste) & pero
necessario considerare sia gli effetti della combinazione gravitazionale
associata al moto sismico sia quelli dell'eccentricita accidentale del centro
di massa rappresentabili secondo il punto 7.3.3.1 delle NTC come una
ulteriore condizione di carico statico costituita da una coppia torcente per
piano di intensita pari al prodotto della forza sismica del piano stesso
(nella direzione sismica considerata) per un'eccentricita convenzionale
pari al 5% della dimensione massima ortogonale a quella sismica
considerata. Va quindi considerata una condizione di carico statico
torcente sia per la direzione sismica X che per quella Y.
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L'individuazione delle combinazioni piu gravose viene effettuata dal
programma sulla base delle seguenti 8 combinazioni simboliche
escludendo per il momento la componente sismica verticale Ez:

El =E,+Ex + 0.30 Ey +|E_| + 0.30 |E, |
E2 = E, + Ex- 0.30 Ey +|E_ | +0.30 |E_|
E3 =E, - Ex + 0.30 Ey +|E_ | +0.30 |E_|
E4 = E,- Ex- 0.30 Ey +|E_ | + 0.30 |E, |

E5 = E, + 0.30 Ex + Ey + 0.30 |E_| + |E, |
E6 = E, - 0.30 Ex + Ey + 0.30 |E_ | + |E, |
E7 = E, + 0.30 Ex - Ey + 0.30 |E_ | + |E, |
E8 = E,- 0.30 Ex - Ey + 0.30 |E_ | + [E_ |

in cui:
E. & l'effetto prodotto dalla combinazione gravitazionale (vedi § 2.2.14[1x0)
)

Ex e l'effetto prodotto dal moto sismico in direzione X.; anche se il suo
valore € ottenuto con combinazione quadratica completa (CQC) e quindi
e privo si segno, si € preferito attribuire il segno corrispondente a quello
del primo modo di vibrare in direzione X per dare piu senso fisico al suo
valore;

Ey é& leffetto prodotto dal moto sismico in direzione Y.; vale quanto
detto per Ex;

|ETX| e l'effetto (in valore assoluto) prodotto dalle coppie torcenti di

piano che modellano l'eccentricita accidentale per sisma in direzione X
|ETy| e l'effetto (in valore assoluto) prodotto dalle coppie torcenti di

piano che modellano l'eccentricita accidentale per sisma in direzione Y

Nel caso in cui sia attiva anche la componente sismica verticale nelle
suddette 8 combinazioni viene aggiunto il termine 0.30 Ez e vengono
inoltre considerate se seguenti 4 ulteriori combinazioni:

E9 =E,+Ez +(0.30 Ex + 0.30 Ey + 0.30|E_ | +0.30 |E_ )
E10 = E, + Ez - (0.30 Ex + 0.30 Ey + 0.30/E_ | + 0.30 [E, |
Ell = E - Ez + (0.30 Ex + 0.30 Ey + 0.30|E, | +0.30 |[E_|)
E12 = E, - Ez - (0.30 Ex + 0.30 Ey + 0.30/E, | +0.30 |E ]
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In generale i coefficienti di contemporaneita delle componenti sismiche,
qui posti tutti pari a 0.30 in ossequio alla prescrizione normativa, fanno
parte di una matrice 2x2 (3x3 se presente la componente in direzione
Z) in cui la diagonale principale € pari ad 1.00. Detti coefficienti possono
essere modificati dall'utente nella finestra dei Dati sismici (§ 2.2.3[ws]) per
particolari valutazioni (ad esempio annullando tutti i coeff. misti si puo
misurare per differenza linfluenza della contemporaneita sulle
sollecitazioni).

Alcuni autori in [15[=]] modellano l'eccentricitd accidentale, prima
considerata come ulteriore condizione di carico statico, effettuando 4
diverse analisi modali per ognuna delle posizioni ottenute incrementando
le coordinate del baricentro di calcolo prima di + ex e successivamente di
+ ey (ex ed ey sono le eccentricita accidentali di normativa). Cosi
operando si aumenta il numero di combinazioni di carico da considerare
ed inoltre il procedimento € valido solo nell'ipotesi di piano rigido in cui
esiste un nodo master di piano al quale modificare le coordinate di + ex o
+ ey. Il programma, pertanto, non utilizza questa modellazione ma quella
sempre valida che assorbe gli effetti dell'eccentricita accidentale mediante
due ulteriori condizioni di carico statico. In questo caso, nell'ipotesi di
piano deformabile, alle masse del piano vengono applicate forze
orizzontali di intensita tale da fornire un momento risultante, rispetto al
baricentro di piano, pari al momento torcente di normativa: posto T |l
valore del momento torcente e indicate con Xi, Yi le coordinate della
generica massa di piano Mi, le componenti Fxi, Fyi delle forze da
applicare alla massa, per il rispetto della condizione enunciata sono:

Fxi = - T-Mi Yi/ ( £ Mi (Xi2 + Yi2))
T-Mi Xi/ ( £ Mi (Xi2 + Yi?))

Fyi

Assegnando a T prima il valore conseguente all'eccentricita per sisma in
direzione X e poi quello per sisma in direzione Y si ottengono i due
sistemi di forze statiche che modellano I'effetto torsionale cercato.
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2 2 AMBIENTE DI LAVORO

[ Edifici CA 2011: H:\Programmi\Microsoft Visual Studio\VB9B\EDCA_NEW_NEWACALCOLINEUGANELD3D

File Dati Archivi Visualizza Opzioni armature  Esequi  Programmi diservizio 7

DEH e BA@FRrEDWEF SHLATE

1812 amEn S S0 @ S A B MH | strutursnon calolats
Piano 20 Corr, |1¢ ~ | Piano 3D Carr, | TUTTIIPIANT | Cond. di Carico | PERMANENTI v

SELEZIONE PIANI DI
LAYORO E CONDIZIONE \
DI CARICO CORRENTE

—
iy S
Ty

-f
T

T 1 1]

SCHEDE DATI
ENTITA INPUT/)

DatiPiari i Modi - Pilastri ‘ Travi I Campi Platea 1 wine. fCarichi nei Modi ‘ Car.Ripart. Travi I Car.Ripart.Fil 1 Car. Rip. Genenn‘ Car. Concentrati | Solai diPiano | Fatt. Combinaz.

HeNodo | Attivo| Nome fodo % ¥ am Zem Sz, Plastro- Parete| Rot. Pl. (%) C.ng.Irf.(em Crig.Super]  vine.Inf. Pil vine.5up. L 4

1 PL_1 1031.5 815.0 215.0 PIL2 0.0 i} 111111 1Lt

2 P21 19.3 19.3 2130 PIL3 0.0 oo 3.0 11111 111111

3 P31 330.0 14.0 2130 PIL4 0.0 oo 3.0 11111 111t

4 P4_1 -1.0 379.0 2150 FILS 0.0 0.0 3.0 JRRREE 1111l

5 P5_1 -16.0 600.0 Z15.0 PIL& 0.0 0.0 34.7 JRRRAE 1t

6 PE_1 330.0 600.0 Z15.0 PIL7 0.0 0.0 280 JRRRAE 1t

7 P7_1 655.0 14.0 215.0 PIL4 0.0 0.0 380 111111 1Lt

8 Pa_1 725.0 600.0 215.0 PIL7 0.0 0.0 28.0 111111 1Lt

9 Pa_1 1177.5 447.5 215.0 PILB 0.0 0.0 28.0 111111 1Lt ~
H=2460.06; ¥=2353.0 GEOSTRU-2011.2.0.563

La visualizzazione e l'input della struttura corrente, di cui e indicato il
nome ed il percorso del file nella barra del titolo, avviene
contemporaneamente (come in figura) o separatamente sulle due
finestre grafiche su cui & possibile operare alternativamente:

e Finestra delle Piante: visualizza la pianta (2D) degli elementi
strutturali principali e secondari (nodi, travi, pilastri, pareti, solai, balconi,
plinti, pali, platee) appartenenti al piano corrente che va selezionato
nellapposita casella di scelta denominata Piano 2D Corr. ed evidenziata
in figura. In questa finestra non & possibile visualizzare i nodi e le travi
fuori piano per i quali occorre ricorrere alla finestra dellassonometria. I
colore blu della barra del titolo (come appare in figura) indica che la
finestra & attiva al momento, il colore grigio indica invece che la finestra
non € attiva.

e Finestra dell'Assonometria: visualizza in assonometria tutti gli
elementi strutturali e secondari appartenenti ad un singolo piano o
relativi all'intera struttura (come in figura). Per la selezione del piano (o
di tutti i piani) da visualizzare in assonometria va utilizzata la casella di
scelta denominata Piano 3D Corr. ed evidenziata in figura.
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Per una migliore fruizione delle singole finestre grafiche la larghezza e
l'altezza della finestra pud essere estesa (se la finestra & attiva al
momento della selezione) mediante gli appositi pulsanti di gestione delle
finestre presenti nella toolbar verticale (evidenziate in rosso in figura).

Ogni carico assegnato o visualizzato € riferito alla condizione di carico
corrente pure evienziata in figura.

La prima riga dello schermo & costituita dai menu principali (§_2.2[s41)
attraverso i quali € possibile gestire le principali funzioni del programma.

Nelle due successive righe dello schermo sono disposte le barre degli
strumenti (toolbars) che consentono, tra l'altro, un rapido accesso ai
comandi presenti nei suddetti menu principali.

Sono possibili due principali modalita di visualizzazione della struttura
selezionabili dal menu visualizza o dai pulsanti INP ed OUT presenti in
una delle toolbar presenti sulla seconda riga dello schermo:

o' TN #% | Edificio non calcaolata

I Visualizzazione di INPUT: nella parte inferiore dello schermo e
presente un gruppo di schede ognuna delle quali contiene una tabella
(griglia) contenente i dati da visualizzare relativi ai vari gruppi di elementi
strutturali principali e secondari presenti. Il pulsante adiacente (il cui
grafico rappresenta un lucchetto) indica se la struttura & stata gia
calcolata (lucchetto chiuso) o non €& stata ancora calcolata (lucchetto
aperto). Se la struttura e stata precedentemente calcolata tutti i dati
(anche quelli presenti negli archivi e nelle altre finestre) non sono
modificabili. Per modificare i dati di input di un progetto gia calcolato
€ necessario cancellarne tutti i risultati cliccando sul comando di
sblocco cioé su pulsante col luccheto chiuso: verranno in tal caso perse
anche le armature (eventualmente modificate) di tutti gli elementi
resistenti.

Visualizzazione di OUTPUT: in questo caso nella parte inferiore
dello schermo € presente un altro gruppo di schede con i risultati relativi
alle varie tipologie di elementi. E' comunque possibile ritornare alla
visualizzazione di Input ed alle relative schede selezionando il pulsante
INP (senza poter modificare i dati di input ivi presenti).

Nel seguito del presente capitolo verranno indicate le principali
caratteristiche dell'interfaccia del programma e le modalita di inserimento
dei dati attraverso lillustrazione dei menu, delle finestre e delle tabelle
(griglie) per l'assegnazione e/o la modifica dei dati. Verranno quindi
illustrati i comandi per generare le stampe dei risultati ed i grafici delle
armature progettate.
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2.1 2.1 Barre degli strumenti

(Zh Edifici CA 2011:  H:\Sorgenti\GS - Edifici CAMEdifici CA BIS\CALCOLIWUFFICI_CAPANNONE.D3D

: File Dati archivi Wisualizza Opzioni armature  Esegui  Programmi di servizio ?

e e ME  $FRBHIHNSF SHLRTS

¢ Piana 20 Corr, |1° + | Piano 30 Carr, | TUTTI I PIANI + | Cond. di Carico | PERMANENTI |

PIANTA: Piano 1° ASSONO

Le barre degli strumenti (o toolbars) sono costituite dai gruppi di pulsanti
posti nelle due righe immediatamente sottostanti la prima riga dei menu
generali. Isingoli gruppi di comandi possono essere cosi definiti:

¢ Gestione file progetto

e Apertura Archivi Entita (sezioni travi, pilastri, platee, plinti, ecc.)
e Generazione Armature (travate, pilastri, plinti, platea. ecc.)

e Comandi di Visualizzazione

e Generazione Entita

I primi tre gruppi di comandi verranno illustrati nei § 2.2 e 2.4. Di seguito
verranno invece descritte le modalita di selezione delle entita ed i
comandi di visualizzazione e di generazione.
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211 2.1.1 Selezione entita

& - [=]x]
© Flle Dati Archivi Visuslizza Opeioni armature  Esequi  Programmi di servizio 2

NEH e BE  ¢FRhBDWHEF SHLRTS

e AAEDCX®E ARADT S 0L LRAIED 0@ @ suuanm s

: Prann 20 Corr. |3 ~ | Piana 30 cor. [ TUTTI TPIAND || cond. di carico [PERMANENTE -
[ —_ i
Def|
i
Uy
Uz
HT)
i
=
&
ML}
re)
e
DatiFiani | Modi-Filastri  Travi ‘ Campi Platea I Vine. fCarichi neiModi | Car.Ripart.Travi | Car.Ripart.Pil. | Car. Rip. Generici | Car, Concentrati I Solai di Piano 1 Fatt. Cumb\nez.w
N° Trave | Attiva | Modo Iniziale Nodo finale Mome Sezione FRot, Sez.(* DXini. cm | DYini. cm DZini, cm DX fin. cm DV Ffin, cm | DZfin. em Winc. Iniziske | ¥inc, Finale | Fless.Devista TipoBalcone | Dist.Nodo L +/- Sbalzo 1 »
21 PL3 P43 030 0,0000 15.0 0.0 0.0 -15.0 0.0 0.0 111 111y [m]
22 P43 P13_3 B80x30 0.0000 15.0 0.0 0.0 -12.5 0.0 0.0 11 111111 [m]
el PL33 P53 030 10,0000 125 oo 0.0 -12.5 0.0 00 1mn 111111 [m]
24 Pi5_3 P43 030 0.0000 12,5 0.0 0.0 -12.5 0.0 0.0 11111 1111y [m]
25 P14.3 Pe_3 B80x30 0.0000 12.5 0.0 0.0 -15.0 0.0 0.0 111 JRRRNEE [m]
26 Pe_3 P73 B80x30 0.0000 15.0 0.0 0.0 -15.0 0.0 0.0 11 111111 [m]
& P20_3 P53 25050 10,0000 oo 750 0.0 0.0 -z5.0 00 1mn 111111 [m]
28 PL3_3 P73 50230 0.0000 3.3 25.0 0.0 3.3 -25.0 0.0 111111 11111y [m] v
< »

Per esaminare e/o modificare le caratteristiche principali di una qualsiasi
entita strutturale (nodo, trave, pilastro o parete, campo di platea, solaio,
vincolo, carico) facente parte del progetto occorre:

¢ Selezionare il piano 2D o 3D di interesse nelle apposite caselle di
scelta presenti nella parte inferiore della Toolbar (la selezione
nella finestra 3D puo essere effettuata anche nella selezione
completa di "tutti i piani")

e Visualizzare I'entita in una delle due finestre grafiche (Pianta 2D
o Assonometria 3D)

e Selezionare col mouse la scheda che fa riferimento all'entita di
interesse (in figura ad esempio é stata selezionata la scheda
"Travi")

¢ Cliccare sull'entita di interesse col mouse nella finestra grafica (in
figura e stata selezionata la trave evidenziata in rosso)

I dati dell'entita selezionata compaiono automaticamente nella prima riga
della tabella (evidenziata con lo sfondo di colore giallo in figura). Se la
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struttura non & stata ancora calcolata i dati possono essere modificati
direttamente in tabella.

La visualizzazione delle modifiche (a struttura non calcolata) fatte
in tabella @ immediata consentendo il contestuale controllo grafico
della correttezza dell'operazione effettuata ed evitando cosi
l'apertura di finestre che in molti programmi si sovrappongono al grafico
limitando l'interattivita del programma.

Nel caso della trave evidenziata in figura ad esempio € possibile, tra
l'altro, cancellare la stessa trave deselezionando la casella "Attiva",
oppure cambiare la sezione della trave scegliendola tra quelle presenti
nella casella a discesa "Nome sezione", ecc.

La stessa procedura di selezione pud essere seguita dopo I'effettuazione
del calcolo. In tal caso potranno essere visualizzati i risultati riportati nelle
varie schede presenti in fase di "Output". Naturalmente in quest'ultima
fase non sara possibile cancellate le entita assegnate ne modificarne i dati
assegnati nella fase di Input.

La visualizzazione dei carichi ripartiti sulle travi e di quelli concentrati sui
nodi e sulle travi & possibile solo in modalita di visualizzazione
"wireframe" e di "solido trasparente" (§ 2.1.2[s1)).

Viceversa per evidenziare a video nodi, pilastri e travi a partire dal
numero di nodo o di trave basta cliccare il voluto numero, in
corrispondenza della prima colonna della griglia di appartenenza.

2.1.2 2.1.2Visualizzazione struttura

AaxADFEY. @S PRAEE

I primi 4 comandi sono di ingrandimento e spostamento dei grafici
presenti nella finestra grafica attiva (quella con la barra di stato
evidenziata in blu) :

e ZoOMm

e Zoom precedente
e Zoom tutto

e Pan

In tutte le finestre grafiche € possibile effettuare direttamente lo zoom
cliccando col mouse il punto di interesse nella finestra e quindi ruotando
la rotella del mouse in un verso o nell'altro per ingrandire o ridurre |l
grafico. Premendo la rotella e trascinando il mouse si effettua invece
direttamente il pan.

© Geostru Software



2 AMBIENTE DI LAVORO 82

Modo di visualizzazione modello 3D: la scelta € tra la visualizzazione
"wireframe" (a fil di ferro), quella di "solido trasparente" e quella
"render". La prima visualizzazione pud essere comoda per meglio
cogliere una vista d'insieme del modello nella finestra 3D sopratutto nella
fase di assegnazione dei carichi sulle travi o sui nodi (in questa fase si
consiglia di visualizzare il singolo piano 3D nell'apposita casella di scelta).
Nella modalita render, non vengono visualizzati i carichi assegnati ne i
numeri di nodi e delle travi. In fase di Output, inoltre, nhon vengono
visualizzati i solai allo scopo di rendere piu chiara la situazione di verifica
di tutte le entita (alcune delle quali potrebbero essere nascoste dalle
superfici dei solai). Cliccando con il tasto destro del mouse la finestra 3D
compare un menu verticale che consente di attivare direttamente sia le
tre modalita di visualizzazione appena indicate, sia la rotazione
tridimensionale (comando "Ruota") che le viste ortogonali del modello,
'ombreggiatura del render, la stampa su carta del grafico:

Reimposta 3D
Vista superiore
Vista inferiore
Vista laterale
Vista frontals
Vista posteriaore
Ruata

Wire

Transp

Render

Shade
Shadeon

deEI e @ERYA

Luce {on/off)

Sposta luce

Print preview
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L Ruota: attiva la rotazione tridimensionale del grafico nella finestra

3D. Lo stesso comando puo essere azionato dal menu a scomparsa
illustrato nel punto precedente.

“ Luce: attiva o disattiva l'effetto luce nel grafico 3D in modalita
render.

@ Sposta Luce: modifica la direzione della luce nel grafico 3D in
modalita render.

7
I

Ridisegna: questo comando va usato per riportare Ila
visualizzazione dei grafici in modalita normale dopo aver utilizzato i
comandi di selezione entita, di visualizzazione (nella finestra 3D) per
sezioni verticali o per box (illustrati piu avanti) e quelli di visualizzazione
dei diagrammi (toolbar verticale destra).

dlhate
*= Opzioni Vista Grafici: apre la seguente finestra delle opzioni di
visualizzazione dei grafici in cui si segnala:

- la possibilita di visualizzare o meno nella vista 2D le linee di riferimento
(fili fissi) importate tramite file *.dxf

- la possibilita di rappresentare nella vista 3D solo un tratto limitato dei
pali o la loro intera estensione

- i carichi sulle travi o sui nodi nella vista 3D (esclusa nella modalita
render)

Assegnare le coordinate dei limiti della finestra grafica 2D pud essere utile
(se si selezione la casella di attivazione "Limiti fissi finestra grafica 2D")
per inquadrare il disegno 2D in maniera da utilizzare al meglio l'area
grafica e facilitare l'uso del mouse.
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% Opzioni di Visualizzazione

—Modalita di visualizzazione
Wire Frame
Salida trasparente

# | Render

—Wisualizza
o | Mami dei Madi o | Mumero Aske

Momi sezioni o Yincali Fissi

| Carichi | Assi cartesiani
Pali inkeri (in 300 | Campi solai (in 300
Linee Rifer.(in 20}

=
=3

Fattore di scala Diagrammi

Limiti Fissi Finestra grafica 2 D

Limiti Finestra &rafica 200 inoc,

wmin = |-2000.0 ¥rmax = |3000.0

Ymin = |-1500.0 ¥max = | 20000

bt
™= Colori dei grafici: apre la seguente finestra che consente la selezione
dei colori per le varie entita previste in programma
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Colori

—Colori
—Sfondo finestre grafiche

Colore sfondo

— Inpuk
Modi
Travi
Zampi piastrafSolai
Fali
Plinki
Pilastri
Wirizoli

Carichi

— Qukpuk

Modi generati
Aste generate
Aste generate

Reazioni dei vincoli

(ome EEoEEsEE

Taglio

— Diagrarmmi

Mamenta

Deformata

Mormenta torcente

Sforzo Mormale
Pressione sul terreno
Momenti resistent

Area Ferri long. di calcolo

Area Ferri long, traslati

L

— armakture

Ferri di armatura

Ancoraggi barre bravate
Ferri di parete

Contorni e quaokakure

momE

Reset

......................................

a Altezza dei testi: apre la seguente finestra per la definizione
dell'altezza dei testi che compaiono sia nei grafici delle finestre principali
sia in quelli relativi ai grafici esecutivi delle armature per i vari elementi
strutturali calcolati. A differenza di tutti gli altri dati di input questi dati
possono essere modificati anche a struttura calcolata consentendo,
quindi, di ottimizzare e/o modificare le dimensione dei testi nelle tavole

finali (anche quindi nei file *.dxf).
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Altezza dei testi nei disegni

Disegno Strutture | Diseane Travata Corr. | Plinki- Pali - Platea | Dis. Filastri]

flkezza Testi Quotature e Ferri Longitudinali

Alkezza kesti armature longitudinali & nomi pilastri 3 cm
Alkezza quotatura delle campate Il

cm

iR

Altezza misure dei Ferri longitudinali e delle skaffe

Sezioni Trasversali e Staffe
Coefficiente di ingrandimenta delle sezioni krasyversali 1.50

Altezza test staffe cm

IB_

Salva come default K, annulla

B Sezione verticale per due nodi da selezionare: selezionando due
nodi col mouse sia nella finestra 2D che in quella 3D vengono visualizzati
solo le entita che si vengono a trovare (tolleranza 50 cm) nel piano
verticale definito dai due punti. Per ritormnare nella modalita corrente di
visualizzazione occorre azionare il pulsante ridisegna sopra illustrato.

= Box visualizzazione per due nodi (finestra 3D): selezionando

due nodi qualsiasi nella finestra 3D vengono visualizzate solo le entita
comprese nel parallelepipedo (box) definito dai due punti. Serve per
visualizzare meglio zone ristrette del grafico. Per ritormnare nella
modalita corrente di visualizzazione occorre azionare il pulsante
ridisegna sopra illustrato.

2.1.3 2.1.3 Generazione struttura

Prima di iniziare un nuovo calcolo si consiglia di creare una nuova cartella
in cui salvare il file dei dati di input del calcolo (hanno tutti estensione

*.D3D) nonche i grafici (in formato *.dxf) delle tavole esecutive e le
stampe (in formato *.rtf o *.doc) da inserire in altrettante sottocartelle.

La prima operazione da fare per avviare un nuovo calcolo € l'apertura
della finestra dei Dati Generali[%] in cui immettere i primi principali dati
(essenzialmente il numero dei piani considerando sempre come piano n°
0 quello di fondazione). In questa fase si consiglia di definire in ogni caso
il calcolo come non sismico e modificare tale opzione solo dopo aver
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effettuato un primo calcolo di prova per controllare la correttezza dei
dati geometrici immessi.

Solo in questa fase (prima apertura della finestra dei Dati Generalilos)) e
nel caso in cui la struttura sia molto semplice (telai ortogonali regolari) &
possibile utilizzare un modello di generazione accelerata di un telaio
tridimensionale mediante un modello predefinito (template) visualizzato
in una finestra apposita (vedi Dati Generalil ss)).

Per edifici irregolari o di dimensioni non piccole si consiglia, prima
dell'avvio del programma, di predisporre nellambito del disegno
architettonico o da una tavola di carpenteria di massima gia predisposta
due layer specifici contenenti unicamente i seguenti elementi grafici:

1. Layer delle linee di riferimento e/o fili fissi (disegnate con entita linea)
ed Origine delle coordinate del disegno (disegnata con una
circonferenza di raggio qualsiasi)

2. Layer col disegno dei pilastri (con entita polilinea chiuse) e dei nodi
senza pilastri (con entita punto)

Non & prevista l'importazione delle travi in quanto la loro generazione a
video tramite mouse risulta piu efficiente. Per maggiori dettagli
sull'importazione consultare il § 2.2.1 File[o4.

La prima scheda da aprire & quella dei Dati sui Pianil .+ nella cui tabella
immettere le quote degli estradossi dei piani e definirli singolarmente
come piani rigidi o deformabili.

Prima di procedere alla generazione dei vari elementi strutturali &
opportuno (ma non obbligatorio) definire negli appositi archivi i dati sui
materialil = (calcestuzzo ed acciaio in barre) da utilizzare ed i dati delle
varie sezioni (di travi, pilastri, platee, pali ecc.) e delle varie tipologie (di
pali, plinti) previste inizialmente in progetto. I dati negli archivi (descritti
dal § 2.2.17[= al § 2.2.23) potranno essere modificati in ogni fase
dell'input. La scelta delle armature da compiere nel menu Opzioni
armaturel:s:) completa questa fase preliminare dell'input.

La generazione degli elementi strutturali principali e secondari della
costruzione si avvale dei comandi contenuti nella seguente toolbox che di
seguito verranno illustrati singolarmente (lI'esecuzione di tutti i comandi

da toolbar possono essere interrotti col tasto Esc):

Lo SARECXXE
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Crea un nodo nel piano corrente visualizzato nella finestra grafica
2D. Con questo comando viene aperta la tabella della scheda Nodi-
Pilastri e viene selezionata la riga rappresentativa del primo nodo libero
(non attivo) in cui inserire i dati del nodol:: (§ 2.2.5) a partire dalle sue
coordinate del piano ed a seguire con l'inserimento del pilastro (tramite la
selezione del nome della sua sezione) se presente. Importando la pianta
dei pilastri guesto comando non viene utilizzato in quanto sia il nodo che
'eventuale pilastro presente nel nodo vengono automaticamente
rappresentati nel disegno (viene automaticamente compilato anche
l'archivio pilastri per le sezioni importate).

Questo comando € pero insostituibile nella definizione di eventuali nodi
fuori pianol 41 (§ 1.1.1): in tal caso va utilizzato dopo la selezione le
pianno fuori piano nella casella di scelta del piano corrente 2D.

= Crea un nodo sull'allineamento di due nodi preesistenti. Una
volta selezionati i due nodi si apre la seguente finestra che consente di
posizionare il nuovo nodo alla voluta distanza dal primo nodo o
semplicemente nel punto medio o ad 1/3 o 1/4 della distanza dal primo
nodo selezionato:

Crea nodo. Distanza tra i Nodi sel.
Distanza in crn dal primo nodo selezionato IE

# Inserisci nodo a distanza asseqnata dal primo nodo
Insetisci nodo nel punto medio tra i due nodi
Insetisci nodo ad 13 della congiungente | due nodi

Insetisci nodo ad 14 della congiungente | due nodi

Ik, Annulla

o Crea una trave selezionando col mouse due nodi in successione: la
sezione attribuita alla trave & quella corrente selezionata nell'archivio
sezioni travil:==l (§ 2.2.17). Come nodo iniziale della trave viene assunto il
primo nodo selezionato, come nodo finale il secondo. Il verso positivo
dellasta risulta quindi orientato dal primo al secondo nodo. Se in
vicinanza dell'alineamento tra i due nodi selezionati nella finestra 2D
dovessero esserci nodi intermedi il programma spezza la trave creando
ulteriori nuove travi per quanti sono i nodi intermedi intercettati; i nodi
intermedi vengono considerati se la loro distanza dall'alineamento e
inferiore a 50 cm.

L'esecuzione di questo comando fa aprire la scheda dei dati Travi (&
2.2.6[u3)) evidenziando in tabella la riga con i dati della nuova trave

© Geostru Software



89

EDIFICI IN CA

generata. Nella nuova riga dei dati della trave ulteriori dati possono
essere quindi introdotti e/o modificati successivamente come ad
esempio l'angolo di declinazione, l'opzione di calcolo in flessione deviata,
un balcone, ecc.).

Le travi che collegano nodi appartenenti a piani diversi vengono definite
fuori piano e non possono essere tracciate nella finestra 2D ma solo in
quella 3D. Una qualsiasi trave pud essere creata anche attivando nella
tabella dati del piano di interesse una riga non utilizzata e digitando
direttamente nelle i dati (nodo iniziale, nodo finale, sezione, ecc.).

Nel caso sia necessario introdurre un nodo intermedio in un qualsiasi
pilastro € necessario cancellare il pilastro e sostituirlo con due travi
verticali da generare necessariamente nella finestra 3D. il nodo
intermedio posto sull'lineamento del pilastro puo faciimente essere
generato con il precedente comando illustrato; il verso delle travi verticali
viene assunto dal programma senpre dall'alto verso il basso
(indipendentemente dall'ordine di selezione dei nodi).

&= Seleziona le travi del singolo campo di solaio. Dopo aver
azionato questo pulsante vanno selezionate col mouse nella finestra 2D
le travi che, formando un poligono chiuso al massimo di 6 travi,
delimitano lo specifico campo di solaio da inserire nel piano corrente. La
selezione delle travi del campo pud essere fatta in qualunque ordine. Se
linserimento & stato fatto correttamente il nuovo campo risultera
delimitato nei grafici da uno spesso poligono di colore uguale a quello
definito per i solai nell'apposita finestra dei colori dei grafici (§ 2.1.2[s1]) e
da un segmento baricentri avente direzione parallela all'asse X generale e
corrispondente all'angolo 0 di prima assegnazione dell'orditura principale
del solaio. La generazione grafica del campo determina la contemporane
apertura della scheda Solaio di piano (§ 2.2.13[»]) e l'evidenziazione in
tabella della nuova riga dei dati del campo da completare secondo le
indicazioni contenute nel menzionato paragrafo (angolo orditura, %
bidirezionalita dello scarico, tipologia del solaio, ecc.). In sede di primo
inserimento del campo la tipologia automaticamente attribuita al solaio &
quella selezionata come corrente nell'archivio tipologie solai (§ 2.2.22[s)

> Seleziona i nodi del campo di platea. Ogni campo di platea deve
essere quadrilatero pertanto sono 4 i nodi del campo da selezionare
ordinatamente col mouse seguendo un ordine di rotazione orario. Una
volta generato il campo con la sezione corrente presente nell'archivio
sezioni campi platea (§ 2.2.19[w1), vanno completati i dati nella riga
generata nella tabella dei campi platea (§ 2.2.7[w=1)).
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= Snap pilastro a filo fisso. Questo comando pud essere usato solo
nel grafico 2D e nel caso in cui siano state importate da file *.dxf le linee
di riferimento (fili fissi). Consente di traslare il pilastro nel piano
orizzontale allo scopo di portare uno dei grip (punti sensibili) del pilastro a
coincidere con il filo fisso piu vicino (punto di intersezione di due linee di
riferimento). Nella seguente figura viene rappresentato un pilastro
d'angolo le cui dimensioni sono state modificate rispetto a quelle
originarie e di conseguenza non rispetta piu il filo fisso rappresentato
dallincrocio delle 2 linee rosse di riferimento (a tratteggiato e
rappresentata la sezione del pilastro superiore che rispetta ancora il filo
fisso). I quadratini rossi sono i grip del pilastro evidenziati per aver
azionato il comando di cui si tratta ed aver quindi selezionato il nodo.

r—l L

Cliccando nel grip coincidente col punto medio del lato superiore del
pilastro si riporta tale punto a coincidere con il filo fisso (quadrato rosso
privo di riempimento) ottenendo il voluto risultato:

P10 |1
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Si puo notare l'eccentricita che si forma tra gli assi del pilastro inferiore e
superiore. Questa eccentricita verra considerata automativcamente dal
programma che generera in fase di calcolo un concio rigido orizzontale di
collegamento tra i nodi. Allo stesso tempo si noti che il rialineamento del
pilastro ha spostato le travi che su di esso incrociavano. Vanno riallineate
anche loro alle linee rosse di riferimento a mezzo del comando di seguito
illustrato.

Tutte le tipologie di pilastro presentano grip nei vertici e nei punto medi
dei lati ad eccezione del pilastro circolare che ne presenta 16
equidistanziati.

= Snap trave a grip pilastro. Ogni trave selezionata dopo aver

azionato questo pulsante presenta grip (punti sensibili evidenziati con
quadratini rossi) nelle due sezioni di estremita del tratto deformabile
dell'asta stessa. In continuita con l'esempio precedente si voglia ora
rialineare la trave orizzontale al filo fisso originario. Dopo aver
selezionato con il mouse la trave in questione si ha la seguente
situazione:

| T
&

[Pi0_1 P12

A questo punto va selezionato il grip superiore della sezione iniziale della
trave (quello da riportare nello spigolo superiore destro) del pilastro. i
programma evidenzia i grip del pilastro tra i quali va selezionato quello di
interesse:

Selezionato col mouse il grip del pilastro superiore destro si ha infine il
voluto risultato:
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51

X Cancella nodo. Il nodo selezionato dopo questo comando viene
eliminato dal modello di calcolo se da esso non si dipartono travi (da
cancellare preventivamente). Un comando alternativo consiste nel
selezionare prima la scheda Nodi-Pilastri e poi selezionare il nodo: in
tabella viene evidenziata la riga corrispondente al nodo che potra essere
cancellata deselezionando la casella di stato "Attivo" del nodo.

s Cancella trave. La trave selezionata dopo questo comando viene
eliminata dal modello di calcolo se su di essa non gravano solai (da
cancellare preventivamente). Un comando alternativo consiste nel
selezionare prima la scheda Dati Travi e poi selezionare la trave: in
tabella viene evidenziata la riga corrispondente alla trave che potra
essere cancellata deselezionando la casella di stato "Attiva".

=
& Copia Piano. E' un potente comando che consente di generare le

entita di piano copiandole (parzialmente o totalmente) da un piano gia
assegnato. E' molto utile nel caso di edifici che spesso presentano piani
molto simili tra loro. Una volta copiato il piano risulta molto semplice
apportare le necessarie modifiche con gli strumenti di editing prima
illustrati. I comando in discussione apre la seguente finestra:
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Generazione automatica dei Dati di Pia

Genera Piano oo IM vI & guata IEuEIIZI I

Uguale al Pianon® |1= -
Drati da uguagliare:

[v Modi - Pilastri & relativi carichi
W Trawi e relakivi carichi

[v Solai

K annulla

Effettuata la selezione dei dati da copiare, il modello € immediatamente
disponibile per le eventuali modifiche.

Se si e effettuata I'importazione del primo piano da file *.dxf ed altri piani
sono simili a questo, grazie a questo comando si evitano le ulteriori
importazioni.

214 2.1.4 Avvio del calcolo

g% Edificio non calcolato

Questo comando (affiancato dalla casella di stato "Edificio non
calcolato"), da il via al calcolo vero e proprio che pero € preceduto da
una serie di controlli sui dati immessi. Vengono cioé segnalati attraverso
segnalazioni a video (warning) che possono essere ultimativi (non
consentono l'avvio del calcolo vero e proprio) o che danno la possibilita
all'utente di ritornare in fase di input o di continuare comunque il calcolo.

La fase di calcolo comprende sia I'analisi generale della struttura sia la il
progetto e la verifica delle armature successivamente modificabili e
riverificabili nei vari contesti previsti per le armature ( § 2.4[:1).
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2.2 2.2 Menu principali

Nella prima riga dello schermo sono presenti i seguenti menu a tendina
contenenti la maggior parte dei comandi dell'applicazione:

File

Dati

Archivi

Visualizza (vedi § 2.1.2[s1))
Opzioni armature (illustrate nel § 2.4.1[:s)
Esegui (illustrato nel § 2.1.4[93))

Programmi di servizio (descritti nel Capitolo 4)

Nei successivi paragrafi verranno descritti i comandi presenti nei primi 3
menu.

221 2.2.1File

Per ogni nuovo progetto si consiglia vivamente di creare
preventivamente nel disco rigido una cartella ad hoc in cui salvare
il file di input (con estensione *.D3D) e gli altri file generati dal
programma durante il calcolo. In questa cartella potranno essere inoltre
posizionate ulteriori sottocartelle relative alla documentazione da
stampare e/o disegnare (quella ad esempio in cui salvare i file di stampa
delle relazioni, quella relativa ai disegni di progetto in formato *.dxf,
ecc.).

Si consiglia inoltre di effettuare frequenti salvataggi nel corso dell'input di
una nuova struttura allo scopo di evitare il danneggiamento del file di
input (faticosamente creato) per malfunzionamenti del PC e varie altre
possibili cause. In ogni caso ad intervalli di 10 minuti il file di input viene
automaticamente salvato dal programma con l'estensione *.D3DBIS
onde poter disporre di un duplicato del file in caso di danneggiamento del
file corrente (con estensione .D3D). Questo file duplicato pud essere
letto dal menu Apri selezionando il tipo di file *.D3DBIS nell'apposita
casella della finestra di dialogo.

I comandi presenti in questo menu sono (a lato dei singoli comandi
vengono indicati i pulsanti equivalenti presenti nella Barra degli
strumenti):

« 1 Nuovo: consente I'avvio di un nuovo progetto mediante l'apertura
di una nuova finestra dei Dati generali (§ 2.2.2[). L'apertura della
finestra dei dati generali &€ preceduta sempre dalla richiesta di
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salvataggio del calcolo corrente. Prima del salvataggio dei dati di input
del nuovo progetto il programma assegna al progetto il nome
provvisorio "Senza Nome" che verra modificato col desiderato nome
solo all'atto del primo salvataggio effettuato dall'utente.

~—  Apri: apre la finestra di dialogo per caricare il file di un progetto
precedentemente eseguito. Preventivamente viene sempre richiesto il
salvataggio del file corrente.

H  salva: apre la finestra di dialogo per consentire il salvataggio del
progetto in corso col nome ed il percorso fissato dall'utente.

. Salva con nome: apre la finestra di dialogo per consentire il
salvataggio del progetto in corso con un altro qualsiasi nome/percorso.

2 Stampa: Apre la finestra di stampa sottoriportata che consente la
stampa sia dei dati di input che dei risultati (se il calcolo & stato
eseguito). La stampa e di tipo selettivo cioe pud essere limitata ai soli
dati che interessano grazie alle caselle di scelta predisposte (vedi
figura).

Ml 5celte di stampa x|
RISLLTATL |
Dati Modali Daati Travi Dati Pilastri Dati Platea Dati Pali
Dati GereralifOpzioni Incidenze, Sez
Coord,, ¥incali, Pil, T Madi, Sez Def, Campi; Sez. LeTi i

Dati Material ) i OFfset A pi; Sez. e Tipologie

Dati di Piana Carichi nodali Catichi Carichi

Drati Sismici

Dati Solai

Bt il Dal Piano ID Dal Piano ID Dal Piano Il [ral Campo |1

Dati Plinti superficiali

Dati Flinki su Pali Al PFiano |3 Al Piano |3 Al PFiano |2 Al Carmpo IU

Fattori combin, catichi

Deseleziona tutkiidati input | |Le armature & e relative verifiche sezionali relativi a travate, a plint superficiali e a plinti su pali vengono stampate dopo d
la selezione dei relativi risultati tramite gli appositi comandi di menu,
-

Stampa

e da file *.dxf: € uno dei comandi pit importanti del programma in

quanto consente di assegnare i dati di input relativi ai nodi ed ai pilastri
del piano selezionato nonche memorizzare le linee di riferimento (fili
fissi) che successivamente possono guidare le successive assegnazioni
dei dati. In presenza di non pochi pilastri di piano € sicuramente la via
piu rapida e professionale per l'acquisizione della loro posizione sulla
base del disegno architettonico o dalla prima bozza di carpenteria.
L'introduzione dei pilastri direttamente dalla tabella nodi comporta,
infatti, necessariamente la laboriosa assegnazione delle coordinate del
baricentro delle sezioni per titti i pilastri. Una volta richiesto l'input da file
*.dxf, viene aperta per prima una finestra di dialogo che richiede il
nome del file in formato *.dxf contenente i dati relativi al piano di cui si
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intende effettuare l'importazione. Letto il file il programma visualizza la
seguente finestra di importazione:

W Importazione dati da file *.DXF x|
Mome file DXF: IC:'l,Programmi'l,MicrosoFt Wisual Studio\WB3E,30_MEW _GEOSTRINESEMPI_VALIDAZIONEVESEMPIO 1. dxf
PIAND D& IMPORTARE: |1° j

Entité da importare e corrispondenti Layers

Cerchio Origine e Linee di Riferim, I COMTORMI j
[ PILASTRI =l
Unita di misura nel disegno (DXF
* | Centimetri
Metri
1| cerchio origine delle coordinate e le linee di riferimenta vanno -

disegnate in apposito laver {le linee vanno disegnate solo mediante

entita ‘Ling', il cerchio mediante 'Circle’), el layer Nodi-Pilastri vanno
disegnati mediante entita '‘Punta’ solo i nodi non corrispondenti a
pilastri; i nodi baricentrici dei pilastri vengono ottenuti direttamente
dal programma sulla base del perimetra poligonale dei pilastri da
disegnare mediante entitd Paolvline'; eventuali pilastri a sezione
circolare vanno disegnati medinte entitd 'Circle’,

Le Linee di Riferimento del piana da importare sono utili per definire
lanzitutto i Fili Fissi degli impalcati (dei pilastri, dei balconi, dells
rientranze e dei fori nellimpalcato, etc.). Vanno disegnati in apposito
Laver insieme con il Cerchio Origine, Dette linee di riferimento
possono anche essere omesse, Il Cerchio Origine, invece, va sempre
disegnato su un layer diverso da guello dei Pilastri,

1l centra del Cerchio Crigine rappresenta l'origine delle coordinate del

|

Imparta Annulla

#= 158.4; ¥= 2000.5

Per il piano che interessa (conviene sempre iniziare dal 1° piano) occorre
preventivamente predisporre e salvare, con qualsiasi programma di
disegno (Autocad e simili), un file *.dxf che contenga i due seguenti e
distinti layer:

a) Layer con linee di riferimento e cerchio origine: le linee di riferimento
vanno tracciate come entita di disegno "linea" e rappresentano

anzitutto i fili fissi della carpenteria oltre ad eventuali fori, sporgenge di
balcoli, utili per controllare il corretto successivo posizionamento degli
elementi strutturali. E' importante notare che tutte le intersezioni delle
linee di riferimento sono punti sensibili all'interno del programma per i
piccoli spostamenti dei pilastri in rferimento ai fili fissi, cosi come
ilustrati nel comando snap pilastro a filo fisso (§ 2.1.3[ee)). Il layer
deve contenere un cerchio, tracciato con I'entita di disegno "Cerchio" il
cui centro rappresentera nel progetto I'origine degli assi (e quindi delle
coordinate) del riferimento Generale X, Y. Nel caso di importazione di
piu piani il centro del cerchio origine deve avere la stessa posizione
relativa rispetto agli altri elementi del disegno, cioé le origini degli assi
di riferimento X,Y ai vari piani devono sovrapporsi in proiezione
orizzontale. Mentre il cerchio origine €& obbligatorio le linee di
riferimento possono essere omesse.
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b) Layer Pilastri e Nodi: in questo layer i pilastri appartenenti al piano di
cui si sta effettuando l'importazione devono essere tracciati con entita
di disegno di tipo "Polilinea" chiusa evitando di sovrapporre i lati tra
loro. I pilastri con sezione circolare vanno disegnati con I'entita
"Cerchio". Con l'entita di disegno "Punto" possono essere inoltre
disegnati punti significativi del piano come nodi senza pilastri (ad
esempio utili nel piano di fondazione per definire i campi di platea, o
per definire un nodo di estremita di una trave a sbalzo, ecc.). Dopo
l'importazione dei dati dal file *.dxf il programma provvede a rendere
attivo per ogni pilastro un nuovo nodo strutturale avente le coordinate
del baricentro del pilastro ed a generare una nuova sezione
trasversale del pilastro nellarchivio sezioni pilastri (§ _2.2.17[w)). Il
programma distingue i pilastri rettangolari dalle pareti in base al
rapporto dei lati. I pilastri con piu di 4 lati vengono letti come pilastri di
forma poligonale. Questo layer, a differenza del precedente, ¢
opzionale.

Per ['utiizzo della finestra di importazione basta selezionare nelle
apposite caselle a discesa i nomi dei due layer di cui si & discusso ed
impostare l'unita di misura (cm o metri) utilizzata nel disegno *.dxf. Il
click sul tasto Importa fa apparire sulla finestra grafica in figura la
rappresentazione degli elementi che verranno importati nel file di input del
progetto.

e Esci: comanda l'uscita dal programma previa richiesta di salvataggio
del file di input.

e Le ultime 4 righe contengono i nomi degli ultimi files di input aperti dal
programma
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2.2.2 2.2.2 Dati Generali

E' la prima finestra dati da compilare all'inizio di un nuovo calcolo.
Contiene la seguente serie di dati ed opzioni di base per l'input ed Il
successivo calcolo.

Dati generali {calcolo lineare)

Desctizione Skrukbura Generazione modello predefinito
Edificio Prova ITelaiu:u ad j
Dati Skrutkura Opzioni di Calcolo

Murmern Liveli di Piana (0=fondaziani): Tipa di Caleolo

# Zalcolo non sismico lineare
Calcolo sismico skatico

IIII—
ISIZI—

Numera max TRAVI per piano: IF Calcola sismica dinamico (spettra di risposta)
W cm
IW crm

Mumera max NODI per piano:

Alkezza primo piano Parametri di calcolo

Lungh, discretizz, aste/platea (=30cm) I"rU

Alkezza piano tipo
% Rigidezza a flessione kravi: I 100
100

Cond. /Carmb.,  NOM Sismiche %, Rigidezze a flessione pilasti e pali: I
Mum, Cond. Carica:  {<=10} I3 % Rigidezze a torsione {30% consigliata): I 30

Mum. Comb. Carica:  (<=20) I 1 W Deformazione a taglio {sempre consigliaka)

N.Cond | Mome Condizione Effetti P-Delta
FESI PROFPRI | Generazione automatica conci rigidi
PERMAMENTI
Condizioni Ambientali (3.L.E."
VARIAB_ ) Calcolare apertura
# Poco agoressive () fessure considerando
Maoder. aggressive (b) — la sezione sempre in
Malko aggressive (c) fase fessurata
Pali. Modellazione di calcalo
Il odello predefinito di Telaio 30 pud essere - i - i - )
impostato solo in questa Fase di prima definizione Pali immersi in mezza lineare elastica continua
della struttura, # Pali in mezzo stratificato alla Winkler {lineare)

La prima condizione di carico corrisponde al peso
proprio di bukki gli elemetnti skrutborali (&1 al punko
2.5.1,3 NTC), La seconda al pesao proprio di butti gli
elementi non skrutturali (G2 al punto 2,.5.1.3 WTC).

Le suddette prime due condizioni di carico non sono
modificabili nel nome e nel significato. Le successive

(di cui la prima & obbigatoria) vanno riferite a

carichi wariabili {7 al punto 2.5.1.3 NTC). Melle

singole combinazioni potranno essere Prefisso numer. autormatica dei nodi ||:l
successivamente asseqnati | coeff, di combinazione
delle varie condizioni mediante ['apposita scheda j

Ok

Descrizione struttura: E' una casella di testo per la sintetica
descrizione della struttura (Opzionale)

Dati struttura:
e Numero dei livelli di piano: va assegnato il numero dei piani (impalcati)

presenti considerando sempre incluso come piano n.0 quello di
fondazione. Se si intendono progettare solo strutture di fondazione va

assegnato pertanto il valore 0. Il numero di piani puo essere
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aumentato o ridotto durante la sessione di input ma quest'ultima
modifica comporta la cancellazione di tutte le entita gia assegnate a
guel piano. Il numero massimo di piani € limitato a 20.

e Numero max Nodi per piano: € il numero massimo di nodi che si
prevede possano essere presenti in uno qualsiasi dei piani assegnati. E'
preimpostato il valore 50. Pud essere modificato anche
successivamente.

e Numero max Travi per piano: € il numero massimo di travi che si
prevede possano essere presenti in uno qualsiasi dei piani assegnati. E'
preimpostato il valore 100. Pu0 essere modificato anche
successivamente.

Condizioni/Combinazioni non sismiche:

e Numero Condizioni di carico (< 10): la prima condizione di carico
prevista e non modificabile € quella permanente (definita G, al punto

2.5.1.3 delle NTC) costituita dai pesi propri di tutti gli elementi
strutturali. La seconda pure non modificabile € quella permanente
(definita G, al punto 2.5.1.3 delle NTC) costituita dai pesi propri di tutti

gli elementi non strutturali; in questa seconda combinazione rientrano
ad esempio le tompagnature sulle travi, le tramezzature, il sottofondo,
il pavimento e lintonaco per solai scale e balconi. Le successive
condizioni di carico sono azioni variabili non sismiche (definite Q, al

punto 2.5.2 NTC) ognuna delle quali pud essere definibile come gruppo
di carichi dello stesso tipo ed agenti contemporaneamente sulla
struttura. Ad esempio come prima condizione variabile pud porsi, ad
esempio, quella caratterizzata dal carico d'esercizio di tipo residenziale
(Categoria A nella tabella 3.1.11 NTC) relativo a tutti i solai dell'edificio
interessati da tale categoria. Come seconda condizione variabile puo
considerarsi, ad esempio, quella relativa al carico d'esercizio per
ambienti ad uso commerciale (Categoria D) relativa ai solai del piano
terra. In maniera analoga si pud procedere per i solai di copertura
(carico da neve) e per il vento (da non considerarsi mai agente
contemporaneamente al sisma). Una volta definiti i gruppi dei carichi
agenti nelle singole combinazioni vanno assegnati i fattori di
combinazione (§ 2.2.14[=) nellapposita tabella presente tra le schede
di input.

e Numero Combinazioni di carico (< 20): il numero di combinazioni non
sismiche ¢& valutato dall'utente in base alle caratteristiche della
struttura e dei carichi presenti. Vanno prese in considerazione le
combinazioni per gli stati limite ultimi (SLU) e possono essere
considerate combinazioni per stati limite di esercizio (SLE). La
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definizione, per ognuna delle combinazioni, dei fattori di combinazione
dei carichi appartenenti alle varie condizioni di carico definite verra
successivamente effettuata nell'apposita tabella.

e Nomi Condizioni: per ognuna delle condizioni di carico assunte va
indicato un nome. Per le prime due condizioni permanenti G, e G, |l

nome e predefinito e non modificabile.

Tipo di calcolo:

e Calcolo non sismico lineare: va impiegato in zona non sismica. Se ne
consiglia l'esecuzione anche in zona sismica in fase di prima
assegnazione dei dati di input per consentire un primo controllo sulla
correttezza del dimensionamento degli elementi strutturali sulla base
dei soli carichi verticali. E' infatti molto pilu agevole ed immediata la
valutazione dei risultati dell'analisi se questa viene svolta per i soli
carichi verticali.

e Calcolo sismico statico: € un'analisi sismica semplificata che utilizza
forze statiche equivalenti (in luogo delle forze d'inerzia) valutate in base
alla relazione (7.3.6) di cuial § 7.3.3.2 delle NTC. Il suo impiego e
limitato (§ 7.3.3.2 NTC) sia dal limite posto al periodo proprio (T< 2.5
T.; T<T,) ma sopratutto dal severo requisito di regolarita in altezza

disciplinato nel § 7.2.2 delle NTC, quasi mai soddisfatto nei casi reali.
Per tale ragione in zona sismica 1-2-3 si_sconsiglia l'impieqo del
calcolo statico a favore della piu significativa analisi lineare dinamica
che oltretutto comporta minori forze d'inerzia anche perche basate
sulla diretta determinazione dei periodi propri di vibrazione ed un
migliore controllo degli effetti sismici torcenti sugli edifici. L'analisi
sismica) lineare statica va sempre impiegata, invece, nel caso di

strutture ricadenti in zona 4 secondo la procedura estremamente
semplificata indicata nelle prime righe del capitolo 7 delle NTC (spettro
di progetto costante e paria S (T,)= 0.07 per tutte le tipologie, ecc.)

e Calcolo sismico dinamico (lineare) : e il tipo di analisi da usarsi
correntemente secondo le prescrizioni di cui al punto 7.3.3.1 delle NTC.
La modellazione delle azioni (basata sugli spettri di risposta) e delle
masse utilizzata dal programma & riportata nei § 1.14[731 e 2.2.3[ws).

Generazione modello predefinito: solo alla prima apertura di un nuovo
progetto € possibile assegnare velocemente i dati iniziali di massima di un
telaio tridimensionale piuttosto regolare mediante l'apposito template
sotto riportato. Esso prevede l'immissione del numero di piani con la loro
altezza, ed numero di campate in direzione X ed Y. Naturalmente i dati
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introdotti sono tutti successivamente modificabili nelle rispettive schede
di input.

Il Generazione automatica Telaio 3D x|

M= Piani

M* Campate direzione ¥

111

M* Campate direzione ¥

Alkezza Piano tipo 300 i

Quota estradosso fondaz, 1] cm

Prefisso ai nurneri di Moda I

1

Tipologia Fondazione
# Fondazioni isolate {plinti non collegati)

Fondaz, collegate (kravi rovescefplint collea. )

M. | Mame Piano |.|5.It. Piano -:ml P.no Rig.
= W
: lo 400 IItilizzare questo modello predefinito per :I
Z |2 300 edifici regolari a pianta essenzialmente
3 |3 300 rettangolare, Maturalmente le coordinate dei

baricentri & la forma delle sezioni dei pilastri
paotranno essere modificate successivamente
kramite la griglia dei Dati Modali.
Analogamente le sezioni e gli offset delle

M. |Interasse Campate X {cm]l Ascisse Progr. {cm)

1 00 400 kravi pokranno essere modificati nella griglia
2 400 ana Travi.
3 400 1200 el caso di edifici con pianta non regolare si

consiglia di utilizzare linput dei pilastri di piano
da file .DXF selezionabile dal menu a tendina

‘Doati',
M, |Inkerasse Campakte Y l{cm]| Ascisse Progr, (om)
1 300 300
> 300 600 =l

oK annulla

Parametri di calcolo:

e Lungh. discretizzazione aste/platea (>30 cm): sulla base di questa
misura vengono fissate per ogni trave ed ogni pilastro le sezioni
intermedie equidistanti tra loro in cui valutare gli sforzi interni e le
deformazioni. Nel caso delle travi su suolo elastico la scelta di dette
sezione corrisponde ai nodi interni della suddivisione in conci della trave,
premessa per il calcolo della trave come sottostruttura. Lo stesso
dicasi per i pali appartenenti alla tipologia che modella il terreno laterale
alla Winkler. Anche la discretizzazione automatica delle platee di
fondazione (§ 1.8[s2)) in elementi finiti bidimensionali & basata sullo
stesso parametro.
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e % Rigidezza a flessione travi: il 8 7.2.6 delle NTC afferma che la
rigidezza flessionale e a taglio degli elementi in c.a. "pud essere ridotta
sino al 50% della rigidezza dei corrispondenti elementi non fessurati,
tenendo debitamente conto dell'influenza della sollecitazione assiale
permanente". Questa riduzione, quindi, non €& prescritta come
obbligatoria e puo trovare applicazione sopratutto per le travi mentre
per i pilastri la riduzione deve comunque essere minore in
considerazione dello sforzo normale mai trascurabile. Nell'analisi lineare
eseguita dal programma la percentuale di rigidezza assegnata viene
applicata ai coefficienti E] di rigidezza flessionale della matrice di
rigidezza delle aste. Per un approfondimento si consiglia la lettura del §
4.2.4 del volume [11[=1].

e % Rigidezza a flessione pilastri e pali: si rimanda a quanto espresso al
punto precedente

e % Rigidezza a torsione (30% consigliata): nella maggior parte delle
strutture in ca a molte iperstatiche (come quelle degli edifici qui trattati)
la torsione nelle aste € presente solo per esigenze di congruenza e la
sicurezza della struttura non dipende dalla resistenza torsionale. In
questi casile NTC al § 4.1.2.1.4 consentono di non effettuare la verifica
a torsione. La percentuale di rigidezza a torsione modella la
fessurazione per torsione riducendo gli sforzi torcenti ed
incrementando quelli flettenti (redistribuzione equilibrata). Nel caso di
torsione primaria (necessaria all'equilibrio della struttura) la riduzione
percentuale della rigidezza a torsione eventualmente assegnata, non
influisce sul valore del momento torcente per il quale &€ ora necessario
condurre la verifica di resistenza. Poiche il programma non riconosce
automaticamente la differenza tra torsione primaria e secondaria e
possibile definire, nell'archivio sezioni travi (§ 2.2.17[=), le sezioni in
cui escludere a priori la verifica di resistenza a torsione (€ ad esempio il
caso di una trave in cui si innesta una rampa di scala equilibrata a
flessione da un solaio ordito in continuita della rampa, anch'esso
incastrato nella trave, ma la cui inerzia flettente non & considerata nel
calcolo in quanto elemento resistente secondario). Nell'archivio
tipologie balconi (§ 2.2.23[wl) & pure possibile escludere, per ogni
tipologia assegnata, la trasmissione del momento torcente quando si e
certi che il solaio progettato in continuita dell'aggetto del balcone sia in
grado di assorbire con la propria rigidezza flessionale (ed conseguente
armatura) i momenti torcenti provenienti dal balcone. Nelle opzioni
armature (§ 2.4.1[:%) delle travi va indicato, infine, un valore minimo del
momento torcente sotto il quale non viene comunque effettuata la
verifica a torsione.
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e Deformazione a taglio: € possibile escludere la deformazione a taglio
nel calcolo delle travi delle pareti e dei pali. Si consiglia di tenere sempre
attiva questa deformazione specie in presenza di pareti. L'eliminazione
della deformazione a taglio puo essere utile solo per confronti con altre
calcolazioni o per valutarne l'influenza in un particolare progetto.

e Effetti P-Delta: selezionando questa casella di scelta & possibile
valutare per tutti i pilastri, sia pure in maniera approssimata, degli effetti
geometrici del secondo ordine cioe in particolare valutare l'incremento
dei momenti flettenti causati dagli spostamenti orizzontali sismici.
L'opportunita di tener conto delle non linearita geometriche si verifica
nel caso in cui per il parametro J, da valutarsi piano per piano, che
compare nella (7.3.2) delle NTC si abbia: 0.1 < J < 0.3. In questo
intervallo la normativa obbliga a mettere in conto degli effetti
geometrici del secondo ordine. In caso contrario la struttura va irrigidita
alla traslazione onde contenere J entro il valore limite di 0.1. Il valore di
J che compare nella citata (7.3.2) fa implicito riferimento ad un edificio
ad impalcati indeformabili. Poiche il programma considera anche la
possibilita di impalcati deformabili si € applicata la (7.3.2) ai singoli
pilastri senza pero utilizzare la tecnica (indicata in normativa) che
prevede lincremento dell'azione sismica (per 0.1<J<0.2). Nel
programma viene, invece, impiegata la tecnica lineare che fa uso della
matrice di rigidezza geometrica valutata considerando costante lo
sforzo normale posto uguale a quello della prima combinazione di
carico assegnata (non sismica). Utilizzando nell'analisi statica e
nell'analisi sismica modale come matrice di rigidezza quella ottenuta
dalla somma di quella elastica e quella geometrica si tiene
implicitamente conto della riduzione di rigidezza dell'edificio dovuta agli
effetti geometrici del secondo ordine (periodo proprio principale
maggiorato e momenti flettenti incrementati).

e Generazione automatica dei conci rigidi: se ne consiglia I'attivazione. A

conci rigidi automatici attivati € sempre possibile lo snap delle travi ai
pilastri di competenza (questo comando & illustrato nel § 2.1.3)[se).

Pali. Modellazione di calcolo

e Pali immersi in mezzo elastico continuo: pu0 essere impiegata per
terreni non stratificati ed utilizza una formulazione parametrica per la
costruzione della matrice di rigidezza del palo dovuta a Randolph [8[=:]]
(vedi § 3.4[:%).

e Pali in mezzo stratificato alla Winkler: per il calcolo della rigidezza
orizzontale il palo viene discretizzato in conci (aste) ed la reazione del
terreno viene schematizzata mediante molle alla Winkler (vediMEﬁ

).
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Prefisso numerazione automatica dei nodi:

La numerazione dei nodi in ogni piano dell'edificio & del tipo 3_4 in cui il
primo numero € quello d'ordine del pilastro, il secondo € il numero del
piano. In questa casella € possibile assegnare un qualsivolgia prefisso da
anteporre all'indicazione numerica del nodo, ad esempio "P" ottenendo
per il nodo sopraindicato il nuovo identificativo P3_4. Si fa osservare che
lo stesso identificativo viene utilizzato per l'eventuale pilastro, plinto o
palo localizzato nello stesso nodo.
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2.2.3

2.2.3 Dati Sismici

I dati sismici richiesti per l'analisi sismica statica e per quella dinamica
modale con spettro di risposta sono quasi identici e vanno assegnati nella
finestra in figura. Si fa comunque presente che |'analisi modale e il
metodo di riferimento indicato in normativa per determinare gli effetti

dell'azione sismica (8 7.3.2 NTC).

La zona sismica da selezionare (da 1 a 4)

in cui ricade la struttura e

stabilita dall'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3519 del
28 Aprile 2006. Per le costruzioni ricadenti in zona sismica 4 € prevista la
sola analisi statica semplificata come specificata nel primo paragrafo del

Capitolo 7 NTC.

I DATI AMALISI SISMICA MODALE

Camune:

Zona Sismica: IZona 3 AQ475x=0.05 g (sismicita bej

\z'ital\l'ita Momin. () Strutt.importante(==100. » | wn=[ 100

UsDI 111 Classe[affall notevale](WR=1.5*yN) j'\"R= 150

StatoLimite | TR | Attivo | Aglg Fo Tc*
SLY (SLU) | 1424 v

SLD {SLE) 151 0.092 2,985 0,375
SLO (SLE) an 0.075 2.561 0,350

Cat, SottosuololTerreno Tipo B (Molto addens.: Vs,30>360nj

Cak. Topograf, ICat. T1: Superf.Piana Incl. pendio < 152 ﬂ

Spettri di progetto

* 5LV Orizz,
SLD Orizz,
SLO Orizz.

{sec

L
h
L
v
'
'
'
=
'
'
T

' ' ' '
' ' ' '

I 0 Sl el

' ' l " T

' ' ' ' '

T T T T T

0.0 0
000510 1520 25 30 3.5 4.0

—Eccentricitd accid. di piano in cr. {porre 5% Dimensione ortag. al sisma) —

Piano | Sisma Dir.% cm | Sisma Dir.Y cm
1 o5 135
2 55 135

— Combinazione Componenti Sismiche

Smarzamenta viscoso espressa in % (standard= S%)I 5

Coeff. sottasualo in analisi: 5 =5s5%5t ISL'\-‘: 5=1,19 vl

—Fattori q di struttura = g0 * Kr
rClasse di Duttilita

®  Bassa duttilita CO"B"
Alka duttilita CD"a"

Aliq. Comb. Dir¥ | Alig, Comb, Diry
1.000 0,300
0,300 1.000

Sisma Dirl
Sisma Dirz2

—Opzioni per Piani rigidi
—Pesi e Inerzie polari dei Fiani rigid  —Baricentri Piani Rigidi
* Calcolati dal programma * (Calcolati dal programma
Assegnati dall'utente Assegnati dall'utente

Piano | Peso Sism dal |J|30I Pesi daNm2| ®g o com | Wg o com

2

—PRegolarita in pianta
#  Edificio non regolare in pianka
Edificio regolare in pianta

—Fatt. incrementa sForzi nei pilastri per irregolaritd tamponamenti in elevaz.

—Regolarita in altezza
Edificio mon reqalare in altezza (kr=0.8)
+  Edificio regolare in altezza (kr=1.00

Dir ¥: g0 ITeIai+|:-iani,l'+ campate: qD=3.45j |3.45l3

Dir ¥:  go ITeIai+|:-iani,l'+ campate: qD=3.45j |3.45l3

Fatk,Strutk, g Dir % I3.4SD Fatk,Strutk, g Dir ¥ I3.4SD

Piano | Fattore (==1.00)
1 1.000
2 1.000

—Componente verticale dell'azione sismica

Componente verticale compresa nell'analisi

—5.L.0.: Spostamenti massimi inkerpiano Dr

Tampon. collegati alla skruktura: Dr=0.0033 h j

I walori dei parametri degli spettri di progetto (Agfa, Fo, Tc*) non -
vengono mai calcolati in automatico dal programma, ma vanno sempre
immessi nella griglia dati direttamente dallutente,

&i Fatkari di struttura q0 nelle due direzioni & possibile assegnare valari
diversi da quelli predefiniti indicati dal programma a patto di fornive (ad
inteqgrazione della relazione di calcolo) apposita relazione giustificativa
(7.4.3.2 NTC), Mel caso di tipologia a pareti i valori predefiniti di g0

vanno ridotti (ed inseriti direttamente dallutente nelle apposite casells

di testa) in base al parametro kw di cui punto 7.4,3.2 NTC,

E'impottante assegnatre una eccentricitd accidentalz per ognuna delle ;I

Ok
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Vita Nominale V,;: va indicata in base al tipo di costruzione secondo le indicazioni
della tabella 2.4.1 (punto 2.4.1 delle NTC)

Classe d'uso: va scelta tra le 4 previste nell'elenco di cui al 8§ 2.4.2 delle NTC. Ad
ogni classe corrisponde un coefficiente d'uso C il cui prodotto per il valore V,

determina il periodo di riferimento V, = V, C per la costruzione in oggetto.

Stati limite: (8 3.2.1 NTC)

e SLV (Stato Limite di salvaguardia della Vita): € lo stato limite ultimo di base
dell'analisi sismica. La tabella 3.2.1 delle NTC prescrive per questo stato limite che
la probabilita P, di superamento dell'azione sismica nel periodo di riferimento V,

sia pari al 10%. Si ottiene quindi il valore del periodo di ritorno per la costruzione in
esame: T, =V, /In(1- P,). A partire da questo valore e dalle coordinate

geografiche (latitudine e longitudine) del sito vanno dedotti i valori dei parametri
sismici a, Fo, Tc* che definiscono lo spetto di risposta S (T) in accelerazione. |l

valore dei suddetti parametri non viene calcolato dal presente programma ma puo
essere facilmente ottenuto da appositi programmi di uso pubblico e gratuito come
guello on line disponibile sul sito www.geostru.it di questa software house. | valori
dei parametri che compaiono all'apertura della finestra dei dati sismici di un nuovo
progetto sono quelli relativi all'ultimo progetto calcolato e vanno ricalcolati e digitati
in griglia se i dati di partenza sono differenti.

e SLD (Stato Limite di Danno): & uno stato limite (sismico) di esercizio con una
probabilita di superamento nel periodo di riferimento V, pari al 63%. Anche per

guesto stato limite vanno calcolati fuori programma i valori dei parametri a, Fo
T.* dello spetto di risposta pertinente. Per le costruzioni ricadenti in classe d'uso |

e Il la verifica da effettuare per questo stato limite si limita alla controllo degli
spostamenti di interpiano che devono essere contenuti entro i limiti fissati nel 8
7.3.72 NTC. Sia nel caso di piani rigidi che in quello di piani deformabili il
programma controlla gli spostamenti di interpiano relativi ai nodi di estremita dei
singoli pilastri di piano.
Per le costruzioni in classe d'uso lll e IV vengono verificati allo SLU tutti gli elementi
strutturali sottoposti agli sforzi prodotti dalle azioni sismiche relative a questo stato
limite, ponendo il fattore di struttura pari a 1,5 ed utilizzando per i materiali i coeff.
parziali paria 1.0 (8 7.3.7.1 NTC).

e SLO (Stato Limite di Operativita): & uno stato limite di esercizio che interessa solo
le costruzioni ricadenti in classe d'uso Il e IV. La probabilita di superamento nel
periodo di riferimento V., & pari all'81%. Gli effetti da verificare sono qui costituiti

dai soli spostamenti di interpiano.

Categorie Sottosuolo
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Nell'apposita casella a discesa va selezionata la categoria di sottosuolo attibuita alla
costruzione in esame. La scelta tra le categorie previste al punto 3.2.2 NTC va fatta
in base ai valori della Velocita equivalente V, ., di propagazione delle onde di taglio

entro i primi 30 metri di profondita. | valori V_,, vanno desunti sulla base delle

S,
risultanze delle indagini geotecniche disposte dal progettista ed effettuate da
laboratori autorizzati.

Categorie Topografiche

Nell'apposita casella a discesa va selezionata la categoria di sottosuolo attibuita alla
costruzione in esame. La scelta tra le 4 categorie previste si riferisce a
configurazioni superficiali semplici. Per condizioni topografiche complesse é
necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale.

Smorzamento viscoso espresso in %

E' rappresentato dal simbolo & nel § 3.2.3.2.1 NTC e dipende dai materiali, dalla
tipologia strutturale e dal terreno di fondazione (in genere per gli edifici si pone pari al
5%). Viene utilizzato nella definizione degli spettri di risposta elastici riportati in
normativa (formule (3.2.4), (3.2.10), (3,2,13)).

Coefficiente di sottosuolo S

La sua definizione (8 3.2.3.2.1 NTC) &: S =SS, in cui S e il coefficiente di
amplificazione stratigrafica (Tabella 3.2.V) e S, e il coefficiente di amplificazione
topografica (Tabella 3.2.VI). Il programma calcola automaticamente i valori S, S, e

ne espone il prodotto.

Bassa (CD"B") / Alta Duttilita (CD"A")

La differenza tra le due classi risiede nell'entita delle plasticizzazioni previste nella
progettazione (8 7.2.1 NTC). La progettazione in alta duttilita consente valori minori
delle azioni ma al prezzo di armature trasversali infittite e di particolari di armatura
(nei nodi, nelle pareti ecc.) piu dettagliati e verifiche pil complesse da effettuare. In
alta duttilita non & possibile, inoltre, progettare travi in spessore di solaio.

Va sottolineato che il progetto in alta duttilita non fa conseguire una maggiore
sicurezza rispetto al progetto della stessa struttura effettuato in bassa duttilita. Anzi
visto il carattere ancora "artigianale" della maggior parte dei cantieri di edilizia
corrente si rischia che la cattiva esecuzione dei dettagli costruttivi previsti dall'alta
duttilitd pregiudichi la sicurezza attesa in progetto. Per gli edifici in c.a. qui trattati si
consiglia, in definitiva, di scegliere sempre il calcolo in bassa duttilita.

Regolarita in pianta

Un edificio si definisce regolare in pianta se (8 7.2.2 NTC):
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a) la configurazione in pianta € compatta e approssimativamente simmetrica
rispetto a due direzioni ortogonali...

b) il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui la costruzione risulta inscritta e inferiore
a4,

c) nessuna dimensione di eventuali rientri 0 sporgenze supera il 25% della
dimensione totale della dimensione totale della costruzione nella corrispondente
direzione;

d) gli orizzontamenti possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano
rispetto agli elementi verticali e sufficientemente resistenti.
Se si sceglie I'opzione di regolarita il programma controlla direttamente
solo l'ultima condizione (controlla cioe che nella scheda dei dati sui piani
tutti gli impalcati risultino assegnati come rigidi). Nell'esempio in figura
l'opzione di regolarita € inattiva (non viene cioé consentita la scelta) in
guanto non tutti i piani sono stati assegnati come rigidi. E' responsabilita
del progettista il controllo del rispetto delle condizioni di cui ai punti a), b),
c). L'assunta regolarita in pianta modifica il valore da assumere per i
fattori g, da assegnare successivamente.

Regolaritain altezza
Un edificio si definisce regolare in altezza se (§ 7.2.2 NTC):
a) tuttiitelai e le pareti si estendono per tutta I'altezza della costruzione;

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

c) nelle strutture intelaiate progettate in CD"B" il rapporto di resistenza effettiva
(somma dei tagli nei pilastri compatibili con la resistenza a pressoflessione e taglio)
e resistenza richiesta dal calcolo non é significativamente diverso per
orizzontamenti diversi (differenza massima ammessa 20% tra il valore calcolato ad
un piano e quello calcolato in un altro). Eccezione ammessa per l'ultimo piano in un
edificio con almeno 3 impalcati.

d) eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avvengono in
modo graduale da un orizzontamento al successivo, rispettando i seguenti i limiti
indicati al punto h) del § 7.2.2 NTC.

Se l'edificio rispetta tutte le condizioni suddette (edificio regolare in altezza) al fattore
K, viene assegnato il valore 1.00. Altrimenti occorre ritornare in fase di Input e

decidere se modificare le dimensioni delle aste o rinunciare alla regolarita definendo
I'edificio non regolare in altezza (a K, viene assegnato il valore ridotto di 0.80). Le

costruzioni ad un solo impalcato sono ovwiamente sempre regolari in altezza.
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La presenza di piani deformabili a nostro awiso configura gia I'assenza di regolarita
in altezza.

Se l'edificio viene definito regolare in altezza in questa finestra, il programma
durante il successivo calcolo controlla numericamente solo i punti b) e ¢); ma
raramente tali controlli risultano positivi anche per edifici piuttosto regolari. |l
controllo b) viene omesso nel caso di edifici in classe di duttilita alta (CD"A"). Il
soddisfacimento dei punti a), d) € demandato al progettista. Si fa notare che nel
caso si voglia eseguire l'analisi statica (sconsigliata sempre) l'edificio deve
obbligatoriamente essere regolare in altezza.

Fattori q, di struttura

E' il valore massimo (da definirsi separatamente per le due direzioni X, Y del sisma)
del fattore di struttura q (g= qg,K;) e dipende dal livello di duttilita atteso, dalla

tipologia strutturale e dal rapporto o /o, tra il valore ultimo dell'azione sismica e

quello per il quale si ha prima plasticizzazione a flessione. Il fattore q viene
direttamente utilizzato nella definizione degli spettri di progetto per gli stati limite
ultimi (in programma é previsto il solo SLV) e quindi influenza notevolmente l'entita
delle azioni sismiche. | valori di ¢, previsti in normativa (§ 7.4.3.2 NTC) per le varie

tipologie strutturali sono selezionabili dalle apposite caselle a discesa; i valori
esposti tengono conto della classe di duttilita e della regolarita in pianta
precedentemente assegnate. Nel caso di strutture torsionalmente deformabili con
tipologia a pareti o miste equivalenti a pareti, i valori g, vanno digitati direttamente

nelle caselle ad essi riservati. Lo stesso dicasi nel caso in cui il rapporto a /o, sia

ricavato da un‘analisi non lineare di tipo “"pushover”. Per evitare di rientrare (senza
volerlo) nel caso di strutture deformabili torsionalmente il programma calcola, piano
per piano e nelle due direzioni sismiche, il rapporto r/lg tra rigidezza torsionale e

segnala il caso in cui (8 7.4.3.1) essa risulti non superiore a 0,8. In questo calcolo
non viene utilizzata la formula di normativa valida solo per impalcati rigidi rettangolari
bensi viene valutato (sempre in via approssimativa) I'effettiva rigidezza torsionale r di
piano dei singoli elementi strutturali (pilastri e pareti) nonche il valore I, valutato

come radice quadrata del rapporto tra il momento d'inerzia polare delle masse
concentrate nei nodi e la massa totale di impalcato.

Componente verticale nell'analisi sismica

Nell'analisi sismica delle strutture correnti sono considerate attive solo le due
componenti orizzontali delle azioni sismiche nella direzione degli assi generali di
riferimento X, Y. La componente verticale in direzione Z va considerata solo in
presenza di (§ 7.2.1 NTC):

- elementi pressoche orizzontali di luce maggiore di 20 metri;
- elementi precompressi (esclusi i solai con luce inferiore a m. 8);
- elementi a mensola di luce superiore a 4 m;
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- strutture di tipo spingente;

- pilastri in falso;

- edifici con piani sospesi.

Nel caso di analisi sismica statica (da evitare) va assegnato il periodo fondamentale
nella direzione verticale.

SLD/SLD Spostamenti massimi di interpiano Dr

Per edifici in classe d'uso le Il'il § 7.3.7.2 delle NTC prescrive i seguenti valori limite
per gli spostamenti di interpiano Dr (h=altezza di piano) :

-0.003 h per tamponamenti collegati rigidamente alla struttura che interferiscono
con la deformabilita;

-0.005h per tamponamenti progettati in modo da non subire danni a
seguito degli spostamenti di interpiano ovvero a causa della loro deformabilita
intrinseca ovvero del collegamenti alla struttura

Per edifici in classe d'uso lll, IV i suddetti limiti vanno ridotti ai 2/3 del loro valore e
vanno verificati allo Stato Limite di Operativita (SLO).

Spettri di progetto

Sulla base dei dati simici precedentemente assunti viene mostrata la
rappresentazione grafica degli spettri di progetto per le componenti sismiche attive e
che saranno alla base del successivo calcolo delle azioni sismiche. Gli spettri di
progetto utilizzati hanno naturalmente le formulazioni analitiche fornite nel § 3.2.3
delle NTC ed utilizzano i fattori di struttura assegnati in questa finestra dati.

Eccentricita accidentale di piano

Per tener conto delle incertezze nella localizzazione delle masse, al centro di
massa deve essere attribuita una eccentricita accidentale rispetto alla sua posizione
guale deriva dal calcolo. Per i soli edifici I'eccentricita accidentale non pud essere
inferiore a 0.05 volte la dimensione dell'edificio misurata perpendicolarmente alla
direzione dell'azione sismica. Detta eccentricita € assunta costante per entita e
direzione su tutti gli orizzontamenti (8 7.2.6 NTC). Qualora la distribuzione degli
elementi costruttivi non strutturali o secondari sia fortemente irregolare in pianta se
ne puo tenere conto raddoppiando I'eccentricita strutturale (8 7.2.3 NTC).

| valori di questa eccentricita convenzionale vanno pertanto inseriti nell'apposita
tabella prevista. Nel caso di piano rigido l'analisi modale viene effettuata tenendo
fissa la risultante delle masse di piano nel baricentro calcolato ed aggiungendo
successivamente gli effetti statici di un'azione torcente (per ognuna delle direzioni
sismiche) prodotto della forza sismica agente al piano per la duddetta eccentricita
rispetto al baricentro di calcolo (8 7.3.3.1 NTC). Nel caso di orizzontamento non
rigido gli effetti statici aggiuntivi vengono determinati applicando alle singole masse
di piano forze orizzontali tali che il loro momento torcente complessivo sia pari al
prodotto della risultante delle forze sismiche orizzontali di piano per l'eccentricita
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assegnata. Tali forze devono, inoltre, ammettere risultante nulla nelle due direzioni
X Y.

I programma non utilizza la formulazione semplificata degli effetti torcenti che
impiega la formula (7.3.7) delle NTC in quanto essa € valida solo in casi particolari.

Combinazioni componenti sismiche

Gli effetti E della risposta sismica sulla struttura (sollecitazioni, spostamenti,
deformazioni, ecc.) sono combinati, per ognuna delle direzioni sismiche attive,
secondo i seguenti coefficienti (7.3.5 NTC):

1.00 Ex+ 0.30 Ey + 0.30 Ez

0.30Ex+ 1.00Ey + 0.30 Ez

0.30Ex+0.30Ey + 1.00 Ez

La componente verticale Ez sara considerata solo nei casi previsti nel § 7.2.1 NTC.

| coefficienti di combinazione sono preimpostati secondo i valori previsti dalle NTC.

L'utente pud modificarli per particolari esigenze (simulazioni, confronti ecc.) ma in
questo caso ponendosi fuori dalla corretta applicazione della normativa.

Opzioni per piani rigidi

I programma calcola automaticamente per i piani rigidi la massa totale di piano
come somma delle masse concentrate nei nodi di piano e, in caso di analisi
dinamica, il momento d'inerzia polare delle stesse masse rispetto al loro baricentro
(nodo master di piano). La presente opzione consente di assegnare manualmente i
suddetti valori.

Analoga assegnazione manuale puo essere effettuata per le coordinate dei
baricentri delle masse di piano.

Fattori di incremento degli sforzi nei
tamponamenti in elevazione

pilastri per irregolarita dei

Qualora la distribuzione in altezza degli elementi costruttivi senza funzione
strutturale risulti fortemente irregolare in altezza (ad esempio € il caso dei piani
pilotis privi di tamponamenti) le forti concentrazione di danni ai piani deboli devono
essere prevenute incrementando di un fattore 1.40 le azioni di calcolo dei pilastri e
delle pareti di tali piani.

Nella tabella a tale scopo predisposta nella sopra riportata finestra € quindi possibile
indicare per gli eventuali piani di cui sopra il fattore di incremento.

2.2.4 2.2.4 Dati Piani

Dati Piani | Modi - Pilastri | Travi | Zampi Platea | Yinc. /Carichi nei Nodi | iar.Ripart. Travi | Car.Ripart.Fil. | Car. Rip. Generici | Car. Concentrati | Solai Crizz, | Fatt. Camt

e Piano | Mome Piano Quota Estr. (cm) | PianoRigido | Cond. Carico Carrente. | FX daM | FY daM | MZ daMm | Happl. cm | Yappl. m
0 FONDAZIONL 0.0 [m]
1 e 300.0 PERMANENTI 0 0 o 0.0 0.0
2 2 600.0 PERMANENTI 0 0 o 0.0 0.0
3 &P 900.0 PERMANENTI 0 0 0 0.0 0.0
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E' la prima scheda da compilare dopo avere assegnato i Dati generali (&
2.2.2[98)).

I numero dei piani presente nella tabella € quello assegnato (e
modificabile) nella finestra dei Dati generali. II Numero d'ordine ed |l
Nome dei piani & preimpostato ad evitare successivi equivoci.

La condizione di carico (non modificabile in tabella) € quella corrente che
compare nellapposita casella a discesa di scelta presente nella quarta
riga dell'area di lavoro.

Dati da immettere direttamente nelle varie colonne:

Quota Estradosso: Per ognuno dei piani assegnati va definita la quota
dellestradosso che rappresenta la quota a cui verranno posizionati tutti i
nodi successivamente immessi. L'ordine di assegnazione dei piani e
crescente a partire dal piano 0 (piano di fondazione). Le travi di piano le
cui sezioni siano state riferite al loro estradosso (nell'archivio sezioni travi
§ 2.2.17[=) verranno cosi automaticamente disposte con il proprio
estradosso coincidente con quello del piano anche per travi di differente
sezione (come nel successivo grafico). Le quote dei nodi di piano
possono essere singolarmente successivamente modificate per
particolari esigenze di modellazione (ad esempio nel caso di nodi
apprtenenti ad un piano deformabile inclinato). Se in una fase successiva
dell'input si dovesse modificare la quota di un piano tutte le quote dei
nodi gia assegnati nella tabella dei Nodi verrebbero reimpostati al valore
della nuova quota. La quota assegnata al piano € molto importante nel
caso di piano rigido in quanto le forze orizzontali sia statiche che
sismiche vengono applicate alla quota del piano indicata in tabella. Nel
caso di piano deformabile le forze sismiche vengono invece applicate nei
singoli nodi ognuno dei quali caratterizzato dalla propria massa e dalle
proprie coordinate.
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- Bucdta Piano 3

- HBucdts Piano 2

—_———

- Hudta Piano 1

——

S S " —

Gucta Piano 0

|

|

l
Fondazioni

o

Piano rigido: il 87.2.6 delle NTC indica espressamente quando possono
essere considerati infinitamente rigidi nel proprio piano gli orizzontamenti
(solai in latero c.a., assenza di aperture tali da modificarne la rigidezza,
ecc.). I piani rigidi (§ 1.2[ 1) devono essere orizzontali e pertanto tutti i
nodi in essi assegnati vengono ad avere la stessa quota: eventuali
variazioni di quota dei singoli nodi dovranno essere piccoli onde evitare
che il modello di calcolo non differisca dalla reale situazione. I piani di
copertura a falde inclinate, in generale, vanno considerati come piani
deformabili in quanto i nodi di impalcato non giacciono nello stesso piano
orizzontale anche in presenza di solai rigidi ed in assenza di aperture: se
tuttavia le travi non sono spingenti, i solai connettono rigidamente le
travi e non sono presenti nodi o travi fuori piano, anche questo tipo di
impalcato di copertura pud essere considerato rigido. Nel caso di un
edificio costituito da due o piu telai piani come quello rappresentato in
figura si potrebbe ancora definire il terzo piano come rigido (come
eccezione) in quanto i nodi ad esso appartenenti sarebbero alla stessa
quota e le travi di falda, essendo travi fuori piano, non apparterrebbero a
nessun impalcato. Nonostante il piano in questione sia costituito solo da
nodi allineati collegati da una trave di colmo la rigidezza nel proprio piano
(o meglio nel proprio alineamento) e assicurata dai triangoli rigidi delle
travi inclinate e dai solai di collegamento delle falde inclinate.

Un piano non puod essere rigido nel caso in cui anche uno solo dei suoi
nodi sia vincolato in direzione orizzontale o intorno all'asse verticale
come ad esempio accade nel piano di fondazione in presenza di
fondazioni superficiali (travi su suolo elastico, plinti, platee di fondazione).
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Il piano di fondazione pu0d essere assegnato sia come rigido che
deformabile nel caso di fondazioni su pali (platea su pali, plinti su pali,
travi su pali).

Fx, Fy (daN): nel solo caso di piano rigido € possibile assegnare in
queste colonne le componenti, dirette come gli assi generali X,Y, della
risultante delle forze orizzontali agenti complessivamente nel piano ed
applicata in un qualsiasi punto del piano stesso (da indicare nelle apposite
colonne). E' il caso, ad esempio, della risultante orizzontale del vento che
insiste nell'area di competenza del piano. E' possibile assegnare la coppia
di valori Fx, Fy in corrispondenza di ogni condizione di carico.

Mz (daNm): solo ai piani definiti rigidi & possibile applicare una coppia
con asse verticale per ogni condizione di carico.

Xappl, Yappl (cm): sono le coordinate del punto di applicazione della
risultante di piano di cui alle componenti assegnhate nelle precedenti
colonne Fx, Fy.

2.25 2.25 Nodi-Pilastri

Dati Piari | Modi - il

i Travi | Campi Platea | Winc, fCarichi nei Modi | Car Ripart, Travi | Car,Ripart.Pil, | Car, Rip, Genetici | Car, Concentrati | Solai Crizz, | Fatt, Combinaz,

NZ MNodo Attivo| Mame Nodo | X ocm ‘ ¥ oom | Zm |Saz. PiIastro-Parete| Rat. Pil. (°)|C.rig.InF.(cm‘C.rig‘Sup.(cr| Winc. Inf. Pil. | inc.5up. Fil.

1 F1_1 30.0 20,0 300.0 80%40 0.0 0.0 s0.0 111111 111111
2 Pz_1 1970.0 20,0 300.0 80%40 0.0 0.0 s0.0 111111 111111
| P3_1 20.0 550.0 300.0 40x120 0.0 0.0 41,7 111111 111t
4+ P4_1 1920,0 550.0 300.0 40x120 0.0 0.0 41,7 111111 111t
5 PS_1 472.5 550.0 00,0 45-45 0.0 0.0 25.0 111111 111t
3] Po_1 1527.5 550.0 00,0 45-45 0.0 0.0 25.0 111111 111t
7 P7_1 450.0 20.0 300.0 &0%40 0.0 0.0 41.7 111111 111111
i1 PE_1 15z0.0 20.0 300.0 &0%40 0.0 0.0 41.7 111111 111111
9 vl Pa 1 1nnn.n S&0.N ANNN 4545 n.n nn 50 RRRRRI IRRRRR}

L'apertura di questa scheda fa riferimento al piano 2D corrente
(selezionabile con l'apposito menu a discesa tra tutti i piani assegnati
nella scheda Dati pianil..]). Questa scheda ha 3 differenti formati della
tabella dati a seconda se si riferisce a nodi e pilastri appartenenti ai piani
in elevazione, al piano di fondazione (piano 0) o se attiene ai nodi fuori

piano (§.1.1.1[40) .

Per visualizzare la riga dati di un qualunque nodo e/o pilastro della
truttur t rire la sch Nodi-Pilastri indi cliccare col m I

nodo (o pilastro) di interesse: la riga dati del nodo sara esposta in tabella
come prima riga 0 come riga evidenziata.

La tabella sopra riportata € quella che compare nel caso di piano
corrente in elevazione e contiene le seguenti colonne:

N° Nodo: ¢ il numero d'ordine di tutti i nodi assegnabili nel piano. I
numero massimo di nodi per piano & quello presente (e modificabile)
nella finestra dei Dati generali (§ 2.2.2[%)). In ogni nodo pud essere
inserito un solo pilastro che assume pertanto lo stesso nome
(identificativo) del nodo. Nel caso al pilastro assegnato in un piano ne
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corrisponda un altro nel piano adiacente superiore o inferiore ¢
necessario che questi abbiano lo stesso numero d'ordine: cioe i _pilastri

appartenenti alla stessa stilata devono avere lo stesso numero d'ordine
nei vari piani in cui sono presenti.

Attivo: la casella va selezionata se si desidera inserire un huovo nodo
nel piano corrente. Per cancellare un nodo basta deselezionare la casella
dopo aver selezionato col mouse il nodo stesso sul grafico 2D o 3D (la
selezione del mouse porta la riga corrispondente al nhodo ad essere la
prima riga della tabella facilitandone cosi la visualizzazione in tabella). I
nodi vengono attivati in automatico se il piano viene importato da file
*.dxf (§2.2.1[94)) o se viene generato dal template presente nella finestra
dei Dati generali. Un nuovo nodo, situato nel piano corrente evidenziato

nella casella dedicata, pud essere attivato anche mediante il pulsante

x

presente nella toolbar. Il pulsante ne consentela cancellazione.

Nome Nodo: non appena si € reso attivo il nodo compare il nome del
nodo i cui caratteri predefiniti sono formati dal prefisso assegnato nella
finestra dei Dati generali, dal numero d'ordine del nodo e, separato da un
trattino, dal numero del piano (lettera F se si tratta di nodo fuori piano).
Il nome del nodo puo essere modificato da tastiera (sconsigliato).

X, Y, Z cm: se il nodo viene attivato da tabella vanno assegnate le
coordinate X, Y in pianta mentre la quota in elevazione Z & gia presente
e corrisponde con quella assegnata nella scheda dati piani (§ 2.2.4[u).
Nel caso di importazione da file *.dxf le coordinate dei nodi importati
sono gia presenti in tabella. Le coordinate sono sempre successivamente
modificabili. Nel caso in cui il nodo ricada in un piano rigido (§ 1.2 ) si
raccomanda, per l'attendibilita del modello, di modificare il meno possibile
la quota Z rispetto a quella assegnata al piano di appartenenza.

Sez. Pilastro - Parete: per default nella casella a discesa compare la
prima riga dell'elenco "Nessuna" cioeé all'attivazione del nodo non ¢
presente alcuna tipologia di pilastro tra quelle assegnate nell'Archivio
sezioni Pilastri-Pareti (§ 2.2.18[w)). La selezione di una delle sezioni di
pilastro (o parete) genera la presenza del corrispondente pilastro (o
parete) di piano che viene immediatamente visualizzato nella finestra
grafiche attiva (2D o 3D). Il pilastro (parete o pannello di taglio) assume
lo stesso nome identificativo del nodo ed il programma provvede in
automatico ad agganciarlo al nodo con lo stesso numero d'ordine del
piano inferiore. L'aggancio viene realizzato tramite un link rigido se le
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coordinate del nodo inferiori non sono esattamente uguali a quelle del
nodo di inserimento del pilastro stesso. Nel caso di importazione da file
*.dxf (§ 2.2.1[ea)) il pilastro la sezione viene automaticamente creata
nell'archivio pilastril e compare automaticamente nella presente casella
(oltre che nei grafici a video).

Rot. Pilastro (°): all'atto della sua prima introduzione la sezione del
pilastro viene posizionata con il suo baricentro sempre coincidente con il
nodo e con gli assi locali (di posizionamento), ripetto ai quali € stata
creata nell'archivio, paralleli a quelli generali. Successivamente & sempre
possibile ruotare gli assi locali della sezione intorno all'asse verticale
passante per il baricentro di un qualsiasi angolo espresso in gradi
sessadecimali (rotazione oraria positiva guardando la finestra 2D). La
rotazione del pilastro e visibile a video all'atto stesso dell'immissione del
suo dato numerico.

C.rig_Inf, C.Rig.Sup. cm: sono le lunghezze degli eventuali conci rigidi
superiore ed inferiore del pilastro. Sono assegnabili dallutente solo se
'opzione conci rigidi automatici & deselezionata nella finestra dei Dati
generali (vedi pure § 1.3.1[16)). Gli eventuali offset rigidi orizzontali
(componenti nel piano orizzontale) dovute alleventuale disassamento
degli assi baricentrici dei pilastri appartenenti alla stessa stilata sono
sempre calcolati in maniera automatica dal programma.

Vinc.Inf.Pil, Vinc.Sup.Pil.: Ognuna delle estremita del tratto
deformabile di ogni pilastro e caratterizzata dal possedere 6 gradi di
liberta (i primi 3 traslazionali i secondi 3 rotazionali) nel sistema di
riferimento locale x, y, z (cfr. § 1.3.2[19)). Nel caso in cui l'estremita in
esame sia perfettamente incastrata nel nodo strutturale di sua
competenza ai 6 gradi di liberta viene attribuito il codice convenzionale di
vincolo 1 (situazione corrente per le tipologie strutturali in c.a. ordinario).
Ai gradi di liberta eventualmente liberi viene invece attribuito il simbolo 0.
Nel caso si voglia modificare tale vincolamento interno basta selezionare
la relativa casella per ottenere l'apertura della seguente finestra che
gestisce in maniera predefinita o puntuale i singoli gradi di liberta.
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Il Astan. 1 Yincolamento nodo Super x|
Codice Yincolo: Ill 11111

— Tipologia vincolo
# Salidale {asta tatalmente vincolata al noda)
Appoggio 3 dir. {con vincolo a torsione)
Pattina in dir, v locale
Pattino in dir. 2 locale
Libero (asta kotalmente svincolaka dal nodo)

Generico

—Wincolo allo spostamento
W hsse ¥ locale (asse longitudinale dell'asta)
¥ fAsse vy locale (appartiene alla sez. trasw, dell'aska)

W Asse z locale (appartiene alla sez, trasv, dell'asta)

—Wincolo alla rokazione

W hsse x locale (asse longitudinale dell'asta)
¥ fAsse vy |locale (appartiene alla sez, trasy, dell'asta)

o Asse z |locale {appartiene alla sez. trasv. dell'asta)

Applica

Se il piano corrente € quello di fondazione la scheda Nodi-Pilastri assume
il seguente aspetto leggermente diverso:

Dati Piani  Modi - Pilastri | Travi | Campi Platea | Winc. fCarichi nei Modi | Car Ripart. Travi | Car.Ripart.Pil. | Car. Rip. Genetici | Car, Concentrati | Solai Crizz, | Fatt, Ce

K° Moda | Attivo | Mome Modo [%m [ ¥em [2em |Sez. Pilastro - Parete| Rat. Pil. (=) Tipol, PlintojPala | Dx FI./Palo | Dy PlPalo | Angolo (%)
1 PLD 0.0 0.0 0.0 50%40 0 PUNTOT i 50 0 0
z Pz 0 400.0 0.0 0.0 45245 0.0 PLINTOZ 0 0 0
3 P30 §00.0 0.0 0.0 45245 0.0 PLINTC1 0 0 0
+ P4_0 1200.0 0.0 0.0 S0=40 1) PLINTOZ 1) 1) 0
5 PE_0 0.0 300.0 0.0 45245 0.0 PLINTCZ2 1) 1) 0
& P&_0 400.0 300.0 0.0 45x45 0.0 PLINTOZ 1) 1) 0
7 P70 §00.0 300.0 0.0 5040 0 PLINTOZ 0 0 1]
g Ps_0 1z00.0 300.0 0.0 45245 0.0 PLINTOZ 0 0 0
9 Pa_0 0.0 600.0 0.0 45245 0.0 PLINTOZ 0 0 ]

Viene comunque riportata la sezione del pilastro appartenente al primo
impalcato in quanto collegato comunque al nodo nel piano di fondazione.
Le ulteriori colonne si riferiscono invece ad eventuali strutture di
fondazioni superficiali o profonde che possono essere collegate ad
ognhuno dei nodi di fondazione:

Tipologia Plinto/Palo: In questa casella a discesa €& possibile
selezionare una delle possibili tipologie di fondazione previste e cioée
quelle dei plinti presenti nell'Archivio tipologie Plinti (plinti superficiali e plinti
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su pali § 2.2.20[:«) e quelle dei pali presenti nell'Archivio sezioni Travi-Pali
(§ 2.2.17[:=). Per default compare la tipologia "Nessuna", cioé nel nodo
non € presente nessuna delle possibili tipologie di fondazione. Per
espressa disposizione normativa non & possibile assegnare ai nodi di una
stessa fondazione un plinto superficiale ed un palo o un plinto su pali (cfr.
§ 7.2.1 NTC): in questo caso il programma segnala con un warning tale
circostanza.

Dx Plinto/Palo / Dy Plinto/Palo: sono le eventuali eccentricita (offset
rigidi) del baricentro del plinto (sia superficiale che su pali) rispetto alle
coordinate del nodo in cui € stato posizionato. Possono cosi essere
calcolati eventuali plinti "zoppi". Questa possibilita non & attiva per i pali il
cui asse baricentrico deve sempre passare per il nodo. Se invece nel
nodo €& stato inserito un palo Dx e Dy sono le eccentricita (in proiezione
orizzontale) della punta inferiore del palo inclinato rispetto alle coordinate
del nodo.

Angolo (°): € l'angolo di rotazione in pianta rispetto agli assi X, Y del
riferimento generali che & possibile assegnare ai plinti nel caso in cui i lati
non risultino paralleli a tali assi.

Nel caso di nodi fuori piano (§_1.1.1[40) la scheda Nodi presenta il
seguente aspetto:

Dati Fiani  Modi - Pilastri | Travi | Campi Plakea | Yinc, fCarichi nei Modi | Car.F

M® Moda F'.l:tivcu| Mome Modo | s oo | ¥ o | Z cm
1 P1_F S00 830¢ 1020

ooooooo.

Cioe i nodi fuori piani vengono solo definiti a mezzo delle coordinate
spaziali X, Y, Z e non possono costituire nodi di estremita di pilastri o
nodi di inserimento di elementi di fondazione. Per creare un nodo fuori
piano va anzitutto selezionato come piano corrente (nella casella dei
piani 2D) quello fuori piano; si pud quindi attivare un qualunque nodo
nella scheda Nodi sia direttamente selezionando la scheda e la casella di
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attivazione oppure cliccando il pulsante _°_ nella toolbar che apre la
tabella ed attiva il primo nodo disponibile.

22.6 2.2.6 Travi

Campi Flates | Minc. fCarichi nei Modi | Car.Ripart, Travi | Car.Ripart.Fil, | Car. Rip, Generici | Car, Concentrati | Solai Crizz, | Fatt. Cnmhir\az.l

M? Trave | Attiva | Modo Iniziale | Modo Finale | Mome Sezione | Rot. Sez.(®] DWini. cm | D¥ini. cm | DZini. cm | DX fin, em| D¥fin. cm | DZfin. cm| Winc. Iniziale | Winc. Finale | Fless Deviata| Tipo Balcone
z P7_1 P15_1 dmesg (=l o.000 30.0 o1 0.0 22,5 0.1 0.0 111111 111111 [m] BALCL

P15t Fa_t B0X25 0.0000 225 01 0.0 30,0 o1 00 1111t 111111 BALCL

Ps_1 Pz_1 4050 0.0000 30,0 oo 0.0 -30.0 oo 0.0 111111 111111 BALCL

P10_1 Piz2_1 BOX25 0.0000 25.0 5.0 0.0 -30.0 0.0 0.0 111111 111111 Messuno

Plz_1 Pi4_1 4050 0.0000 29.9 oo 0.0 -22.5 Z5 0.0 111111 111111

Pl4_1 Pi13_1 BOX25 0.0000 22.5 25 0.0 -30.0 -0.1 0.0 111111 111111

PL13_1 Pi1_1 4050 0.0000 30.0 oo 0.0 -30.0 oo 0.0 111111 111111

o1 B3 1 amven nnnnn ann snn nn nn an nnl i T

Dati Piani | Modi - Pilastri  Travi

Messuno
Messuno

Messuno

BEIENEIEN ™
[AUCAEUCE U CEY Y
Joooood

La scheda dei dati delle travi si riferisce ai dati delle travi apparteneti al

piano corrente. Per visualizzare i dati di una trave gia assegnata basta

rire la sch Travi indi selezionare col m la_trave (nell rt
centrale dell'asse) e la riga con i dati della trave compariranno come
prima riga della tabella 0 come riga evidenziata (come quella in figura).
Sono presenti le seguenti colonne di dati:

N° Trave: ¢ il numero d'ordine di tutte le travi assegnabili nel piano. II
numero massimo di travi per piano € quello assegnato (e modificabile)
nella finestra dei Dati generali (§ 2.2.2[93).

Attiva: la casella va selezionata se si desidera inserire, direttamente da
tabella, una nuova trave nel piano corrente. Per cancellare una trave
basta deselezionare la casella dopo aver selezionato col mouse la trave
stesso sul grafico 2D o 3D (la selezione del mouse porta la riga
corrispondente alla trave ad essere la prima riga della tabella facilitandone
cosi la visualizzazione in tabella). La riga contenente i dati della trave
viene attivata in automatico se la trave viene generata tramite mouse:
cioe cliccando successivamente sui due nodi che la definiscono (dopo
aver naturalmente selezionato il comando di generazione trave presente

nella toolbar -4 ). Il pulsante s
che si va a selezionare col mouse.

consente la cancellazione della trave

Nodo Iniziale / Nodo Finale: vanno digitati in tabella o vengono
automaticamente riportati nel caso di generazione della trave mediante
mouse (0o mediante il template presente nella finestra dei dati generali).
Di norma i due nodi della trave devono appartenere allo stesso piano. Le
travi con nodi non appartenenti allo stesso piano o in cui uno almeno dei
due nodi sia fuori piano vanno assegnate nella tabella corrispondente al
piano definito fuori piano nella casella a discesa dei piani 2D.
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Nome Sezione: va selezionata (o modificata) attraverso la casella a
discesa di questa colonna dati tra quelle presenti nell'archivio sezioni travi
(§ 2.2.17[). Nel caso di input della trave col mouse la sezione di
competenza automaticamente immessa € quella corrente selezionata
nel suddetto archivio.

Rot. Sezione (°): € I'angolo di declinazione della trave nello spazio (cfr.
§ 1.7[38)) da esprimere in gradi sessadecimali. Per default I'angolo & nullo.
La rotazione corrispondente all'angolo digitato viene visualizzata
(consentendo un controllo visivio anche della sua direzione)nella vista 3D
solida. Tra i programmi di servizio e disponibile quello che consente il
calcolo di questo angolo a partire dalle coordinate di un punto posto nel
piano formato dgli assi locali x,y di riferimento della trave.

DX ini, DY ini, DZ ini cm: definiscono il concio rigido del nodo iniziale
della trave, cioe le eccentricita (offset) rispetto alle coordinate del nodo
iniziale dell'estremo iniziale del tratto deformabile della trave.

DX fin, DY fin, DZ fin cm: definiscono il concio rigido del nodo finale
della trave, cioé le eccentricita (offset) rispetto alle coordinate del nodo
finale dell'estremo finale del tratto deformabile della trave.

Vinc.Iniziale / Vincolo Finale: ognuna delle estremita del tratto
deformabile di ogni trave e caratterizzata dal possedere 6 gradi di liberta
(i primi 3 traslazionali i secondi 3 rotazionali) nel sistema di riferimento
locale x, y, z (cfr. § 1.7.3[19)). Nel caso in cui I'estremitd in esame sia
perfettamente incastrata nel nodo strutturale di sua competenza, ai 6
gradi di liberta viene attribuito il codice convenzionale di vincolo 1
(situazione corrente per le tipologie strutturali in c.a. ordinario). Ai gradi
di liberta eventualmente liberi viene invece attribuito il simbolo 0. Nel
caso si voglia modificare tale vincolamento interno basta selezionare la
relativa casella per ottenere l'apertura della finestra che gestisce in
maniera predefinita o puntuale i singoli gradi di liberta.

Fless. Deviata: le travi appartenenti a piani definiti rigidi sono per
definizione in condizione di flessione retta. Alcune delle travi appartenenti
a piani deformabili e le travi fuori piano possono trovarsi nelle condizioni
di non avere vincolo trasversale alla deformazione flessionale (ad
esempio per assenza di solai). In tal caso va selezionata questa casella
che attiva la rigidezza flessionale e a taglio in tutte le direzioni. La
conseguenza pratica € che l'armatura della trave non potra venire
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rappresentata nelle travate ma verra calcolata e rappresentata solo per
inviluppo in maniera del tutto simile a quella di un pilastro. La detta
armatura sara visualizzata nel contesto armature pilastri.

Tipo Balcone: ad ogni trave di piano pu0 essere assegnato un balcone
inteso non come struttura ma come insieme di carichi che gravano su un
determinato tratto della trave. In questa casella a discesa va effettuata la
scelta della tipologia del balcone tra quelle assegnate nell'Archivio

tipologie Balconi (§ 2.2.23[:l).

Dist. Nodo 1 cm: ¢ la distanza, sempre positiva, dal nodo iniziale della
trave (concio rigido compreso) del punto in cui inizia la presenza del
balcone.

+-Sbalzo 1 cm: ¢ la luce a sbalzo del balcone (ortogonale all'asse della
trave) in corrispondenza del punto iniziale del balcone misurata a partire
dall'asse della trave

Dist. Nodo 1 cm: ¢ la distanza, sempre positiva, dal nodo finale della
trave (concio rigido compreso) del punto in cui termina il tratto in cui &
presente il balcone. Pud essere positiva o negativa a seconda del lato
della trave su cui insiste.

+-Sbalzo 2 cm: ¢ la luce a sbalzo del balcone (ortogonale all'asse della
trave) in corrispondenza del punto finale del balcone misurata a partire
dall'asse della trave. Puo essere positiva o negativa a seconda del lato
della trave su cui insiste.

2.2.7 2.2.7 Campi Platea fond.

Dati Pianil Modi - Pilastri | Travi  CampiPlatea

Car, Concentrati

Wing, fCarichi nei Modi | Car Ripart, Travi | Car,Ripart.Fil. | Car, Rip. Generici

N® Campo | Atkivo | Nome Sezione |Ang. ¥ - Arm.1 (%) |N0me Modo I |N0me Modo J |N0me Modo K |N0me Nodo L | Carico Pz (daN/m?2)
1 (PLATIL ;I 0 F1_0 P4_0 Pa_0 P3_0

PLATI1 0

PLATI1 0 P3_0 Pa_0 PS_0 Pz_0

PLATI1 0

I

I

I

I
oo o o

O0E R K E

[= T, RSP

I campi di platea (cfr. § 1.8[521 ) possono avere solo forma quadrilatera
convessa (angolo interni sempre inferiori a 180°) e vengono descritti
mediante l'asseghazione dei 4 nodi costituenti i vertici del singolo
quadrilatero. I vertici vanno indicati nell'ordine con cui si susseguono in
senso orario a partire da uno qualsiasi di essi. Si consiglia di non generare
i campi attraverso questa tabella bensi tramite l'apposito pulsante
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presente nella Toolbar » che attiva la possibilita di selezionare i 4 nodi

mediante mouse (i nodi vanno sempre selezionati in senso orario). Per

visualizzare i dati di un campo gia assegnato occorre selezionare la

scheda dei campi platea quindi cliccare col mouse in un punto interno al
adrilatero (nella pianta fondazione): verra evidenziata la riga dei dati

del quadrilatero come prima riga della tabella 0 come riga evidenziata.

I dati da assegnare alle colonne in tabella sono:

Attivo: attiva l'input di un nuovo campo di platea. La deselezione
cancella tutti i dati presenti nella riga dati del campo.

Nome sezione: casella di scelta tra le varie tipologie di sezioni
assegnate nell'Archivio sezioni campi platea (§ 2.2.19[.) .

Ang. X - Arm 1 (°): premesso che sono previste armature superiori ed
inferiori disposte solo in due direzioni 1-2 ortogonali tra loro, I'angolo
richiesto & quello formato dalla direzione 1 con quella dell'asse generale X
di riferimento. Cio consente al programma di effettuare il progetto delle
armature orientate nelle assegnate direzioni in ognuno dei nodi generati
dalla discretizzazione dei campi della platea (v. § 1.8[s2)). Per ottenere la
tavola esecutiva con la disposizione delle armature progettate e
necessario che tale angolo sia nullo in tutti i campi della platea e che la
platea abbia spessore costante.

Nome Nodo I-J-K-L: caselle di scelta dei nodi di vertice del campo

ordinati in senso _orario.

Carico Pz (daN/m?2): carico uniformemente distribuito (positivo verso
l'alto) per la condizione di carico corrente (cioé quella che compare
nell'apposita casella di scelta dell'applicazione). I carichi concentrati sulla
platea sono ammessi solo se applicati nei nodi che definiscono la platea.

2.2.8 2.2.8Vinc./Carichi Nodi

Dati Piani | Modi - Pilastri | Travi | Campi Platea  Winc.fCarichi nei Nodi | Car.Ripart. Travi | Car.Ripart.Fil, | Car. Rip. Generici | Car, Concentrati | Solai Orizz, |
M Modo | Mome Modo | Wincoli Esterni | K% dabjom [ kY dalfem [ KZ dablfem [Kri daMemjrad [krv dabicmfrad [KrZ daMemjrad [Fx dab [ Fy
1 PLO TELE T 0 0 0 0 0 0 0
2 Pz_0 110001 o a o o o a o
3 P3_0 110001 o a o o o a o
4 P4_0 110001 1) a 1) 1) 1) a 1)

5 PS_0 110001 o a o o o a o
& P&_0 110001 o a o o o a o
7 P7_0 110001 o a o o o a o
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Dopo aver selezionato questa scheda €& possibile visualizzare i dati di
vincolo e di carico (relativo alla condizione di carico corrente) di un
qualunque nodo cliccandolo col mouse in una delle due finestre grafiche.

Tutti i dati di questa tabella si riferiscono alle direzioni X, Y, Z degli assi
generali diriferimento della struttura. In particolare i carichi e le coppie
concentrate hanno direzione positiva se concorde con quella degli assi
generali.

I dati che & possibile introdurre e/o modificare sono:

Vincoli Esterni: sono i vincoli fissi relativi ai 6 gradi di liberta dei nodi. i
codice 1 indica che il grado di liberta & bloccato, 0 lo indica come libero. I
nodi appartenenti a piani rigidi non possono avere vincoli fissi. Nei nodi di
fondazione in cui sono presenti plinti fondazioni superficiali (plinti
superficiali, platea superficiale e travi su suolo elastico) & obbligatorio il
seguente codice di vincolo: 110001, cioeé sono bloccate le traslazioni nel
piano X, Y e la rotazione intorno all'asse Z verticale. Non sono cioe
ammessi sulla superficie di contatto plinti-terreno (ovvero nel nodo in cui
e inserita la fondazione superficiale) vincoli elastici o assenza di vincolo in
direzione orizzontale anche e sopratutto allo scopo di evitare che la loro
presenza alteri pericolosamente i periodi propri dell'analisi modale
determinando una consistente riduzione delle azioni sismiche e quindi del
progettato livello di protezione sismica. Meraviglia che una tale
importante precisazione non compaia esplicitamente nelle norme
sismiche.

La modifica dei codici di vincolo si ottiene selezionando il pulsante che
compare nella casella di vincolo (vedi figura). Viene di conseguenza
aperta la seguente finestra per la gestione dei vincoli fissi del nodo:
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M ¥incolamento Modo n. 1 Piano O x|
Codice Yincolo: Il 11111

— Tipologia vincolo

....................................

YWincolo per elementi di Fondazione superficiali (bravi
winkler, plinti, platee)
Cerniera sferica

Messun wincolo {nodo libero)

GENErco
—Wincolo allo spostamento —; Yincolo alla rotazione
| Bsse ¥ generale V' fsse ¥ generale
W fAsse ¥ generale ¥ hsse ¥ generale
W fsse £ generale W fsse £ generale

Applica

KX, KY, KZ daN/cm: valori delle rigidezze elastiche (molle) traslazionali
applicate nel nodo nelle direzioni degli assi generali di riferimento.

KrX, KrY, KrZ daNcm/rad: valori delle rigidezze elastiche (molle)
rotazionali applicate nel nodo nelle direzioni degli assi generali di
riferimento.

FX, FY, FZ daN: forze concentrate applicate nel nodo per la condizione
di carico corrente. La direzione ed il verso positivo sono quelli degli assi
generali di riferimento.

MX, MY, MZ daNm: coppie concentrate applicate nel nodo per la
condizione di carico corrente. La direzione ed il verso rotatorio positivo
sono quelli degli assi generali di riferimento.

229 2.29Carichirip.su travi

Dati Piani | Modi - Pilastri | Trawi | Campi Platea | vinc./Carichi nei Modi  Car.Ripark. Travi | Car.Ripart.Fil. | Car. Rip, Generici | Car, Concentrati | Solai Orizz, | Fatt, Combinaz.l

MeTrave | Rif. Gener, |Su concl r\g‘\ qx ini. daM/m | gy ini. daM/m | qz ini. daMim \ qtorc ini. daNn| car, variab| qx fin, dakfm | gy fin. dalfm | gz fin, daN|qtorc. fin, daNn| DTy © Sup |
5 . 1} 0 -1110 0 a

1)
a
o

oooo
Ooor
Ooor

& 0
7 0
i) 0

In corrispondenza della condizione di carico corrente & possibile
assegnare ad una trave carichi ripartiti uniformi o variabili linearmente
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selezionando questa scheda per poi evidenziarne la riga in cui inserire i
dati di carico attraverso la selezione col mouse della trave in una delle
due finestre grafiche.

Rif. Generale: selezionando questa casella i carichi ripartiti
successivamente introdotti vengono riferiti agli assi X, Y, Z generali di
riferimento. Lasciando deselezionata questa casella (condizione di
default) i carichi vengono riferiti agli assi locali x, y, z della trave ( 8§
1.7.2[43)). Nel caso ad esempio del carico da neve o da vento agente su
una trave inclinata e pilt comodo riferire i carichi agli assi generali che agli
assi locali. II segno dei carichi € sempre concorde con gli assi del
riferimento assunto.

Su conci rig.: Se questa casella resta deselezionata (condizione di
default) i carichi ripartiti vengono applicati solo lungo l'asse del tratto
deformabile della trave. In caso invece di selezione il carico viene
considerato applicato anche ai conci rigidi della trave.

gx ini. qy ini. qz ini. qtorc ini. daN/m: sono le intensita nella sezione
iniziale deformabile della trave che, nel caso di selezione della casella
conci rigidi, viene riportata nel nodo iniziale della trave. Se la casella
Car.variab. resta deselezionata il carico assegnato viene considerato
costante sull'intera lunghezza della trave.

Car. variab.: se questa casella resta deselezionata (default) il carico
iniziale assegnhato si considera costante su tutta la trave. In caso di
selezione vanno assegnate le componenti di carico nella sezione finale
della trave.

gx fin. qy fin. qz fin. qtorc fin. daN/m: sono le intensita nella sezione
finale deformabile della trave che, nel caso di selezione della casella conci
rigidi, viene riportata nel nodo finale della trave.

DTy°sup, DTy°inf, DTz°des, DTz®sin: sono i salti termici costanti
(positivi se di incremento, negativi se di riduzione) assegnati
rispettivamente al bordo superiore trave, al bordo inferiore, al bordo
destro e sinistro. I salti termici sono espressi in gradi Celsius.
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2.2.10 2.2.10 Carichirip. su pilastri

Diati Piani | Modi - Pilastri | Travi | Campi Platea | Wine. fCarichi mei Nodi | Car.Ripark.Travi  Car.Ripart.Pil. | Car, Rip. Generici | Car, Concentrati | Solai Orizz, | Fatt, Combinaz,

M2 Pil, Mome Modo | Rif ., Gener. |Su conci rig.‘ o ini. dahlfm | qy ini. dalijm ‘ gz ini. daklfm | qgtorc ini. daan Car. variahl qx fin, daMfm ‘ qy Fin. dafljm | gz fin. daNl qgtorc. fin. ¢
1 [P 1200 0 0 0 600 1] 0
2 |pzt ] ] i i i [
3 |Pat ] ] i i i [
4 |pa_t O O 1] 0 ] 0 O

In corrispondenza della condizione di carico corrente & possibile

assegnare ad un pilastro carichi ripartiti uniformi o variabili linearmente
selezionando questa scheda e poi evidenziarne la riga in cui inserire i dati
di carico mediante la selezione col mouse della pilastro in una delle due
finestre grafiche.

Rif. Generale: selezionando questa casella i carichi ripartiti
successivamente intodotti vengono riferiti agli assi X, Y, Z generali di
riferimento. Lasciando deselezionata questa casella (condizione di
default) i carichi vengono riferiti agli assi locali x, y, z del pilastro ( 8§

1.3.2[19)).

Su conci rig.: Se questa casella resta deselezionata (condizione di
default) i carichi ripartiti vengono applicati solo lungo l'asse del tratto
deformabile del pilastro. In caso invece di selezione il carico viene
considerato applicato anche ai conci rigidi del pilastro.

gx ini. qy ini. qz ini. qtorc ini. daN/m: sono le intensita nella sezione
iniziale deformabile del pilastro che, nel caso di selezione della casella
conci rigidi, viene riportata nel nodo iniziale del pilastro (quello superiore).
Se la casella Car.variab. resta deselezionata il carico assegnato viene
considerato costante sull'intera lunghezza del pilastro.

Car. variab.: se questa casella resta deselezionata (default) il carico
iniziale assegnato si considera costante su tutto il pilastro. In caso di
selezione vanno assegnate le componenti di carico nella sezione finale
del pilastro (quella inferiore).

gx fin. qy fin. qz fin. qtorc fin. daN/m: sono le intensita nella sezione
finale deformabile o nodale del pilastro.

DTy°sup, DTy?inf, DTz°des, DTz®°sin: sono i salti termici costanti
(positivi se di incremento, negativi se di riduzione) assegnati
rispettivamente al bordo superiore ed al bordo inferiore lungo l'asse vy, al
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bordo destro e sinistro lungo l'asse z. I salti termici sono espressi in
gradi Celsius.

2.2.11 2.2.11 Carichirip. generici

Dati P\anll Nud\—Pllastnl Travi |Camp\ Platea | Vinc. (Carichi nei Nodi | Car Ripart. Travi | Car.Ripart.pil.  Car. Rip, Generici Ca,‘chcentraﬂ Solai Onzz,l Fatt. Combinaz.

W°Carico | Rif. Gener. | Tipo Asta | Pisno Asta | Numera Asta [ iniz. catico|x fine carica| ax ini. dabjm | ay ini. daMjm | gz ini. dahjm [ gtorc ini. dahin] Car, varisb [ gx fin. dafifm | ay fin. dahlim | gz Fin. dan| grore
1 [m] TRAVE 1° 2 U 250} -1500 o 2600 o

TRAVE FONDAZIOMI

TRAVE FONDAZIOMI
TRAVE FONDAZIOML
TRAVE FONDAZIOMI
TRAVE FONDAZIOMT
TRAVE FONDAZIOML
TRAVE FONDAZTONT

@ |~ @ [+ oo |re

i o o o e o
coocooao

i o o f o 3

In corrispondenza della condizione di carico corrente & possibile
assegnare ad una trave o ad un pilastro carichi ripartiti uniformi o variabili

linearmente applicati anche su un tratto limitato dell'asse dell'asta
selezionando questa scheda e digitando i dati in tabella.

Rif. Generale: selezionando questa «casella i carichi ripartiti
successivamente intodotti vengono riferiti agli assi X, Y, Z generali di
riferimento. Lasciando deselezionata questa casella (condizione di
default) i carichi vengono riferiti agli assi locali x, y, z dell'asta (sia trave
che pilastro o parete).

Tipo Asta: in questa casella va effettuata la scelta tra Trave e Pilastro

Piano Asta: in questa casella va effettuata la scelta del piano (anche
fuori piano) in cui si trova l'asta

Numero Asta: va digitato il numero d'ordine dell'asta (visualizzato nelle
finestre grafiche)

X iniz. carico / x fine carico cm: vanno indicate le ascisse iniziale e
finale del tratto di trave interessato dal carico ripartito

gx ini. qy ini. gz ini. qtorc ini. daN/m: sono le intensita nella sezione
iniziale, di ascissa x iniz., di applicazione del carico. Se la casella
Car.variab. resta deselezionata il carico assegnato viene considerato
costante fino all'ascissa x fine carico assegnata.

Car. variab.: se questa casella resta deselezionata (default) il carico
iniziale assegnato nell'ascissa x iniz. si considera costante fino all'ascissa
finale x fine carico. In caso di selezione vanno assegnate le componenti
di carico nella sezione di fine carico.
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gx fin. qy fin. qz fin. qtorc fin. daN/m: sono le intensita nella sezione
finale di ascissa x fine carico.

2.2.12 2.2.12 Carichi concentrati su aste

Dati Piani | Modi - Pilastri | Trawi | Campi Platea | Winc. fCarichi nei Modi | Car.Ripart, Trawi | Car.Ripart.pil. | Car. Rip. Generici  Car, Concentrati | Solai

Me Catico | RiF. Gener. | Tipn Asta | Piano Asta [ Mumero Asta [fscissax applic. | Q¢ daM [ Qv daM [ Q2 daM [ Mrorc dalm
1 O TRAVE ;I 1 5] 210.0 0 -5600 0 0
2 O TRAVE FOMDAZIONT 0
3 O TRAYE FONDAZIONT o
4 [l TRAYF FONMAFTOMT n

In corrispondenza della condizione di carico corrente & possibile
assegnare ad una trave o ad un pilastro un carico concentrato le cui

componenti spaziali possono essere riferite sia agli assi x, y, z, del
sistema di riferimento locale dell'asta sia agli assi X, Y, Z del riferimento
generale.

Rif. Generale: selezionando questa «casella i carichi ripartiti
successivamente intodotti vengono riferiti agli assi X, Y, Z generali di
riferimento. Lasciando deselezionata questa casella (condizione di
default) i carichi vengono riferiti agli assi locali x, y, z dell'asta (sia trave
che pilastro o parete).

Tipo Asta: in questa casella va effettuata la scelta tra Trave e Pilastro

Piano Asta: in questa casella va effettuata la scelta del piano (anche
fuori piano) in cui si trova l'asta

Numero Asta: va digitato il numero d'ordine dell'asta (visualizzato nelle
finestre grafiche)

Qx, Qy, Qz daN: sono le intensita delle componenti (nel sistema di
riferimento locale o generale prima scelto) del carico concentrato
applicato nella sezione di ascissa x

Mtorc daNm: ¢é lintensita della coppia torcente concetrata applicata
nell'ascissa x assegnata. Non € prevista nel caso di scelta del riferimento
generale.
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2.2.13 2.2.13 Solai di piano

Dati Fiani | Modi - Pilaskri | Travi | Campi Platea | Winc, fCarichi nei Modi | Car.Ripark. Trawvi | Car.Ripart.Ril. | Car, Rip. Genetici | Car, Concentrati

M* Solaio | Attivo | Tipologia Solai | Ang, ¥ - orditura (%3] % Bidirezionalita |Rigid, Membr, | M. Trave | M. Trave | M. Trave | M. Trave | M. Trave | N, Trave
1 SOLL 90.0 i O 7 15 4 14 0 0
2 SOLL 90.0 0 O 15 g 16 5 0 0
3 SOLL 0.0 ] O 9 17 3 16 0 0
4 SOLL 90.0 0 O 6 13 3 12 0 0
5 SOLL 90.0 0 O 5 12 H 11 0 0
6 SOLL 90.0 0 O 4 11 1 10 0 0

In_corrispondenza del piano corrente € possibile assegnare campi di
solaio definiti da un poligono chiuso di travi dello stesso piano. Il numero

massimo di travi € 6. Si consiglia di usare questa tabella solo per
modificare i dati successivamente alla definizione dei campi da effettuare
col mouse mediante la selezione successiva delle travi (in qualsiasi

ordine): la selezione e attivata mediante I'apposito comando [ della
toolbar.

Attivo: serve sopratutto per cancelare I campo di solaio
precedentemente generato col mouse

Tipologia solai: in questa casella va fatta la scelta, per il singolo campo
di solaio, della tipologia solaio che interessa tra quelle assegnate
nell'Archivio tipologie solai (§ 2.2.22[ws). Per default & sempre presente
la tipologia di solaio SOL1 i cui dati possono essere modificati in archivio.

Ang. X - orditura (°): angolo (in gradi sessadecimali) formato
dallorditura dei travetti del solaio monodirezionale con la direzione
positiva dellasse X generale. Nel caso di solaio ortotropo indica
semplicente I'angolo di una delle due direzioni di ortotropia.

% Bidirezionalita: indica la circostanza che il solaio possa scaricare una
percentuale del suo carico ripartito anche in direzione ortogonale a
quella dell'orditura principale prima specificata. Il valore massimo % é del
50% cioé meta del carico totale (soletta c.a. o solaio a nervature
incrociate con lati del campo molto simili)

Rigid. Membranale: se si seleziona questa casella il campo di solaio
viene irrigidito nel proprio piano a mezzo di un elemento finito
membranale avente spessore pari a quello indicato nell'Archivio solai (&
2.2.22[:]) e modulo elastico pari a quello delle travi del campo (si veda a
questo riguardo il § 1.2[67). Questa selezione non & ovviamente
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consentita se il piano € stato definito infinitamente rigido nella tabella Dati

piani (§2.2.4[.u1).

N.Trave: sono i numeri d'ordine delle travi del piano corrente che
definiscono il campo di solaio (max 6 travi). Devono formare un poligono
chiuso e convesso.

2.2.14 2.2.14 Fattori di combinazione

Le condizioni di carico definite nella finestra dei Dati Generali vanno
combinate tra loro tramite opportuni fattori di combinazione da valutare
per ognuna delle combinazioni non sismiche che si intendono generare, |l
cui numero é stato fissato sempre nella finestra dei Dati Generali,e per la
combinazione sismica (nel calcolo sismico).

La valutazione del numero di combinazioni non sismiche (allo SLU e SLE)
e di stretta competenza del professionista che deve sceglierle tra quelle
meno favorevoli. A questo proposito vanno seguite le regole di
combinazione di cui al 8§ 2.5.3 delle NTC. In particolare per le
combinazioni SLU va impiegata la combinazione fondamentale:

gGl'Gl + gG2'G2 + ng'le + gQ2'yQ2'Qk2 + ng'st'ka * ..

incui g, 9, sono i coefficienti parziali (tabella 2.6.1 NTC) per i pesi propri

(G,) ed i carichi permanenti (G,)
Jo1 » 9o Jos SONO i coefficienti parziali (tabella 2.6.1 NTC) per i carichi
variabili (Q,,, Q,, .Q,5)

Yorr Yos sono i coefficienti di combinazione della Tabella 2.5.INTC

Si noti che il carico variabile Q,, &€ privo del coeff. di combinazione in
quanto e considerato azione di base della combinazione. Occorrera, se
del caso, considerare altre combinazioni SLU in cui vengano poste come
azioni di base anche gli altri carichi variabili.

I fattori di combinazione SLU da inserire nella sottostante tabella
delle combinazioni sono esattamente i termini moltiplicativi
(monomi o binomi) dei carichi G, G,, Q,.,, Q..; Q.z/ ---

Per gli edifici in c.a. in zona NON sismica in genere vengono considerati
come carichi variabili un primo gruppo Q,, costituito dall'insieme di quelli

relativi ai solai di piano e di copertura un secondo gruppo che interessa gli
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elementi soggetti ad affollamento quali balconi, scale, ballatoi e altri due
gruppi Q,, costituiti dalle sole azioni del vento in due direzioni ortogonali.

Per gli edifici in c.a. in zona sismica non si considera il vento in quanto i
suoi effetti sono, in genere, inferiori a quelli sismici. Una grande
semplificazione si ha se si possono considerare tutti i carichi variabili sugli
impalcati distinti nei soli primi due gruppi di carichi prima descritti.

M°Comb.|  Tipo Combinazione | PESI PROPRI | PERMAMENTI | WARIAE_1 |'VARIAE_2 |
1 |5LU. (Inviuppo) 1.300 1.500 1.500 1.050

2 5L (Inviuppo) 1.300 1.500 1.050 1.500

3 | 5.LE. Comb. Quasi Perm. S N 1.000 0.300 0.300
Comb. 5ISMICHE 1.000 1.000 0.200 0.200

In presenza di ambienti ad uso commerciale contestuale a quelli ad uso
residenziale (situazione molto frequente nelle zone centrali e semicentrali
delle citta) si dovrebbe considerare un ulteriore gruppo di carichi variabili
relativi a tali ambienti. Osservando, perd, che i valori dei coefficienti di
combinazione di questi ambienti (Tabella 2.5. NTC) sono uguali a quelli da
attribuire al secondo gruppo di carichi suddetti (balconi, scale, ballatoi etc),
anch'essi potrebbero essere inglobati nel secondo gruppo di carichi a costituire
un'unica condizione di carico.

In presenza di due sole condizioni di carico variabile vanno considerate
almeno le seguenti due combinazioni SLU alternando come azioni di base
i due gruppi:

1~ comb.:  Fattore 1°gruppo = g, = 1.50

Fattore 2°gruppo = g, 'y,, = 1.50 - 0.70 = 1.05

2~ comb.: Fattore 1°gruppo = = 0.70 - 1.50 =1.05 Fattore 2°

le'ng
gruppo =g, =1.50

Per quanto riguarda i coefficienti parziali g_,, 9., le NTC ne fissano i valori

rispettivamente a 1.30 e 1.50 precisando che se i carichi permanenti non
strutturali (carichi portati) sono compiutamente definiti il relativo
coefficente parziale puo essere ridotto a quello dei pesi propri 1.30.

Analoghe considerazioni valgono per il calcolo dei fattori di combinazione
per gli Stati Limite di Esercizio (SLE) in cui tutti i coefficienti parziali g
sono pari ad 1.00. Nel calcolo agli stati limite ultimi le combinazioni di
esercizio piu significative sono:

e Combinazione frequente (coeff. Yyr¥y N tabella 2.5.I NTC)

Gl + Gz + yll.le + yzz'ka + yzs'ka ..
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anche qui va considerata un'azione di base j cui riferire il coeff. di tipo
y, mentre per gli altri carichi i vanno utilizzati i coeff. y,

e Combinazione quasi permanente (coeff. Y, in tabella 2.5.I NTC)
G1 + Gz + y21'Q|<1 + yzz'ka + yzs'ka * ..

qui, invece, a tutti i carichi variabili sono vanno applicati i coeff. di tipo
Yy

La combinazione n. 3 dell'esempio in figura € di tipo frequente ma si e
utilizzato per i due gruppi di carichi variabili lo stesso coeff. di tipo Yy

considerando entrambi i due tipi di carichi come azioni di base.

Nel caso di calcolo sismico la tabella dei fattori di combinazione del
programma aggiunge una sola riga di fattori necessari per definire la
Combinazione sismica. Essi sono quelli indicati dalla formula simbolica
(2.5.6) delle NTC qui riportata senza l'azione sismica E (valutata
separatamente):

Gl + Gz + y21'Qk1 + yzz'ka + y23'Qk3 + ..

cioe per i carichi permanenti (pesi propri e permanenti portati) il coeff. di
combinazione € sempre 1.00, mentre per tutti gli altri carichi vanno
utilizzati i coefficienti di combinazione di tipo Yy, (v. tabella 2.5.1 NTC).

Questa combinazione e definita gravitazionale in quanto deve essere
composta solo da carichi verticali. Nell'ambito dell'analisi sismica essa
compare identicamente in tutte le combinazioni sismiche
automaticamente generate dal programma espicitate nel § 1.14[73) (in
cui viene indicata col simbolo Eg). Tra queste combinazioni sismiche |l

programma considera anche quelle sismiche di esercizio denominate
Stato Limite di Danno (SLD) e Stato Limite di Operativita (SLO).

Gli stessi coefficienti della combinazione gravitazionale vengono inoltre
utilizzati per il calcolo delle masse puntiformi applicate ai nodi della
struttura (3.2.4 NTC).

2.2.15 2.2.15Copiapiano

Spesso negli edifici multipiano gli orizzontamenti in elevazione sono
molto simili tra loro per cui non & necessario importare da file *.dxf tutti i
piani ma puo bastare importarne il primo e, quando il suo input & stato
completato, copiarne i dati negli altri piani. Successivamente potranno
essere apportate ai piani copiati le piccole modifiche necessarie
utilizzando direttamente le tabelle e gli altri comandi di editing del
programma.
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Il potente comando di copia del piano & attivabile sia dal Menu Dati sia dal

==
pulsante ** nella toolbar. Allatto della sua

seguente finestra:

Generazione automatica dei Dati di Piano

m & guoka W I

1° M

zenera Piano n®
Iguale al Piano n®
Drati da uguagliare:

[ Modi - Pilastri e relativi carichi
v Trawi e relativi carichi

v Solai

Ik

annulla

selezione compare

la

Le caselle di testo consentono la copia anche solo parziale dei dati di
piano.

2.2.16 2.2.16 Archivio Materiali

Conglamerati
M* | Classe Congl, | Fck,cubi Ecm fed Fctd Fctm . Poisson | AlfaT P.5.daM/mc j
1 799 33 .00001 |
2 C25/30 300 314700 250 1416 11.9 25.6 0.2 00001 2500 H fed
I C2835 350 323000 2a0 1586 12.8 276 0.z 00001 2500 :
| 4 | C40/50 500 352200 400 195.3 14.9 3z 0.z .000o01 2500 LI TH% O
Acriai per barre
M° | Tipo Accisio | Es | Fyk | Fyd | Ftk | frd | ep_tk | epd_ulk \ [1*fz iniz‘| [i1*{32 Finale
1 B450C 2000000 4500 3913 5400 4500 075 0675 1 0.5
[2 ]
|3 |
I |

Parametri stati imite esercizio  (Apert.Fess, - Tensioni Mormali)

Dati di calcola
* NTC 2008
Dati Modificati

Cond. Ambientali | Tipo Combin. | Apert. Fess. mm‘S.CIs {aliq. fcky |S. Fe {aliq. Fyk) | -

Rara | = - 0.600 0.800
Ordinarie Frequente 040 0 e e

QUasi perm, 0,30 o450 0 -

Rara | - 0.600 0.800 p—
Agaressive Frequente 030 e e

Quasi perm. 0.20 0450 0 =

Tuttii dati presenti inizialmente nelle griglie possono ;I
essere modificati dall'ubente, T valor indicati con G1+G2

iniz. wengono impiegati per le verifiche in esercizio delle
combinazioni rare, mentre per le combinazioni frequenti e
quasi permanenti vengono utilizzati i valori G1*32 Fin,

Assuri came default

Applica

E

Arnulla

A quest'unico archivio fanno riferimento tutte le sezioni degli elementi
strutturali previsti in programma. I singoli dati che compaiono nelle
tabelle per default sono modificabili (anche per le considerazioni svolte
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nel seguito) e non costituiscono vincolo alcuno per il progettista in
quanto unico responsabile dei valori assunti. Le unita di misura di tutti i
dati vanno sempre espresse in daN e cm salvo diversa indicazione
esplicita.

N.B. Per cancellare un qualsiasi tipo di conglomerato tra quelli esposti in
tabella basta cancellare tutti i caratteri presenti nella casella della colonna
Classe Congl..

Dati Conglomerati

e Classe Congl.: la classe del conglomerato deve avere Ila
denominazione normalizzata compresa tra quelle indicate nelle
apposite tabelle al § 4.1 delle NTC.

e fck, cubi [daN/cm?Z2]: € la resistenza caratteristica a compressione su
cubi Rck a cui fare riferimento in sede di progetto (11.2.10.1 NTC)

e Ecm [daN/cm?2]: e quello che pu0 impiegarsi in sede di progettazione
= 220000 [(fck+80)/100]°3 [daN/cm?2] (11.2.10.3
NTC)

e fck [daN/cm2]: e la resistenza cilindrica caratteristica a compressione
che del resto compare come primo termine nella denominazione
normalizzata della classe. Ad esempio nella classe C20/25 fck= 20
Mpa e Rck=25 Mpa. 11 § 11.2.10.1 stabilisce pero che per passare dalla
resistenza cubica a quella cilindrica va utilizzata I'espressione fck = 0.83
- Rck per cui nella classe citata ad esempio si dovrebbe assumere fck=
0.83 - 25 = 20.75 Mpa = 207.5 daN/cm?2 valore maggiore di quello
(20 Mpa = 200 daN/cm?2) esposto nella denominazione della classe. Si
lascia al progettista, pertanto, la decisione su quale valore assumere:
se quello piu conservativo indicato nella denominazione della classe o
quello indicato dalle NTC.

e fcd [daN/cm?2]: & la resistenza di calcolo del conglomerato = a_ -fck /
g, incui a_ € il coeff. riduttivo per le resistenze di lunga durata e vale
dinorma 0.85 e g, = 1.50 ¢ il coefficiente parziale del calcestruzzo. Per

elementi piani (solette, pareti, ecc.) con spessori minori di 5 cm e
realizzati in opera il valore di fcd va ridotto del 20%. (cfr. § 4.1.2.1.1.1
NTC)

e fctd [daN/cm?2]: & la resistenza di calcolo a trazione paria: fctk / g
= 0.7 fctm / g,

e fctm: € la resistenza media a trazione pari a 3(fck/10)2/3 (8
11.2.10.2)

© Geostru Software



135 EDIFICI IN CA

e C. Poisson: il valore del coeff. m di Poisson puo variare da 0
(calcestruzzo fessurato) a 0.2 (calcestruzzo non fessurato) (punto
11.2.10.4 NTC). Il programma utilizza questo coefficiente per il calcolo
del modulo elastico tangenziale G = 0.50 - Ecm (1+m)

e P.S. [daN/m3] : peso specifico del calcestruzzo armato. Viene
utilizzato dal programma per il calcolo dei pesi propri degli elementi
strutturali.

Dati Acciai per barre

Tipo Acciaio: per le strutture in c.a. ordibario le NTC prevedono in pratica
un unico tipo di acciao denominato B450C le cui caratteristiche sono
prescritte nel §11.3.2 delle NTC.

Es [daN/cmZ2]: modulo elastico di solito assunto pari a 2000000
daN/cm?2

fyk [daN/cm2]: tensione caratteristica di snervamento assunta in sede
di progetto pari a quella nominale = 4500 daN/cm?2

fyd [daN/cm2Z2]: tensione di snervamento di calcolo assunta in sede di
progetto pari a fyk /g, = 4500/1.15= 3913 daN/cm?2 essendo |l

coefficiente parziale dell'acciaio g, = 1.15

ftk [daN/cm?Z2]:. tensione caratteristica di rottura assunta in sede di
progetto pari a quella nominale = 5400 daN/cm?2

ftd [daN/cm?Z2]: tensione di rottura di calcolo assunta in sede di
progetto. Pud essere assunta pari a fyd (incrudimento nullo) o pari a fyd
-k con k = ft / fy. Questo rapporto non puo essere inferiore a 1.15 e
superiore a 1.35 (11.3.2.1 NTC). Prudenzialmente, pertanto, puo
assumersik = 1.15

ep_tk: deformazione unitaria caratteristica a rottura definita al punto
4.1.2.1.2.3 delle NTC col simbolo e,. il suo valore non pud essere

inferiore a 0.075 (tabella 11.3.Ib NTC)
epd_ult: deformazione ultima di calcolo paria e, = 0.9 e, (8

1.1.2.1.2.3 NTC)

b f- ,iniz.: coeff. di aderenza acciaio calcestruzzo alla prima applicazione

del carico. Viene utilizzata dal programma nella verifica dell'apertura delle
fessure nelle combinazioni rare di esercizio (SLE)

b 4 , iniz.: coeff. di aderenza acciaio calcestruzzo per carichi di lunga

durata. Viene utilizzata dal programma nella verifica dell'apertura delle
fessure nelle combinazioni frequenti e quasi-permanenti di esercizio (SLE)
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Parametri stati limite di esercizio (Apert. fess. - Tensioni normali)

Apert. fess. [mm]: in questa colonna vengono riportati i valori limite
dell'apertura fessure fissati al punto 4.1.2.2.4.5 delle NTC a seconda
dello stato limite e delle condizioni ambientali fissate (queste ultime
vanno indicate nella finestra dei Dati Generali)

S.cls [alig. fck]: tensione limite del calcestruzzo in esercizio espressa
come aliquota della tensione caratteristica di rottura del calcestruzzo
S.fe [aliqg. fyk]: tensione limite dell'acciaio in esercizio espressa come
aliquota della tensione caratteristica di rottura dell'acciaio

Per default i parametri sono posti pari a quelli previsti dalle NTC. E'
presente comunque l'opzione che consente una loro modifica.

2.2.17 2.2.17 Archivio Sezioni Travi-Pali

Archivio sezioni Travi - Pali ﬂ
Aggiungi sezione 000 ¥
Modifica sezione PALOL

Elirina sezione

Esii Bs
Fstrad. impalcato z'

Sez.Corr: 40060 0000 P PN

Seleziona Sezione corrente

rDati Sezione

home sezione: ITl # Mostra dati per fless, retta

Forma sezione: |-|- I T ravestia vl Mostra dati per fless,deviata
Tipa Conglom, C20/25 | Tipo Acciaio: |B45EIC 'I

rDimensioni Sezione {cm) - Kwink., (darfcm?) - Pr.lin, (dabicm )
Ei 100

Hi [0

Bs I 40

T ) , 2o
-3
Bapp. |110 | 5 |15 Kuirk, |2.5 Pr. lim |2
rCopriferro (dal baricentro delle barre)

C.Ferrainf.{cm) |4 C.fFerro sup.(cm) |4

rorigine assi locali 2'-y' rispetto a P {punto medio estradosso sezione) —
*#  Origine assi locali 2'-y' coincidente con P
Origine agzi local 2-y' coincidente col banicentia G

) ) A e Koo e ) s f Aeft g 2ia = 0.00 cm -
Impieqa nel calcolo | seq.ti dati modificati rif. assi w-z princ. inerzial 4G = -73.33 cm
, i Fi=n0.00 ¢
Angolo (z'-2) ass=i pr. ID.DDDD Area I?ZDD & = 7200
Jz {cid) [SE40000 Iy (em4) [37850000  JPol (cm4)|124nnnnn Jz = 8640000 cm™4
¥ =0cm™4
FT D2 [1.50 FTDirl |1.50 [z.29 Jpol = 12400000 crm4 d|

Melle sezioni di traviin elevazione porre la i’
dirnensione della base di appoggio Bapp.=0

/o Kwink.=0,

1l valore Pr.lim da assegnare alla pressione
|Iirnite del terreno di Fondazione della trawe ;I

# Sez, da Armare a torsione

Sez. da Mon Armare a tors.,

Aggiungi Annulla
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Alla prima apertura della finestra per default I'elenco delle sezioni contiene
n. 3 sezioni che possono essere modificate nel nome e nelle altre
caratteristiche: la prima & una sezione rettangolare in elevazione di
nome "40x60", la seconda (visualizzata in figura) una sezione a T
rovescio su suolo elastico, la terza € la sezione circolare di un palo. La
finestra grafica superiore mostra una generica sezione di forma
corrispondente a quella della sezione evidenziata in elenco con
l'indicazione parametrica delle misure da assegnare e gli assi di
posizionamento y',z' (cfr. § 1.7[38)). La finestra grafica inferiore mostra il
grafico in scala della sezione evidenziata in elenco con l'indicazione degli
assi locali y',z' di posizionamento e quelli principali d'inerzia. Nel caso si
preveda per la sezione solo una sollecitazione retta, l'asse principale
d'inerzia z resta sempre parallelo ai lati orizzontali della sezione e i dati
geometrici della sezione (presenti nella casella sotto i grafici) presentano
sempre Jy=0 e Fi=0 (angolo degli assi principali con l'orizzontale). La
condizione di flessione retta o deviata pud essere impostata solo nella
tabella dei Dati Travi. Le travi appartenenti a piani rigidi possono essere
sollecitate solo in flessione retta.

Sotto la casella che contiere I'elenco delle sezioni € indicata la sezione
corrente ai fini del successivo input delle travi col mouse ed il pulsante
"Seleziona Sezione corrente" consente di definire come corrente una
qualsiasi sezione che risulti evidenziata in elenco.

Una qualunque sezione & caratterizzata oltre che dal nome assegnato
anche dai seguenti dati:

Tipo Conglomerato/Tipo acciaio: nelle corrispondenti caselle a discesa
vanno selezionate la classe di conglomerato e di acciaio tra quelle
presenti nell'archivio materiali (§ 2.2.16[:3])

Forma sezione: nella casella a discesa dedicata sono previsti le seguenti
tipologie di sezioni tra cui effettuare la selezione :

e rettangolare
eaTeTrovescio

rettangolare con flange uguali e disuguali (L,C,T,U,doppio T ecc.)

circolare

circolare per pali

tubolare in acciaio per pali e micropali

e generica (per dati): non vengono assegnate le dimensioni ma vengono
assegnate solo i dati statici (inerzie flettenti e torcenti, aree a taglio);
con questo tipo di sezione possono essere modellate bielle di
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controvento per simulare solai rigidi fuori piano (ponendo quasi nulle le
tre inerzie) o link rigidi di colleganento delle pareti composte (§ 1.5[22));
il programma non effettua per queste sezioni alcun dimensionamento
di armature

Dimensioni Sezione

A seconda della forma della sezione vanno assegnate le dimensioni (in
cm) necessarie alla definizione geometrica della sezione. Per tutte le
forme di sezione previste ad eccezione di quelle per pali, € possibile
assegnare un valore non nullo alla base di appoggio (Bapp.) sul terreno,
alla costante di Winkler (kw), alla pressione limite del terreno (Pr.lim),
allo spessore S del magrone di sottofondazione. In tal caso le travi che
adotteranno tali sezioni (Bapp >0) saranno calcolate come travi
elastiche su suolo alla Winkler. Per la valutazione del coefficiente di
sottofondo si rimanda alle considerazioni svolte nel § 1.7.5[+71 ed
al'apposito programma di servizio (§ 4.6[w). Per le sezioni circolari per
pali € altresi richiesto il numero minimo di barre longitudinali: oltre che per
indicare un effettivo minimo questo dato pu0 essere importante per
incrementare il momento resistente e quindi il carico limite (Broms) di un
palo soggetto a forza orizzontale sismica.

Copriferro Sup./Inf (cm)

I copriferri da assegnare sono quelli misurati dal baricentro delle barre.
Questo dato implicitamente deve tenere conto del copriferro minimo
idoneo per l'elemento strutturale che si sta dimensionando e del
diametro delle barre impiegato (vedi opzioni armature nel § 2.4.1[3) ed
e quindi un dato di progetto che l'utente deve valutare in base alle
disposizioni del punto 4.1.6.1.3 delle NTC.

Origine assi locali z',y"’

Per le sezioni che verranno assegnate alle travi di un qualunque
orizzontamento si consiglia di selezionare l'opzione di origine in P(quella
cioe di un punto predefinito dell'estradosso della sezione); in tal modo la
trave verra disposta con l'estradosso coincidente con la quota del piano.

Opzione armatura a Torsione

Per ogni sezione puod indicarsi se effettuare o meno il progetto e la
verifica delle armature a torsione; € il caso di travi vincolate a torsione da
elementi strutturali secondari (ad es. solai in direzione di una solatta
rampante di una scala) i quali assorbono in realta sotto forma di flessione
l'azione torsionale sulla trave.
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2.2.18 2.2.18 Archivio Sezioni Pilastri-Pareti

Archivio sezioni pilastri / pareti

Aggiungi sezione
Madifica sezione
Elimina sezione

Esci

x|

r Dati Sezione Pilastro

Mome sez. pilastro
Forma sezione
Tipo Conglomerata

Tipo Acciaio:

Lz oo
Ly fo.o

rDimensioni Pilastri - Pareti in pianka {cm. )

Copriferro barre longitudinali {dal baricentro) I 4 cm ‘
Accetta
Modifiche ol

La sezione dei pilastri -
werrd inserita in pianta
Facendo coincidere il suo

N baricentro col nodo di

¥ assegnazione (griglia
odi-Pilastri). Gl assi locali
di inserimento z'-'

F T wverranna disposti in
pianta parallelamente
rispettivaments agl assi
qenerali x-¥,

1 carichi ripartiti gjo
concentrati asseqnati

T

Dati geometrici

Aol zy (nrossol .
Area = 1800 cm?

o z baric, = 0,000 cm

4 v baric. = 0.000 cm

Sz =0cm™3

Sy =0ocm™3

Jz = 135000 crn ™4

Jy = 540000 crn-4

Jzy = 0cm™4

F.T.diry =1.20
F.T.dirz =1.20
F.Torsione =1.82 —

|v

ASSI Principali {magenta)
Angolo = 0.0000 () i

Impiega nel calcolo | seguenti dati modificati (viF, assi pring, inerzia)

Angolo (2'-2) assi pr, () ID.DDDD Area IISDD

Iz {emdd |135oon Jy (e [540000  3Pol (emet) 675000

FT Dir z [1.20 FT Dir y [1.20

.82

Le sezioni definite in questo archivio possono appertenere solo ad aste
ad asse verticale con i nodi appartenenti a due impalcato adiacenti; non
sono pertanto ammessi pilastri con nodi fuori piano (§_1.1.1[47) . Aste
verticali o con nodi fuori piano, non rientranti cioé nella suddetta
definizione di pilastro, potranno essere modellate come travi.

La sezione rettangolare predefinita che compare alla prima apertura di
questa finestra puo essere sempre modificata.

Per ogni tipo di pilastro vanno definiti, oltre al nome, i seguenti dati:

Forma sezione: nella casella a discesa dedicata sono previsti le seguenti
tipologie di sezioni tra cui effettuare la selezione :

e rettangolare

e circolare

e rettangolare con flange uguali e disuguali (L,C,T,U,doppio T ecc.)

e rettangolare con bicchiere per pilastri collegati a plinti e travi rovesce di

fondazione
e poligonale

e parete (di forma rettangolare con rapporto tra il lato maggiore e quello

minore > 4)
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e pannello di taglio (di forma rettangolare con deformazione a flessione
nulla solo nel piano del pannello)

Dimensioni Sezione

A seconda della forma della sezione vanno assegnate le dimensioni (in
cm) necessarie alla definizione geometrica della sezione. Per le sezioni
poligonali vanno assegnate le coordinate dei punti ordinati in senso
orario.

Tipo Conglomerato/Tipo acciaio: nelle corrispondenti caselle a discesa
vanno selezionate la classe di conglomerato e di acciaio tra quelle
presenti nell'archivio materiali (§ 2.2.16[:s])

Copriferro (cm)

Il copriferro da assegnare € quello misurati dal baricentro delle barre.
Questo dato implicitamente deve tenere conto del copriferro minimo
idoneo per l'elemento strutturale che si sta dimensionando e del
diametro delle barre impiegato (vedi opzioni armature nel § 2.4.1[.) ed
e quindi un dato di progetto che l'utente deve valutare in base alle
disposizioni del § 4.1.6.1.3 delle NTC.
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2.2.19 2.2.19 Archivio Sezioni Campi Platea

Juil, Archivio sezioni Campi Platea El

Agaiungi sezione

Mastra | Modifica sezione
Elirnina sezicrne
Esci
Sez.Corr: PLATI1

Seleziona Sezione corrente

—Dati Sezione Campi Platea
Maome sezione

Tipo Conglom, |C2III,|'25 VI Tipo Acciaio |B45EIC vI

— Caratkeristiche Sezione

Spessore I al crm
K Winkler I 25 dablfcm?
Press.LimiteTerreno I 3.5 dahlfcm?

Spessore magrone (solo per compukod I 15 cm

r Craki Armature Dir, 1

.Ferro inf, I 4 cm .Ferro sup. I 4 crm

r Daki Armmature Die, 2

. Fetrao inf, I 3 cm .ferro sup., I =) crm

Aggiungi Annulla

E' possibile modificare la sezione di default ed aggiungere altre sezioni nel
caso di platea con campi di spessore e/o caratteristiche di terreno
differenti. Possono essere definite sia sezioni di platee su suolo elastico
che platee su pali senza contatto col terreno (K Winkler =0). I dati da
assegnare oltre al nome di identificazione della sezione (tipologia) del
campo sono:

Tipo Conglomerato/Tipo acciaio: nelle corrispondenti caselle a discesa
vanno selezionate la classe di conglomerato e di acciaio tra quelle
presenti nell'archivio materiali (§ 2.2.16[:])

Spessore (cm): spessore lordo della piastra di calcestruzzo costante
nel campo in oggetto
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K winkler (daN/cm3): coefficiente di sottofondo da porre nullo per le
platee su pali prive di contatto col terreno o con terreno molto scadente;
nel caso di platee su suolo elastico questo coeff. va scelto in base ai
risultati delle indagini geotecniche ed ai successivi calcoli di deformabilita
da condurre ad esempio con I'apposito programma di servizio (§ 4.6[w)).

Eventuali cedimenti di consolidazione possono essere valutati dopo il
calcolo con il programma di servizio di cui al § 4.7,

Press. Limite Terreno (daN/cm2): viene confrontata, per verifica, con
la pressione calcolata in ogni nodo generato del campo di platea
(Kw>0).

Spessore magrone (cm): viene utilizzato per il calcolo delle quantita di
materiale impiegato

C.ferro inf / C.ferro sup (cm): per ognuna delle due direzioni
ortogonali 1-2 di armatura vanno indicati i copriferri superiori ed inferiori
misurati dal baricentro delle barre. L'orientamento delle barre pud essere
orientato rispetto a quello agli generali X, Y nella tabella dei campi platea
(§_2.2.7[=). Questo dato implicitamente deve tenere conto del
copriferro minimo idoneo per Ilelemento strutturale che si sta
dimensionando e del diametro delle barre impiegato (vedi opzioni
armature al § 2.4.1[:s1) ed & quindi un dato di progetto che l'utente deve
valutare in base alle disposizioni del § 4.1.6.1.3 delle NTC.

2.2.20 2.2.20 Archivio tipologie Plinti

E' possibile archiviare sia plinti superficiali che plinti su pali predefiniti. In
uno stesso progetto perd non possono coesistere i due differenti tipi per
espressa indicazione normativa (8 7.2.1 NTC). La singola tipologia di
plinto pud essere inserita (in corrispondenza del suo baricentro) nel piano
di fondazione in un qualsiasi nodo della scheda Nodi-Pilastri (§ 2.2.5[:u4]).

Plinti superficiali

I dati richiesti per i plinti sono quelli esposti nella figura sottostante e
visualizzati nelle caselle grafiche. Si fa osservare che il coefficiente di
sottofondo Kwinkler (daN/cm3) va assegnato in funzione delle
dimensioni dellimpronta sul terreno oltre che dalle caratteristiche di
deformabilita: se ne raccomanda una sua accorta determinazione anche
mediante l'uso del programma di servizio descritto nel § 4.6[:s). Anche il
valore della pressione limite del terreno pud essere stimata
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preventivamente col programma di servizio illustrato nel § 4.3[w. Per la
verifica a scorrimento del plinto va altresi assegnato l'angolo di attrito
efficace per la verifica in condizioni drenate e la coesione nel caso di
fondazione sotto falda.

-‘.’Ii Archivio tipologie Plinti

Agaiungi tipologia
Modifica tipologia
Elimina tipologia

E=ci

PLIMTO1

—Dati Tipologia Plinko

Mome tipo: PLIMNTO1

Press,Lim.(SLUY 2.00

1

—Parametri Tipologia (incm. & dakl)

Tipo Congl, Im
L1 I 240
L2 I 1&0
Spessore H IEnj—
Shalzo magrone IID—
Spess, magrone I 20
Kwinkler |2.5IZI
I—

# Plinto Superficiale
Plinta su Pali

Impronta rigida rettangal.

* | Tipo Acciaio |B4SDC 'I

—Dati Armature Dir, 1
C.Ferrainf. |4 cm

C.Ferro sup. I 4 crm

—Dati Armature Dir, 2
C.ferrainf. I 5 cm

C.ferro sup, I 5 crm

#In condizioni drenate

Base fond. sotto la Falda

—Werifica a scarrimenta arizzontale

Angolo Atke, EFF, |3D ®

dalfcm?

L2 [«]

L1

Aggiung Annulla

dall, Pertanto il coeff, K di winkler & da
esprimetsi in dakfcm™3 e la pressione
limite di contatto plinto-terreno in
daldfcrnz,

1l plinto va assegnato in corrispondenza di
un nodo della griglia del piano
FORDAZIONI. Mello stesso nodo va
sempre assegnata la sezione di un

Tukte le misure wanno espresse in cm e A'

[

Plinti su Pali

Sono previsti vari tipologie di plinti su pali (§ 1.10.1[61]). Nella sottostante
figura € visualizzata quella che prevede n. 6 pali in direzione 1. Per ogni
tipologia di plinto va scelta una tipologia di pali tra quelle definite
nell'archivio tipologie pali (§ _2.2.210wl). I pali sono previsti sempre
verticali e tutti uguali per ogni tipo di plinto. La misura del Franco F si
pone pari di solito al ragggio dei pali. Per quanto riguarda la definizione
dell'efficienza si rimanda al paragrafo prima indicato.
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&5 Archivio tipologie Plinti x|

Agoiungi tipologia |F‘LINT01

Modifica tipologia

Elimina tipologia

Esci
N

—Dati Tipologia Plinko |
i

Plinto Superficiale
Mome bpo:  [PLINTC_6 P

1

# Plinto su Pali

— Dati Armature Dir, 1
C.Ferrainf. |4 cm C.Ferra sup. |4 cm Ink.1

— Dati Armature Dir, 2

. Ferra inf. | s £m C.ferro sup. | 5 cm

F
Impronta rigida retkangal.
—Parametri Tipologia (incm. & dakl)
Tipo Congl, ICZDIZS "l Tipa Acciaio |B4SDC 'I
T ISDEI Tipologia Pali IPALO_P. 'I
Interasse 2 I 200
—humero Pali———
Spessore H IGD
P 1 palo
Franco F I 20 2 pali
Efficienza |1 4 pali s C\ £ q
5 pali [/ I R
# & pali dir, 1 -+
& pali dir. 2 Ink(2 H
g pali
O——0)
i i
T 1

Tutke le misure vanno espresse in cm e -
dald.

1l plinto su pali va assegnato in
corrispondenza di un nodo della griglia del
piano FOMNDAZIONI, Mello stesso nodo va
sempre assegnata la sezione di un
pilastra,

Il centro del plinko su pali non pud essere
Aggiungi Annulla kraslako ma solo ruatato nel piano di

=

2.2.21 2.2.21 Archivio tipologie Pali

Sono previsti due distinti archivi per le tipologie dei pali a seconda della
modellazione del terreno :

- Paliimmersi in mezzo stratificato alla Winkler
- Paliimmersi in mezzo elastico continuo

Per ogni progetto si pud utilizzare solo una delle due schematizzazioni e
la relativa scelta va fatta nella finestra dei Dati Generali (§ 2.2.2[9) .

Per entrambe gli archivi vanno comunque assegnati gli spostamenti
orizzontali limite dei pali ed i cedimenti verticali limite della testa dei pali
sia in riferimento agli SLU che agli SLE (8 6.4.3.2 NTC). Questi valori
limite vanno decisi in funzione dei requisiti prestazionali della struttura in
elevazione. Particolare attenzione va rivolta ai cedimenti verticali in
esercizio quando vengono impiegati pali di grande diametro poiche la
maggiore aliquota di portanza alla punta pud essere raggiunta solo a
prezzo di cedimenti verticali molto elevati (cap.13 Viggiani [Z[=9]); i
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cedimenti verticali dei pali calcolati dal programma sono solo orientativi in
quanto calcolati elasticamente e senza tener conto delle curve di
trasferimento della resistenza alla punta e laterale; ulteriori verifiche
andranno pertanto svolte al di fuori del programma.

Di seguito verranno illustrati i due tipi di archivi.

TIPOLOGIE PALI ALLA WINKLER

La modellazione del terreno con suddivisione in conci del palo e
l'inserimento di molle discrete alla Winkler nei nodi dei conci illustrata nel §
1.10 opera solo in riferimento alla rigidezza per carichi orizzontali.

Per ogni tipo di palo identificato con un qualsiasi nome vanno assegnati i
seguenti ulteriori dati:

§ £ Tipologie pali alla Winkler con terreno schematizzato con molle lineari o non lineari x|

Aaggiungi tipologia Modello kerrenc {unico per kutte le tpal, )

Modifica tpologia * ‘Winkler elastico lineare

Elimina tipolagia Mon lineare Iperb. - Parab, - ENL plast.

Esci
rSpostamenti limite pali  (per tutte le tipologie)
Spostamenta Orizzontale Ulkima Testata Pali {Staki limite ulkimi) 20 cm
Cedimento Yerticale Ultimao Testata Pali (Stati limite Ulkimi) 10 cm
Spostamenta Orizz.le Ammiss, Testata (Stati limite Esercizio) 10 cm
Cedimento Yert.le Ammiss. Testata Pali (Stati limite Esercizio) 5 m

rDati Tipologia Pali selezionata

Mome tipologia: IPALOJ

rDati Geometrici tipologia corrente

MNome sezione trasy. PALOL j' 51 spessore tigida kestata I 0 cm
—Vlncilo detl palo allattacco con la bestata —‘ D! distacco bestata dal terrsno I i} cm
#  Incastro

L: lungh. palo + 5 [proiez. vert.] I 1500 cm

r Modellszione lineare ed elastica del terreno alla Winkler (Strati dal'alto in basso)

Cerniera

M.Strato Spess,Strato| Kw Sup (orizz.) | Kw Inf {orizz,) | Mom.Cinematico
cm dahfcm? daMfcm? daim
1 500 2 3.5 a
2 1200 3.5 7.2 a
3 i i
Stima Skima Stima Stima Momenti
E terreno di Base | E terreno W dalfem? Kw/yS0 Pult Tult Pult Bass | Cinematici
# Palo ron portanza laterale e sensibile portanza di base: lefizielly e
Coeff, Poisson kerreno sotta |a Base I 5 @ T modelli di terrena non lineari non sono dispanibil in -
Palo con portanza prevalentemente laterale iy, e e Leherels |3— &0 iquesto modulo lineare di programma,

Mel caso di pali inclinati L D ed 5 wanno sempre misurate
isulla proiezione verticale del palo, Sempre nel caso di pali
inclinati gli assi locali 1,2, 3 in Figura prevedono

r Carica Limite per Forze Assiali

Carico Assiale Ulkimo (al netto del peso proprio del palo) [Stati mite ultimi] 30000 | dakl lsutomaticamente che l'asse 2 appartenga al piano
datl verticale in cui giace ['asse 1 del palo.,

I carichi Limite di progetto werticali (al netto del peso

i~ Carica Limite per forze Trasversali proprio del palo) ed orizzontali vanno asseanati
. - . . . direttamente dall'utente. Per la lora determinazione si
20000
Carico Orizzantale Lltimo [Stati imike ulkimi] dal vedann i punti 6.4.3.1,1 & 6.4.3.1,2 NTC in cui tali carichi
dan limite: {definiti Resistenze dei pal) possono essere stimati
istatisticamente (e ridatti mediante coeff. parziali di
Aggiungi Annulla sicurezza R3 pat a 1,25 per i carichi assiali e 1.30 per LI

Nome Sezione trasversale
Va selezionata una delle sezioni di palo presenti nell'archivio sezioni travi-

pali (§ 2.2.17[:s).

S,D, L
e S ¢ lo spessore dell'eventuale platea o plinto in cui € incastrato il palo.
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e D €& l'eventuale distacco del terreno resistente dall'intradosso della
testata; pud essere assegnato anche per tener conto dello spessore
dello strato superficiale del terreno se di resistenza inconsistente.

e L & la somma della lunghezza del palo con lo spessore S della testata
misurata in proiezione verticale (nel caso di pali inclinati)

Dati Strati terreno (dall'alto verso il basso)
Spessore Strato (cm): per ogni strato va indicato il suo spessore

Kw Sup (daN/cm2): & il valore del coefficiente di sottofondo da
assegnare alla quota superiore del singolo strato; per la sua stima
possono essere utili le indicazioni (per calcolo lineare) contenute nella
finestra che si apre tramite il pulsante "Stima Kw/y50"

Kw Inf (daN/cm?2): & il valore del coefficiente di sottofondo da assegnare
alla quota inferiore del singolo strato; per la sua stima possono essere
utili le indicazioni (per calcolo lineare) contenute nella finestra che si apre
tramite il pulsante "Stima Kw/y50"

Mom. Cinematico (daNm): nel caso in cui due strati contigui di terreno
presentino al contatto un elevato contrasto di rigidezza (rapporto >5-+6)
il punto 7.11.5.3.2 delle NTC prescrive la valutazione dei momenti per
interazione cinematica per le costruzioni di classe d'uso III e IV, per
sottosuoli di tipo D o peggiori, in siti a sismicita media o alta (ag > 0.25

g). La formula (dovuta a Gazetas) che consente una stima semplificata
del momento cinematico da immettere in tabella & riportata nella §

3.4[wml,

Portanza laterale e di base

Va selezionato il tipo di portanza prevalente esibita dal palo per carichi
verticali. Cio allo scopo di valutare sinteticamente (senza
discretizzazione del palo) un valore medio elastico della rigidezza
verticale in corrispondenza della testa del palo. Nel caso di sensibile
portanza alla base va indicato il rapporto tra il modulo elastico del
terreno alla base e quello laterale significativo, nonche i relativi coeff. di
Poisson.

Carico assiale ultimo SLU (al netto del peso proprio)

E' la portanta del palo per carichi verticali. Va valutata a parte: ad
esempio per pali trivellati € stato predisposto un apposito programma di
servizio (wm) che tiene conto dei fattori di correlazione introdotti nel
§ 6.4.3.1.1 delle NTC. Il carico ultimo pud essere stimato analiticamente
0 a mezzo di prove di carico. Va in ogni caso tenuto conto (come
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richiesto al punto 6.4.3 NTC) del peso proprio del palo (in programma va
aggiunto nella combinazione dei carichi permanenti). Gli effetti
delleventuale attrito negativo (calcolato separatamente) possono
anch'essi essere considerati come ulteriori carichi verticali da aggiungere
nei nodi di fondazione sede dei pali con attrito negativo.

Carico orizzontale ultimo SLU

Molto importante in zona sismica, puo essere valutato (separatamente)
con la teoria di Broms come ad esempio esemplificata nell'apposito
programma di servizio (§ 4.5 ).

TIPOLOGIE PALI IN MEZZO ELASTICO CONTINUO

[ DEETEGE x|

Anqoiungi tipologia
Madifica tipolagia

Elimina tipologia

Esci

—aposkamenti Limite Pali {per tutke le tipaologie)
Spast, Orizz,Ulkimo Testata Pali {Skati limite ulkimi) 2I:I i
Cedim, Wert, Ulkimo Testata Pali {3kaki limite Ulkimi cm

Spost, Orizz, Ammiss, Testaka (Stati Limite Esercizio) I
Cedim, Vert, Ammiss, Teskata (Stati Limike Esercizio) I

—Dati Tipologia Pali selezionata

Marme tipologia; IF'F'.LO_.C\

r Dati Geometrici e statici
Mome Sezione IF‘.D.LOI j

3: spessore rigido testata I 1] i
L: lunghezza palo + 5 I 1500 cm

rModellazione elastica del kerreno
Modulo elastico E del terreno costante

# Modulo elastico E del terreno linearm. cresente con la profondita Mel caso di pali inclinati L e 5 vanno N
Madula E terrena (dakicm?) alla profondité L |33El daMicm 2 sempre misurate sulla proiezione

) I— verticale del palo, Sempre nel caso di pali
ol Potsar 62l ot (e B2 = linclinati gli assi locali 1,2,3 in Figura

prevedono automaticamente che 'asse 2
appartenga al piano verticale in cui giace
l'asse 1 del palo,

Cerniera Se si conosce il modulo elastico kangente
G del kerreno, il modulo E da assegnare
& E= 2 G{l1+u) ove Y = coeff, di

r¥incolo del palo al'attacco con la testata di collegamenta
+  Incastro

r Zarico Limite Assiale di Progetto

dal Foisson
Catico Assiale Limite (5.1, ) I 80000 dal I carichi Limite di progetto verticali ed
orizzontali vanno assegnati diretkamente
~ Carico Limite Trasversale di Progetto dallutente. Per la loro determinazione si =
wvedanoipuntié.4.3.1.126.4.3.1.2
Carico Trasversale Limite {S.L.U.) |2EIDI:|D daM MTC in cui tali carichi limite (definiti

Resistenze dei pali) possono essere
— Eventuale Momento Cinematico (sola per calcolo in zona sismica) —‘ stirnati skatisticarnente (e ridotki

mediante coeff, parziali di sicurezza) sia
Momenta cinematico (S.L.Y.) IU daM a mezzo di prove di carica sia con metodi

analitici o relazione empiriche (sempre

basati su parametri geotecnici rilevati in

Aggiungi annulla sito). Per una valutazione analitica di _I
-
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I dati da assegnare sono in questo caso:

S,L
S e lo spessore in cm dell'eventuale testata (platea o plinto) rigida del
palo

L & la somma in cm della lunghezza del palo con l'eventuale spessore S
della testata, misurata in proiezione verticale (caso del palo inclinato)

Modulo elastico E del terreno (daN/cm?2)

Puo essere assegnato sia come modulo medio costante lungo il fusto del
palo sia come modulo variabile linearmente dal valore 0 in sommita fino
al suo valore massimo (da assegnare in input) in corrispondenza della
punta.

Modulo di Poisson del terreno

Puo assumere un valore non superiore a 0.5 (in genere per i terreni varia
da 0.3 a0.5)

Vincolo del palo all'attacco con la testata

Puo essere di cerniera (pali infissi) o di incastro. Si consiglia di utilizzare
sempre una tecnologia che consenta al palo l'incastro con latestata per la
maggiore portanza laterale che consente il vincolo di incastro.

Carico assiale limite SLU (al netto del peso proprio)

E' la portanta del palo per carichi verticali. Va valutata a parte: ad
esempio per pali trivellati € stato predisposto un apposito programma di
servizio (§ 4.4[:]) che tiene conto dei fattori di correlazione introdotti nel
§ 6.4.3.1.1 delle NTC. Il carico ultimo pu0 essere stimato analiticamente
0 a mezzo di prove di carico. Va in ogni caso tenuto conto (come
richiesto al punto 6.4.3 NTC) del peso proprio del palo da aggiungere
nella condizione di carico permanente. Gli effetti dell'eventuale attrito
negativo (calcolato separatamente) possono anch'essi essere
considerati come ulteriori carichi verticali permanenti da aggiungere nei
nodi di fondazione sede dei pali con attrito negativo.

Carico orizzontale ultimo SLU
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Molto importante in zona sismica, pud essere valutato (separatamente)
con la teoria di Broms come ad esempio esemplificata nell'apposito
programma di servizio (§ 4.5 ).

2.2.22 2.2.22 Archivio tipologie Solai

#, Archivio tipologie solai {carichi in daN/m=2) 1'
Tipologia Corrente: SOLL

M. Mome Solaio | Descrizione Solaio Spess, Equival, cm. |PESI PROPRI |PERMANENTI VARIAE 1 -

1 S0L1 : Solaio piano tipo a travetti prec, 2044 cr 4.0 310 1580 200

2

3

4

5

&

z =]
I.B. Mel calcolo i carichi assegnati ai solai 'orizzontali' di piano vengono sempre rivolti verso il basso indipendentemente dal segno assegnato, -
1l valore dello spessore equivalente NON viene utilizzato dal programma quando il solaio & compreso tra travi appartenenti ad un piano definito rigido nella
griglia dei 'Dati Piana'. Pertanto porre =0 tale spessare per solai appartenenti a piani rigidi.

Mel caso di piano non infinitamente rigido lo Spessore equivalente & quello di un elementa Finita membranale che modella la sola rigidezza del solaio nel proprio

piano ¢l Madulo elastico viene assunto dal programma pari a quello delle travi perimetrali che definiscona il salaia).

Linsetimento dell'elementa finito membranale nel calcolo strutkurale si ottiene mediante selezione delle apposite caselle di scelta presenti nella griglia dati 'Solai
Seleziona Tipologia Corrente Ok

In questo programma i solai sono considerati elementi strutturali
secondari e pertanto la loro rigidezza flessionale non viene considerata
nei calcoli. La rigidezza estensionale nel piano del solaio pud essere
considerata nel caso in cui il solaio appartenga ad un piano non rigido: in
tal caso e possibile considerare detta rigidezza del solaio assimilandola a
quella di un elemento membranale elastico omogeneo di spessore
costante da valutare in termini di equivalenza statica (§ 4.2.3 del volume

[11[=]).

I dati da fornire in tabella per la singola tipologia di solaio sono:
Nome solaio
Descrizione solaio (opzionale)

Spessore equivalente (cm)

Questo dato viene utilizzato dal programma solo se il solaio appartiene
ad un piano non rigido ed inoltre si sia selezionata, nella scheda dei solai
di piano (§ 2.2.13[=l), la casella di scelta apposita che ne attiva la
rigidezza.

PESI_PROPRI - PERMANENTI - VARIAB_1 - ...

In corrispondenza delle singole condizioni di carico (assegnhate nei Dati
Generali § 2.2.2[#)) va inserito il carico distribuito (in daN/m2) di
competenza del solaio. Piu precisamente il peso proprio strutturale ed il
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carico permanente non strutturale vanno sempre inseriti nelle prime due
condizioni di carico; il carico accidentale del solaio va invece inserito nella
condizione di carico relativa ai carichi variabili ( caratterizzati dallo stesso
coefficiente di combinazione di cui alla tabella 2.5.1 delle NTC) dello
stesso tipo di quello del solaio (ad esempio se alla prima condizione
appartengono i carichi variabili dei piani tipo residenziali ed il solaio &
quello del piano tipo residenziale, a questa condizione andra riferito il
carico variabile). Naturalmente andra assegnato il valore nullo in
corrispondenza delle altre condizioni di carico. I carichi previsti sono
sempre di tipo gravitazionale ed il loro segno viene sempre considerato
in questo input come positivo.

2.2.23 2.2.23 Archivio tipologie Balconi

Il Archivio tipologie balconi il

Mome Balcone | Descrizione Balcone | Torsione su trave [PESI PROPRI PERMAMENTI YARIAE_1
BALCI i Balcone piano tipo a kravetti e pignatte 20 350 150 400

| v

OJNJO\U'I-#".AJN’—‘.Z
OoOoooooon

M.B. Tuttii carichi vanno espressiin datl/mz2, I balcono possono essere applicati solo alle travi di piano (orizzontal), MNella Fase di calcola i carichi qui -
asseqgnati alle varie tipologie dei balconi vengono attribuiti alle travi di piano sempre rivalti verso il basso indipendentemente dal segno assegnato. Ciogé

nel calcalo i carichi dei balconi wengaono trasformati in carichi ripartiti sulle travi caratterizzati da un'unica compaonente werticale qZ con verso —
gravitazionalz, Mel caso si evidenzi la casella di scelta 'Torsione su krave' viene assegnagnato alla trave anche il carico ripartito torcente prodotto dallo
sbalzo del balcone. Il carico dell'eventuale parapetto va tenuto in conko incrementando Forfettariamente i carichi a m2 assegnati. Mel caso di balconi LI

Esci

In questo programma i balconi sono considerati elementi strutturali
secondari e pertanto la loro rigidezza flessionale non viene considerata
nei calcoli. I balconi vengono cioé considerati solo allo scopo di valutare,
a partire dai loro carichi al metro quadrato, i carichi lineari da attribuire
alle travi interessate dai balconi stessi.

I dati da fornire in tabella per la singola tipologia di balcone sono:

Nome balcone

Descrizione balcone (opzionale)

Torsione su trave

Se si attiva questa casella il carico del balcone verra trasmesso sia come
carico distribuito (linearmente variabile) sulla trave di competenza sia
come momento torcente pure distribuito (e linearmente variabile). Si
sconsiglia l'utilizzo di quest'ultima opzione invitando a considerare
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sempre la possibilita di trasmissione del momento in questione al solaio
(se presente) ordito in continuita con il balcone.

PESI_PROPRI - PERMANENTI - VARIAB_1 - ...

In corrispondenza delle singole condizioni di carico (assegnate nei Dati
Generali [§ 2.2.2[98]]) va inserito il carico distribuito (in daN/m2) di
competenza del balcone. Piu precisamente il peso proprio strutturale ed il
carico permanente non strutturale vanno sempre inseriti nelle prime due
condizioni di carico; il carico accidentale del balcone va invece inserito
nella condizione di carico relativa allo stesso gruppo di carichi variabili
( caratterizzati dallo stesso coefficiente di combinazione di cui alla tabella
2.5.1delle NTC) dello stesso tipo di quello del balcone (ad esempio se alla
prima condizione appartengono i carichi variabili dei piani tipo residenziali
ed il balcone e quello del piano tipo residenziale, a questa condizione
andra riferito il carico variabile). Naturalmente andra assegnato il valore
nullo in corrispondenza delle altre condizioni di carico. I carichi previsti
sono sempre di tipo gravitazionale ed il loro segno viene sempre
considerato in questo input come positivo.

2.3 2.3 Contesti Armature

Il calcolo di verifica delle armature di tutti gli elementi strutturali presenti
nel modello viene effettuato a valle del calcolo delle sollecitazioni. La
visualizzazione e la stampa delle verifiche delle varie tipologie di elementi
strutturali va sempre effettuata nei relativi contesti delle armature
selezionabili dalla toolbar superiore o dal menu a tendina "Esegui". Nel
caso di costruzioni in zona sismica 1-2-3 le sollecitazioni di calcolo
costituiscono solo un limite inferiore rispetto a quelle di dimensionamento
dovendosi rispettare il principio della gerarchia delle resistenze e
specifiche regole di progetto (8 7.3.6.2 NTC) per poter conseguire la
richiesta duttilita.

Per strutture di fondazione (travi su suolo elastico, platee, plinti, pali),
tuttavia, non e richiesto un comportamento duttile purché rimangano in
campo elastico. Questa condizione € ritenuta soddisfatta semplicemente
progettando le armature per gli sforzi di calcolo amplificati col fattore di
sovraresistenza g., pari a 1.10 per le strutture in bassa duttilita (CD"B")

e a 1.30 per quelle in alta duttilita (CD"A").

Prima di avviare l'esecuzione del calcolo & opportuno assegnare gli
opportuni diametri e parametri di base alle armature da progettare per i
diversi elementi strutturali previsti. Cid che si effettuta selezionando
dal'apposito menu opzioni armaturels la relativa finestra di
assegnazione.
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Il programma predispone una prima proposta di armature che vengono
visualizzate e modificate dall'utente nei seguenti cinque possibili contesti:

= Armature travate (§ 2.4.2[:)): sia per le travi in elevazione che per
quelle di fondazione su suolo elastico. Tutte le travi appartenenti alle
travate devono essere assegnate in presso-tenso flessione retta nella

tabella Dati travi (§ 2.2.6[:l).

= Armature Pilastri-Pareti (§ 2.4.3[70): in questo contesto sono
presenti anche le armature delle travi calcolate in presso-tenso flessione
deviata che per tale ragione non possono essere comprese nelle travate.

=) Armature Plinti (§ 2.4.4[)): sono comprese sia quelle dei plinti
superficiali che quelle dei plinti su pali.

¥ Armature Pali (§ 2.4.50)

= Armature Platea (§ 2.4.6[:3) vengono generate solo se lo
spessore della platea e la direzione delle armature restano costanti in
tutti i campi.

In tutti i contesti armature € inoltre possibile effettuare la stampa diretta
su carta degli esecutivi delle armature presenti a video mediante
l'apposito comando Stampa Preview (a valle del comando DXF presente
in tutti i suddetti contesti) che apre un'apposita finestra di selezione con
varie opzioni di stampa:
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2.3.1 Opzioni Armature

Archivio opzioni armature {Calcolo Corrente}

arm, Travi | armn., Pilastri | arrn, Plinki I Armn, Pali | armn, Platea | frrn. Pareti-Pannell |

| * Travi in elevazione

Travi di Fondazione |

—Scelka Diametri Longik,

1 Diam, i

1]

22 Diarn, 15 1T

—Scelka Diametri Staffe

12 Diarn, g TYiFi

1]

22 Diarn, ] 1T

—Diam. Fe Parete (korsiong) —

Diam. g M

:

Rapp. AFcompr. JAFtesa (<=1} |4—
Interferro nethbo Minimo IZ— cm
Interferro Massimo |3EI— cm
Coprif. later, dal baric, |4—
Fasso Minimo Staffe IS— =l
Diskanza Max bracci Skaffe |4IZI— I

—#&ncar, Barre Super, ancor, Barre Infer,

# Barre ditte # Bame diitte
Fiegatura a 45° Fiegatura a 45°
Fiegatura a 30° Fiegatura a 30°
Fiegatura a 907 Fiegatura a 907

In zona sismica il rapporto tra larmatura ﬂ
compressa e quella tesa nelle zone critiche non

deve scendere sotka il S0% (AFcampr, [AFtesa ==

0,5) [DM2008], r

korsione (kravi e pilaski)

Yalore Momento Torcente sotto il quale non armare a

kg angolo bielle Tors, {1 <Ckg<2.5)

200 dabim

[15

Salva come opzioni fisse ik

154

Questa finestra & costituita da schede dati riferite alle singole tipologie di

elementi resistenti previsti in programma.

Le singole schede sono

accessibili dal menu opzioni nella finestra principale dell'applicazione. Per
ogni tipo di elemento strutturale in relazione alle dimensioni medie
previste vanno indicati i criteri di progetto delle armatura. Queste scelte
vengono utilizzate dal programma (se non in contrasto con regole
specifiche di normativa) solo nella fase di primo dimensionamento e
layout delle armature. Successivamente operando nei vari contesti
previsti per la visualizzazione delle armature (§ 2.4.1[=)) & sempre
possibile effettuare modifiche ai dati iniziali assegnati alle opzioni.
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2.3.2

2.3.2 Armature travate

fFhEdifici CA:  C:\ProgrammiMicrosoft Visual Studio}vB98',3D_NEW_GEDSTRU\CALCOLI\ESEMPIO_TIPO.D3D & x|
File Dati Archivi Visusizza Opzioriamature Esegui Programmi diservizin 7
o X = x e =
DEH < BRSTLESWEF SsoRES
o o Traslapisstro Trasktrave AR X X E A XQAD 00O S L&A EP® & A MMM & o ERFICATO
[Armaty ]
s HEA
e
Q -\ S YEXY &
m /A rem Coners
PrT [Ex) L__V P31 1 -
] Travata Correnite
p1-P2-P3 -
Corrente
[mwnuppo comeraziont sLu. =]
Sorzi
© Momento (dafim) [+401
Taglio (daM) 6171
N il il "
. Torc, (datim) [0
LTI TTTTTTTTTTITTTITTTITT TTTITTTTTTTTTTTTTTITTT § (Y
] ‘ | SENorm, (dat) |0
Pt pet Fa TUTTE LE SEZIONI SONO VERIFICATE
E=TTE) i) LEGEND# GRAFICO SFORZI:
Memarta At
T ementa Ulkime:
e
ET=
EEE
BT
— —_—
Definizione Travat |
Nome Hoda/Pil. neBarre | @ mm | LeFf. Sin, cm | Anc. Sin.Oriz. | © Piega Sin. | Anc. Sin.Incl. | Leff. Des. em| Anc.Des.Oriz | ° Piega Des. | Anc.Des.Incl. -
P11 ° 2 20 i 3 907 8 7 B fig 0
P11 i i i 0 e i 0 0 g 0
P11-F2_1 z 16 i % 90 32 72 6 or 0
P1_1-F2_1 3 16 [ % 90 32 0 8 [ 0
P11 [ [ [ 0 e [ 0 0 [ 0
Pt 0 0 0 o e 0 0 ] o 0
Pi_1-P2_{ 0 0 0 3 o 0 0 16 o 0
P21 1 20 4 84 o0 0 0 E: 0
P21 0 0 “ 0 e 0 0 0 ar 0
P2_1-P31 2 16 115 68 907 0 0 EI 32 |
pronto %= 4409

In questo contesto vengono visualizzate e modificate le disposizioni di
armatura di tutte le travate di piano definite automaticamente dal
programma in base ai seguenti criteri:

e le travi devono si devono succedere consecutivamente (travi continue)
e lI'angolo formato da due travi contigue non deve essere superiore ai
20°

e per tutte le travi la sollecitazione di flessione deve essere retta; in caso
di flessione deviata la trave viene armata nello stesso modo di un
pilastro (per inviluppo complessivo delle armature longitudinali) e viene
visualizzata nel contesto armature pilastri-pareti

e nelle travi appartenenti a piani deformabili, oltre alla flessione retta (e

relativo taglio) ed alla torsione, viene considerato nelle verifiche anche
lo sforzo normale, se presente.

Nella finestra grafica superiore vengono disegnati i diagrammi degli sforzi
sia di inviluppo che per singole combinazioni. In particolare nel caso del
diagramma di inviluppo del momento flettente (come in figura) vengono
disegnati anche quelli del momento ultimo, quello delle aree dei ferri
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longitudinali di calcolo e quelle delle aree dei ferri traslati (formula
(4.1.22) NTC).

Diametri, lunghezza delle barre e dei relativi ancoraggi, diametri e passo
delle staffe sono modificabili a mezzo delle tabelle relative alle schede
presenti nella parte inferiore di questo contesto. La modifica della singola
barra pud essere effettuata cliccando col mouse la barra presente nel
grafico e modificandone i dati nella riga evidenziata in tabella. Un apposito
comando nella toolbar consente di unire due barre contigue. La
cancellazione di una singola barra pud avvenire sia da pulsante nella
toolbar sia annullando numero e diametro della barra in tabella.

Dopo la modifica delle armature & necessario per la loro memorizzazione
effettuare la riverifica (pulsante presente nella toolbar del pannello posto
a destra).

In caso dicalcolo in zona sismica (esclusa la zona 4) e per le sole travi in
elavazione la riverifica non si limita alle sole sezioni della travata in cui
tate effettuate ma vien t tutti i pilastri rio ri inferiori

intercettati dalla travata. Cid a causa del principio della gerarchia delle
resistenze da rispettare in ogni nodo trave-pilastro (formula § 7.4.4
NTC).

La visualizzazione delle verifiche sezionali (per individuare le cause di
eventuali verifiche negative) e la stampa (a video o su file) delle verifiche
medesime devono sempre avvenire in questo contesto mediante
l'apposito comando di stampa presente nella toolbar del pannello
Armature Travate. La stampa pu0 essere attivata per singola travata o
per tutte le travate del piano corrente.

Analogamente possono essere salvati su file in formato *.dxf i grafici
esecutivi delle singole travate o di tutte le travate di piano.
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2.3.3 2.3.3 Armature Pilastri-Pareti

[Rh Edifici CA 2011: H:\Programmi\Microsoft Visual Studio\WB98\EDCA_SCALE_GEOSTRUAESEMPI_VARIESEMPIO_TIPO_PALI.D3D
File Dati Archivi Visusizza Opazioriamature Esegui Programmi diservizio 7
DEH o BReFRuESW 7 SELRTE
1512 TONEH L S kA EDE @ DO st veiiats
x|
\ = 2
s HEA i X
PILASTRO VERIFICATO )
= o CT [
o a
0 7 ®° )| 3 Piano Corrent 1 b
Pilastro Corrente P51 -
# Superiore  L.Troneo 53 cm
° 10 o 13 SR OO GEEIIY Inferiore L.Tronco 53 |cm
Intermedia LTronco (219 |em o o
erifica Seziory
= ambin, © Visualizza Armature
Visualiza Risultati
1 ivature Longtudinal Costanti——————————————
unghezza di ancoraggia superiors in e
arre elle sezioni poligonali @ o
T ice & per ogni vertice
[ 3 6 g4 107 | em
8 mm
6
fo— dp ]
Passa staffe el Modo Superiore |00 m
“ n, L staffa chiusa
-~ n. 2 staffe chiuse
Legature nei brati di est
mm
v
M.Legstura ~
[tas/10.7 1
2
g v
Legenda barre longitudinah
. o5 Le madifiche relative alle barre longitudinali ed alle slt:fre -~
Aftot=24.13 (151 %)
v
R=29,18; ¥=28,94 GEDSTRU-2011.2.0.563

In questo contesto sono rappresentate le armature longitudinali di
inviluppo relative all'intera lunghezza del pilastro e quelle trasversali
(staffe e legature) dei 3 tronchi in cui &€ idealmente suddivisa la lunghezza
del pilastro. Sono anche rappresentate le armature delle travi fuori piano
(Mrﬁ) calcolate in presso-tenso flessione deviata. La selezione del
singolo pilastro puo essere effettuata dagli appositi elenchi a discesa per
piani e per nodo; nella finestra grafica di destra e possibile selezionare col
mouse il singolo pilastro da esaminare.

E' possibile modificare la posizione, il numero ed il diametro delle singole
barre longitudinali di inviluppo mediante le griglie presenti nel pannello di
destra. Anche le staffe di ognuno dei tre tronchi possono essere
modificate da pannello. Le armature possono essere modificate solo se
'opzione "Visualizza Armature" € selezionata. Se invece € selezionata
l'opzione "Visualizza risultati" € possibile esaminare a video i risultati delle
verifiche per singola combinazione di carico:
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File Dati  Archivi

DEHSe ME :(&F D

Visualizza  Opzioni armature  Esegui  Programmi di servizio  ?

=% SHES

B L= 20N S0 @ A B g g% Strutturs verificata
= HEA X
PILASTRO YERIFICATO
E=-=_ Piano Corrente 1®
2
='L;J Pilastro Corrente PS_1
el
== # Superiore  L.Tronco |53 o
== Sezione in esame: Inferiore  L.Tronco |53 o
-== Intermedia L.Tronco |213 ol
-’H Verifica Sezione
" -- B Combin. n® | 10 SLY(Sism 7) w Visualizza Armature
e vl B g i
-_,.-_-— Combinazione verificata * Visualiza Risultati
(¥ Armature Longitudinali Costanti
7\ Lunghezza di ancoraggio superiore incm |65
Barre nei vertici delle sezioni poligonali
(#)1 harra per ogni vertice 3 barre per ogni vertice
Diarm., mm |16 Coprif., cm |4
Barre nei Yertici + Barre Isolate
e Z' [cm] ' [em] i@ [mm] | A
1 | -16.00 -16.00 16
2 -1e.00 16,00 16
3 1e.00 16,00 16
4 | 16.00 -16.00 16
= v
Generazioni lineari di barre
J°gen. BarralIniz, | BarraFin. | MN° barre @ [mm] |~
11 4 2 16
2 |z 3 2 16
- n 3 |1 z 2 16
Fless.Composta(5.L.U.): Misura sicurezza = 1.786 [0K se > 1.0] 4 4 3 5 15
Sforzi Agenti SForzi ulbimi {assi princ.in.) Deformaz, unit, a rottura ~ A
N = 36533 dahl MU = 36558 dahl Def. mav Cls =0,0035 oGenerazlnnl circolari di hoalg’e (solo sez. circolari)
Mz = -9710 (-5012) dahim Mz Ul = -17343 dahim Def.3/7 Cls =-0.,0003 TN N I BN
My = -1345 {-1345) dahim My Ul = -2351 dalim Def.min Fe =-0,0045 i
&, Meutro: Az+By+C=0 2
af kok,= 24,1 cm* coeff, A =-0.000033902
Coprif.min barre = 3.2 cm coeff, B=0,000189584
Inkerf, netto min= 2.1 cm coeff, C=-0.000971712
Inkerf, massimo = 10,7 cm K
Taglio e Torsione {S.L.U.) Misura sicurezza = 0.341 [0K se < 1.0]
Sforzi Agenti ed Llkimi Staffe di Combinazione Staffe di Inviluppo ~
TAGLIO: Staffe: Af=13.14 cmiim Diam, Staffe: @& mm
Wy = -3004 daM Diam, Staffe:@a mm Passo Staffe = 10,7 cm
Wz =566 daM Passo Staffe = 10.7 cm Af long. x tors.= 0,38 cm?
Yadu = 12154 (3943) dal M bracci Staffe =2 Af staffe x tors.= 0,14 cm#/m
WRed = 39326 dal Af Parete = 0,38 cm?
WRwd = 24259 dal
bw =39.5 cm
d (alt.u.media)= 34.9 cm ~
H 1
La linee rosse (parallele allasse neutro) rappresentano Ila

discretizzazione in strisce nella zona compressa; le linee scure di
discretizzazione rappresentano le altezze di ideali sezioni rettangolari
elementari resistenti a taglio.

La modifica delle armature del singolo pilastro va riverificata con

l'apposito comando. In caso di calcolo in zona sismica (esclusa la zona
4) la riverifica non si limita al solo pilastro ma viene estesa al pilastro
superiore ed inferiore. Cid a causa del principio della gerarchia delle
resistenze da rispettare in ogni nodo trave-pilastro (formula 8§ 7.4.4
NTC).
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234

2.3.4 Armature Plinti

[FhEdifici CA:  C:\Pros

nmi'Microsoft Visual Studio! vB98',3D_NEW_GEDSTRU\CALCOLI\PLINTO_SU_PALLD3D TS|

File Dati archivi Visualizzs  Opzioni armature  Esegui  Programmi di servizia 7
O0SH s R SThBHHEF SsoRBE
o O Tsaplesro Tadatve A B X HE QXD QOO0 S BEA EET @ M@ e mroovwRcao

cEBAIO,
piva-oco: ERSCRO =

S=30
PLINTO NEL NODO: P1_0 PIANTA ARMAT. INFER. PIANTA ARMAT. SUPER. PIANTA ARMAT. BICCHIERE 4'

r==1l
L=

ARMATURE DIR. 3

Coprif. netta in. = mm 25
Coprif. netto sup. = mm 28

TO VERIFICATE

ARMATURE DIR. ¥

Coprif. netta inf. = mm 35
Coprif_ netta sup. = mm 38

S@10(Pos B)

I 60
i PosC) 510 (Pos 4y (P30
!

.

ARMATURE BICCHERE ]
Coprit. netto min. = mm 20 7

6210 (Ros €) T Il Pas &) T T P10 (Pgs 0

@ﬁ

I E ] % T O] E
"

e (Posxlsup) 6014 LS P (Fosvisun) 6014 1=

e (PosHzsup) 6014 LS P (Fosv2sun) 6014 1=

300 (PosK2inf) 3020 290 (Posy2Inf)3@20

(Posk1inf) 3020 290 (Posv1int) 320

= 4058 V= 9849

In questo contesto vengono rappresentate le armature dei plinti
superficiali o dei plinti su pali. In una stessa struttura non & infatti
consentito l'uso contestuale delle due tipologie in ragione della
prescrizione dicuial 8§ 7.2.1 NTC.

La selezione del plinto da visualizzare puo essere fatta col mouse nella
piccola finestra grafica del pannello Armature o nell'apposita casella di
scelta (combo box).

La modifica dei dati (humero, diametro e ganci verticali), relativi alle barre
longitudinali del plinto va preferibimente effettuata selezionando col
mouse la barra da modificare e digitando i dati nella riga nel frattempo
evidenziata nella apposita tabella delle barre.

Per i plinti su pali (come quello in figura) sono previste apposite staffe di
sospensione lungo il contorno, anch'esse modificabili dal pannello di
controllo della armature.

Le armature delleventuale bicchiere per il contenimento di pilastri
prefabbricati non possono essere modificate in quanto dipendenti da
molti parametri (spessore e altezza del bicchiere, classe del
conglomerato, sforzi trasmessi dal pilastrro). Si consiglia pertanto un
accurato predimensionamento del solo bicchiere da effettuare mediante
l'apposito programma di servizio ( § 4.2[3)).

© Geostru Software



2 AMBIENTE DI LAVORO 160

A differenza dei plinti superficiali il progetto e la verifica delle armature dei
plinti su pali viene effettuata solo in questo contesto, per cui alla fine del
calcolo generale della struttura la eventuale mancata verifica di detti plinti
non viene evidenziata in rosso nella finestra grafica dei risultati.

Le stampe complete delle verifiche dei plinti va sempre effettuata in
questo contesto mediante l'apposito comando presente nel pannello
delle armature. La stampa dei risultati dei plinti superficiali pud essere
effettuata per tutti i plinti, mentre quella dei plinti su pali & fatta con
riferimento al singolo plinto selezionato.
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2.35 2.3.5 Armature Pali

File Dati Archivi Visualizza Opzioni armature  Esegui Programmi di servizio 7
DEH s B eTFRBEHF S oRES
1§12 QMO TH @ S A BB @ DO STRUTTURAVERIFICATA
PALC B8 0 Comb.n. 4 (SLU) x]
spost. Titerital it locale del pain (552 = asse long. baric. el paic)
s@EA.
Spostam. dir. y [cm] Spostam. dir. z [em] Spostvettarialefcm]
Palo Corrente 68_0 v
e | | | Combinazione Corrente 4 SLv(Sism 1) v
) | —] | - F e &
— — - F F F v ¥
¥ F & v &
F F F F F &
F & F F
Visualieza
# spostamenti orizzontal Momerka Flettente

Taglio

H=-70,2) Y= 1585 GEDSTRU-2011.2.0.563

In questo contesto €& possibile visualizzare spostamenti, sforzi ed
armature di ogni palo presente in fondazione. La selezione del palo &
possibile sia attraverso la casella a discesa sia selezionandolo col mouse
nella finestra grafica a destra.

A sinistra dei diagrammi di sforzo € pure rappresentata Ia
discretizzazione del palo effettuata nella fase di calcolo.

Le armature del palo possono essere modificate e la loro riverifica e
effettuata automaticamente dopo la digitazione dei dato variato.

La visualizzazione e le stampe dei dettagliati risultati corrispondenti ai vari
grafici (spostamenti e sforzi) € possibile, palo per palo, tramite I'apposito
comando presente nel pannello di controllo.

Per un rapida valutazione e rappresentazione sintetica (a video o
su carta) dei risultati di tutti i pali si consiglia la stampa tramite il
relativo comando presente nella toolbar principale del programma

(§ 2.2.1[43).

Il seguente grafico delle armature € selezionabile mediante I'apposito
comando presente nel pannello di controllo.
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Si noti che il programma assume costanti per l'intera lunghezza del palo
le massime armature di inviluppo calcolate. Le eventuali riduzioni di
armature che il progettista ritenga di effettuare dovranno essere
riportate manualmente nei file .dxf.

i moE|
File Dati archivi Visuslizza  Opzioni armature  Esegui  Programmi di servizia 7
DEH o BRisTRLuBWF SsoRES
By = OB S A ED QMM & sTruR vERFIcaTs
PALO 88_0 N
] < x|
1 S HE A
[ Palo Corrente 88_0 v
a Combinazione Corrente 4 SL¥(Sism 1) v
N F F F & F &
ul F F F &F v
m g
i -
om0 F F F - F
N & Staffe @109
H o Coprifnetto staffe = 3.26m F & F & - &
[ =
I [
u  F -
[ Spostamenti orizzantal Momento Flettente
| Taglo
H * Armature
[ [~ Amature Palo Corrente Veriicate:
[ N. Barre longitud. |6 Diametra long. |16 mm
[T Passo Staffe 13 om  Diametro staffe 10 mm
[T Ly
H e
[T n
F 4
[ o
M S
u| &
#=-104.9; ¥=-47.3 GEOSTRU-2011.2.0.563
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2.3.6 2.3.6 Armature Platee

[FhEdifici CA:  C:\Programmi\Microsoft Visual Studiok vB98',3D_NEW\ESEMPI\PLATEAL.D3D & x|

File Dati Archivi Visualizzs  Opzioni armature  Esegui  Programmi di servizio 7

O0S5H s R SThBHHEF SsoRTE

o O Tsapleso Tadatve A B X HNE QAN OO0 S BEA EET @ M@ e mroovwRcao
™

- ]
iseqna barre inferior S BE A

Platea verificata

| ARMATURE DI BASE jmetr

Descrizione Barre |Mum.jm | @ mm | L. Ganal
28

T —
P5_0 -

iescrizione Barre | Numera | @ mm [ OF sinfinf [Of..des/s. L. Ganci

Barre IMFER, Dir | 1 16 10 10 3z

Barre SUPER, Dir K

Barre INFER, Dir Y 16 10 10 £
ir

LASEE CONGL.: G025 PIANTA ARMATURE INFERIORI PLATEA
TIRO ASCWO: BSIC

[

PIEG. INFER. Dir. V

PIEG. SUPER. Dir.¥.

@
El
2
2 4
El
=
&
4

o T

pronto Sellzionare: col mouse un nodo o un'area di armature aggiuntive nel grafico, %= 8525 V= 1502

Il disegno delle armature & previsto solo per platee a spessore costante
e direzione delle armature parallele agli assi generali X,Y di riferimento. In
caso contrario € fornito il dimensionamento ed il calcolo di verifica delle
armature riferito ad ogni nodo di discretizzazione della platea.

Le armature di base sono quelle estese a tutta la platea. Le armature di
raffittimento sono quelle che fanno riferimento all'inviluppo delle
sollecitazioni calcolate nel nodo baricentrico dei pilastri e nel gruppo di
nodi appartenenti al primo perimetro di discretizzazione (max 8 nodi)
dei pilastri. In corrispondenza di ogni pilastro viene effettuata la verifica a
punzonamento (8 4.1.2.1.3.4 NTC) in base alla quale possono essere
previste barre piegate per I'assorbimento del taglio.

Passo e diametro delle barre di base e di raffittimento possono essere
modificate nelle apposite caselle e nella tabella presenti nel pannello a
destra. In particolare i dati delle barre di raffittimento in corrispondenza di
ogni pilastro (o nodo principale) possono essere visualizzate e/o
modificate in tabella mediante selezione col mouse del pilastro (o del
nodo principale).
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3 3 METODI DI CALCOLO

La risoluzione statica e lineare della intera struttura € basata sul metodo
degli spostamenti e quindi basato sulla ricerca dell'equilibrio nei nodi in cui
convergono tutte le aste e gli eventuali elementi finiti presenti. Il sistema
lineare di equilibrio ha quindi la consueta forma:

AY=8B
in cui
A ¢ la matrice dirigidezza quadrata e simmetrica della intera struttura di
dimensioni (6*N,6*N) essendo N il numero dei nodi e 6 i gradi di liberta di

ognhi nodo; questa matrice si ottiene per assemblaggio delle le matrici di
rigidezza di tutti gli elementi presenti.

Y ¢ il vettore degli incogniti spostamenti di tutti i nodi (per un totale di
spostamenti paria di 6*N)

B ¢ il vettore delle forze di incastro perfetto anch'esso ottenuto per
assemblaggio

Nei successivi paragrafi verranno descritti gli algoritmi impiegati per la
determinazione delle matrici di rigidezza dei vari elementi resistenti
previsti in programma:

e Aste (travi, pilastri, pareti)

e Elementi finiti quadrilateri con comportamento a piastra (per platee)

e Pali

e Elementi finiti quadrilatero con rigidezza membranale

3.1 3.1 Calcolo delle aste

Tutte le aste previste nel programma presentano la stessa formulazione
della matrice di rigidezza K nel sistema di riferimento locale x, y, z
definito per pilastri, pareti e travi nei § 1.3.2[19) e § 1.7.2[43). La matrice
e simmetrica ed ha dimensioni 12x12:

k1,1 k1,2 k1,12

K k2,1 k2,2 k2,12

k12,2 k12,2 I<12,12

in cui tenendo conto di tutte le deformazioni (assiale, tagliante,
torcente,flettente) i termini k, ; non nulli con indice i < j valgono:
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EA/L

-EA/L

12EJ,/ L3 0,

k

k

k

K, =6EJ/L20,
k,,=-12E] /L3 o,
K, =6EJ /L2
Ky, =12E] /L3 @,
kys=-6EJ /L20,
Kyo=-12EJ] /L3 @,
Ky =-6EJ /L20,
k,,= EJ /(qL)
Keo= -EJ /(qL)
Kys =4E] /LO,
ko =6E] /L20,
Ky =2EJ /LOA,
Ko =4EJ /LD 2,
Kyo=-6EJ /L2
Ky, =2EJ, /LD %,
k,,=EA/L

k
k
k
Kk
k
k
k

12EJ,/ L3O,
s =-6EJ/L20,
o =12EJ /L3O,
ou=6E] /20,

w0 = EJ /(aL)

con.

L luce del tratto deformabile dell'asta

=4E] /LD,
=4EJ/LO A,
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A area sezione trasversale
E modulo elastico per tensioni normali

G modulo elastico tangenziale = 0.5 E /(1+ ) indicando con p il
modulo di Poisson

3, ]

momento d'inerzia polare

J i momenti di inerzia rispetto agli assi pincipali d'inerzia ed |l

zI “p

q fattore ditorsione della sezione
® =1/(2p, +1)

B, =6EJy /(G AL2)

o =1/(28, +1)

A, =1-8,

A, =1+B,/2

® =1/ (28,+1)

B,=6EJx,/ (G AL2)

® =1/(2p,+1)

Ay =1-B
A,=1+p/2
Ayt Ao fattori di taglio della sezione nelle direzioni degliassi y e z

Questi termini si riferiscono ad un'asta con vincoli di piena congruenza
con i nodi. Ovviamente essi vengono modificati, caso per caso, in
presenza di svincolamenti nodali (cerniere, pattini, ecc.).

Per la simmetria della matrice per i termini con indice i>j risulta k ; = k;,

Nella finestra dei dati generali (§ 2.2.2[%)) & possibile assegnare la
rigidezza torsionale come percentuale di quella nominale (il CEB Model
Code 90 consiglia di assumere il 30% del modulo G per tener conto della
fessurazione per torsione). In programma questa riduzione viene
effettuata non sul modulo G bensi direttamente sulle rigidezze a torsione

Kio10r Ky 1o (PEF NON alterare il valore di G in quelle a taglio).

In zona sismica € possibile (non obbligatorio) ridurre percentualmente
anche le rigidezze flessionali (§ 7.2.6 NTC). In programma questa
riduzione (se richiesta nei dati generali) viene operata direttamente sui
momenti d'inerzia J , J, .

Se in corrispondenza di un qualsiasi pilastro il valore del parametro q
definito dalla (7.3.2) NTC supera il valore di 0.1 € necessario mettere in
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conto la nonlinearita geometrica (§ 7.3.1 NTC). Le NTC suggeriscono in
tal caso di incrementare (per g < 0.2) gli effetti dell'azione sismica di un
fattore pari a 1/(1-q). Il metodo indicato dalle NTC (metodo P-D) e
applicabile correttamente solo nel caso di orizzontamenti rigidi nel
proprio piano. Nel programma si €, pertanto, utilizzato un procedimento
piu generale valido anche in presenza di piani deformabili e basato sulla
costruzione della matrice di rigidezza geometrica W da sommare a quella
meccanica K con riferimento alle sole aste soggette a significativi valori
dello sforzo normale (pilastri, pareti e travi verticali). I termini non nulli
della matrice geometrica W (avente le stesse dimensioni 12x12 della

matrice K) sono (vedi [16[=51]):

2,2

|
w
-

Qa

26

2,8

|
w 1

w
- o
Q g

2,12

0
w

Il
1
w
—
«Q

0
[

]
1
w
0)]
Q

T T T = = = = =
Il
w
o
Q

3,11 -3Lg
5’5=4ng

=

59

=
]
f w
— —
A (a)

Q

5,11

4129

g
=)

Il

1
w
—
«Q

>
©

I
gu
a v

«Q

6,12
8,8

=-3Lg

8,12

I
w
)]

(a]

9,9

I
w
—

(a]

9,11

=412g

11,11

$ £ £ £ =2 = = = = =

=412¢

12,12
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in cui:
g=N/(30L)

N = sforzo normale
L = luce asta

Il calcolo dovrebbe essere iterativo in quanto il valore dello sforzo
normale N e incognito. Per linearizzare il procedimento, evitando le
iterazioni, si considera lo sforzo normale N costante e pari a quello della
prima combinazione di carico (combinazione fondamentale SLU). Questa
approssimazione € in genere accettabile per gli edifici in ca in quanto gli
sforzi normali dovuti ai carichi verticali (amplificati a mezzo dei fattori di
combinazione non sismici) ben difficimente risultano inferiori agli sforzi
normali delle combinazioni sismiche.

Per poter riferire la matrice di rigidezza agli assi X,Y,Z del sistema
generale € necessario costruire la matrice C(6,6) dei coseni direttori
dell'asta. Indicate con X,Y,,Z e X,Y,Z, le coordinate degli estremi

deformabili del'asta nel sistema generale e con Xp,Yp,Zp le coordinate
generali di un punto nello spazio appartenente al piano definito dagli assi
locali x,y purche non situalto sull'asse x locale, i termini ci”jdella matrice C

sono dati da:

C,, = Lx /L
c,=Ly/L
c,,=Lz/L
C,, =YX/Y,
C,, =YYy /Y,
C,, =Yz /Y,
C,, =2x/ Z,
C,,=2y/Z
Ci = 2z | Z,
in cui:

Lx = X2-X1
Ly = X2-X1
Lz = X2-X1

L = (Lx2 + Ly2 + Lz2)0s
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Zx = Ly (Zp-Z1) - Lz (Yp-Y1)
Zy = Lz (Xp-X1) - Lx (Zp-Z1)
Zz = Lx (Yp-Y1) - Ly (Xp-X1)
Z = (Zx2 +2Zy2 +7z2)

Yx = C32Ci3 7 G365
Yy = C33C17C1 G
Yz=c,, C,-C, C

3,1 71,2 32 "11

Con la matrice C dei coseni direttori viene costruita la seguente matrice
di trasferimento T(12,12):

cC 0 0 0O
T=D cC 0 0
0 0 C O
0 0 0C

La matrice di rigidezza dell'asta K* dell'asta deformabile nel sistema di
riferimento generale risulta:

K*=TTKT
in cui TT € la trasposta di T.

Per tener conto degli offset rigidi (conci rigidi) costituiti dalle eccentricita
Ex,, Ey ,Ez, Ex, Ey,Ez 6 degli estremi deformabili del'asta rispetto ai

corrispondenti nodi & necessario trasferire la matrice K* ai centri dei nodi
interessati. Viene pertanto costruita la seguente matrice di trasferimento

U(12,12):
P ©
0 U,

in cui le sottomatriciU1(6,6), U2(6,6) sono:

100 0 Ez Ey, 100 0 Ez Ey,
010 -Ez 0 Ex 010 -Ez 0 Ex
U001 Ey -Ex O U _P 0 1 Ey, -Ex, O
" 0o 100 2o 0 0 100
0 00 010 000 010
00 0 00 1 000 00 1

la nuova matrice K** diventa:
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K*¥* =U KU

Nel caso in cui uno od entrambi i nodi dell'asta appartengano a diaframmi
rigidi orizzontali (Z=cost.) cio& ai cosidetti piani rigidi (& 1.2[67) &
necessario un ulteriore trasferimento della matrice di rigidezza dell'asta in
modo da riferirla ai nodi master dei rispettivi piani di appartenenza dei
nodi. Allo scopo viene costruita questa ulteriore matrice di
trasferimentoV(12,12):

v, 0
0V,

\ =

in cui le sottomatrici V1(6,6), V2(6,6) sono:

1000 0 -Dy, 1000 0 -Dy,
0100 0 Dx 01000 Dx
y_po1t1oo o0 y_po1t1oo o
b o0 100 2" 00 100
000 010 000 010
000 00 1 000 00 1

con:

— - 1 H . 1
Dx, = X, - X;;, essendo X l'ascissa del primo nodo dellasta e X_,

l'ascissa del nodo master nel piano rigido a cui appartiene il nodo stesso
Dy, =Y, - Y,, essendo Y, l'ordinata del primo nodo dellasta e Y,

'ordinata del nodo master nel piano rigido a cui appartiene il nodo

stesso
sz = XN2 - Xez
Dyz = YN2 - Yez

In definitiva la matrice di rigidezza finale K*** dell'asta nel sistema
generale e data da:

K*** = VTK V

L'assemblaggio delle matrici K*** di tutte le aste avviene sommando
nella matrice A di rigidezza globale i singoli termini ki’j nel nella

competente posizione a,  determinata dalla corrispondenza dei gradi di

liberta (incidenze nodali).
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Analoghe trasformazioni vengono effettuate per l'assemblaggio delle
forze di incastro perfetto delle singole aste nel vettore B dei termini noti
del sistema (cioe delle forze di incastro perfetto riferite al sistema
generale) .

La matrice di rigidezza della singola trave di fondazione su suolo
elastico alla Winkler viene invece costruita a partire da quelle dei singoli
conci in cui la trave viene discretizzata (vedi § 1.7.5[47). Piu
precisamente le matrici di rigidezza dei conci di una stessa trave riferite ai
rispettivi sistemi locali x,y,z, vengono assemblate in un'unica matrice
K(12,12) insieme alle rigidezze delle molle elastiche che schematizzano il
terreno. Alle estremita deformabili I e ] della trave vengono applicate
successive combinazioni di carico corrispondenti a singoli cedimenti e
rotazioni unitari dei due nodi di estremita I e J. L'insieme ordinato dei
vettori soluzione del sistema costituisce la matrice di deformabilita
dell'intera asta I,]J che, una volta invertita, rappresenta la cercata matrice
di rigidezza K dell'asta I,J nel sistema locale. Questa matrice viene quindi
assemblata nella matrice di rigidezza globale della struttura con lo stesso
procedimento gia esposta per le aste in elevazione.

Questa tecnica che permette di assimilare ogni trave di fondazione ad
una sottostruttura consente di ridurre sensibiimente le dimensioni del
sistema globale in quanto restano esclusi i gradi di liberta dei nodi
generati dalla discretizzazione.

Nelle travi di fondazione su suolo elastico vengono assunti come vincolati
i gradi di liberta nodali corrispondenti alle traslazioni nel piano X,Y e quello
alla rotazione intorno all'asse Z; cid comporta, per tutte le aste,
rigidezza assiale e flettente nulla nel piano X,Y (ammesa solo flessione
retta con taglio e torsione).

3.2 3.2 Calcolo della Platea

I campi della platea orizzontale di fondazione (§ 1.8[s2) vengono
discretizzati mediante elementi finiti a quattro nodi con
comportamento a piastra e quindi con 3 gradi di liberta per nodo
costituiti dalle rotazioni f, ed f, intorno agli assi generali X,Y e dalla

traslazione h, in direzione Z. Gli eventuali carichi uniformemente

distribuiti sullelemento vengono semplicemente concentrati nei nodi
semplicemente concentrando nei 4 nodi le loro risultanti relative alle
superfici di influenza S1, S2, S3 , S4 ottenute a partire dai segmenti
congiungenti i punti medi dei lati opposti (vedi figura). Dette risultanti dei
carichi uniformi costituiscono gli unici termini non nulli del vettore di
incastro perfetto in quanto i momenti vengono considerati di trascurabile
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entita rispetto a quelli prodotti dai carichi concentrati provenienti dai
pilastri e direttamente applicati nei nodi di calcolo

J

L

La costruzione della matrice di rigidezza K(12,12) dell'elemento finito
quadrilatero viene effettuata sulla base delle funzioni di forma e della
particolare formulazione elaborata da M.A. Crisfield ed esposta
dettagliatamente in [5[>+1], cui si rimanda per approfondimenti.

Le matrici di rigidezza di tutti gli elementi quadrilateri vengono assemblati
nella matrice di rigidezza globale della strutrura. Dalla soluzione del
sistema generale si ottengono gli spostamenti nei 4 nodi di ogni

elemento e quindi a mezzo della matrice K i momenti mx_, my_, mxy
agenti nelle direzioni generali X, Y in ognuno dei 2x2 punti di Gauss
(interni rispetto ai nodi). Per ottenere il valore dei momenti mx,, my,,
mxy,; riferiti ai nodi viene svolta per ognuno dei 3 momenti una

estrapolazione a mezzo della formula matriciale dovuta a Hinton e
Campbel:

m,| [1.866 -05 0.134 -05]|m,
m,| |-05 1866 -05 0.134m,
My | [0.134 -05 1.866 —-0.5|m,
m,| [-05 0134 -05 1.866m,

In ogni nodo viene quindi effettuata la media dei valori dei momenti degli
elementi che vi convergono ottenendo i valori finali di calcolo per ogni
nodo mx, my, mxy.

Il calcolo delle armature agli SLU nelle direzioni ortogonali X, Y viene
svolto a mezzo della formulazione esposta nellappendice del volume
[5[=#]] praticamente coincidente con quella riportata nella precedente
versione dell'Eurocodice 2.
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Nel caso di platea su suolo elastico alla Winkler nei quattro nodi di ogni
elemento vengono concentrate le rigidezze elastiche relative alle gia
definite aree di influenza S1, S2, S3, S4.

Nel caso di platea non vincolata al suolo ma ad esempio su pali ed in cui
si voglia considerare il relativo piano non rigido, il programma provvede
automaticamente a sovrapporre elementi membranali aventi la stessa
forma quadrilatera degli elementi di piastra sopra esaminati e spessore
uguale a quello della platea. Ritenendo, inoltre, che in genere le platee
hanno forti spessori si considerano trascurabili gli sforzi normali ai fini del
dimensionamento delle armature.

3.3 3.3 Calcolo elementi membranali

Gli elementi membranali vengono generati al solo fine di modellare le
rigidezze estensionali dei solai e delle platee (o piu spesso dei plinti su
pali) nel caso in cui i relativi piani di appartenenza non possano
considerarsi rigidi (come invece sarebbe sempre opportuno per una
ideale ripartizione delle forze sismiche o del vento).

A questo scopo viene utilizzata I'espressione della matrice di rigidezza
K(8,8) formulata in dettaglio per l'elemento quadrilatero isoparametro
'QUAD' nel volume [4[=]. Non vengono considerati carichi distribuiti
estensionali applicati nel piano dellelemento ma solo quelli nodali.

3.4 3.4 Calcolo pali

Fino ad oggi il calcolo dei pali € stato effettuato sulla base di modelli di
interazione palo-terreno di tipo essenzialmente elastico-lineare basati sul
continuo elastico omogeneo e sull'interazione alla Winkler con coefficienti
di sottofondo eventualmente variabili lungo il fusto del palo per
considerare le variazioni stratigrafiche delle caratteristiche geotecniche.

La nuova normativa sismica (NTC 2008) richiedebbe un calcolo non
lineare dell'interazione palo-terreno ("nella caratterizzazione geotecnica
e necessario valutare la dipendenza della rigidezza e dello smorzamento
dal livello deformativo"” § 7.11.2 NTC). Sarebbe inoltre necessaria una
valutazione dell'interazione reciproca tra i pali in gruppo (8 6.4.3 NTC)
sottoposti, nel caso sismico, a forze orizzontali dinamiche e cinematiche.

Il calcolo dei pali in gruppo sottoposti ad azioni dinamiche di tipo sismico
rappresenta uno dei capitoli pit complessi ed ancora non del tutto
esplorati dell'analisi strutturale. Non esistono soluzioni generali del
problema che possano essere impiegate in un corrente programma di
calcolo per uso professionale. Ricerche sono ancora in corso per validare
metodologie di calcolo semplificate che evitino il ricorso a metodi generali
di soluzione che dovrebbero analizzare la palificata mediante un'analisi
dinamica non lineare al passo sotto un accelerogramma di progetto
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tenendo conto degli effetti dinamici di gruppo, della degradazione ciclica e
dell'interazione sia con un terreno stratificato che con la struttura in
elevazione. A causa della forte non linearita delle reazioni orizzontali del
terreno lungo i pali, l'analisi modale in quanto lineare non € molto
coerente. Come pure discutibile risulta l'uso delle impedenze (rigidezze
funzione della frequenza espresse mediante numeri in campo
complesso) in sostituzione delle rigidezze alla traslazione dei pali.

Una prima semplificazione del problema viene dal § 7.2.6 delle NTC
quando a proposito della valutazione dell'interazione dinamica tra
fondazione e terreno afferma che & "possibile" (non obbligatorio) "tenere
conto della modifica del moto sismico indotta dall'interazione
fondazione-terreno. ". Cid a mezzo di vincoli visco elastici (impedenze
dinamiche che tengano conto del livello deformativo....) specie per
strutture alte e snelle con effetti del secondo ordine non trascurabili e per
strutture fondate su terreno molto deformabili con Vs<100 m/s.

Il presente programma pud effettuare il calcolo dinamico della
sovrastruttura unitamente con la struttura di fondazione (in questo caso
con fondazioni su pali) schematizzando le fondazioni stesse come
rigidezze prive di massa. Le rigidezze elastiche da assumere per
modellare iI comportamento terreno vanno ridotte dal progettista in
rapporto al livello deformativo atteso.

Sono previste due modellazioni alternative del terreno:

Pali su suolo elastico alla Winkler

E' la piu frequente specie per terreni stratificati. Schematizza il terreno
con molle alla Winkler di intensita variabile da strato a strato e discretizza
il palo in conci come esposto nel § 1.10[ssl. Ogni palo viene considerato
dal programma come una sotto-struttura da assemblare nel sistema
risolvente generale dell'intera struttura mediante i valori delle rigidezze
del nodo di testa (matrice rigidezze 6x6 corrispondente ai 6 gradi di
liberta della testa del palo). Per il calcolo della matrice di rigidezza del palo
viene usata la stessa tecnica impiegata per le travi di fondazone su suolo
elastico ed illustrata nel § 4.1,

Pali immersi in terreno continuo elastico lineare

Anche in questo caso per poter assemblare il singolo palo nella matrice di
rigidezza globale della struttura occorre costruire una matrice di rigidezza
del palo che tenga conto dei sei gradi di liberta attivi in corrispondenza del
nodo di innesto del palo nella struttura di collegamento. Il terreno ¢
caratterizzato dal suo modulo elastico Es (costante o a variazione
lineare con la profondita) ed il relativo coefficiente di Poisson p. Il modulo
elastico Es si pud assumere costante nel caso di terreni argillosi
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sovraconsolidati, mentre per terreni incoerenti o argillosi
normalconsolidati va assunto a variazione lineare a partire dal valore
nullo in corrispondenza della testa del palo.

Per il calcolo dei coefficienti di rigidezza del singolo palo vengono fatte le
seguenti posizioni:

Gs = 0.5Es/ (1+ ) modulo di taglio del terreno

Ep modulo elastico secante del palo

R, L raggio e lunghezza del palo

G* modulo del terreno alla profondita L (alla
punta)

r=1/ 0,5 eterogeneita = 1 per Gs=cost./
eterogeneita = 0,5 per Gs variabile.

De =L[0,25+ (2,5r (1- ) - 0,25] distanza di estinzione

Ps = In (De/R)

Ak =L tgh(m)/(Rm))
m_=L/R(2G*/ (Ps-Ep))°s

lc=R/2 (Ep/ G*)°s lunghezza caratteristica (tgh € la funzione
tangente iperbolica)

Nel caso in cui risulti L < Lc si rientra nellipotesi di palo rigido
assialmente e la rigidezza Kv , cioe la forza verticale che si sviluppa per
uno spostamento verticale unitario, viene valutata con la seguente
espressione:

Kv =4 RG* (1-y) + pL G*/4

Nel caso, invece, di palo deformabile (L > Lc) la stessa rigidezza viene
cosi valutata (Randolph e Wroth 1978):

Kv = R-G*.Bk / Ck

in cui:

Bk =4/(1-p)+2prAk/Ps

Ck=1+4Ak-G*/ [pEp (1-p)]
Il problema del calcolo della rigidezza del palo per effetto di una forza
orizzontale (o di una coppia) applicata sulla testa di un palo immerso in

mezzo elastico avente modulo variabile linearmente con la profondita &
stato brilantemente risolto da Randolph [8[:+]]. Le seguenti espressioni
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infatti consentono di correlare direttamente lo spostamento u e la
rotazione t della testa di un palo prodotte dalla forza H orizzontale e
dalla coppia M senza passare per la soluzione delle equazioni integrali:

u=F{0.27 H 03 M } t=F[D.30 H +0.8M ‘{E }

+
Le/2 (Lc/2)? (Le/2y? (Lc/2)°

nelle quali:

S| 2
E- G, (1+0.75w) L - 2R Ep 7

pG.(1+0.75w) G.(1+0.75)

L. = lunghezza critica per forza orizzontale
G, = modulo di taglio alla profondita L_/2
R = raggio sezione palo

r / G, = grado di eterogeneita

= G(z:L/4)

Il coefficiente r (grado di eterogeneita) vale 1 nel caso di modulo elastico
del terreno costante, vale 0,5 nel caso di modulo del terreno linearmente
variabile a partire dal valore nullo.

Nel caso di modulo Gs variabile il valore Gc da utilizzare per il calcolo di
Lc e a priori incognito e va determinato per successive approssimazioni
(insieme ad Lc) ricalcolando Lc piu volte.

Affinché il comportamento del palo sia schematizzabile con le precedenti
espressioni € necessario che la sua lunghezza L sia maggiore della sua
lunghezza critica Lc (palo flessibile).

Le precedenti relazioni consentono di calcolare i coefficienti necessari a
completare la matrice di rigidezza del palo, riportata in [6/=1] nel caso di
pali giacenti in un unico piano verticale.

Sforzi nei pali
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Lc Lc
Lc Lunghezza critica
Z"  ascissamomento massimo per H
Nel caso in cui si sia operato col modello alla Winkler (lineare o non

lineare) la conoscenza degli spostamenti del nodo di testa dei singoli pali
consente di determinare gli sforzi, le reazioni del terreno e dli
spostamenti presenti lungo tutto il fusto dei singoli pali. Ai momenti cosi
determinati il programma somma in automatico i momenti cinematici
eventualmente assegnati in input. I momento flettente di
dimensionamento delle armature del palo viene assunto pari a quello
avente il massimo modulo tra tutti quelli calcolati lungo il fusto del palo.
Come sforzo normale associato a detto momento massimo viene
sempre considerato quello calcolato in corrispondenza della testa del
palo anche se non corrispondente alla sezione di momento massimo; cio
in quanto lo sforzo normale varia di poco nel tratto superiore del palo in
cui si trova la sezione di momento massimo.

Nel caso invece del modello di terreno continuo elastico ed omogeneo il
calcolo fornisce solo gli sforzi (H ed M di figura) e gli spostamenti del

nodo di testa dei singoli pali. L'andamento dei diagrammi dei momenti
flettenti prodotti separatamente da H ed M e del tipo rappresentato in
figura. Il massimo momento flettente prodotto da H & fornito dalla
espressione approssimata:

Mmax =0,1HL /r

tale valore massimo si ha in una sezione posta ad una distanza z* dalla
testa pari a L/4 se Es & costante, pari a L/3 se Es & crescente

linearmente con la profondita.

L'andamento del momento flettente lungo l'asse del palo andrebbe
pertanto determinato per somma dei due diagrammi.
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Poiché ai fini progettuali € importante stabilire solo il valore massimo del
momento flettente il programma effettua il confronto tra i momento M
che compete alla sezione di attacco del palo con quello M* relativo alla
sezione in cui si sviluppa il momento massimo prodotto da H:

M*= 0,1HL/r + cM

in cui ¢c M & il valore del momento flettente dovuto ad M in
corrispondenza della sezione in cui & massimo il momento prodotto da
H; a tal fine 'andamento di questo ultimo diagramma dei momenti &
schematizzato per semplicita come lineare a partire dal valore massimo
pari @ M fino al valore nullo alla profondita di L (vedi figura 4.1). In

pratica il coefficiente di riduzione c vale 0,75 perr =1 e 0,66 perr = 0,5.

Si noti che la somma dei momenti flettenti da cui si ottiene M* ¢
algebrica in quanto il segno dei momenti dipende dai versi di H ed M (tali
momenti risultano quasi sempre di segno discorde).

Ai fini del calcolo delle armature e della relativa verifica il programma
assume il momento flettente maggiore (in modulo) tra M ed M*.

Momenti cinematici

Questi momenti sono prodotti dalla deformazione del terreno in cui sono
immersi i pali a seguito del passaggio delle onde sismiche. Le NTC al §
7.11.5.3.2 ne impone la valutazione per costruzioni di classe d'uso III o
IV, per terreni di tipo D o peggiori in siti a sismicita media o alta (ag>0.25

g), e, nel caso in cui due strati adiacenti del terreno che circonda i pali
presenti un forte contrasto delle rigidezze Gs (rapporto tra i due valori di
Gs > 5).

Un calcolo rigoroso di questi momenti presenta notevoli difficolta e risulta
giustificato solo per opere di una certa importanza. Per opere correnti
Gazetas (1997) propone una formula semplificata e conservativa con
riferimento ad un terreno caratterizzato da due soli strati:

Mmax = 0,042 Tid3 (L/d)°® (Ep/Es)*s (Va/Vb)©®

con
Ti = As Ro Ha = Tensione tangenziale all'interfaccia

Ro = densita strato superiore
As = accelerazione sismica di progetto alla superficie libera del terreno
Ha = spessore dello strato superiore

Va, Vb = velocita delle onde di taglio dello strato superiore ed inferiore
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L, d = lunghezza e diametro del palo
Ep = modulo di Young del palo
Es = modulo elastico del terreno

Verifica sezioni circolari dei pali in c.a.

Viene effettuato il semiprogetto e la verifica della sezione circolare del
palo maggiormente sollecitata a flessione come sopra determinata. Nel
calcolo di verifica al momento massimo vengono sempre associati i
valori dello sforzo normale del taglio e della torsione calcolati nella
sezione di attacco del palo.

Nel caso in cui la struttura ricade in zona sismica il punto 7.2.5 delle NTC
richiede che i pali restino in campo elastico (come per tutti gli altri tipi di
fondazioni) ed abbiano un'area di armatura longitudinale minima pari allo
0.3% di quella del calcestruzzo.

Nel caso di presenza dei momenti cinematici I'armatura massima del palo
deve essere estesa a tutta la sua lunghezza.

Il programma progetta e verifica I'armatura necessaria ad assorbire gli
sforzi derivanti dalle combinazioni di carico amplificate col fattore di
sovraresistenza g., e dai momenti cinematici eventualmente assegnati.

Pud accadere che uno o piu pali non siano verificati nei confronti del
carico limite per forza orizzontale pur essendo l'armatura ed |l
conglomerato verificati nei confronti delle massime sollecitazioni
calcolate. Se cio avviene per insufficienza del momento ultimo (ipotesi di
palo 'medio' o 'lungo’ nella teoria di Broms) si puo intervenire nell'archivio
sezioni travi/pali (§ 2.2.17[=%) assegnando al numero minimo di barre di
armatura della sezione del palo un valore superiore a quello fornito dal
calcolo: reiterando il calcolo con armature via via crescenti si puo
giungere a soddisfare la verifica o si pud decidere di modificare il diametro
o la disposizione in pianta dei pali.

Calcolo pali in gruppo

Per pali in gruppo la vigente normativa non sismica (8 6.4.3 NTC)
prescrive la determinazione del carico ultimo complessivo della palificata
tenendo conto degli effetti di gruppo. Detto Q, assunto per il carico

ultimo del palo singolo il carico ultimo di una palificata comprendente N
pali uguali puo essere determinato in generale dalla seguente
formulazione:

QGuIt = N E Qult
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dove E e detto il fattore di efficienza della palificata.

Per terreni incoerenti E risulta non minore dell'unita e, cautelativamente,
potra sempre porsi 1. Per terreni coesivi si aggira intorno a 0,6, 0,7 e
nel caso di m file di pali con n pali per ogni fila si potra adottare la
seguente formula empirica di Converse Labarre (cfr. [1]):

E =1-[2arctg(i/d)/p] [(M-1)n +(n-1)m]/ (n m)

dove i e l'interasse tra i pali di diametro d.

Nel caso di piccoli gruppi di pali (caso dei plinti su pali) conviene utilizzare
valori predefiniti in base al numero di pali presenti in ogni plinto (metodo
di Feld). Valori di riferimento del coefficiente E sono 1.00 per il palo
singolo, 0.94 per palo doppio, da 0.82 per 4 pali a 0.72 per 9 pali. Per
terreni a grana grossa va sempre assunto E=1.00.

E' sempre consigliabile scegliere un interasse tra i pali superiore a 3 volte
il diametro dei pali, oltre che per motivi economici, anche per ridurre gli
effetti dell'interazione che si verifica nel comportamento dei pali.

3.5 3.5 Risoluzione sistema equazioni

Allinizio del capitolo si & detto che la risoluzione della struttura consiste
nella soluzione del sistema lineare

AY =B
in cui
A ¢ la matrice dirigidezza quadrata e simmetrica della intera struttura di
dimensioni (6*N,6*N) essendo N il numero dei nodi e 6 i gradi di liberta di
ognhi nodo; questa matrice si ottiene per assemblaggio delle le matrici di
rigidezza di tutti gli elementi presenti.
Y ¢ il vettore degli incogniti spostamenti di tutti i nodi (per un totale di
spostamenti pari a di 6*N)
B ¢ il vettore delle forze di incastro perfetto anch'esso ottenuto per
assemblaggio

In realta per ridurre le dimensioni della matrice A ed ottenere una

soluzione piu efficiente nel caso di sistemi di migliaia di equazioni vengono

effettuate le seguenti operazioni preliminari:

e Eliminazione delle equazioni con gradi di liberta bloccati per la presenza
di vincoli fissi.

e Rinumerazione dei nodi in modo da ridurre la larghezza della semibanda
dei coefficienti non nulli.
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e Sostituzione della matrice quadrata con un vettore che, sfruttando la
simmetria della matrice A, stiva solo i termini presenti sulla diagonale
principale e nella semibanda escludendo la memorizzazione di tutti i
termini nulli esterni alla semibanda.

e Equazione per equazione viene variato il numero dei termini della
semibanda in base alla effettiva presenza di termini non nulli (skyline
della semibanda).

Compiute le suddette operazioni il sistema generale viene risolto col
metodo di Crot nella formulazione esplicitata anche mediante istruzioni
fortran nel volume [4[z].

3.6 3.6 Analisi sismica modale

La modellazione sismica della struttura descritta nel § 1.14[73) comporta
la soluzione di un problema di autovalori in un sistema dinamico con un
numero elevato (anche di alune migliaia) di masse e gradi di liberta
dinamici.

I metodo impiegato per la risoluzione del problema €& quello della
iterazione nel sottospazio che consente di estrarre solo un prefissato e
limitato numero di autovalori che di solito sono quelli pit significativi ai fini
dell'eccitazione sismica.

Allo scopo viene impiegato lo storico algoritmo elaborato da Bathe e
Wilson ed esplicitato anche come codice di calcolo nel volume [4[z:]. Per
la corretta applicazione dell'analisi modale al calcolo sismico le NTC
richiedono che il numero di modi estratti deve essere tale da comportare
una massa partecipante superiore all'85% della massa totale ed inoltre
che non vi siano modi esclusi con massa modale partecipante maggiore
del 5%.

Noti gli autovalori ed autovettori vengono calcolate le forze dinamiche di
origine sismica (sia SLV che SLD) a mezzo degli spettri di risposta di
normativa utilizzando per le combinazioni degli effetti la CQC
(combinazione quadratica completa) pure esplicitata nelle norme. Per un
approfondimento della metologia seguita si rimanda al capitolo 4 del
volume [11[].

3.7 3.7 Calcolo delle armature

Il calcolo delle armature e stato svolto secondo tutte le indicazioni fornite
nei capitoli4 e 7 delle NTC 2008.

Gli algoritmi impiegati sono esposti in dettaglio nel manuale del
programma RC-Sec (calcolo sezioniin c.a. agli stati limite) sviluppato da
questa stessa software house.
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Allo scopo di faciltare la determinazione di alcun dati particolari da
assegnare nel programma principale, sono stati sviluppati i seguenti

programmi di servizio:

« Angolo di declinazioni travi (§ 4.1[.»)

« Dimensionamento bicchiere per plinto (§ 4.2[:)
« Carico limite fondazioni superficiali (§ 4.3[::)

« Carico limite assiale palo trivellato (§ 4.4/:)

« Carico limite laterale palo (§ 4.5l

« Stima Kwinkler e cedimenti elastici (§ 4.6[:)

« Cedimenti di consolidazione fondazioni (§ 4.7[.1)

4.1 4.1 Angolo declinazione travi

Il Calcolo Angolo Declinazione {Rotazione) da assegnare a trave

Dati da Assegnare

Coordinate nodo iniziale trave

i b

i b

Zini b
Coordinate nodo finale trave

wfin 450

YFin 450

Zfin 450

Coordinate puntao k
k. b
K [fo
ZK 100

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

Calcolo dell'angolo di rotazione (o declinazione) & |
delle travi indinate da inserire nella griglia dei
‘Daki Trawi',

Per Pilastri, Pareti, Pannelli di kaglio & Travi ad
asse verticale 'angolo di declinazione non va
calcolako ma inserito direttamente nella griglia.

I nodi iniziale & finale sono quelli di estremita del
kratto deformabile della trave sullasse
longitudinale di posizionarmenta {quello che
collega le origini degli assi v'-2' cosi come assunte

nel'archivio sezioni), Tale asse pud pertanto —
essere quello baricentrico o quello di estradosso,
Si consideri ora la rotazione del piano passante

per tale asse ed in cui giace anche 'asse v locale v|

Risulkato= Angolo Roktazione in gradi sessadecimali

I-SD.DDDD =

Angolo Declinazione

Esci

Programma utile per definire I'angolo di declinazione di travi inclinate nello
spazio da inserire nellapposita colonna della tabella dei Dati Travi (&
2.2.6[u). Il punto K & un qualsiasi punto giacente sul piano di riferimento

locale x, y della trave.
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4.2 4.2 Dimensionamento bicchiere per plinto

Il Dimensionamento Bicchiere per Plinto x|

—Dati inpuk — Risultati

Tipa Conglamerata: |C4D,|'50 v[ = __ Bicchiere werificato
Tipo Acciaio: |B4SDC vI cm

o2y CD cm

—Dimensioni Pilastra

Lato Lx MeFerri orizz.Pos &

o
=
El

Lato Ly NeFerri arizz.Pos B

=
a
3

INeferri wert, Pos C

—Diati Bicchi
ati Bicchiere MeFerri wert, Pos D

[ {lato inkerno)

o
=
El

MeFerri wert, Pos E

11111

[y {lato inkerno)

Altezza k! cm
o 1l bicchiere ed il pilastro sono -
Spessore 1 cr c considerati nel calcolo a superficie
) liscia, Fissare un interspazio di
Diam, batre 1 i

almenao 5 cm tra pilastro e bicchiere.

In presenza di apprezzabili momenti
Flettenti (zona sismica) l'altezza del
pozzetbo & opportuno che sia pari ad

B alrmena 2 volke la massima e

Coptif, netka

n
]

1T

—SFaorzi 5.L.10.) agenti al filo superiore pozzetto

My |42EID daMm B dimensione del pilastro. Lo spessore
minimo del bicchiere, se non
Vit ISEDD danl prefabbricato, & di 12+15 cm ma wa
M |31|;|g dalim incrementato in funzione delle
E sollecitazioni assegnate,
Wy ISUDU dah b Gli sForzi da assegnare sono quelli di

[

werifica le dimensioni assegnate

Stampa risulbati Esci
Incrementa Altezza efo Spessore fino a verifica

Specie in zona sismica € importante predimensionare spessore e altezza
del bicchiere (per plinti superficiali e su pali) onde evitare continue
rielaborazioni del programma principale in seguito alla mancata verifica
dei soli bicchieri. Si ricorda che le dimensioni del bicchiere vanno
assegnate nell'archivio sezioni pilastro-pareti (§_2.2.18[=1) insieme a
quelle della sezione rettangolare del pilastro che vi si innesta.
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4.3 4.3 Carico limite fondazioni superficiali

Coeff, Parz, Press,Ultima {Approccio 2 [86.4.2.1]) 2,30
Tipologia Fondazione
# Impronta quadrata (B=L)
Impronta circolare (B=diametra)
Impronta retkangolare (<L)
Impronta nastriforme (TRAYT ROYESCE)
Dati Geometrici Fondazione {in assenza di falda parre Dw=0) \
" ; 180 \
Lato (diametra) impronta B cm k N
Profondita impronta L [=E] cm \ \
Affondamento piano di posa D 130 crm
Affondamento livello Falda Dw [Se »0] i cm &
T e e e Risultati {Pressioni in dahfcm)
TERZAGHL
Pesn di Yolume del Terreno 1800 daMfm*
Peso Sp.Terreno saturo [selwwz=0] u] dal/m*
Angolo di Attribo eff. &' @ {gradi sessadecimali) | 258.5 MEYERHOFF
Coesione ' efficace o daMjcm? Press. L. 10.523 Press. Lim. 4.575
Coefficienti Sismici {vedi C.7.11.5.3.1 NTC) press L, 10141 Press. Lim. £.409
Khi=HAf =5d[T] |0.07 khk, 0.0376
EUROCODE 7
In assenza di Falda porre Dw=0, ~ Press. LI, 8.461 Press., Lim. 3.679
Per effettuare il calcolo in condizioni non drenate porre &' =0 ed
inserire per la coesione il valore Cu (resist. a taglio non drenata); va
inoltre assegnato il peso sp. saturo del terreno, -
b Calcola | Stampa Il Esci | e

In base al §C7.11.5.3 delle Istruzioni NTC i coefficienti sismici K, e K,

influenzano i coefficienti correttivi per inclinazione del carico presenti nelle
formule trinomie di Hansen (il piu usato) e Meyeroff utilizzate per il
calcolo della pressione ultima.

In particolare K. & il rapporto H/V tra la componente orizzontale e

verticale del carico trasmesso in fondazione. Occorrerebbe quindi
assumere nel calcolo il massimo valore di detto rapporto tra tutte le
comb. sismiche. A nostro avviso un valore approssimato ma attendibile
per detto rapporto potrebbe essere dato semplicemente da S,(T)/g:
nellesempio in figura trattandosi di fondazione in zona sismica 4 si &
assunto il valore 0.07 = S (T)/g costante per normativa in tutte le zone

sismiche 4.
Il coefficiente cinematico K, =B, - S - ag/g in cui
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B, € il coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima (tabella
7.11.1 NTC),

S e il coeff. di sottosuolo dato dalla (3.2.5) NTC

ag/g e l'accelerazione massima del sito rapportata a quella di gravita

Il coefficiente correttivo i, per effetto cinematico (che modifica il solo

termine Ny della formula trinomia) viene assunto (formulazione di
Cascome, Motta, Maugeri) pari a:

i, = (1-K , /tg(@)°+> Motta
Nell'esempio in figura si € assunto a,/9=0.2;S=1.2equindi B,=0.24

Le formule trinomie utilizzate nelle formule di Meyeroff ed Hansen sono
quelle riportate nel capitolo 4 di [19]=1].

Si opera nellambito dell'approccio 2 (§ 6.4.2.1 NTC) e pertanto al carico
ultimo stimato attraverso le note formule trinomie indicate in figura (e
modificate tramite i suddetti coeff. K. e K, )viene applicato il coeff.

parziale indicato nella citata norma. Il carico ammissibile viene
confrontato direttamente con la pressione di contatto (combinazioni
SLU) terreno-fondazione nei casi di trave e platea su suolo elastico. Per i
plinti superficiali, invece, viene utilizzata come dato di partenza per |l
calcolo della portanza del plinto (viene ridotta l'area di impronta in
funzione dell'eccentricita del carico).
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4.4

4.4 Carico limite assiale palo trivellato

Ml Calcolo analitico Capacita portante assiale del Palo Singolo Trivellat il

E
-

Murn, di verticali indagate (carrel, tab. 6.4.1V) Il

Coefficinte Parziale Sic.alla Punta (tab.6.4.11)  [1.35

Coefficiente Parziale Sic, Laterale (tab.6.4.11) |1.15

Condizione di calcolo
# Drenaka (Coesione =0; @=d@ >0
Mon Drenata (@=0; Coesione =c=Cu >0

Dati Geometrici (in assenza di Falda porre Dvw=0)

Diarnetra Palo ul I 40 e
Lunghezza Palo L I 1200 cm \
e B,
Profondita della Falda D 400 cm & 3
YERTICALE INDAGATA N° | 1 j j Risulbati

Parametri Geotecnici Carico ulkima caratteristica alla punta |23l]23 dal
Pesa di Yolume del Terreno I 1800 darfm? -
Pesa Specifico Terreno satura 1950 dam? Carico ulkimo caratteristico laterale Ill]'-'Z'-' 8
angolo di Attrito &' (? gradi sessadecimali) I 285

CrsslEne @ I daMfemz| | Carico ultimo caratteristico totale I33755 dah
Aliquota efficace di Cu {coeff, AlFa) I

Coeff, K empitico (sforzo lat. fsforzo vert, ) ID.4D Carico Ultimo totale di Progetto |26335 daM
Coeff, attrito lakerale p {di solito = tang &%) ID-5‘1r

Le Formule impiegate si riferiscona a pali trivellati,
Per condizione drenata ed in assenza di Falda porre Dw=0.
Assumere nel calcolo @'=@7-3* con @*=angolo di attrito del deposito indisturbato,

L LI

Skampa Esci

Le formule impiegate (cfr. [Z[==]) si riferiscono a pali trivellati. Per
condizione drenata ed in assenza di falda porre la profondita della falda
Dw=0.

Assumere nel calcolo @'=@°-3° con @°=angolo di attrito del deposito
indisturbato.

Il coeff. Alfa di adesione viene assunto (Viggiani) pari a 0,7 per
Cu<=0,25 daN/cm2 e pari a 0,35 per Cu>=0,7daN/cm?2. Per valori
intermedi di Cu viene calcolato con interpolazione lineare.

Con terreno sciolto assumere K=0,5. Con terreno denso K=0,4. Per pali
trivellati o pressati con elica continua assumere rispettivamente K=0,7 e
K=0,9 (Viggiani).

L'angolo di attrito laterale p & valutato solitamente pari a tang @'

Si ricorda che le NTC commisurano il coeff. parziale da applicare al carico
ultimo assiale al numero di verticali indagate mediante gli appositi coeff.
di correlazione (tabella 6.4.1I NTC).
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N.B. Ai carichi agenti va in ogni caso aggiunto il peso proprio del
palo OPPURE la capacita portante va ridotta del peso proprio del
palo.
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45 4.5 Carico limite laterale palo

M Calcolo analitico del Carico Limite Laterale del Palo singolo con la teoria di Broms

Murnera di verticali indagate (per calcolo Fatkori kab.6.4.1v) 1
Coefficiente Parziale Carico Caratt. (tab. 6.4 ¥I tipo R3) 1.30

Fattore di sovraresistenza (=1 zona non sism.f1.1-1.3 sism.) | 1.00

r—Dati Statico-Geometrici Palo

TIPS Conglom, | C25/30 * | TIPO Acciaio: | B450C w
Lunghezza Palo 1500 cm
Diametro  Palo &0 cm

M* Batre longitudinali (& = . s
L armatura; :

Ciametro Barre 16 mm
Copriferra (dal baric.) |5.0 cm
) Risulkati
Sforzo Mormale Min 25000 dal
Carico Lim, caratteristico 11862 dall
Sforzo Mormale Max  |54000 dal
Carico Lim. di progetto | 9125 daN

(%) Rotazions impedita

) ' Il calcolo allo SLU del carico limite laterale ~
() Rotazione libera

resistente viene effettuato secondo 'approceio

2 dicui al punko 8.4.3.1 NTC, In particolare il
coeff. parziale R3 da applicare al valore

1 jj caratteristico della resistenza laterale R3 vale

1.30 come indicato nella tab.6. 4. VI NTC, 1

Dt Geotecnici Yerticale Corrente fattore di sovraresistenza va posta paria 1in

"Vincnlamento della besta del palo determinato dalla strutt.collegamentn—‘

YERTICALE INDAGATA N*

. B 0,40 dalicm? 20Ma Non sismica o a sismicikd maolto bassa, pari a
O} Ejr;'sc_ogjl.v%_u) f 1.1 e 1.3 per strutture rispettivamente in bassa
T T = ed alta duttilita, Il momento resistente di v
O Terreno Incoer,
(coes.=10) dahlfm?

|Stampa risultati| | Esci || ? |

Il calcolo allo SLU del carico limite laterale resistente viene effettuato
secondo l'approccio 2 di cui al punto 6.4.3.1 NTC. In particolare il coeff.
parziale R3 da applicare al valore caratteristico della resistenza laterale
R3 vale 1.30 come indicato nella tab.6.4.VI NTC. Il fattore di
sovraresistenza va posto pari a 1 in zona non sismica o a sismicita
molto bassa, paria 1.1 e 1.3 per strutture rispettivamente in bassa ed
alta duttilita. I momento resistente di progetto del palo ai fini del calcolo
del carico limite del palo viene pertanto ridotto mediante divisione dello
stesso per il suddetto fattore di sovraresistenza.

Il calcolo analitico del carico limite (teoria di Broms vedi cap.13 volume
[Z[=]]) & svolto per ognuna delle verticali di indagine. I valore
caratteristico (cui applicare il coeff. parziale suddetto) e dedotto dal
minor valore tra il valore medio e quello minimo ridotti a mezzo dei
relativi fattori di correlazione forniti dalla tab. 6.4.IV. NTC

Il procedimento di calcolo qui presentato non & piu applicabile nel caso di
terreno stratificato o in presenza di falda o nel caso in cui la testa del
palo vincolata € posta piu in alto del piano campagna (tratto superiore
del palo non immerso nel terreno). In tali casi per la determinazione del
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carico limite € opportuno utilizzare modalita di calcolo che schematizzino
le circostanze particolari suddette anche a mezzo di procedimenti non
lineari (ad es. curve p-y di interazione palo-tereno).

4.6 4.6 Stima Kwinkler e cedimenti elastici

Ml Stati limite di esercizio: Cedimenti elastici immediati e stima K Winkler {coeff. di sottofondo) ll

Descrizione calcolo: Plinto Rigida

Dati Fondazione e Terrena

Carichi concentrati nell'Crigine degli assi

W Sforzo Mormale N (= 0) IZSSDDD dahl

Mastriforme indefinita (Trave)
Mamento Mx |3DDD dakim

Fondazione flessibile IMomento iy |3DDD dahim

+ Faondazione rigida

g [160 L [0 am LIT° g FE
Mesh pianta fond,{==20) IZD om

+ Fondazione Rettangolare (Plinto-Platea)

1 7 2
Caratreristiche Terreno b
Mumero Straki Terreno {max 10) I 1
Strati berreno dall'alto verso il basso: 1l calcolo dei cedimenti immediati in esercizio viene svaolto con riferimento al modelo di Koenig e Sherif, cio® applicando la =
H [em] | E daljcm? | W Poisson I teoria del'elasticita (Boussinesque) ma riferendala ai soli strati di terreno compresi entro una prafondita (satko il piana di
1 100 200 3 | posa delle fondazioni) pari ala dimensione B del plinto (platea) o pari a 2 volte la dimensione B trasversale della trave di
Fondazione, Pertanto la somma deqli spessori H da asseqnare nella griglia di Input deve essere circa pari alla suddstta
profondita,
1l programma prevede la discretizzazione della pianta della fondazione a partire dalla Mesh asseanata {se il numero di
elementi discreti supera il valore di 1000 la mesh viene automaticamente incrementata), Calcolate per ogni rettangolo _I
=
Risultati {Cedimenti positivi werso il basso)
Punita % [em] | ¥ Lem] |D [daN,l'cm’]l Ced.[cm] |+ Kw medio |4.298 daN/cm® || e coordinate i, 'Y, a pressione p ed il cedimento Ced -
o] 1] 1] 5.11 1.62 [positivo verso il bazzo] =i riferizcono al baricentro
1 71 106 15,80 1,61 Cedimento media |1.618 o del'elemento rettangolare [disoretizzazione della pianta
della fondazione) pid vicino al punto di riferimento di cui allo
2 71 -106 16,96 1.71 " - " o S
ROt % IU,0003574 rad schema grafico [in particolare la pressione indicata & quella
3 -1 106 14.97 153 media del'elermenta].
4 71 105 16.13 1.63 | Rat ID.DDU?345 rad Stima del coefficients Kw di sottofonda: & fomita dal hd|
= 71 n Qe 157

Starnpa Esti

Il calcolo dei cedimenti immediati in esercizio viene svolto con riferimento
al modello di Koenig e Sherif, cioe applicando la teoria dell'elasticita
(Boussinesque) ma riferendola ai soli strati di terreno compresi entro una
profondita (sotto il piano di posa delle fondazioni) pari alla dimensione B
del plinto (o della platea se molto rigida) o pari a 2 volte la dimensione B
trasversale della trave di fondazione (cfr. § 9.6 Viggiani [Z[>=]]). Pertanto
la somma degli spessori H da assegnare nella griglia di Input deve essere
circa pari alla suddetta profondita.

Il programma prevede la discretizzazione della pianta della fondazione a
partire dalla Mesh assegnata (se il humero di elementi discreti supera |l
valore di 1000 la dimensione della mesh viene automaticamente
incrementata). Calcolate per ogni rettangolo discreto le aree (tutte
uguali), le coordinate dei baricentri e la risultante delle pressioni che su di
esso insistono, viene costruita la matrice di deformabilita del terreno
mediante i coeff. riportati nel capitolo 4 del volume [19[:s]]. Per tener
conto dello spessore finito dei singoli strati di terreno considerati dette
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relazioni vengono modificate in base all'approssimazione di Streinbrenner
(vedi volume citato).

Nel caso di fondazione (infinitamente) flessibile: nota la matrice di
deformabilita ed i singoli carichi agenti sugli elementi € immediata la
valutazione dei cedimenti dei baricentri singoli elementi discreti.

Nel caso di fondazione (infinitamente) rigida: viene invertita la matrice di
deformabilita ottenendo la matrice di rigidezza del terreno. Detta matrice
viene condensata in una matrice 3x3 corrispondente alle sole 3
deformazioni della fondazione (cedimento verticale, rotazione intorno
all'asse X e rotazione intorno all'asse Y). Assumendo come termini noti
del sistema 3x3 gli sforzi totali assegnati in input N, Mx, My, la
risoluzione del sistema conduce alle deformazioni del piano rigido di
contattto fondazione-terreno.

Se i momenti flettenti assegnati comportano il distacco anche parziale
(per sollevamento) della fondazione €& opportuno modificare le
dimensioni della fondazione (il calcolo viene interrotto).

Naturalmente gli spessori degli strati ed i parametri meccanici del terreno
E,u vanno assunti sulla base delle indagini geotecniche eseguite. Nel caso
di terreni con incremento sensibile del modulo E con la profondita (argille
sovraconsolidate o terreni sabbiosi) lo spessore H dello strato puo
essere suddiviso in piu strati con valori crescenti di E.
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4.7 4.7 Cedimenti di consolidazione fondazioni

Il stati limite di esercizio: Cedimenti per consolidazione di Fondazioni su argille sature (metodo edometri x|
Descrizione calcolo: pag 295 BOWLES
Tipologia Fondazione
Fianta Sezione verticale
# Fondazione Rettangolare (Plinta)
Mastriforme indefinita (Trawe)
—_—
B I Zdd om L I 244 £m
q
L ° LlLylyl D
Carico g unif, IZ'EDZ daffcm?
Mesh pianta fond. (=20} |15 cm
B
Caratteristiche Terreno
Profonditd D Piano Posa Fondazione riferita al piano campagna 300 om DATL DI INPUT: . o
M.B. Il Carico q uniforme da assegnare & pari alla
Profondita Dw della Falda riferita al piano campagna 410 £m differenza tra quello trasmessa dalla fondazions &
llo del b hancat: L b b
Numera Strati Terrena (max 10 : g;la lo del terrenn shancato (peso spec. terrena
. X ) ’ . . X ; H Strato  sono gli spessori degli stati che si
Descrizione Strati terreno dall'alto verso il basso (W.B. il cedimento di eventuali strati non argillosi non viene susseguono sotto la Fandazione dall'alt verso i
H Strato [:m]l Tipo Strato | Peso Yol. dahiim® |CR {rapp. cumpr.)lQR {rapp. ricump‘)l OCR [Svpisvl] bassa. -
[ 130 |Terreno incostente Ll cco':n;ecscsl';(oln:E(g)rgilllg ;glrnfglso‘l‘nnsgﬁ;a?;) sE0E
z 310 firgilla sovraconsolidata 1730 163 0179 1.63 lindice: dei vuoti in corvispondenza della pressione
liostatica efficace dello strato in esame. Detti LI
Risulkati
5 A DATI DI QUTPUT: -
Cedimento Totale Stratf argilosi: 359 i MN.E. Ogni skrato avenke uno spessore superiore a
200 cm wiene suddiviso in pit substrati di terreno,
= Prof.Strata = distanza verticale (sempre
Strato | Sub Strato|rof, Strako [cm| SvO [datjen?] | u0[daNfem?] | Svp' [dahfem?] [ DSaldaMfem2] [ Cedim, [cm] postiva) tra i livello del piano crizzonkale medio
z 1 532 0.9z 012 0.80 1,01 .80 del singolo substrato ed il piano campagna
2 2 £ L L AL A e (Sp\rfoofondlti =p2;sione litostatica totale al livella
2 3 738 1.28 0.32 0.98 0.37 0.28 del piano orizzontale medio del substrato,
ul = pressione neutra al livello del piano
4 | | |orizzontale medin del substrata, LI
Stampa Esci

Questo programma puod essere impiegato a valle del calcolo principale
della struttura allo scopo di valutare i cedimenti di consolidazione (SLE in
terreni argillosi) in corrispondenza dei punti di contatto terreno-
fondazione piu sollecitati nellambito della fondazioni superficiali calcolate.

DATI DI INPUT

Il Carico q uniforme da assegnare e pari alla differenza tra quello
trasmesso dalla fondazione e quello del terreno sbancato (peso spec.
terreno * D)

H Strato sono gli spessori degli stati che si susseguono sotto la
fondazione dall'alto verso il basso.

CR = Cc/(1+E,) in cui Cc e lindice di compressione (argille
normalconsolidate) e E, € lindice dei vuoti in corrispondenza della

pressione litostatica efficace dello strato in esame. Detti valori vanno
dedotti dalle prove edometriche eseguite.

RR = Cr/(1+Ep) in cui Cr e lindice di ricompressione (argile
sovraconsolidate) e Ep € lindice dei vuoti in corrispondenza della
pressione di preconsolidazione dello strato in esame.
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OCR = Svp'/Sv," in cui Svp € la pressione di preconsolidazione misurata
nello strato e Sv,' & la corrispondente pressione litostatica efficace.

RISULTATI

Ogni strato avente uno spessore superiore a 200 cm viene suddiviso in
piu substrati di terreno.

Prof.Strato = distanza verticale (sempre positiva) tra il livello del piano
orizzontale medio del singolo substrato ed il piano campagna (profondita
= 0).

Sv, = pressione litostatica totale al livello del piano orizzontale

medio del substrato.

U, = pressione neutra al livello del piano orizzontale medio del
substrato.
Svp' = OCR * (Sv,-u,) = pressione di preconsolidazione efficace al

livello del piano orizzontale medio del substrato.

DSq = pressione trasmessa dal solo carico q (trasmesso dalla
fondazione al terreno) al livello medio del substrato.

Il calcolo viene eseguito utiizzando la formula di Bussinesque della
tensione verticale nel semispazio elastico a partire dalla discretizzazione
(fatta sulla base della assegnata dimensione della mesh) della pianta della
fondazione in rettangoli elementari nei cui baricentri si concentrano le
risultanti del carico di competenza dei singoli rettangoli.

Cedim. = cedimento del singolo substrato pari a dH * CR *
log[(Sv,'+DSq)/Sv,'] in cui dH € lo spessore del sub strato. Nel caso si

argilla sovraconsolidata a CR va sostituito RR ed aggiunto un ulteriore
analogo termine di cedimento con CR nel caso in cuila somma Sv,'+DSq

superi Svp'.
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4.8 4.8 Piano di manutenzione

Questo sottoprogramma crea un file di testo contenente le informazioni
(dati generali descrittivi del progetto, tipologie degli elementi strutturali
presenti nel modello di calcolo) necessarie alla predisposizione del piano
di manutenzione mediante ['apposito programma predisposto dalla
Geostru Software le cui caratteristiche sono descritte nell'apposita
scheda presente nel sito Geostru.

4.9 4.9 Parametri sismici

Selezionando questa riga del menu ci si collega automaticamente tramite
browser all'apposito programma on line, predisposto nel sito della
Geostru, in grado di calcolare i parametri sismici di progetto di cui al §
3.2 NTC sulla base dell'indirizzo o delle coordinate geografiche della
costruzione. 1 parametri spettrali cosi ottenuti vanno inseriti
manualmente nella finestra dei dati sismicif s\,

410 4.10 Computo metrico online

Questo comando trasferisce il controllo nell'apposito programma on line
presente nel sito Geostru.
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5 SOLAI

Dati Solaio [Calcolo a trave continua)

.@ La luze delle campate & quella compreza tra ali assi delle travi di appogagio. | conc sinistra [Tr.5in) & destra
[Tr.Dez.] di ogni campata misurano lingombro [hella luce della campata) delle zezioni delle travi situate
rizpettivamente a sinistra ed a destra della campata. Detti ingombrn pogsono essere assunti sempre Al

[rati di calzala riferti ad una singala nervatura

Dezcrizione zolaio

Cond. /Comb. Carnico

Fiano/Luota solaio |F'rim|:|
M.Cond. Mome Condizione | #
¥ 1 G2CAMPL
MHumera campate 3 N'Cond. |7
2 G2CAMP2
[ Sbalzo a Sinistra . 3 @2CAMP3
[~ Sbalzo a Destra N'tomb. |3 ¢ |QCAMPI
- 5 QCAMPZ
Interasse travett(cm) (50,0 Rigenera Comb, £ CAMPS
(e Automatiche = 21 o

Opzioni armature & di calcala [non sono previste armature trazverzali a taglio)

Frazione momento pF agl appoggi estremi |36.0

Scelta diametn barre
Fraz. del Momenta + mirimo pE in campata [14.0

17 Diarn. T
10 N* max barre affiancate |2
2" Diam. |12 0 Dizcretizzazione longitudin, trasett 20

Coeff Wizcosita [solo comb. Buasi Perman.]  |2.00

Combinazioni SLE [hipo conzighato: Quazi permanenti) Condizioni Ambiertal

Rare & Ordinarie (2] Calcolo comb. SLE
. l— conzideranda la
Frequent Coeff.Comb.[tab.2.5.1] 10.30 Moder. aggessive [b) sezinne sempre in
# Uuasi permanenti Muolto aggressive (o) faze fessurata

Dati Campate (e zbalzi]

Campata Tipol.3olaio | Lucelcm] | See. travetto | Tr.Sin.[cm] | Tr.Des[cm] |FPsin[cm] | FPdes.[cm]| #
Camp, M* 1 S0L1 400.,0 SEZSOLL 0.a 0.a 0.0 0.0
Camp, M* 2 S0l 400.,0 SEZSOLL 0.a 0.a 0.0 0.0
Camp, M* 3 S0l 00,0 SEZSOLL 0.a 0.a 0.0 0.0
“
Ok Annulla

Il calcolo dei solai (al momento previsti solo di tipo unidirezionale in c.a.
gettato in opera con o senza elementi di alleggerimento) viene
effettuato separatamente dal calcolo dell'edificio. Cioe il singolo solaio
viene considerato come una struttura a se stante anche allo scopo di

dare al professionista una maggiore elasticita di modellazione.

Per ogni solaio da calcolare € quindi necessario aprire un nuovo calcolo e

selezionare tra i modelli predefiniti (‘template'),presenti nella finestra

dei

Dati Generalil), quello denominato "solai a travetti". In tal modo verra
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aperta la finestra qui visualizzata in cui assegnare i principali dati del
solaio.

Il modello di calcolo, riferito al singolo travetto, € quello di trave continua
con possibili sbalzi agli estremi. Variando la sola quota Z dei nodi di
estremita delle campate € anche possibile calcolare solai inclinati.

I dati preimpostati vanno modificati in base all'effettiva geometria del
solaio da calcolare. In particolare vanno settati i seguenti dati:

Descrizione e Piano (o quota) solaio: stringhe assegnabili liberamente

Numero di campate: e previsto un masimo di 7 campate (esclusi i
possibili sbalzi)

Sbalzo a sinistra (a destra): selezionando una (o entrambe) delle
caselle viene inserito il corrispondente sbalzo nel modello (ad esempio
per la presenza di un balcone o di un cornicione).

Interasse travetti (cm): corrisponde alla larghezza dellarea di
influenza dei carichi sul singolo travetto di calcolo (tipicamente 50 cm)

N° Cond.: numero delle condizioni di carico. Questo dato non &
modificabile in quanto viene definito automaticamente dal programma in
base al numero di campate (e di sbalzi) assegnati. Cido allo scopo di
consentire la determinazione delle massime sollecitazioni agli appoggi ed
in campata rispetto a tutte le possibili combinazioni dei carichi ripartiti
sulle campate. La condizione G1 corrisponde alla presenza di tutti i pesi
(uniformemente ripartiti) propri e dei permanenti compiutamente definiti
su tutte le campate (per solai di tipo residenziale di solito si considerano
compiutamente definiti sia i pesi degli elementi di alleggerimento che |l
peso del pavimento, massetto ed intonaco). La condizione G2 CAMP1 ¢&
riferita al carico permenente non compiutamente definito (ad es.
tramezzature distribuite uniformemente) gravante sulla sola prima
campata. Analogamente G2 CAMP2 e il carico gravante sulla sola
seconda campata, etc.. La condizione Q CAMP1 si riferisce al carico
variabile uniformemente distribuito gravante solo sulla prima campata.
Eventuali carichi concentrati (riferiti all'interasse di calcolo del travetto)
possono essere inseriti direttamente dall'utente nella voluta posizione ed
intensita e nella opportuna condizione di carico (SLU o SLE) (cfr. §
3.1.3.1 NTC). I valori dei carichi suddetti € quello presente e modificabile
nell'archivio tipologie solail .

N° Comb.: numero delle combinazioni di carico. A partire dal numero N
delle campate (sbalzi compresi) il programma definisce automaticamente
le seguenti combinazioni di carico. Per lo SLU sono previste, per la
determinazione dei momenti massimi in campata, n. 2 combinazioni con
campate alternativamente caricate dai carichi di tipo G2 (non
comp.definiti) + Q variabili e con tutte le campate caricate dai carichi di
tipo G1. Sempre perlo SLU e per la definizione dei momenti minimi sugli
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appoggi sono, inoltre, previste N-1 combinazioni con due qualsiasi
campate adiacenti caricate con i carichi G2 + Qvariabili sempre con tutte
le campate caricate con i G1. Viene infine assegnata la combinazione SLU
fondamentale con tutti i carichi presenti. I coefficienti di combinazione
preimpostati sono 1.3, 1.5, 1.5 rispettivamente per i carichi G1, G2, Q.
Detti coeff. si trovano nella griglia dei Fattori di Combinazione[wl e
possono essere modificati manualmente. Per una sola delle combinazioni
di esercizio (Rara, Frequente o Quasi Permanente) vengono
preimpostate dal programma gli stessi tipi di combinazione questa volta
con i coefficienti 1.0 per i carichi G1, G2 e y per i carichi Q variabili. I
coeff. y variano a seconda dello stato limite di esercizio scelto e della
categoria dei carichi variabili in base alla tabella 2.5.1 del §2.5.3 delle
NTC. Di solito per i solai si effettua la verifica delle tensioni normali e
dell'apertura delle fessure per le combinazioni quasi permanenti. Per le
combinazioni di esercizio va inoltre effettuato il calcolo della freccia
tenendo conto della fessurazione (ed anche della viscosita per le
combinazioni quasi permanenti).

Volendo assegnhare personalmente le combinazioni basta assegnare in
questa casella il numero e compilare manualmente i coefficienti (ed il tipo
di stato limite) nella griglia dei fattori di combinazionels!.

Combinazioni SLE: scelta del tipo di combinazione di esercizio (Rara,
Freq., Quasi Perm.) da affiancare a quelle allo SLU. Se si vuole eseguire
anche la verifica per un altro tipo di combinazione di esercizio basta
salvare il file con un altro nome e modificare solo questa scelta.

Coeff. Comb.: coeff. y da assegnare in base ai valori presenti nella
tabella 2.5.1 del §2.5.3 delle NTC.

Coeff. Viscosita: viene impiegato nel calcolo delle frecce per le sole
combinazioni di esercizio quasi permanenti.

Condizioni ambientali: va effettuata la scelta tra Ordinarie, Aggressive,
Molto Aggressive sulla base della classe di esposizione del solaio sulla
scorta delle indicazioni della tabella 4.1.1II del §4.1.2.2.4.3 delle NTC.

Tipol. Solaio: per ogni campata di solaio va scelta tra quelle presenti
nell'archivio tipologie solail# in cui sono presenti i carichi a metro
quadrato di tipo G1, G2 e Q ricavati dall'analisi dei carichi effettuata
preventivamente. Nel caso ad esempio di sbalzo costituito da soletta
piena va predisposto un'apposita tipologia con carichi differenti da quelli
che gravano sulle campate costituite tipicamente da travetti alleggeriti.

Luce (cm): per ogni campata va inserita la luce da asse ad asse delle
travi di appoggio della campata stessa.

Sez. Travetto: per ogni campata va selezionata la sezione resistente,
rettangolare o a T, del travetto predisposta nell'archivio sezioni travil:\.
Nel caso ad esempio di sbalzo in soletta piena va predisposta,
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nell'archivio sezioni, una nuova sezione rettangolare avente la stessa
larghezza dell'interasse assegnato al solaio.

Tr.Sin. (cm): (opzionale) ingombro rigido della trave dell'appoggio di
sinistra della campata. Cioé nel caso di trave ribassata molto piu rigida
del solaio & possibile assegnare alla campata un concio rigido di sinistra
pari alla meta della larghezza della trave (ad esempio per una trave
30x60 si pud assegnare un concio di 30/2 = 15 cm). Nel caso di travi a
spessore di solaio porre = 0 questo dato ed assegnare invece la meta
della larghezza della trave come lunghezza di fascia piena (FPsin.).

Tr.Des. (cm): (opzionale) ingombro rigido della trave dellappoggio di
destra della campata. Valgono le medesime considerazione svolte nel
punto precedente.

FPsin. (cm): lunghezza della fascia piena posta nellestremita a sinistra
della singola campata. All'avvio del calcolo viene posta nulla per evitare di
appesantire il solaio e per evitare incrementi di resistenza della trave con
conseguenze sulla gerarchia delle resistenze. La minima lunghezza di
fascia piena calcolata automaticamente dal programma nel caso di
insufficienza della resistenza a taglio della sezione del travetto e solo
dopo che anche l'incremento delle barre longitudinali tese (fino all'1.5%
della sezione) non sia riuscito a fronteggiare il taglio di progetto. Nel caso
di solai con travetti precompressi si pud inserire nell'input iniziale il valore
della lunghezza FPsin. da prevedere comunque. In quest'ultimo caso le
armature inferiori ottenute dal calcolo non vanno considerate in quanto
sostituite dal travetto precompresso. Nel caso si ricalcoli il solaio dopo
aver modificato alcuni dati si raccomanda di riportare il valore FPsin. al
valore inizialmente assegnato qualora esso risulti modificato dall'ultima
calcolazione eseguita.

FPdes. (cm): lunghezza della fascia piena posta nell'estremita a destra
della singola campata. Valgono le stesse considerazioni fatte nel punto
precedente.

Frazione momento pl2 agli appoggi estremi: agli appoggi di estremita
della trave continua vengono assegnati momenti negativi (che tendono
le fibre superiori) convenzionali pari alla assegnata frazione del prodotto
pl2 in cui p & il carico di combinazione delle campate di estremita del
solaio ed | & la corrispondente luce. Il valore di questa frazione va
assegnato dall'utente in base all'effettivo grado di incastro esercitato dai
vincoli di estremita (comunque € sempre opportuno che detta frazione
sia non inferiore a 1/36).

Fraz. del mom.+ min pl2 in campata: in ogni campata il momento

positivo di progetto delle barre inferiori non deve essere inferiore alla
assegnata frazione del prodotto pl2 in cui p € il carico di combinazione
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delle campate ed | € la corrispondente luce. Si consiglia di non scendere al
disotto di 1/14.

51 5.1 Risultati ed armature

[ Edifici CA 2010:  C:\PROGRAMMIYMICROSOFT VISUAL STUDIOWB9B\EDCA_GEOSTRU_SOLAINCALCOLI_SOLAINSOLAIO_3_CAMPATE.D3D

File Dati archivi Visualizzs  Opzioni armature  Esegui  Programmi di servizia 7
DISH S B S TrBIHEF Ssoaus
S AARECX®E ACAD 0000 / L&A ER® & 8/ @ & oo

Momento Min = -938 dallm Momen:o?ﬂ :‘{iih"nl j \
o —
HE > &
P_\L /(]/r ]\hj\ﬁ\ F Kk /Z_/M Fisno Corvente
/E‘ ] MMJ*? Dy K il e
\ / Tavea Dente

[pL-P2-p3-Pe

C Corrente.
INVILUPPO COMBINAZIONI S.L.U. =]

* Momento (danim) |-260
Taglio (dah) o
10 il | |
=l I I ] . Tarc, (dahim) [0
= | | ]
L L - Sf.arm. (dany |0
e TR G

TUTTE LE SEZIONI SONO VERIFICATE

T LEGENDA GRAFICO SFORZI:
Mamerk et
e o
rea Ferri di calcola

M.B. Per salvare e verficare la -~
travata corrente dopo eventual
modiiche apportate alle armature:
\szionare il pulsante %', Oltrs a salvare

le modfiche | programma effettuala v

— et [
Armature Longitudinal Verffiche Sezioni

Nome NodofPl. | Descriz.Barra | N*Barre | @ mm | Leff, Sin, cm | Anc, Sin,Oriz. | *Plega Sin. |Anc, Sin.Incl | Leff, Des, cm| Anc,Des.Oriz | ° Piaga Des. | Anc.Des.Indl, ~

P1 1° Monceane SUP. 1 i) o o 90~ 42 56 42 o o

P1 2° Mancone SUP. o o o o 90~ o o o o o

P1-P2 Correnti SUP. o o o o 90~ 42 -4 42 a0° o

P1-P2 Corrent ki IMF z 1 o o a0 42 -4 42 o o

P1 2°Moncene: INF, 0 0 0 0 e 0 0 [N 0

Pl 1° Mancone INF, 0 0 0 - 0 0 v 0

P1-P2 Barre in PARETE [ 0 0 0 (3 24 0 4 0

P2 12 Moncone SLP. 1 10 100 42 0 &0 2 e 0

P2 2¢ Moncone SLP. 0 0 100 0 o 0 &0 o o 0 3
Franta

%= 1.8

Una volta eseguito il calcolo per accedere ai risultati ed alla
visualizzazione delle armature (come sopra riportata) va utilizzato il

comando armature travate|ss = .

In questo contesto €& possibile modificare le armature (tramite la griglia
inferiore) e riverificarle, generare il file DXF per il disegno, stampare tutti i
dati di input ed i risultati delle verifiche, visualizzare gli inviluppi delle
sollecitazioni e delle singole combinazioni. Nella finestra grafica superiore
compare inizialmente il dagramma di inviluppo dei momenti flettenti in cui
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€ anche rappresentato (a tratto continuo costante in rosso) il momento
positivo convenzionale assegnato in input.

6 6 SCALE

Dati Scala a soletta piena rampante

Il pianercttcla di ripsa o ntermadio [canverzionalments qui rappresentato sempre a destral pus &
essers sostenuto da due pilastiini collegati alls trave di pisna supsrior od inferiore seconda
classico schema ‘Gillberti [ved il capitala sulla modellszione nel Manusle del programma) | 3

[elzata &= 16.0 SEZIONE X-X L
Pedata P= 300 @

A+P =620 =83

Dati scala a due ramps
Desciizions scala [Sala Fian Tipo [l Gilbert]

{+ Sfalsamento = pedata Quota Piano al finits  [em) (0.0 Larghezza Rampa  [cm)  [110.0
® SElirin i Dislivello rampa a finito om] [160.0°  Larghezza tromba sc. o) [40.0

0.0 | Pianerattola sin. di Piano Lungh.Discret. [em) |20 Cls. scala |C25/30 -
"""""""""" |V Pilastr. Gilberti [n 2] pisner. Riposa Cond./Comb. Carico

: N'Cond. |3 M.Cond. | Home Condizione

Dati pilastini quadrati Giiberti

M 1 G14GE2'
Lato pilastrini om [15.0 NComb. [2 :

[
T
Lungh. netta pilsstini cm [130.0 e 3 lQuar

Opzioni amature e di calcolo (le staffe nella rampa sono opzionali e non vengone verificate]
Scelta diametr barme [mm)

@ Longitudinaii 12 @ Staffe rampa 8 Passo Staffe rampa [om)  |25.0

@ Trasy Pisnerottoli |10 Passolasv. (em]  |250  Coprfenn [cm) a0
Combinaziori SLE (ipo consigiato: Qussi pemanent] -\ L
Calcolo comb. SLE
Rere ’ - = Oidinarie: (a)  consideranda la
Frequenti C.Viscosits (0. Perm.)|2.00 Moder. aggr. (b] sezione sempre in
* Quasi Pem Malo aggr, (2] fase fessurata
Drati rampa [misure in o) Dati pianer.di Piano (cm) Dati pianer. Riposo [cm)
Lungh. rampa (P.0.)| 300.0 Lungh. pianerottola | 160.0 Lungh. pianerattolo | 160.0
Alzata gradino 160 Spessors solstta 250 Spessore soletta 250
Pedata grading 300 Spess. pav.+mass. | 10.0 Spess. pav.rmass. | 5.0
Mumero Alzate 10 Base trave appogg. | 30.0 Base trave appog. | 25.0
Spessore soletta 28 Altszza trave appog.| 50.0 Altezzs hiave appog. 40.0
G2 daM/f | 500 G2' daN/mé | 800 G2' daN/md | BO00
G2* dalér? 0 G2" daM/nE 0 G2" dal/m? 1}
X X Qvar dabl/mé | 400 Gvar daN/m? | 400 Qvar dah/mE 400
Tipo di Wincolo Appog,

160.0 ) 300.0 , 160.0

[~ Variaz. spess. pianerott. iposo per allineamenta fillintradossa Ok

Nel § 1.12[e9) relativo alla modellazione delle scale si & consigliato
limpiego delle scale alla 'Giliberti’ come strutture secondarie (vedi §
7.2.3 NTC) con pianerottolo di riposo giuntato e pilastrini a sostegno
dello stesso pianerottolo ancorati alle travi di piano (superiore ed
inferiore). Mediante questo programma di servizio €& possibile
dimensionare e verificare le singole rampe (a soletta piena) della
suddetta tipologia e calcolare, allo stesso tempo, i carichi (uguali alle
reazioni cambiate di segno) da assegnare alle strutture 'principali' di
sostegno previste nel modello generale dell'edificio.

Per accedere a questo programma basta avviare un nuovo calcolo,
aprire la finestra dei Dati Generalilé] e selezionare subito tra i modelli
predefiniti quello denominato "Scala a soletta rampante". Questo
programma consente altresi di progettare generiche rampe di scale
anche prive dei pilastrini alla Giliberti.

Lo schema di calcolo della singola rampa prevede tre aste (beam)
continue costituite dalle solette orizzontali e dalla soletta inclinata
intermedia. Il pianerottolo di piano & sempre (convenzionalmente) quello
posto a sinistra nel grafico e nellestremo di sinistra dellasta che lo
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rappresenta € sempre presente un vincolo di appoggio o di incastro (a
scelta dell'utente). L'estremo destro del pianerottolo di riposo & vincolato
con continuita ai due pilastrini a loro volta ancorati a cerniera alla trave di
piano (rappresentata in questo schema dal vincolo di cerniera fissa).

La tipologia di scala pit comoda (vedi figura precedente) dal punto di
vista strutturale & quella con gradini a sfalsamento pari ad una intera
pedata con spessore uguale per i pianerottoli e spessore della soletta
inclinata pari al prodotto dello spessore dei pianerottoli per il coseno
dellangolo formato con il piano orizzontale. In tal modo si realizza
sempre l'alineamento degli spigoli di intradosso formati dall'intersezione
dei pianerottoli con le solette inclinate. L'unico svantaggio € costituito
dalla maggiore lunghezza (pari alla misura di una pedata) richiesta dalla
rampa.

Scegliendo l'opzione di sfalsamento nullo nasce il problema
dell'assegnazione degli spessori della soletta inclinata e del pianerottolo di
riposo (lo spessore del pianerottolo di piano in genere e pari a quello dei
solai di piano). Infatti a seconda degli spessori assunti & possibile 0 meno
l'alineamento degli intradossi per il pianerottolo di riposo con effetti
estetici piu 0 meno validi (vedi figura seguente).

0 -

Azl A TR D SEZIONE XX @) 1=t i poeo o e foarvenionainents cui eppvesenalo sempre  desial . &

Frctula P 300 o ¥ |essere sostenuto da due pilastin callegali ala trave di piano superiore od inferiore secondo i

g e ! classico schema Gilben! fved | capitolo sulla modellazions nel Manuale del pogrammall o
WPoE204

160.0 Dati scala a due rampe
~z

Desciizione scala ‘En:a\a Piano Tipo [alla Giliberti)

" Sfalsamento=pedals | o Piang alfinite (om) [T600 LaighezzaRampa  [cm) [100.0
= Sfalzamento nulo Dislivello rampa al finite [em] |-160.0  Laghezza tromba sc. [cm]  |40.0

W Pianerattolo sin. di Fiana Lunch Discret. fem) [200 Cls scals |C26/30 =

¥ Piastr. Gilberti [n.2) pianer. Riposo Cond./Comb. Carico

WCond [3 M.Cond, | Home Condizione
Dati pilastrin quadrati Gilberti

N 1 GleG

Lato pilastrini om [15.0 Comb. |4 L
igenera Comb,

Lungh. netta pilastini cm [130.0 penra Cont 3 lover

Opioni amaturs & di calools (le staffe nella rampa sono apzionali & non vengono veriicate)

Scelta diametri bare [mm]
@ Longitudinali 12 @ Staffe rampa 8 Passo Staffe rampa fcm) - |20.0
@ Trasv.Fianerottoli |10 Passotrasv. (cm]  |16.0 Copriferio [cm] 30

Combinagioni SLE (tipo consigliato: Huasi permanenti)

Candizioni Ambisrntali

Rare Caeff. Comb.[tab 251 [0.50 & i [a) ESEQ;E?:QE\?LE
* Frequenti Moder. aggr. (b sezione sempie in
Giunto Quasi Perm Molto agar. [c] fase fessurata
Diati rampa [misure in cm) Dati pianer.di Piano cm] Dati pianer. Riposo [cm)
Lungh. rampa (F.0]| 2700 Lungh. pianerattola | 100.0 Lungh. pianerattala | 160.0
Alzata gradino 160 Spessore soletta 250 Spessore soletta 260
X~ X Pedata grading 30.0 Spess. pav.+mass. | 10.0 Spess. pav.tmass. | 5.0
Numero Alzate 10 Base trave appogg. | 300 Base trave appog. | 200
Spessare soletta 160 Altezza tiave appog.| 50.0 Altezza biave appog. 35.0
G2 dahl/re? | 300 G2' daN/me | 200 G2' daM/me | 300
G2 dahl/rf 0 G2" daN/mE 0 G2" dal/mE 1}
Qvar daM/mf | 400 Qvar daM/smt | 400 Qvar daN/mE 400

[ Variaz. spess. pianerott. iposo per allineamento fili intradosso Ok

Per ogni rampa da calcolare & quindi necessario aprire un nuovo calcolo e
selezionare tra i modelli predefiniti (‘template'),presenti nella finestra dei
Dati Generalil s8], quello denominato "scala a soletta rampante". In tal
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modo verra aperta una finestra di input come quelle appena visualizzate
in cui assegnare i principali dati della scala.

I dati preimpostati vanno modificati in base all'effettiva geometria che si
intende progettare. In particolare vanno settati i seguenti dati:

Quota Piano al finito: quota arbitraria (in cm) riferita al pianerottolo di
piano rappresentato sempre a sinistra nella figura

Dislivello rampa al finito: ¢ il dislivello in cm. (positivo o negativo) tra le
quote al finito dei due pianerottoli

Larghezza rampa: larghezza in cm della soletta inclinata. Nello schema
di calcolo alle sezioni trasversali dei pianerottoli viene assegnata la
stessa larghezza qui definita. I carichi sui pianerottoli vengono invece
incrementati degli ulteriori carichi dovuti alla maggiore larghezza dei
pianerottoli stessi generata dalla tromba delle scale.

Larghezza tromba scala: misura il distaco in proiezione orizzontale
delle due rampe inclinate. Nel caso di scale non a due rampe parallele
detta larghezza va assunta nulla per non incrementare i carichi agenti sul
modello.

Pianerottolo di piano: pudo essere incluso o meno nel modello di
calcolo. Nel caso di sua esclusione la soletta inclinata poggia direttamente
su una trave di piano rappresentata nel presente modello da una cerniera
fissa 0 da un incastro.

Pilastrini Giliberti (n.2) pianerottolo riposo: possono essere inclusi o
meno nel modello di calcolo. Nel caso di una loro esclusione |l
pianerottolo di riposo viene vincolato da un carrello scorrevole
orizzontale o da un pattino orizzontale (a scelta dell'utente).

N° Cond.: numero delle condizioni di carico. Questo dato non &
modificabile in quanto viene definito automaticamente pari a 3 dal
programma. La prima condizione di carico e costituita dai carichi G1+G2'
cioé dai pesi propri + i permanenti compiutamente definiti pensati
contemporaneamente presenti sulle tre (o due) solette del modello. La
seconda condizione di carico prevede la presenza (su tutte le solette) dei
soli carichi G" permanenti non compiutamente definiti. La terza
condizione comprende i carichi variabili Qvar pensati presenti su tutte le
solette. Tutti i suddetti carichi vanno assegnati in unita daN/m?2 in
proiezione orizzontale. I pesi propri G1 vengono generati direttamente
dal programma in fase di calcolo, i restanti carichi vanno assegnati
dallutente nelle griglie presenti in questa finestra sulla base di un'analisi
dei carichi svolta a parte.

N° Comb.: il numero di combinazioni pud essere variato ed i relativi
fattori di combinazione possono essere definiti direttamente attraverso
la scheda dei fattori di conbinazione (§ 2.2.14[w)). In fase di prima
esecuzione vengono predefinite le seguenti 4 combinazioni: la prima &
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quella fondamentale allo SLU e consente di definire le massime
sollecitazioni per il dimensionamento delle armature. La seconda allo SLU
e relativa ad i soli G1+G2' con fattori di comb. unitari allo scopo di
ottenere le reazioni dei vincoli da assegnare nella condizione di carico
permanente del modello generale. La terza comb. comprende i soli
carichi Qvar allo scopo di ottenere le reazioni dei vincoli da inserire nella
condizione di carico variabile nel modello generale. La quarta comb. e
una comb. di esercizio SLE il cui tipo (rara, freq, quasi permanente) puo
essere settata nell'apposita sezione presente in questa scheda di input.

Opzioni armature e di calcolo: vengono qui definiti il diametro (unico)
delle barre longitudinali delle solette (assunto pure per le armature long.
degli eventuali pilastrini); il diametro ed il passo (non calcolato da
programma) delle barre trasversali da inserire nella rappresentazione
grafica dei pianerottoli (quella in formato .DXF); il diametro ed il passo
delle staffe (non calcolato) da inserire nel grafico della sola soletta
inclinata; il copriferro (misurato dal baricentro dei tondini) delle barre
longitudinali principali.

Combinazione SLE: per la comb. predefinita n. 4 puo essere scelto il
tipo di comb. ed il relativo coeff. di combinazione dei carichi variabili (i
coeff. dei carichi permanenti € sempre 1).

Dati Rampa: per la soletta inclinata vanno anzitutto definiti la misura
della pedata e del numero di alzate (la misura dell'alzata del gradino
risulta automaticamente definita dal dislivello e dal numero di alzate).
Vanno inoltre definiti lo spessore della soletta ed i carichi unitari G2', G2"
e Qvar sopra descritti. Nel caso di sfalsamento pari ad una pedata lo
spessore non va assegnato in quanto € automaticamente definito da
quello dei due pianerottoli (a loro volta uguali tra loro).

Dati pianerottolo di piano: vanno definiti lo spessore della soletta, del
rivestimento (pavimento + massetto), base ed altezza della trave di
piano a cui e vincolato il pianerottolo (appoggio o incastro posto al
centro della larghezza della trave), carichi G2', G2", Qvar e tipo di
vincolamento (appoggio o incastro).

Dati pianerottolo di riposo (intermedio): vanno definiti lo spessore
della soletta, del rivestimento (pavimento + massetto), base ed altezza
della trave di piano a cui sono vincolati i pilastrini o direttamente |l
pianerottolo (nel caso di assenza dei pilastrini), carichi G2', G2", Qvar e
tipo di vincolamento (appoggio o incastro) nel solo caso di assenza dei
pilastrini.

Variazione dello spessore del pianerottolo di riposo per ottenere
I'allineamento degli intradossi nel pianerottolo di riposo: va
selezionato se si intende ottimizzare lo spessore del pianerottolo di
riposo ai fini estetici. Non sempre € possibile soddisfare tale opzione che
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6.1

dipende anche dallo spessore assegnato alla soletta inclinata. Con questa
stessa opzione il programma cerca di far coincidere, inoltre, l'intradosso
della rampa di discesa del pianerottolo di piano con lo spigolo inferiore
dello stesso pianerottolo.

6.1 Risultati ed armature

[ Edifici CA 2010:  C:\Programmi\Microsoft Visual Studio\WWBIB\EDCA GEOSTRU_SCALEACALCOLNSCALA2 SFALSATA.D3D

Fle Dati Archivi Visualizza Opzioni armature  Esegui  Programmi diservizia 7
DEH 9 BRI &@FThuBHry SsoBEE
S FHEECXXE QA0 Q0600 V &A EB®P 3 @MW St veriata

lomento: Min = -1540 dalim___ Momento Max = 5453 dalim -.i[
— s B EA;
' L4 g
: e HIE > =
1@ By g 40 Piano Corrente
PIANO_SCALE -
Travats Corrente
! 1-2-34 -
| Corrente
[mvioeeo compmazions s, |
'
f {
& Momento (dafim)
Taglo (dat)
. Torc, (dahim)
S Sf.uorm, (da)
TN = | e @) | |
TUTTE LE SEZIONI SOND VERIFICATE
— -
LEGENDA SRAFICO SFORZL:
141010425 —_— i
1 | I I T H 8612 x 2 Pil e
 EETEET] . a
4812supi=1: 10 e
el 0 LEGENDR GRAFICO ARMATLRE:
smoes = —_— esitenti
W Ancoraggi Armat. long.
I H > pr
7
— ey Rl
&)
H ¥E 1 Zsupa=2on)
I AT T
[u] 5888 6 1 @ H =,
e :
eI |
Definizione Travate Armature Longitudinali Staffe Travi | Verifiche Sezioni
Nome NodofPil. N Bare | @ mm | Leff. Sin, cm | Anc. Sin.Oriz. | © Piega Sin. | Anc. Sin.Incl. | Leff, Des. an| Anc.Des.Oriz | ® Piega Des, | Anc.Des.Ind. ~
10 0 0 fi 0o o 0 0 o o 0
10 0 0 0 0o o 0 0 0 o 0
10-20 4 12 o 27 90 14 0 45 o 0
10-20 4 12 o 27 90° 14 0 49 o 0
10 o o o 0 90 o 0 o o 0
10 o o o 0 90 o 0 o o 0
10-20 0 0 0 27 * 0 0 = 0
20 0 0 0 0 - 0 0 [ 0
20 0 0 0 0 13 0 0 0 o 0
> n E 13 e ad e n vl
Pronks H=-329.6

visualizzazione delle armature (come sopra riportata) va utilizzato il

comando armature travatelws = .

In questo contesto € possibile modificare le armature (tramite la griglia
inferiore) delle varie solette presenti e riverificarle, generare il file DXF per
il disegno, stampare tutti i dati di input ed i risultati delle verifiche,
visualizzare gli inviluppi delle sollecitazioni e delle singole combinazioni.
Nelloutput sopra visualizzato va notato che la trave di appoggio del
pianerottolo di riposo (che allo stesso tempo collega i due pilastrini) deve
essere armata direttamente dallutente in quanto considerata
infinitamente rigida nel modello di calcolo. I pilastrini vengono invece
armati sulla base delle sollecitazioni di presso-tenso flessione calcolate. i
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disegno in formato .dxf di seguito rappresentato contiene maggiori
dettagli sulle armature trasversali nei pianerottoli e sulla posizione delle
barre nella sezione dei pilastrini. La tavola esecutiva in formato .dxf va in
pratica integrata solo dalla rappresentazione della sezione della trave di
piano in cui vanno ad ancorarsi i pilastrini e dalla definizione delle
armature della trave di appoggio del pianerottolo di riposo.

Scala Flano Tipo CGolla Gilikerti

Alzoto = 160 cm  Fedota = 300 cm

ﬁL

} SAl n
P20y 7Oy 300 L 140 Pl s =
L + t L

SEZIONE 1-1

@ % 1500
_~7
PR 11— — L
SEZIONE 2-2 H H
+1PBB/PS (— allm i 6012 = 2 Pil
L g{ 3 00 % :tge/eo i
e = i
SEZIONE 3-3 \"j e‘lu i } i } }
27 3
002 Plsupctidesy _ 2+2+20___
SEZIONE 4-4
\\\_
B steeses q g =
5
[ZB12Inf (f=225
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7 | RISULTATI

© File Dati Archivi Visualizza Opzioniarmaturs  Esegui  Programmi diservizio 7

HNECIENE LY E FY i EEFET T

"EE e = B XAN B 70 S PRAED 8 MWW & St veiiata

¢ Piano 20 Corr, (1% - 1 (5LU)
| CONTESTI & ——
P ARMATURE . m

ELEMENTI -
T COMBINAZIONI DI
CARICO 0O
DIAGRAMMI
T_T0T) = Ty - SFORZIE
¥ DEFORMAZIONI

=

B TITTZ
_—
T4
_—
TO_T{TTES

T | T

NIEEEIBEIEEEEEIE]

—
A'ENA

AW

=
- e

TOTH
T TTE

\4

Z x | BOT(TTT)

SCHEDE
RISULTATI

“ Nodi | Travi | Piastri| Paii | Ris, Piana | Sp. Interpiano | ArmPredim, TraviFlRetta | Atm.Predin, PlastrifTravi FLDey. | Analsi Mnda\el

N Mado | Mome Noda Nedicalenls SpoX em | Sp.¥ cm Sp.Z cm Rot. X rad Rot. ¥ rad Rob.Z rad Rx dad RY dall RZ daM | MX daMm | MY dabm |MZ daMm l}
1 P1_L 73 0064486 -0.025077 -0.103612  0.000215 0.000207 0000074 0 [rp— [ | g — [ B
2z |pzt 7 0064485 0.011704 0.LF7E0 -0.000020 -.000ZE7  0.000074 0 0 e e e o
odho: 3 |pat 75 0064485 0.041129 009908 -0.000004 -D.OOMGS 0000074 0 e 0
. ) 4 Pt 7 0027704 -D.0ZSOT7 OLL11GS -0.000L0L 0.000520  0.000074 0 e o
1w di csleclo 5 |pst 77 027704 0011704 0151222 0,000072 -0.0D04O0  D.000074 0 0 [
& Pt s 0027704 0.041129 0110270 -0.000083 -0.000233  0.000074 0 e o
7 P7_L 79 0.001721 0.011704 -0.067368 -0.000240  0.000087 0.000074 0 o - e e o
8 Pa_L 80 0.001721 0.041129 -0.065474 -0.000306 -0.000055 0.000074 0 o - e e o
a
10 hd
= LL37.06; Y= 1048.2 Spostamenti (in cm) e Rotazioni in radiant) dei nodi misurati nel rferimento generale ¥, 1, Z. GEOSTRU-2011.2.0.563

Alla fine delle elaborazioni l'interfaccia del programma appare modificata

rispetto a quella dell'input. In particolare:

e Eventuali elementi non verificati sono evidenziati in rosso sia nella
finestra 2D ch3 in quella 3D. Per consentire una migliore visualizzazione
di tale circostanza in modalita render i solai, in quanto entita non
calcolate, non vengono rappresentati.

e Nella finestra grafica 3D in visualizzazione non render i conci rigidi
collegano i nodi ai baricentri delle sezioni di estremita del tratto
deformabile delle aste.

e La casella di scelta delle condizioni di carico di input € sostituita da
quella delle combinazioni di carico assegnate e da quelle sismiche.

e I pulsanti della toolbar verticale relativi ai diagrammi degli sforzi e
deformazioni risultano attivi.

e Le schede di input sono sostituite da quelle contenenti i risultati del
calcolo generale per ogni tipo di elemento strutturale progettato. Ad
esempio per visualizzare lo spostamento di un nodo in corrispondenza
di una data combinazione basta selezionare la scheda Nodi, quindi
cliccare sul nodo di interesse. Nella tabella della scheda verra
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evidenziata la riga contenente i dati del nodo. Le verifiche finali di
resistenza degli elementi strutturali vanno pero effettuate nei vari
contesti armature.

e Sono operativi i pulsanti che consentono l|'apertura dei contesti delle
armature relative alle tipologie presenti nel progetto corrente. I vari
contesti possibili sono illustrati singolarmente nel § 2.4[s). Per
visualizzare ed eventualmente stampare le verifiche statiche e sismiche
delle armature di tutti gli elementi strutturali & sempre necessario aprire
i relativi contesti delle armature.

7.1 7.1 Le Schede

i BE|

File Dati #rchivi Visuslieza  Opzioni armature  Esegui  Programmi di servizio 7

DEH e BA$TRuSWF SsLRTE

1l O & & A BB @ WO D stutra verfieats
Piano 2D Corr, |1° | Piano 3D Corr, | TUTTIIPIANE ~ | Comb.di Carico| 1 (SLU) v
= =

IDJ 1_1(107) Lii 2210108 EJ

il O

61112

10_ 10116}

KEREFAFHAEEEAEE HOHE

;
i
:
)

8_1{114)

|

Modi| Travi | Pilastri| Paii | Ris. Piano | Sp. Interpiana | Arm.Predim, TraviFlLRetta | Arm.Predim, PlastrfTravi FlDey,  AnalisiMadale

Analisi Modale

Home Noda Sp. ENG .2 Rot, % Rot ¥ Rot. Z ~
Periodon. [ 20 0328618 o sec L1 0.616318 0131267 0.010679 0000357 0.001541 -0.000093
P21 0.616318 -0.180941 0006350 0.000467 0001224 -0.000099
% Massa D% |53.10 P3_1 0.616318 -0.220681 -0.009240 0.000543 0.001466 -0.000099
% Massa Dir v |5.89 P4t 0.566644 0131267 0.005463 0.000357 0001439 -0.000099
[ 0.566644 -0.180941 0005334 0.000370 0001146 -0.000099
P61 0566644 0220681 -0.010514 0.000429 0001370 -0.000099
[ 0528004 0180541 0.007215 0.000427 0001251 -0,000099
P31 0528504 0220651 -0.014995 0.000505 0001283 -0.000099

v

Y= 9257 Y=99172 GEOSTRU-2011.2.0.563

Dopo l'effettuazione del calcolo le schede relative alla fase di input
vengono sostituite con nuove schede contenenti i risultati relativi ai vari
elementi strutturali presenti nel calcolo. In particolare per ogni
combinazione di carico vengono visualizzati:

e gli spostamenti dei nodi e le reazioni nei nodi vincolati
e gli sforzi nelle travi, nei pilastri, nelle pareti nei pali e nei plinti

e le armature di predimensionamento di travi e pilastri successivamente
organizzate nei vari contesti previsti di cui al § 2.4[: in cui vengono
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fornite le disposizioni esecutive e le verifiche dettagliate finali sezione
per sezione.

Nel caso di calcolo sismico vengono rappresentati anche i risultati
dellanalisi modale. Nelllesempio in figura per ogni periodo proprio
selezionato nella scheda "Analisi Modale" vengono visualizzati in tabella
gli spostamenti dei nodi (autovettori) noncheé la corrispondente % di
massa partecipante nelle direzione X e Y del sisma. Gli stessi spostamenti
modali sono rappresentati sia piano per piano nelle piante (grafico 2D)
che complessivamente nel grafico assonometrico (3D).

7.2 7.2 1Diagrammi

BE|
File Dati Archivi Visualizza Opzioni armature  Esegui Programmi di servizio 7
DEH e B #FRrEDBWEF SHLATE

1§82 AN L@ L A EDE QMO % Stutraveiiats

Piano 2D Corr, | 1% ~ | Piano 3D Corr, | TUTTI I PIANT ~ | CombdicCarico| 1 (501, v

i |

FREERHEAESDEHEBHIE

Comb. 1*{3.LUltimo}: Mz Max = 9620 daNm Mz Min = -8970 daNm

c
o

¢

.—Hb,
byl
e

Hodi | Trai | Pilastr | Paii | Ris, Piara | Sp. Interpiano | Arm.Predim, TraviFLRetta | Arm.Predin, PiastrfTrayi FLDev, | Anasi Modale |

N Modo | Mome Nodo | N° dicakol | Sp.% cm| Sp.V om| Sp.Z cm|Rot.% rad|Ret.v rad [Ror.Z rad | RX daM| RV dab| RZ dah|Mx dahim | Pv dabim |MZ dahm -

1 P1_L 73 -0.064486  -0.025077 -0.103612  0.00021S  0.000207  0.000074 o 0 - — | — o

2 Pt ) 0064486 0.011704 0133760 -0.000020 -0.000267  0.000074 0 0 - e 0
e | 3] Y 3 Pt 75 0064486 0.041129 -0.095808 -0.000004 0000435 0.000074 0 0 e e e 0
Pl [F] 4 (Pt 76 0027704 -0.025077 -DLi11169 -0.000101 0.000520  0.000074 0 0 e e e [

5 |ps_t 77 0027704 0.011704 0151222 0000072 000400 0000074 0 e e o

6 |Pa_t 78 0027704 0.041129 0110270 0000083 0000233 0.000074 0 e e o

7 P7_L 79 0.,001721 0.011704 -0.067368 -0.000240  0.000087  0.000074 o o - o

8 P8_L 80 0.001721 0.041129 -0.065474 -0.000306 -0.000055  0.000074 o o - o

El

1o v
%= 1642,1%; ¥= 961,17 Spostamenti (in cm) e Rotazioni {in radianti) dei nod misurati el riferimento generale ¥, 4, 2. GEDSTRU-2011.2.0.563

Utilizzando la toolbar verticale posta a destra dello schermo e possibile
visualizzare, per ogni combinazione i diagrammi degli spostamenti e degli
#

L

sforzi. I comando presente sia nella toolbar orizzontale che in
quella verticale a destra, consente di ritornare alla modalita corrente di
visualizzazione.
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Ml Scelte di stamp. =l
DATI INPUT |
~Risultati Sismici rPiani Rigidi - Modi Travi {no travate) —— [~ PilastrifPareti rPlatea —Pali
Ris, &nalisi Sismica Spost. Piani Rigidi SFarzi SForzi Sforzi & SForzi e armature
Soostamenti
Spost, [Reaz, Modi Arm. Predimens. Arm, Predimens. Armature
Verifiche sezioni
Dal Fiano ID Dal Fiano ID Dal Fiano |1 Dal Campo |1
&l Piano |4 &l Piano |4 &l Piano |3 Al Campo IU
* Solo sez. estreme * Solo sez. estreme
Anche sez, interm, Anche sez, interm.
Deseleziona butti i risultati | |Le armature & le relative verifiche sezionali relativi a travate, a plinti superficiali & a plinti su pali vengono stampate dopo ;I
la selezione dei relativi risulkati tramite gli appositi comandi di menu,
=
Skampa

Le stampe relative ai risultati generali vanno selezionate nell'apposita
finestra rappesentata in figura. Le verifiche sezionali e di dettaglio
vengono invece stampate all'interno dei contesti delle armature (§ 2.4[:1
) relativi alle singole tipologie strutturali.

A titolo di esempio si riporta di seguito la stampa (stralcio) dei risultati
dell'analisi sismica modale del modello visualizzato nel grafico di inizio del
capitolo 7[5, A questo proposito si fa presente che il piano di copertura
(3°) non e stato considerato rigido a causa della notevole differenza di
altezza dei pilastri e, pertanto, la massa di piano risulta rappresentata
dall'insieme delle masse concentrate nei nodi del piano medesimo. Poiche
tutte le travi ed i nodi del terzo impalcato risultano appartenenti
all'impalcato stesso e connesse tra loro da solai estensionalmente rigidi, il
calcolo dello stesso edificio poteva eseguirsi anche considerando il anche
il 3° impalcato rigido con risultati molto simili a quelli di seguito esposti.
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DA SISMICI ASSEGHAT

Comuned_ocalit: FOGGEIL
Zona Skermica: Fana 3
Wita Mominale Wh 100
Clazse dlko I
Wita di Riferim. WR, 100
Categaotia Sottasudla: B
Candiione Topografica T
Smorzamento vipza = 30 %
Tipo di analii zEmica; Dinamiza modale
Clazze Dutilits : CI'E'
Regolait in Pianta: Mo
Fattore Reqolaits in afez=a Kr. 0.a0
Fatt. St ma g0 Dir X 3.450
Fatt. Sttt rnax 90 Diey: 3.450
Coef. K di riduzione di gl in Dir.=: 0.0
Coef. K di iduzione di glin Diry: 0.an
Fattore di struthura o in Dir X 276
Fattore di struthura o in Dir Y 276
SLD Spoet. max Interpiano = 0.005H

Doy compresatra 0059 e 015y (hassa sEmictd)
Durata [in anni] di uso dels sndha (2.1 AT
Cu=1.0 Monmali affollztnend. Furgioni pubbiche non essergiali, (2.4.2 NTC)
Petiada di fferimento [in anni] delfazione simica = WNSCW, [2.4.3 MTC)
Terretn matto addersato o molto corektente
Superficie pianeggiante. Inclin. media <15, [3.2.2 NTC)
Lpplicata nel salo SLD (staba lim. danm]
T35ANTC
Clasze di duttilits bazza [7.2.1 MTS)
Edificio hon regolate in pianta [7.22 MTC]
Edificio hon regolate in altezza [7.3.1 MTC]
Struthara a telai (o mista eouiv. a telai) a pill piani a pil campate [7.4.3.2 NTC)
Stnathara a telai [0 mieta eouby. 3 telai] a pit piani a pil campate (7.4.3.2 NTC)
Kin=1 zako per strutt. a pareti, miste equival. 3 pareti, barzion. deformabili 7.4.5. 2TC)
bi=1 =0k per =ttt 3 pareti, miste equival. 3 parei, torsion. deformabili 7 4.3 2TC)
i = o*Kr (7.3 MTC)
i = *Rr T3 MTC)

Bpplicato nel salo SLD [stata m. danm)
BOCEMTRICITA' BSCIDBYTALI DEl PLANI IM DIREZICHE ORTOG, AL SISWA [7.3.3.1 NTC)

Liwedla Ecc. SktnaDir  Ecc. SEmaDiry
1° 5000 cm 100.0 o,
2 5000 cm 100.0 o,
3 50.0 cm 1000 o,

PES, INEFZIE POLLR], BARICENT Rl DELLE MBSSE SISMICHE COMPLESSIVE DEI PIGMI RIGIDI
Mon Fsegnatl diretamerts ma calcold in autortico dal prograna

DA D BASE DEL"ANA IS SISMICAMODALE

Spett di progetto; PTG Carnune di: FOsGIn

5LV TR= 444 Periodo di ftomo (i arni] n furzione di WE

SV byl = 0147 Frazione dellacceler. del sito rizpetto a g

SLV: Fo= 2 607 Fattore anplificazione dello spetiro in accel, oizzortale
SLY: Te® = 0.4 Petiodn in 3ec. del frathn @ welocita cost. dello speto
gLy 5= 1.195 Coeficierts o sotozudo

SLD: TR = m Petiodo di ftomo [k arni] b urgione di vE,

SLD: Digdy = 0.0%2 Fraziane dellacceler. del sito rispetto 3 g

5L0: Fo= 2585 Fattore arnplificazione dello spetira in accel. ofzzontale
SLD: Tet = 0.374 Petiodn in zec. del frathn @ welocitd cost. dello spetio
5Lb: 5= 1.200 Coefiicierte di zotozudo

DirZ Mo Direzione Vericale Sismica non conziderata rel cakolo
Iletodo Cotmbin Modalk CC Carnbinazione Quadratica Completa [7.3.3.1 NTC]

Sistria Dirk Blig. comb, Diry

= 0.300
Siztria Dirt: Llig. comb. Dirk =

0.300

Lliquota dicorbinazione effetli zisrma DirY su sisma Dirk
Lligquata dicormbinzione effetl istna Dirs su sisma Diry

DAT SISHMCI DB LUV LI DI PLAHO

-Pezo SizCal: Peso tot delle masse sizmiche (iod present dumnte il sisma di progetto] calcolets dal progmmma
-Jpol. Cal: Mamerto di ine iz polane inte mini di peso delle masse sismiche di piane calcolato dal progrmma
-abib Cal: Coonlingte Bafcentn delle masse sismiche di piano calcolate dal preg @mma

-Piso Sppl Peso ot delle masse sismiche (pumo 3.2.4 NTC)effettiva mente assumo nellanalisi

-Jpol Appl: |nezia polare (espressain temini di peso) delle mazse sizmiche efetivaments assunto nell'san alisi
-Ege2 . Eccemtricitd accidentale jom] asseqnata al centro di massa persisma in Dirx

-Eccl: Eccentricit accidentale [om) asseqnata al centm di massa persismain Dir. ¥

Livelln  Quota Peso Sk Cal. Jpalcd, ¥hCak, ThiCal. Pesolbppl Jpal Bppl.  x¥boApd. Yh Appl, B2 Eccl
om oahl dakfm? cm i i dakdm* o om om on

1 3500 G423 1890851 5031 5115 36428 1890851 5031 5115 500 1000

2 ES0.0 Ta500 1734477 5121 5213 79500 1734477 51241 5213 500 1000

3 950.0 L7 467 .5 GE4.8 48763 e 467 5 EB43 500 1000

DAT MASSE SISHICHE CONCENTRATE NON APPARTENENTI A PLONIRIGEDI

IMarne Moda Livella Quota  Peso Skrico
om dahl

P13 3 7500 7318

P23 3 as50.0 0616
P33 3 7500 Taaa

P43 3 Ta0n 7318

P53 3 as0.0 976

PE_3 3 7500 Eddg
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PERIDDI N VIBRAADHE DA MO PRIACIPALI E RELATIV YA OR] SPETTRALI

M* Moo Petiodn 26 ] SLLDirx]: Solity SLLIDITT: Soldy
1 0356717 02223 0.2223
2 0357 %60 02223 02223
3 0250536 02223 02223
4 0167002 0.2246 0.2246
5 0112334 02281 0.2281
G 0101963 02255 02233
7 0092605 0.2294 0.2294
i 0063343 0.2304 0.2304
4 0067531 0.2310 0.2310

10 0063070 0.2313 0.2313

SISMADE. X:MASSE MODALI PARTECIPANTI #assa Tot = 21554 M6 dal s )

SLO[Dir-Dir]: Skl

M W Fattore Partec. hilassa Partec. % Mazza Pares.
2 1.0%13 8036 18 36,72
& 06253 415017 14.10
3 BT MM 17.01
5 -0.4574 260116 12.80
1 B2 20847 953
[ 0.4202 G77.23 4.1
7 01822 13029 0.E0
4 0.0497 27.85 013

10 00158 24,32 0.1
4 00174 1.27 0.1
SONRALMCr 21684 24 100.00

SISMADR. Y:MASSE MODALI PARTECIPANT #dassa Tot = 21553 96 dallse )

M hada Fattore Partec. hlasza Partec, % Mazza Partes.
1 1.2222 3104 AT
q 1.5845 3854 4 17 81
2 0 ETT4 3457 B4 15.85
4 0.8726 HMES.M 14,46
7 07714 2100 63 9.60
1 05412 STR.AD 264
3 0.1932 32r7 1.49
8 00813 39,78 018

10 00168 2743 0.13
5 00316 13.34 0.06
SOOI 58478 100.00

02634
0.2554
02854
0.2540
02272
02153
0.2066
01814
015811
01734

FORZE DILAAICHE COC Of PLAHO E MOM TORS BNTI D PLANO fecoendrictd acod. ex 7.33NTC)

-5l P Modulo della Forza COCin daM applicata al piane per sismain Dirx
=50 FY Module della Forea GOCin daM ap plicata al piane per sismain Diry

SSLWIMTOLX Momento tomemte sttico in da Nm ap plicats al piane per sismain DirX [gene o da Eccl)
-5l MTorY. Momentotorceme statico in da N m ap plicate al piano per sismain DirY [genermto da Eccl)

-5LD0:Fx Modulo della Forza GOCin daM applicata al piano per sismain Dir.x
-5L0CFY Modulo della Forza COCin daM applicat al piano per sismain Dir.y
-5LD0: MTor Momento toncente statico in daWm applicato al piano per sismain Dir. %
-5L0: MTorY: Momento toncente statico in dalm applicate al piano per sizmain Dir v

Livella SLw: R SLv: Py SLvcMTork  SLW:MTorY
day da dadn dadn

1 15746 13226 EAT3 15226

2 14205 134925 103 13925

3 15845 17155 7923 17155

SLD: Fx

LEY
11274
16371
19757

SLD: FY
]
10881
16740
21062

210

SLOchTor SLD:MTorX

daim
S640
ikl
9575

dakn
10851
16740
21062
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7.4

S LY : YERFICA SPOSTAMENT INTEHRMAND PER BFFETTIDE. SECONDO ORDIE (7.3 1HIG)
Teta Linn = 0.3 (Effetto P-Delta considerato)

M.E:. Effetti 2" o rdin e valuet sommand o alla matrice ng. dei pilastn quella qeometrica (sforzo nom. pan a quello della pima comb. nen sismica)
-Hp: Aitezza di it piane
-P: Cafchi gravitezienali ve ticali (presenti duente il sisma), in daM, agent
-WA: Tagliante di pian o persisma in direzione X (50l pilasi nel cazo di piano deformabile |
-dri: Spostamento medio relativo Ji intempia ne per sisma in direzione x
-Teta 1= PdA!l HpT Parametro definito nelle NTC con laformula (7.3.2) persizma in direzione X
- Taqliante di pian o persisma in direzione ¥
-drg: Spestaments medio relativo di intempiane persizma in direzione ¥
-Tet 2= PARWE Hp T Parametro definito nelle NTC con laformula (7.3.2) persizma in direzione ¥
-Tets Lim =01 8.5 walon limite d el Paemetro Teta [7.5.2) NTC) non considemnd o o men o Meffetto P-Detta (effetti del 20 mine |
SWeSME Comrolla se Tetai & Teta? nspettano il valore massime conzentits di Tet Lim

Hp &m P daN W daN ar em Tem 1 W2 da arz em Tetm 2 Wer, [5/)
PISND RIGIDO N 1 0.0 Mgt &5Ta6 1755 0024 &g 2120 1020 s
PIOND RIGIDON® 2 00,0 126263 0050 1.563 0.019 050 1.520 0025 s
PIOND DEFORMABILE H® §
Pilaztro Livella  Hp o P e Wdadd  drlem Teta 1 W2 dad dr 2 em Tets 2 Wer [S4d)
P13 3 1000 3994 5400 0.355 0.007 gv0g 0524 .00 3
P2_3 3 3000 H1E65 445 0.313 0.010 3432 1.503 .00 3
P3_3 3 100.0 10642 10955 0.5336 0.003 10711 0.5374 0.004 5
P4_3 3 100.0 738 BRYG 0.261 0.004 E41% 0.457 0.007 5
Pa_3 3 3000 082 1205 0.224 0002 3965 1.672 0.005 3
PE_3 3 100.0 142 10634 0.232 0002 gE95 0.325 0.003 5

5.1LD.: YERIAG A SPOSTAMENT] NTERPLAND (7.3.7 2NTC)
-Pilastro: nome del nodo superiore del pilast

-Linelo: Livello superion: di piano del pilasm

-Hp: Bitezza di e piane d el pilas

-1 1: 5 postamento (Gm) di inte piano del pilasto persisma Dir. X
-dr1: Spostamemty di imte piana Hp del pilastr per sisma Dir. X

-=r 2 S posts mento (s di inbe piano del pilasto persisma Dir.
-drg: Spostamento diimte piano Hp del pilastro per sizma O Y
-drLim: Spostaments relative di imte pianoMp massimo prefissato

Pilastro Livello Hp [cm] 31 [on) dr sr 2 [om) dr 2 dr Lim Wer [Si)
P11 1 3500 G785 0.00149 (1.9661 0.0028 0.0050 5
P21 1 3500 0.ETTE 0.0014 0.7413 0.0021 0.0050 5
P31 1 3500 06358 0.0020 0.7808 0.0022 0.0050 5
P4_1 1 3500 0.4307 0.0a12 03610 0.0025 0.0050 5
P51 1 3500 0.4253 0.0a12 0.5874 0.0017 0.0050 5
PE_1 1 3500 04422 0.0015 0.5462 0.0018 0.0050 5
P71 1 3500 0.4930 0.0014 0.55749 0.0015 0.0050 5
Pa_1 1 3500 0.5043 00014 0.5812 0.0017 0.0050 5
P12 2 300.0 0.53543 0.0015 05225 0.0027 0.0050 5
p2_2 2 3000 0.5340 0.00m5 05247 0.0021 0.0050 5
P32 2 3000 05387 0.00m5 1.6541 0.0022 0.0050 5
P42 2 300.0 03363 0.0014 0.7470 0.0025 0.0050 5
Pa_2 2 3000 0.3375 0.0011 0.5265 0.0018 0.0050 5
PE_2 2 300.0 013453 0.0012 0.5554 0.0014 0.0050 5
py_2 2 3000 0.39M 0.0013 04340 0.0016 0.0050 5
Pa_2 2 3000 01,3966 0.0013 05145 0.0017 0.0050 5
P13 3 100.0 0.1244 0.0a12 0.1756 0.0018 0.0050 5
P23 3 300.0 0.0452 0.0003 05117 0.0017 0.0050 5
P33 3 100.0 0.0477 0.0010 01176 0.0012 0.0050 5
P43 3 100.0 0.0403 0.00049 0.1674 0.0017 0.0050 5
P5_3 3 300.0 0.0729 0.0a02 01.5668 0.0019 0.0050 5
PE_3 3 100.0 0.0743 0.0007 0111 0.0011 0.0050 5

CONTROLLO DEFORMARLITA" TORSIONN _E EDFICI0 F 4 X1 NTG
-r Fiaqqio in am. della figidezza atorsione di piano per sisma x

-1 Fiaqgio incm. della igidezza a torsione di piane perzisma v

-FioM: Fiagqio gimtore dinerziain cm. delle masse di piano per sisma 3 [[Jpol/M]0.5]
-rFioM: Rappotte @aai girate i persisma ® (3 e ¥ 0.5 'edif & fgide tors. in dinx)
-P R OM: Fiappo e =g girate i persisma v (S e 06 e & Agide tors. in dicy)

Piana % r bl rxFakd r1iFahd
o o o

1 5008 500.8 4437 113 113

2 5008 500.8 443 1 113 113

3 a62.4 a62.4 406.2 1.43 1.43
7.4 Stampa verifiche c.a.

Per travi, pilastri, pareti, plinti (sia superficiali che su pali) le verifiche finali
delle sezioni in c.a. vanno sempre effettuate all'interno dei relativi
contesti armaturel:s). Le verifiche finali per i pali e le platee vanno invece
selezionate all'interno della scheda delle stampe generalil:sl. Nel caso di
mancata verifica di un elemento strutturale la visualizzazione a video
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della corrispondente stampa di verifica consente di individuarne la causa
precisa, permettendo cosi di effettuare modifiche mirate ai dati di input
evitando modifiche e ripetizioni del calcolo generale "per tentativi".

STAMPA VERIFICHE TRAVATE

Le stampe possono essere effettuate per singola travata o per tutte le
travate del piano (assemblaggio finale dei risultati a calcolo concluso). Lo
stralcio di stampa riguarda una travata del primo impalcato delllesempio
visualizzato all'inizio del capitolo 7. Nellambito delle verifiche delle
combinazioni sismiche (nella stampa seguente sono riportate le comb.
sismiche SX1 e SX2) per ogni sezione di calcolo vengono stampati sia i
valori del taglio ottenuti dall'analisi (tra parentesi) sia quelli valutati in
base alla gerarchia delle resistenze dicuial § 7.4.4.1 NTC.
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TRAVATAN® 2 AL LIVELLO 1°: P4P5Pb

DESCRIZIONE TRAVATA

- M Trave: Muneto assegnato ininput alla f=ve che definizce la singala canpata (el lvello di piano comrerite)

- Woda | /Moda F2 Momi dei nodi iniiale efinale della frave [nel lvello di piano carente)

- Sezione: Mame aftribuito alla sezione della trave nellarchhio sezioni

- Luce; Lunghezza in cm delle singole campate cakolata da nodo a nodo (= baricento sezione se il nodo & un pilaeto)

- Luce Metta: Lunghezza in cm delle singole campate al netto delle lunghezze dei conci rgidi

Camp. M. Trawe Mado 1. Moda F. Seziohe Luce Concio |, Concio F. Luce Metta
1 3 P41 P51 A0%30 a00.0 2000 200 4600
2 4 P51 PE_1 4030 000 200 20,0 3600

GARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI

CLASSE COMGLOMERATO: C25530

Ec = 299600 daMien™  Modulo elastico nomale

o = 133 daMicm®  Resistenza a compressione di calcolo

fod = 0.3 daNiem®  Resistenza atrazione di calcole

foim = 21 daMNiem®  Resistenza mediaa frazione

Peso Specifico = 2400 daMim®  Peso specifico conglomerato (ammata)

ACCIAIO TIPO: BA50C

Ea = 000000 daMdem®  Modulo Elastico normale

fyd = 130 daMier®  Resistenza a snervamento di calcolo

i = 130 daMiem®  Resistenza ulima di calcolo

R1*R2iniz. = nof Coeff. di aderenza conglom facciaio per le combinazioni rare in esercizio
RI*R2fin. = 100 Coeff. di aderenza conglom.facciaio perle cambinazioni freq. e quasi permanent

CARATTERISTICHE DELLE SEZIONI PRESENTI NELL A TRAVATA

MNOME SEZIOME: 40:30

Formma Sezione:  Rettangolare

Clasze Conglomerato:  C20/25

Tipo acciaio per harre:  B4S0C

Baze = 400cm  Atezza=300cm

Punto inzerimento sezione: Estradozzo Punto di paszagyio dell'azse x' del nferiment locale della trawe
Coprf. Inf. (dal banc. bare) = 406 Copnf. Sup (dal baric. bare) = 4.0 6w

INVILUPPO SFORZI DELLE COMBINAZIONI DI RESISTENZA

- Dasizze progresshes (in i) delle sezioni ffetite alla e netia deformabile della singola campata
- Nz Mimin: bdoment fletterd di inviluppo espressiin dadm

- W, Ymine Taglh diirviluppo espreszi in dal

- MTrnze, MTmin: - Momerd torcend di irviluppo espressi in daldn

- Mmae, Mmin: Sforzi normali diimdluppo espressiin da

Camp. k3 hdrmax hdmin imax Wimin i Trmax i Timin Mrmax Mmin
1 nn I S10053 12852 I 18 152 I I
1 i 776 HR52 103 1 18 142 I 1
1 T 2278 374 4831 I 18 152 I I
1 14D 321 1285 BR30 1 18 142 I 1
1 1833 3887 I 1145 1 18 152 I 1
1 17 5163 I 164 A51 18 152 I I
1 200 5596 I 1841 1628 & 152 I 1
1 2643 5185 I b4 3104 18 152 I I
1 3067 EEN I I 1383 & 152 I 1
1 3350 3065 414 I £AT3 18 -152 I 1
1 2833 2076 3328 I R 18 152 I I
1 7 A98 5232 1] 10444 18 162 I I
1 400 0 559 0 12494 18 152 I I
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YERIFICHE SEZIONI COMB.CARICO (SLY) SXi

Camp. ¥zez Wer(S/M) M dahim WodaM T daMm M daM Mofult Wied  Whnd  Tedu SicWT Freccia  Sterr
1 00 5 1495 12398 (5794) 02 I 12963 18285218+ 41095 — 0k& 0132 —
1 %3 g 176 10465 (4683 102 I Todk 18285 21.8+) 41095 — DAT {296 —
1 Ty g 2278 8373 3406 102 I 640 1828521.8+) 13864 — 046 4N —
1 150 g 329 BTTR129) 102 I 640 18285 21.8+) 13864 — 034 D448 —
1 1533 5 14 181 @52 -0z I A654 18285218°) 13864 — 023 4444 -
1117 5 48 2085 (-5571) -0z I A654 18285218°) 13864 — 011 40395 -
1 4300 5 3392 A1 1828 02 I 654 18285218 13864 — 01 a2 —
1 633 5 87 2107 3105 02 I 654 18285218°) 13864 — 017 D204 —
1 3067 5 o0 4203 (4383 02 I 654 18285218°) 13864 — 024 00s —
1 3450 5 A14 H298 (HE6D) 102 I Bl 18285218 13864 — 034 00 -
1 3833 5 3328 4334 (46937 -0z I Bl 18285 218°) 13864 — 046 D09 -
1 417 5 £232 10476 1-6201) -0z I 10483 18285218+ 41093 — 0DAT D09 -
1 4600 5 559 12253 1-9149) -0z I 10483 18285218+ 41095 — 0&7 DOM -
2 00 5 25943 6555 I3 42 I 314 18285 21.8+) 41095 — 036 D143 —
2 .0 5 217 f244 102 42 I 4319 18285 21.8+) 4109 — 029 p242 —
2720 5 2470 3331 42 I 1319 18289218+ 13948 — 022 {264 -
2 1080 5 2102 2622 1326 42 I 1319 18289218+ 13948 — 014 0233 -
2 1440 5 1915 1311 1938 42 I 1318 182852168+ 13948 — 011 4166 -
2 1800 5 fal3 0 -2540) 42 I 1318 18285218+ 13948 — 014 0076 —
2 2160 g G320 3116 42 I 4314 182085 21.8+) 13948 — AT oo —
22520 g AI5T0 2622 37T 42 I 652 182085 21.8+) 13948 — 021 000 —
2 2880 5 2039 3933 (4386 42 I BEs2 18285 21.8+) 13948 — 024 03 —
2 3240 5 AT H244 (4998 42 I BEs2 18285 21.8+) 4109 — 029 0105 —
2 3600 5 £638 555 (AET0) 42 I fR52 18285218+ 41095 — 036 006 —

YERIFICHE SEZIONI COMB.CARICO (SLV) 8X2

Camp.Azez Wer[S/M) M dakm WodaM T daMm M daM Mlult e YWid  Trdu  Sic VT Freccia  Sterr
1 00 5 1799 12345 (5923) 42 I 124963 18285218+ 41093 — 0k& 40173 -
1 33 5 521 10465 (4812 42 I Ti46 18285218+ 41095 — 0A7 4353 -
1 Te7 5 072 8373053 42 I AR50 18285218 13864 — 046 0463 —
1 140 5 M35 RATT 24T 42 I AR50 18285218 13864 — 034 0407 —
1 1533 5 any 4181 @80 A2 I 654 18285 21.8+) 13864 — 023 Da4a2 -
11917 5 3ran 2085 (423 42 I 9655 18289218 13564 — 011 0429 -
1 4300 5 3383 11 -1699) 42 I A654 18285218 13864 — 00y 032 -
1 683 5 228 207 =297 42 I ikl 18285 218°) 13864 — 016 0209 -
1 3067 5 190 4203 (4254 42 I ikl 18285 218°) 13864 — 023 4100 -
1 3450 g ST 6298 453 42 I a2 1828521.8+) 13864 — 034 4Qoo3 —
1 3833 g 4139 8394 6009 42 I a2 18285 21.8+) 13864 — 046 0059 —
1 417 5 4904 10476 (8072 A2 I 10483 18285 21.8+) 41095 — DAT 00e3 —
1 4600 5 A272 22539030 A2 I 10483 18285 21.8+) 4109 — DET D019 —
200 5 2226 B84 @745) i I 13119 18285218+ 41095 — 036 0165 —
2 360 5 2364 5244 263) i I 1319 18285218+ 41095 — 029 {264 —
2720 5 2283 3933 (533 i I 1319 18285218+ 13948 — 022 0287 —
2 1080 g 1981 2622 114%) ki I 314 182085 21.8+) 13948 — 014 D253 —
2 1440 g 1459 1311 E175T) ki I 118 18285 21.8+) 13948 — a0 pars —
2 1800 5 726 0 1-2369) i I 1318 18285218+ 13948 — 013 Q085 -
2 60 5 =247 3119 i I 4318 18285218+ 13948 — 016 D003 -
2 4520 5 430 2622 (-3593) i I fR52 18285218+ 13948 — 020 0073 —
2 2880 5 2833 3933 (205) i I fR52 18285218+ 13948 — 023 0106 —
2 3240 5 45T 5244 (4817) i I fR52 18289218+ 41095 — 029 00w —
2 3600 5 4301 6555 (H429) ki I Se52 18289218+ 41095 — 036 4028 -
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YERIFICHE SEFIONI COMB_CARICO M. 3 (Stato Lim_Eserc_ - Combinaz. Quasi Perm )

- Rzez Dsrizze progrezsive (in om) delle zezioni rferite alla luce netia deformabile della singola campata
-, W, 0T, M Sfezi nella zezione di aeckza progressiva Xespressiin dal em

- S, 5f Tersioni mazsssime nel conglomerato e nell'acciaio espresse in dakéom®

- L Fess Bpertura delle fessure perflessione espressa inrm

- Sm Distanza media fessure inem

- K3 eff. Coeff. uiilizzata nel cakola dell'aperiura fess. [cfr. DEE]

- Frecsia: Frecciain cm

-GTem: Preszione di cordatto in dabkiem?per le sole fravi su suolo elastico

Camp. ¥zez Wer(SiN) M dakm Wodall T daMm M dah Sc of AFess. S KIeHf. Freccia  Sterr

1 00 5 Ab2T 529 AT 1] 83.50 1709.5 047 0.8 0125 D080 -
1 ®|3 s 2538 6418 A7 0 4361 8a27 0063 108 0125 0106 —
1 7 5 123 5141 17 0 910 86.1 .00 00 0125 0148 -
1 150§ 1003 3863 AT 1] 11.13 1418 .00 00 012 40193 -
11533 5 2239 2506 AT 1] 45.63 15785 052 154 0134 0233 -
1117 8 2986 1308 A7 I hd. B4 21045 023% 154 0134 0261 —
1 200 s 3243 12 A7 0 042 22859 0262 154 0134 D272 —
1 %83 § 3010 1246 AT 1] B5.36 214 0237 154 0134 D266 -
1 367 5 2208 2523 AT 1] 49.68 16127 015 154 0134 D242 -
1 350 8 1076 3800 A7 I 1338 1556 (.000 00 0134 nzod —
1 333 8 526 A077 17 I 816 849 n.00n 00 0134 0165 —
1417 5 2817 5341 17 0 4292 10631 oo 13 03 0126 -
1 400 8 A4 1299 A7 0 4274 0495 01s4 113 013 0105 —
2 00 8 2537 M4 2 I 7.m 12133 009 123 0131 4094 —
2 k0 3§ 1414 202 21 I 13.22 1340 n.000 0o 0x a0m -
2 05 H20 2190 21 0 703 .1 f.000 00 013 N03e -
21080 8 158 1578 2 I 149 PR n.000 0o 0ax a0z —
2 140§ 616 966 21 I 865 95.2 n.000 0o 01x 108 -
2 1800 5 853 354 21 I 1.9 1311 n.000 o ox aIm -
2 160§ a7l 258 21 I 12.23 1343 n.000 0o 0x 4110 -
2 420§ G6T 470 21 0 5.32 1004 0.000 IR TR EY R NI -
2 40 5 244 1482 21 I ind4 b7 n.000 00 013 00as -
2340 5 100 2034 21 I 340 a1 n.000 00 013 N0ss -
2 W00 5 1264 270§ 21 0 17.07 1704 0.000 00 0ax ooy -

STAMPA VERIFICHE PILASTRI

E' possibile effettuare la stampa sia per singoli pilastri (o0 pareti) sia per tutti i pilastri
di uno stesso piano. Le verifiche a presso-tenso flessione composte sono effettuate
con procedimento “"esatto" cioe tenendo conto dellaccoppiamento dello sforzo
normale con entrambe le componenti del momento flettente Mz e My. Nella stampa
delle combinazioni sismiche nelle tre sezioni significative considerate vengono
riportati sia i valori di Mz, My ottenuti dall'analisi modale (tra parentesi) sia quelli
calcolati sulla base della gerarchia delle resistenze (formula (7.4.4) NTC).

Anche nella valutazione delle resistenze a taglio Vrcd e Vrwd viene considerato
I'accoppiamento delle componenti Vz e Vy a partire da un unico valore Vsdu del
taglio di progetto ottenuto da una opportuna composizione vettoriale delle
componenti suddette. Quest'ultimo calcolo & svolto secondo le indicazioni fornite
nell'articolo [21[2]. Anche per il taglio relativo alle combinazioni sismiche i tabulati di
verifica riportano tra parentesi il valore del taglio Vsdu ottenuto dall'analisi e fuori
parentesi quello ottenuto sulla base della gerarchia delle resistenze (formula (7.4.5)
NTC).

Si riporta di seguito un esempio di stampa (stralcio) relativa alla verifica
di un pilastro.
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S.L.Ukimi: VERIFICHE A PRESSO-TENSO FLESSIONE

- s

- M, Mz, Ity

- Caotnb.

cm

dal, daMm

- M Ut Mz Ul My Uttt daMim

- Miz. Sie.
- Epc max

- Epf min

M. Comb.,  er.

1
2
4(5L
B(5LY
6(5LY)
T8
8(5L4)
9(5LY)
10(5L)
11(5L
1

2
4L
5(3LY)
6(5LY)
7(ELY)
8L
9(5LY)

10(5LW

11(5LW1
1

2
4514
5(SLY)
6(5LY)
T(EL
8(5LY)
9(5LY)

10(5L)

11(5L

5

[ e o o B T O o o O T o O e o R O e N

M dal
E9406
ETTEO
1801
19820
17277
18556
1707%
16621
204TE
200 E
30186
FEEE0
13401
20420
17477
kil
176TE
17221
HOTE
EE1E
0966
2940
S0
21020
18477
194496
18578
17441
HETE
bk

Azrizza zezione nel zisterna locale. Progrezsiva dall'alto werzo il bazso (contata nel zolo fratto fleszibile dell'azta)
Storzi di progetto nferiti agh assi principal dinerzia 2,y della sezione di zolo conglom.
| rmormerd flett. sono amplificat per |2 gerarchia delle resist. TrawidFil. (T.4.4.2.1 NTC)

Tra parentesi sono indicat | moment flettenti di caloola prowenie rti dall analisi

[5L) = combinazione sizmica di zalvaguardia della vita (ztato lim. ulina)
Storzi ultimi di progetto a zforzo normale costante pfer. azsi principall d'inerzia 2,y zez. conglom.)
Mizura della gicurezza a rottura [OF ze == T.00] nel percorzo a gforzo nommale costarte

Mazzima deformazione unitana (positva e di compressione) del conglomerato allo 3.LL).

Minirma defornazione unitana in trazione (hegativa se ditfrazione) dell'acciaio allo 5.LL.
Mizura nodale della gerarchia resistenze fessionali fra pilasti e tavd funts 7492 1 MTC) 0K sz la misura & == 110

Mz datim
16

HGE
1728(1728)
-433(-483)
3B61(3661)
17GH(176S)
6104 [4689)
ET94(526%)
-E0ET -2091)
-EE19-1511)
136

1

Bt

Lo

-1

Jricsd]

-GET

-TE4

e

i

Bl

SBERE
-1400{-1400)
659(659)
S35 (-3511)
-1BE0[-1860)
6426 (-4349)
-G22I(-4952)
A EEE1E)
TEO01497)

Mty ciakim
-2125

1485
-13586(-6295)
-12988(-5284)
BOBE(2749)
STZE(ETEN
4581 (-4581)
2011 (-2011)
S1244(-1244)
20036 (2036
634

GEE

684

-4%1

158

131

-317

3%

462

984

317

]
FEEE(ELLN)
FEZ0(A653)
-E044(-TEE)
-G136(-1407)
H1ETH1ET)
2424(2434)
20142013
29G(296)

M LR,
29408
27504
13827
19839
17290
13326
17069
16604
20454
2003
0204
23674
19421
0413
17473
13918
17662
172z
21067
20611
0981
29368
19981
20g
13500
13491
13273
17818
21654
2z

Wz LIt
10661
10625
1927
-5%0
5798
2823
10490
12622

12454
10776

3287
3463
1309
06
-3400
2636

-11995
-12183

1202

§863
-81%1
-8236
2682

1344
-TT0E
-3TET

11128
SR

1208%
1413%

Wy Lt
8712
5623

14706

15246
12640
14206
7465
4323
5010
7758
15264
15030

15024
9641
13938
14427
5523
5091
5990
10184
E
1623
14496
15182

41118

13959
T148
4454
5939
1029

M. Sic.
.09
452
1.0%
1.1%
167
163
172
218
4.04
BEZ

=07
LAt
2 8%
E00E
1204
1080
17 46
1614
15 8%
1023
245
70
148
1584
]
g
172
1.49%
A
|

Epc max
0.00350
000350
0.00350
0.00350
0.00350
000350
0.00350
000350
000350
000350
0.00350
000350
0.00350
0.00350
0.00350
000350
0.00350
0.00350
000350
0.00350
0.00350
000350
000350
0.00350
000350
000350
0.00350
0.00350
000350
0.00350

216

Epf min - Mis Ger
000397 -
00405 -
00671 1608
00816 1384
H00487 1679
LO0ETE 2002
-H00dse 1688
L0054 1433
Hooda: 1462
-Hondds 1743
-0.00497 -
00503 -
000705 --
000433 --
00592 -
00060 -
-0.00496 -
00510 -
00465 -
000432 --
00386 -
00392 -
00814 2ATH
OO0BRE 09y
L0040 1542
-onse2: 177
H00458 1987
HO0s12 2k
HO0dE: 2340
-00ese 2504
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§.L Utimi: VERIFICHE A TAGLIO-TORSIONE

- Wzdu daM Sforzo i teglio prodotto dai morme il resistent di estremitd funto 74421 NTC)
Tra parentesi & portato il taglio ottenuto dall'analizi. (La verfica & condota gul taglio maggiore)
- Wi daM Taylio rezisterte st conglornerato (1.1.2.1.3.2 NTC)
- Y daM Taglio resisterte lato acciaio fornito dalle staffe 4.1.2.1.3.2 NTC)
- Dimed o Altezza utile media pesata relativa a stisce dizcretizzate ortog. e zottese all'asze neutro [Pesi=Lungh sthsce)
- B cm Larghezza media fbra di conglom. parallela all'azze neutro (B = Area siizce sotese asze neutro/Dimed)
- A Coeff. maggiorative di Wred per sforza narmale di compressionel§ 412132 NTC)
- Teta i Angolo di inclinazione delle bielle compresse di conglomeraty del tralicoio resistente
- O Rapporta meccanico ammatire trasversali nella direz. del taglo (F428NTC (==0.08)
- Tadu daMm Sfarzo di torsione di progetto. Armiatre a torsione calcolate solo per Tedu = 200 dalm
- Trdu datlm Resistenza a orsione lato conglomerato (§4.1.2.1.4 NTC).
- Mz Sic. Misura sicurezza Taglio/Morsione = YsdufVrdu+TeduTrdu (Simboli come NTC). Werfica OF ze = 1.00
- A St cmiim Quota dellarea delle staffe impegnata per zolo taglio per singola combinazione
- A Lon. cm® Quota parte dell'area delle barre verticali impegnata a torsione per singola combinazione
Astisza M.Comb. Ver. Wedu daM  Wred daM Vinwd daM o DmechBu ACTet\Om  Tsodu Trdu Mg Sic. AMESt A Lon.
0o 1 5 0 (2654 ZR050 I0FET A0S 12033 70— A I i 00 1670 0.0%
0.0 2 g 02519 37482 0520 2461299 1203370 -- 2 4706 007 1670 0.0%
00 48V 8 12044 (4254 6104 ZERO1T 3BRHE 1NRRTI0AEE 216 4706 03 1555 055
o0 5(5LVY 8 12438 (3589 6T 0482 IETEHS 1NIITI0A8E 152 4AT04 037 1617 033
00 &8l 8 11132 (2247) 24965 20042 242290 1URRTI0OATE 183 4706 036 1629 044
00 Tl S 11789 (2004) s ZE012 HH0 1NIITI0AEE 25T 4AT06 038 1517 066
o0 #S5LM S 10721 (4356) 5054 I0OTE BB 1NIITI0OATE 207 4AT06 03 1636 053
00 98lvy 8 10792 (2334) 26284 0240 4ERST 1URRTI0ATO 116 4706 03 1654 024
00 10{8LVy 8 10347 (1676) 36TER 2TE: R84 11RRTIONSE 166 4706 03 1452 0.40
00 1ELYy 8 10481 (1173) 26607 2hEsl 42282 11RRTIOAS0 g 4706 036 1408 062
1350 1 5 01515 5091 14164 345402 12033 70— A I i 005 TG 0.0%
1260 2 g 01261, 37203 14278 2481382 1203370 -- 2 4706 0.04 TG 0.0%
1360 4LV 8 11676 (2956) 26487 127491 35212832 TR T-— 216 4706 036 T 055
130 5(5LvI 8 TEET (2151) I6IR0 13308 347400 T —- 152 ATO6 024 Th: 033
1360 BELM 8 TH0G (438) 265211 12710 248382 TAET-— 182 4706 026 TG 044
1360 TELM 8 11788 (1932) v 13517 24902886 TR T-— 25T 4708 0.3% T3z 066
130 #5Lv) 8 ST06 (1654) k) 13562 34513986 T T- 207 4708 021 AL 053
1360 3ELM 8 10200 (2303) 172 12300 2461294 TR T-- 16 4706 032 TEO 024
1360 10(5LM) & 10881 (1721) 6021 13646 24413938 T2 T-— 156 AT08 034 ThH2 0.40
130 15 5 4753 (138) 208 13545 3490396 TR 248 AT06 01% Ti5 063
2700 1 5 02757 IHaET 4E sM0d 12033 70— A I i 00 1670 0.0%
2700 2 g 0 (2570 2R0O%0 0448 24502 1203370 -- 2 4706 007 1670 0.0%
2700 4LV B 12020 (4307 26056 22R01 24228 T 1URRTIOAE0 26 4706 03 1632 055
2700 5(5LvI 8 12416 (3588) I6TEE 2a496  IB2QHE 1NRITI0OA8E 152 4AT06 037 1555 033
2700 BBV B 10874 (2607) 26661 201TE 24285 112RTI0AT 183 4706 03 1629 044
2700 TiELM 8 11780 (2052) H2Ee 275 24M2RT 112 TI0N61 257 4706 038 1494 066
2700 %5V 8 10635 (4302 e 26218 MTEZ 110 207 4T0E 035 1429 053
2700 BELM B 10202 (2898) 25161 27547 MTRSZ2 1NRRTI0OAST 116 4706 03z 1502 024
2r00 1050 8 10882 (1718) W12 2e546 4425 1R TI0A8E 158 4706 03 1646 0.40
2700 15 8 A2 (BET) IT1H 2HP07 B4R 1NRITI0A8L 24E AT06 032 15%% 063

S_L.Esercizio: VERIFICHE TENSIONI NORMALI E APERTURA FESSURE
- M, Me, Wby Storzi di combinazione rfert agl aszi prncipali dinerzia della sezione di zolo conglom.
- Bz (Bclim): Tensione [dakicm?) nommale mazzima nel conglomeraty (+ se di comprezs.) e tensione limite per lo stati limite come nte
- BF mac (5flm): Tensione dakic® nomale massima nellacciaio (+ se ditrazione) & tensione limite per lo stat limite correrte
- Ap Fess, (. Lim); Aperura Fessure in mm e Apertura Limite delle fessure in mim per lo stato limite congiderato
- A Effic.: Area in cm? di conglomerato eficace fer aderenza) aifini del calcolo dell'apertura delle feszure
- K3: Coeff. (cfr. DMIB) dipendente dalla forma del diagramma delle tensioni
Astissa  N.Comb. Wer(SiM) MidaM Mz daMm My daNm  Scmax (Sclim) Sfmin (SfLm)  Ap Fess. (ALim)  Ac Effic.  Coeff. K3

0.0 3 3 18547 -1589 -1272 1.3 (200 111 (36000 0.000 030 242 0.13%
1360 3 = 19147 -91 338 132 (90.0) -114 (3600) 0.000 {0.307 242 0138
2.0 3 3 19747 1426 18962 357 (200 147 (36000 0.000 030 242 0.13%

STAMPA VERIFICHE PLINTI

Per i plinti superficiali & possibile effettuare la stampa sia per singoli plinti sia per tutti
i plinti presenti nel piano di fondazione. Per i plinti su pali la stampa € limitata al
singolo plinto.

Si riporta la stampa delle verifiche di uno dei plinti su pali relativi al calcolo di cui
sopra. Si ricorda che il plinto su pali € modellato dal programma come un graticcio
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ideale di 12 travi per cui le verifiche a flessione e taglio sono riferite alle sezioni delle

travi.

PLINTO MEL NODOP2_0

DATI GEOHETRICI E DI CALCOLO

Lunghezza dirx: 2300
Lunshezza diry: 2300
Altezza plinta: f0.n
Rizega pali: a0
Coeff Efficienza pali: 100
Gl Inf il
Che Sup.: il
Chy Inf.: ki
CHy Sup.: ki

Minima % Ammature Teze:
CARATTERISTICHE DEI HATERIALI

COMGLOMERATD - Classe: C25/30
ACCIAID - Tipo: B430C

COORDINATE DEI NODI DEL GRATICCIO EQUIYALENTE

cm
cm
cim
cm
cm
mm
mm
mm
mm

migurata parallelamente al lato di base del rettangolo di baze del plinto
misurata parallelamente all'altezza del rettangolo di base del plinto

misutata in direzione vetticale [spessore)

distanza circonf. dei pali dal perimetra del plinto fnisurata in proiez. onzzontale)
utilizzato nelle verfiche per canchi vericali dei soli pali del plinto corrente
Copriferra netto barre infenon in direzione x

Copriferro netto barre superiori in direzione x

Copniferra netto barre infenon in direzione v

Copriferrn netto barre superiori in direzione v)

Corne da punto 4.1.6.1.7 WTC forraula (4.7.43)

MBIl plirito wiene rodellats mediante un graticcio di 12 tawi orezontali | cui nodi zono costiuili dal barcerdo del pilsstro, dai banic. dei pali & dai purd medi delle

congiungent i guattra pali d'angalo.
Modo Hom ' om

a0 42510 250
k0 _00 a00.0 250
k1_0 4750 8250
b2_[ 4250 q00.0
P2_l a00.0 400.0
B3_0 4750 a00.0
64_0 4250 ]
il an0.0 4740
bt _( 4750 4750

DIMENSIONI ED ARKMATURE DELLE TRAYI DEL GRATICCIO EQUIVALENTE

M.E. Le travi petimetali [(1-2-53-6n dir. = e 7-8-11-12 jn dir. ) sono ammate a fessione-fagliodorsione con barre longit. staffe e ferm in parete. Le fawi inteme [3-4.indir.x e
310 in diry) zono atmate 2 flessione-taglio mediarte barve longiudinali & feri piegat.

ILOr. Murnero dordine delle trawi del graticcio

M .Calke. Murnera ezednata alle tavi nel cakala

Moda | Motne del Modo Iniziale di calkolo

Moda F. Morme del Modo Finale di calcola

Baze cim Dimenzione della baze della rave [orezontale)

Itezza cin Dimenzione dellattezza della tawe [vericale)

Brr, Inif. Brmatare lobgiudinali (per flessione rett) al letnbo inferiore della taee
Brra. Sup. Irmature longitudinali (per flessione ret) al lebo superore della trave
Staffe Staffe [per taglio e torzione] nelle zole fravi perimedrali (1-2-5-6-7-8-11-12]
Piegate Barre piegate a faglio nelle sole travi centrali [3-4-3-10)

Parete: Earre long. in parete delle fravi perimetrali [per torzione)

Pos Riferitnents delle armature nei grafici delle ammature
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M.Omd. MCale. Modo | Modo F. Base Altezza Arndnf. A Sup. Staffe Piegati Parete
1 27 8.0 B0_D Al an 3@ 30 2B @10/ Tem — 1@i20
? M B0 B0 Al a0 3@ 3@ 2B @0 Fem — 1a@20
3 2 B0 PN 1a Al a2l A0 - — -
4 6 PO B30 110 a0 aigzn a0 - — -
] R0 BN 1] Al 320 @20 2B @101 Tem — 1a@20
] B B0 ERLD 1] Al 320 @20 2B @101 Tem — 1a@20
7 29 MO0 B2 Al an 3@ 30 2B @017 em — 1@i20
i i B0 B4D A a0 3@ 30 2B @017 cm — 1a20
9 k]l RO_D P20 1a Al a2l A0 - — -
10 ¥ OPLD BAD 110 an aizl a2 - — -
1 I B0 B30 A an 3@ 3@ 2B @107 em — 1@
12 M ORI ER_D 1] Al 320 320 2Br@10M7 em — 1a@20

YERIFICHE SEZIONI COMB.CARICO 17 (5.L.Ukimo)" {(Stato Limite Uhtimo)

- Trave Mumera dordine aEzegnate alle frawi del graticcio come sopra indicate

- Seziane: InizialesFinale delletravi del graticeio

- Wer S E=ito positvn [5) 0 negatiea (M) delle verfiche zezionali

-hdW, T Sforzi di fleszione (M), faglio [\, torzione [T] nelle sezioni expressi in dakl e m

L'evertuale asterizoo indica che gli sforzi zono queli di calcalo amplificati col fatbore 1.1 [7.25NTC)

- hult daMm  Momerdo ullitno resisterte della sezione [sforzo nowmale posto = 0)

- W dakd Frazione deltaglio rezitente azzorbita dal conglomerata

- Wt dai Frazione deltaglio resitente azsothita dall'acciaio

- Triu daMm  hdamento Tomerte reskEtente ulimo 'lato cakestruzzo’

- Sic T Mizura zicurezza congl. a Taglio-Torsione [T rdu+ zduired). Sezione werficata ze <=1,00

Trawe Sezione  “Wer(S/M) M dakm WodaM T daMm hult e Wi Trdu Sic. WT

1 Iniziale 5 2801 10220 -13 27234 145282 24089 1] 0.
1 Finale 5 4425 4040 -13 7234 145282 24089 1] 0.0e2
2 Iniziale 5 4285 a6ay 10 27234 145282 24089 ] (060
2 Finale 5 2646 An27 m 27234 145282 24089 1] 0.0EG
3 Iniziale 5 764 17720 37 15478 el 1] ] 0.063
3 Finale 5 i 15575 A7 45478 e 1] ] NI
4 Iniziale 5 any 14944 M 5478 ey 1] 1] 0.0EG
4 Finale 5 1609 17094 kL] 15474 ey ] ] 0.063
i Iniziale 5 212 4934 4 27234 145282 24089 1] HIH]
H] Finale 5 4294 769 4 7234 144282 24089 ] (060
b Iniziale 5 4144 8338 ] IVET ] 145252 24083 ] 0057
] Finale 5 2547 4503 ] 27234 145282 24089 1] (063
T Iniziale 5 2744 10122 q 2h818 143370 23772 ] 0o
7 Finale 5 4404 n95: q 518 143370 27T 1] N.0e2
8 Iniziale 5 1312 aTRS 4 2815 143370 A3TT2 ] 0.061
] Finale 5 212 4938 4 26818 143370 S3T72 ] n0eq
9 Iniziale 5 746 -1y a 14862 26959 n ] 0.0e9
q Finale 5 i 1546 o A4562 26953 1] ] 0.069
0 Iiziale 5 7393 14952 25 44362 26959 1] ] n0eq
10 Finale 5 627 -y 24 14852 26959 ] 1] .09
1 Iniziale 5 2646 AT40 1] 26818 143370 AT ] 0.063
il Finale 5 4258 8620 n 26318 143370 ST 1] (060
12 Iiziale 5 175 a4 2 26318 143370 23772 ] N0
12 Finale 3 2619 644 2 26818 143370 £3TT2 ] 0.0e7
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YERIFICHE SEZIONI COMB.CARICO 3" (S L.Eserc. - C.Q.Perm)” {SGto.Lim Eserc. - Combinaz. Quasi Perm.)

- Trawve

- Sezione:
- Wer{SM):
S, T

- Semax

- 5 Lim

- Sf rmax

- SfLim

Trave
B Lim

—_ i —d
Pl R L N E R N IR R I S e L L

Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale

Mutnero dording ssegnato alle fravi del graticcio cotme sopra indicata

Iniziale/Finale delle trawi del graticcia

Ezito pozithea [5) o negatva (W) delle verfiche sezionali

Sfarzi di flezzione (), tglio [V), torsione [T) nelle sezioni espressi indakl & m
daliorn?® Tenzione massima nel conglomerato [+ e di conpressione)

dalior?® Tengzione Linite di compreszione nel canglom. per il corrente stato limite di ezercizio

dalior?® Tenzione massima di trazione nell'acciaio [+3e ditrazione)

dalen® Tenzione Limite di trazione nell'acciaio peril correte stato limite o eserciio

Sezinne WerlSH)
Ap Fezs,

1674
2448
2891

1773

4111
a3t
4811

3010

18148
250
a7

1700
1843
233
2669
-1604
3109
046
4502
3020
1770
229
267
1748

QOO0 00 0D 0D 00 0D 00 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 O 00 00 00 0D

W dabdm

Hi64
5984
STa L)
H614
11694
1004
603
11253
474
Srrd
5479
4319
4818
5918
5781
661
11698
10048
5603
112453
4442
5682
5
4471

W daM

T dahm

1125
125
125
1125
125
125
125
1125
125
1235
125
1125
125
11235
1125
1125
125
125
1125
125
125
125
1125
125

Se rnax

3
54
33
3
12
a1
49
31
M
i

-3600
3600
3600
-3600
3600
3600
3600
-3600
3600
-3600
3600
-3600
3600
-3600
-3600
-3600
3600
3600
-3600
3600
3600
3600
-3600
3600

S Lim

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

220
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YERIFICHE SEZIOMI COMB_CARICO C_SX1 (SLW)" (Stato Limite Ultinwo)

Trawe Sezione

Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale

Y
e R R I e e

YWer(S/M)

Lo s s s o s s ol ol ol ol el e o e }

W dalm

-1195*
437
3587

2781

2636
4068
k619

3951

-1341*
2641
3855

26T

-1431*
454
g

1785

116G
AT
5463

3402

2165
3540
3805

2504

W odaM

4342
4352
1837
i
g
A034
13228
15037
g
416
o464
9454
STE
G5
496
G456
-11800
-10085*
0311
12726
4102
12
1915
8305

T daMm

12
-3
-15*
15
4
14
20
20
12
12
2
o
3o
3
21
21
2
2
212
212
3
39*
S
34

Mult

21234
s
T3

27234

43474
45478
45478

454748

27234
s
T334

<2723

26518
26615
26515

26618

44562
44562
44562

44562

26518
26818
26818

266148

YERIFICHE SEZIONI COMB.CARICO C.8X2 (SLY)" (Stato Limite Ultinwo)

Trawe Sezione

Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale
Iniziale
Finale

T Y
e R R N e

STAMPA VERIFICHE PALI

YWer(S/M)

Lo s s s o o s o s ol pu o ol o o ol s ol e o e }

W dalm

1414
iy
3780

2652

2758
4265
h260*

AT

-1085*
221
3334

2454

1543
e
2265

1303

41
G108
4452+

2ird

2457
3r45
3280

1979

W odaM

4013
All23
8263
9253
10275
64
12473
14288
4913
3923
T2
n2p4
£E3T
A4
4270
G260
-12945
1130
Be 7o
10640
4813
825
B317
Taor

T daMm

9*

gx
34
34
10
110
116
-118*
29
29
q_x

4:
19
19
24
24
193
193
157
187
32
3&*
24
24

Mult

21234
PHEEL
T3

21234

43474
45478
45478

43474

27234
PR
T334

<2723

26518
26813
26518

26618

44562
44562
44562

44562

26518
26818
26818

266148

Wi

145262
145262
145262
145262
T
A
aradr
a2
145262
145262
145262
145262
143370
143370
143370
143370
26359
26359
26359
26359
143370
143370
143370
143370

Wi

145262
145262
145262
145262
T
A
aradr
T
145262
145262
145262
145262
143370
143370
143370
143370
26359
26359
26359
26359
143370
143370
143370
143370

Trdu

=R e N e s N e e s e e R e e e e el e e e e e )

Trdu

= e e e e s N e e e e e e e e e e e e e e e )

Sic. WT

0037
0.030
0054
0.067
0.061
0.067
0.067
0.061
0.040
0033
0.058
0.065
0.040
0033
0034
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.057
0.050
0.055
0.082

Sic. WT

004
0.035
0.057
0.064
0.064
0.064
0.064
0.064
0.034
0o
0.050
0.057
0.046
003
0.030
0.037
0057
0.037
0037
0.037
0.067
0.055
0.045
002

Per le stampe delle verifiche va selezionato il comando del contesto Armatura pali
presente nella toolbar principale.

Le verifiche riguardano sia il controllo del carico limite dei singoli gruppi di pali (in
presenza di plinti su pali) sia le verifiche a presso-tenso flessione composta con

riferimento alle sezioni piu sollecitate dei singoli pali.

Si riporta uno stralcio dei principali risultati delle stampe delle verifiche dei

pali.
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RISULTATI PALI

YERIFICA CARICO LIMITE YERTICALE DI GRUPPO PER | SINGOLI PLINTI SU PALI

Plirto Modo in Pianta in cui & situato il plint 2u pali
Coeff. EF. Coeficiente di Efficienza [<=1] del gruppo di pali aszegnata infunzione della geometia e deltipo di terreno
Catico Tot., dahl Sornma oi bl § carichi azziali agent sui pali del plinko per la combinazione in ezame
Zar Lim. Gruppo dal Coeff Efiic. « la somrma dei carichi asziali ulfieni dei pali
Sicurezza Fapporto tra il canco limite del gruppo di pali del plinto e il relathvo carico totale [OK ze ==1]
Flintn  Coeff. Eff. Cornb. Wer(SiM) Canco Tot. Car.Lim.Gruppo Sicurezza
P1_0 1.000 1% (5L UKima) 5 bfT3 30000 5090
2% 05.L. UKima) 5 B1134 30000 5234
C.5%1 (3L 5 1529 320000 7472
542 (5LW) 5 40312 320000 T3
543 (5L 5 44730 320000 6425
.54 (5L 5 AT263 320000 BT
.81 (5L 5 459487 320000 432
.82 (5L 5 51072 320000 b 266
.83 (5L 5 40596 320000 Tag2
.84 (5L 5 42682 320000 7497
F2_0 1.000 1 (5.L. Ui ma) 3 Toaar 320000 4051
(5.1 Uima) 5 16036 320000 4209
C.5%1 (5Lv) 5 43265 320000 6008
G592 (514 5 51506 J2000o 6213
543 (5L 5 473M 320000 558
.54 (5L 5 45542 320000 5761
C.5Y1 (5L 5 ar2aa 320000 3586
C.5%2 (5L 5 50495 320000 247
C.5Y3 (5L 5 21420 320000 b223
.84 (5L 5 52631 320000 G080
P3_0 1.000 1 (5.L. Ui ma) 5 50736 320000 448
(5.1 Mima) 5 G7285 320000 5586
841 (5LY) 3 49426 320000 6474
C.5%2 (5LV) 5 45447 320000 T.040
.53 (5L 5 3674 J2000o 258
.54 (514 5 347 30000 9200
C.5%1 (5L 5 50933 30000 b 283
C.5%2 (5L 5 47730 320000 G704
C.5Y3 (5L 5 AT 320000 a.4a7
.84 (5L 5 a0 320000 1274
P40 1.000 1 (5.1 UMima) 5 bB395 320000 4754
(5.1 M ma) 5 4695 320000 4945
841 (SLV) 5 42124 320000 797
C.842 (5LY) 3 44841 320000 7136
C.843 (5LY) 3 48417 320000 b.476
.84 (SLV) 3 54134 320000 6138
C.571 (50 5 44295 320000 il
C.5%? (5L 5 44453 30000 7154
C.5Y3 (5L 5 41352 320000 b232
C.54 (5L 5 53539 320000 aa87r

© Geostru Software



223

EDIFICI IN CA

SFORZI IN TESTA E SFORZI HASSIMI NEI PALI HEL SISTEMA DI RIFER. LOCALE

M

Mz

ity

iz

iy

-

Az,
e _2
hrmas _y

MLE. gli sforzi zono et agh zzsi locali del palo;
Lzze x = azze longitudinale baricentrico del palo,
Lzze v = azze locale zezione ditests parallela allmse Y generale zeil palo & vericale;

el cazo di palo inclingto ezso giace nel piano veticale contenente 'azse x locale,

Lzze 2 = asse OfEzontale orogonale agl assix, weecanda la regola della mano destra.

dah
dalin
dalm
dah
dar
dalm
]
dalin
dalm

Sforzo normale [posithvo s di compressione)nella sezione di atzoeo del palo

larmentn fletterte in dalm intamo all'asse 2 locale nella sezione di attacco del palo

armentn fletterte in dakdm irtamo all'assey locale nella sezione di attacca del palo

Taglio parallelo alfazze z locale nella sezione di attacca del palo

Taglio parallela alfasse v locale nella sezione di attacen del palo

lamenta torcente nella ezione di attacco del pala

Diztanza dalla testa del palo della seziohe di momerto massimo [nisurata ungo I'asse =)

Camponerte intomo all'asse 2 locale del omerto fietterte [vettotiale) massino nella zezione di ascissa bec.
Camponerte intomo all'asse v locale del Momerto fiettente [vettoriale) mazsino nella sezione di ascissa Msc.

COMBIMNIZIDNE DF CARICO 17 [5.L Litima)

ModoPalo  Plinto

51_0
a0
a6_0
48_0
89_0
k1_0
64_00
66_0
67 _0
k3_0
120
140
15_0
Tl
80_0
62_0
83_0
03_0
88 _0
40_0
1_0
93_0
96_0
45_0
93_0
1010
1040
106_0
1070
1030
120
140

P1_0
P1_0
P1_0
P1_0
P20
p2_0
P20
P20
P30
P30
P30
P30
P40
P40
P40
P40
Pa_ll
Pa_ll
Pa_ll
Pa_l
PG_D
P6_0
PG_D
Ph_{
PT_0
PT_0
PT_0
PT_0
Pa_l
Pa_l
Pa_l
Pa_l0

M Mz Moy Wy Wz T PAac Mmax_z Wrma_y
16390 45 i 41 112 I I 45 i
15554 -0 i 37 ar N 192 14 43
15883 ] (LN 36 135 I I ] m
15046 2 a3 13 1M N N M a3
20342 M ] 12 12¢ I I L] e
19617 1 | 36 a0 N N N 34
19877 aa 1M 43 145 I I b ™
19152 1M M Bk 114 N N 111 ik
15044 12 il A7 13 I I 3 G|
14252 L ki i 1N N N i 3
15116 7 0% fil 137 I I ] 0%
14323 102 M 93 114 I I 0z 5
17223 8 -1 42 | I I 48 -1
16389 43 54 A g N N 43 44
17059 34 e A4 A8 N N 34 e
16225 -1 0 33 1 I 14 12 43
21544 143 116 -6 92 N N 143 16
21601 130 a7 43 WL N N 130 a1
22504 3 142 -1 "7 N N 43 142
22581 49 m 18 i I I 49 ]
16541 £4 19 -1 A4 N N 44 1M
15884 38 32 X 19 I T 46 38
17382 10 L] 26 ] N N A0 4
16725 13 4 1 LY I 154 24 34
10413 44 a AT 24 N N 44 an
10647 -0 b 23 g I I - b
1157 £1 ] 30 A3 N N 41 ]
11291 37 Kl T 1 I I a7 Gl
10384 34 2 14 3 N I 38 3
10170 10 33 El 13 I T 24 23
11069 -2 A il i’ N N 2 PH]
10855 2 A0 53 10 I 192 24 1?2
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COMBIMAZIOME DI CARICO C8X1 (5LW)

ModaoPala  Plinto M hiz My Wy Yz T Az htmax_z  Mlema_y
5.0 P10 43 ans Hind 296 1160 ] ] A7 Hfind
530 P1_0 12154 2Nk f33 293 1174 ] ] Il £33
56_0 P10 A543 247 A4 Mk 1374 ] ] 247 A1
580 P1_D 15289 239 453 ana -129¢ n n 239 453
9.0 P20 32 PR 56 214 1186 n n 221 56
B1_0 P20 15352 198 496 245 -1205 n n 138 496
B4_0 P20 11181 264 472 296 -130¢ n n 264 472
BE_0 P20 16670 243 -3 267 -132¢ n n 243 -3
BF_0 P30 aa27 182 413 205 1164 ] ] 182 413
B30 P30 15819 174 4451 203 1183 ] ] 179 441
2.0 P30 983 214 A3 260 131 ] ] 214 A3
M0 P30 15240 218 67 202 1298 ] ] 218 A67
fa_0 Pal BraT 164 T 218 1045 ] ] 169 -
-0 Pan 12090 168 M3 2745 072 ] ] 168 M3
Bo_0 P40 9189 04 T 293 -1ma ] ] 209 15
g2_0 P40 14044 00 a0 290 1034 ] ] A0 190
ga_0 PA_D 71 14 -TRY 222 1040 ] ] 114 167
B&_0 PA_D 157493 il 12 184 072 ] ] il 12
ge_0 PA_0 12867 160 a4 245 -1m3 n n 160 T4
0_0 P40 17849 134 -fan 213 1035 n n 134 10
1.0 Pe_0 T 123 e 216 1047 n n 123 T
930 PGB0 14624 120 S20 213 1076 n n 120 420
96_0  PB_0 1124 158 -Thd 233 -102¢ n n 158 -Te4
8.0 PB_D 16292 162 403 214 1041 ] ] 162 403
9.0 P 387 136 474 233 A48 ] ] 136 474

010 P [EER 04 441 20 A6 ] ] 109 441
1040 PO 25T 160 -fa4 244 1085 ] ] 160 T4
10610 P70 94956 133 -Th3 213 1044 ] ] 133 -TE3
1070 PEO 41 124 R[] 2B 74 ] ] 1219 04
1090 PE_0 10294 126 -Fan Mk Ak ] ] 126 a0
n2Nn  PEO b1 150 R 229 -1na ] ] 1450 T
140 PEO 12465 154 03 230 1114 ] ] 155 i3
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YERIFICHE DI RESISTEMZA DEIPALIINC.A. (S.L.LL)

Wer. S wetifica posithea [5) o negathea M) del palo [carichi limite ed atrnabure] per 3 combin. cotr.

M dam Sforzo nommale intesta al palo

1] daMrm  hometito fletterte maszimo di progetio nel palo (=Sorrna vetoriale di bz e hiy)

* 'gterizeo indica che il momento & amplificato del 10% (7.2 5MTC)
1) dai Taglio in tezta al palo in dal [=zorrma vettoriale di Vz e Wy)
* 'gterizen indica che i aalio vetorale & ampliicato del 10% [7.2.5 NTO)

T daMrm  Momento torcente in testa al palo in dahin

Mult dal Carica ultima (limite)] azsiale del palo in dal aszeqnato ininput

AR Mizura sicurezza per carico assiale pari al rapporto: S5.N.= Mult!N Merffica OK e =1)

Hutt daM Carico ultimo per Forza frazwersale assegnato in input

S.H. Mizura sicurezza per canco trasversale: 5.H.= Hult' Wenfica OK ze=1)

hutt dakm  Maomento flettente ultimo della sezione

Wkt daM  Taglio resistents ultimo della sezione (= minlfsd, Yied) secondala (41,209 NTC)

Sic MT Mizura sicurezza a Taglo-Tarsione= T'Tred + Yied <= 1,00

ModoPalo Comb.  Wer, M ] iy T Mult SN, Hult S.H. Mlukt Wik Sic WT
a0 sl 5 16380 0 127 0 80000 458 20000 3390 1 076G nm
M_0 250 5 15940 92 128 0 800 502 20000 99.90 a0 0707 n.m
S0 s 5 B33 IR Rl 0 80000 1163 20000 16TT R954 19085 007
.0 fBLY 5 B5RT 0B 1438 0 80000 934 20000 1530 11 19306 007
.0 BBLY 5 15382 1098 1938 0 80000 5200 20000 1430 e 2042 0.08
M0 TsL 5 1TI06 0T 1906 0 80000 468 20000 1461 a4 20860 007
M0 &8s 5 8138 1260 TROT 0 80000 943 20000 1369 T 1924 0.08
.0 s s Wi M9 1RT0 0 8ooon FAR 000 1317 0F 1980 0.08
5.0 sy 8 13886 1223 1T 0 80000 576 20000 1278 a4 20232 0.09
B0 1S 8 44T 1228 1TES 0 80000 486 20000 125 T 20774 0.08
30 sl 5 15554 45 94 0 80000 14 0000 %390 e 20448 0.00
3.0 280 8 18135 LE| 96 0 8000 529 20000 99.90 TR 20394 n.an
5.0 4En 30 12154 944 1331 0 8ooon GAf 20000 1643 2 20008 0.07
3.0 qBLv 5 13299 %53 1360 0 80000 BO2 20000 1618 2 156 007
5.0 BB 5 @30T 99 1458 0 80000 963 20000 1509 ma3 19273 0.08
3.0 T o5 8452 006 1474 0 80000 g6 20000 149 a1 19658 0.08
3.0 BiEL 3 94 mze 1490 0 8000 i43 20000 14.77 a1 19664 [INIE
3.0 950 3 a0 ez 149 0 8000 959 20000 14.69 mas 192 [INIE
5 1 T T I A | N b i 0 8ooon 601 20000 144 2 AAd 0.08
5.0 1S 8 12158 085 1848 0 80000 GAd 20000 1380 2520009 0.08
A6_0 TSLL 5 14883 m 140 0 800 q04 20000 99.90 a0 20700 n.m
60 280 3 1843 04 iLY 0 8000 418 20000 99.90 g 20432 n.m
60 5L 3 843 der 1444 0 8000 936 20000 15.23 11 19303 07
6.0 ABLM 5 B0 104B+ 1480 0 8000 1307 20000 1487 GRdE 189493 0.08
.0 BBV 3 15933 1201 1AM 0 80000 02 20000 1348 A0 20706 0.08
S0 TiELY 5 13510 1205 TRATH 0 80000 292 20000 132 45 20184 .08
A6_0 RS S 4033 1236 03 0 800 q70 20000 12.92 a4 20251 [INIE
860 5L S 1R250 1233 RA 0 800 492 20000 13.00 o 074 [INIE
60 S 3 956 1EE 1T 0 8000 13.43 20000 12.9 Gk 18972 [INIE]
60 18 3 Mr3 o 1308 1Ear 0 8000 979 20000 1.9 mrs 1925 010

STAMPA VERIFICHE PLATEA

Le verifiche riguardano sia i nodi della platea relativi ad un singolo campo che a
quelli di piu campi.

Si riporta uno stralcio dei principali risultati stampati per le platee con
riferimento ad un solo campo di platea ed ad una sola combinazione di
carico. Si noti come, in corrispondenza dei nodi in ciui siano presenti
pilastri, vengono effettuate le verifiche a punzonamento oltre a quelle a
flessione. Data l'ingente mole dei risultati si consiglia di visualizzare
selettivamente i risultati (cioé per singoli campi o per pochi campi) come
consentito nella finestra delle stampe]zsl.
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RISULTATI

YERIFICHE HODALI CAHPO PLATEA N. 17 (Nodi campo: P7_D-P19_0-P25_0-P3_0)

COHBINAZIONE DI CARICO M. 1 (Comb. non sismica SLU)

Angolo Dir{ Armature con asse X =0.0000

- M1 infifut1 sup

- W1 inf LI sup L

- M2 infifut2 sup

- W2 i L2 zup L

- Beta

- Punzon.

- Punz Lim [P.Cr]

-5 Ter

Muadi
P7_0
208
07
206
205
P13_0
220
469
470
471
472
186
219
473
474
475
475
185
215
47
478
479
430
184
7
431
452
455
434
183
216
435
436
457
438
182
215
439
490
491
492
181
Pa_0
214
213
212
1
P25_0

112

CooOoooOooooOooOooOoOoo oo oo oOoDoooDoDoD o WS o oS

SBET
632

0

ar7

datmdn

datmdn
dalmdn

dardrmdn

dafl

dab [om)

dalArm?
R ird R inf L
E1TE 34400
BT 34500
0 0
0 0
0 0
2229 16706

0

1670

CcoooooooooOooOooOooOo oo oD oo oOooooDoHoo oS D

o
w
o
&
=

39387

0
16706

W1 zup
1]

1]
43
-G
544

1]

1624
<1074
1561
1485

13T

1]

-33456
-30a2
-2330
2116
<1804
184
-40G0
-36T6
31
-2695
-2052
-3634
-4001
-3554
-5044
-2540
3233
4070
-3220
2871
-G8
-2444
-27BS
-3245
1801
<1005
472
RIEE
16249
<123

1]

1]
536

1074
594
1]

Mlomerto di dimenzionaments nella dir.1 delle ammature (fibre tese inferioni&uperior]
Melle comb. smiche gli sforzi indicat zono queli deltanalisi amplificat del 10% (7.2.5)
Mlomerd ultirmi rella dir 1 delle ammature [fibre teze irferionsuperion)

Mlomerto di dimenzionaments nella dir.2 delle ammature (fibre tese inferioriuperiori]
Melle camb. sEmiche gli sforzi indicati sono quelli delfanalisi amplificat del 10% (7.2.5)
Mlomerd ultitni nella dir 2 delle atrmature (filre teze irfetionSupeon)
Coeff. Amplificazione Forza Pureonamento [Punto 6.4.3 principiolB) BC2)
Forza di punzonamento [al netto delle pressioni del terrena) di progetio amplificata col coeff. Beta di cui sopra.

Forza Limite punzonamento serea amatura a taglio

P .Cr. = lunghezza in cm del permetro crtico [distanza dal filo del pilastro = spessore piasta)

Tenzione di contatto pizstra-terreno [positva e di compressione)

b1 zup L
0

I
16706
16706
16706
I
-25853
-25853
16706
16706
S1GT06
0
16706
16706
16706
16706
16706
16706
16706
16706
16706
16706
16706
16706
16706
16706
<1706
16706
16706
16706
16706
16706
16706
16706
16706
16706
-30389
-30389
16706
16706
16706
16706
I

I
16706
16706
16706
I

hd2 inf
5723

o
o

-]
]

B

hd2 inf LI
39381

1640:

1640:

1640

coocoohooocoohooooo oo oo

8 8 ESEMPI DI VALIDAZIONE

02 sup M2 zup L)
0

-1706
-2612
27713
-2092
i

i
-409
2475
24564
-1793
0
420
1174
1964
-1974
1201
i
-T2
-1291
1604
<1446
-559
1]
£75
-1135
1457
“1421
-Fad
0
214
Rk
177
-1914
1426
-0

1]
678
-2293
2582
-422
-5d4
i
1720
-2638
3067
2422
-0

30276
-16405
16405
<1403

i
i

-30276
16405
16405
-16405

I

-16405
-16405
16405
16403
<1403

i

16405
16405
16405
16405
-16405

i

-16405
16405
-16405
<1403
164035

I

16405
-16405
-16405
-16405
-16405
-16405

i

3027
<1403
164035
164035
16405

i

30276
-16405
-16405
-16405
16405

Beta  Punzon. Punzon Lim[PCr) 5.Tewr.

1145 15666

115 15581

TIR962 (B40)  0.49
049
0.49
0.49
0.49
0.50
0.4
0.43
0.43
0.4
0.49
0.50
0.47
0.47
0.4
0.4
0.49
0.49
0.47
0.47
0.47
0.43
0.4
0.49
0.47
0.47
0.47
0.4
0.4
0.49
0.47
0.47
0.4
0.4
0.43
0.50
0.4
0.4
0.4
0.49
0.50
05
231657 [B40) 049
— 04
0.4
0.50
.51
n.52

226

Vetifica
138
(]34
138
134
Ok,
134
038
Ok,
138
038
Ok,
138
(]34
138
134
Ok,
Ok,
038
Ok,
138
038
Ok,
138
(]34
(]34
134
[]3%
Ok,
038
Ok,
138
038
038
138
038
(]34
134
134
Ok,
038
038
138
038
038
138
138
(]34
134

Allo scopo di dimostrare l'affidabilita del presente programma (§ 10.2
NTC) vengono forniti alcuni casi di prova risolti e commentati, quasi tutti
tratti dalla letteratura tecnica o da software di provata affidabilita
internazionale.

I files di

input degli esempi illustrati sono allegati,
programma, nel supporto fornito all'atto dell'acquisto.

unitamente al
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8.1

8.1 ESEMPIO 1

FATTIMO VERTICALE FER SIMMETRIA

PIANO 2°
g
i

2

‘./_\. _ a]l | Pano
=
Ty

| 500 | 1FO0 |
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8 ESEMPI DI VALIDAZIONE 228

Il telaio piano in figura & tratto dal § 2.6 del capitolo 6 del volume [14/zs]
]. Nei due livelli di piano individuati sono state definite le coordinate dei
nodi 1, 2, 3, 4 nel piano 1 e 5, 6, 7 nel piano 2. Entrambi i piani sono
stati assegnati come piani non rigidi estensionalmente (cfr. § 1.2[ 7). Per
prima cosa si € provveduto, nella finestra dei Dati generali, ad escludere
l'opzione dei conci rigidi automatici e quella della deformazione a taglio
(non contemplata nella fonte citata). Si € quindi proceduto alla definizione
delle sezioni di travi e pilastri negli appositi archivi. Nel nodo 7 & stata
inserito un vincolo esterno (cfr. § 2.2.8[:)) alla rotazione ed alla
traslazione orizzontale (pattino verticale per simulare la condizione di
simmetria strutturale e di carico per la quale viene calcolato il telaio).

Poiché lo scopo del calcolo & unicamente quello di confrontare le
sollecitazioni i fattori di combinazione per le 3 condizione di carico sono
stati cosi assunti:

1~ cond. Peso Proprio: 0.00
2/~ cond. Permanenti: 1.00
3/ cond. Variabili_1: 0.00

Gli unici carichi presenti sono quelli ripartiti sulle travi inclinate e sono stati
assegnati nellambito della 2~ condizione di carico.

I risultati ottenuti sono praticamente coincidenti con quelli riportati nel
citato volume. Ad esempio lo spostamento verticale del nodo 6 &
risultato identico (prime 6 cifre) e pari a 0.316801 cm. Analogamente
per il momento flettente nella sezione finale della trave 6-7 si & avuto |l
valore di 58668 daNm.

Ricalcolando il telaio in presenza di deformazione a taglio si ottiene per lo

spostamento il valore di 0.32908 cm (+3.8%) e per il momento 58254
daNm (-0.7%).
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8.2 8.2 ESEMPIO 2

— 1k

20

|, 150 |. 400 |. 430 |. 130 |.

T a1 a1 a1 1 |

La trave di Winkler in figura & tratta dal § 8 Capitolo 4 del Volume [14/z:]
] in cui viene calcolata a partire dalla soluzione esatta dell'equazione
differenziale della trave su suolo elastico continuo. Nel presente
programma, invece, la soluzione € approssimata in quanto la rigidezza
elastica del terreno viene concentrata in corrispondenza dei nodi di
discretizzazione delle travi (cfr. § 1.7.5[+7)). Nella finestra dei dati generali
si € lasciata immutata il valore di default (cm 40) della lunghezza di
discretizzazione; si €& inoltre deselezionata I'opzione relativa alla
deformazione a taglio (nel volume citato non viene considerata). A
questo punto va definita la sezione costante della trave nell'archivio
sezioni travi. Nel piano di fondazione sono stati assegnati 5 nodi che
definiscono 4 travi di Winkler le cui lunghezze sono indicate in figura.

La soluzione fornita dal programma in corrispondeza della
discretizzazione assegnata puo ritenersi soddisfacente in quanto |l
confronto ad esempio del momento flettente in corrispondenza del
carico di 80 t fornisce i seguenti valori:

Momento flett. = -27928 daNm Momento flet. "esatto" =
28009 daNm.

© Geostru Software



8 ESEMPI DI VALIDAZIONE 230

8.3 8.3 ESEMPIO 3

Questo esempio riguarda la sola analisi modale tratta dal manuale di
validazione del noto programma ETABS [12[=:1]. Il modello di edificio a
due piani rigidi comprende 12 pilastri 18'"'x18" e 10 travi 12''x24". Oltre
al modulo elastico pari a 432000 ksf vengono forniti i valori della massa
di piano (3.88 kip sec2?/ft) e del momento d'inerzia polare della massa di
piano (1011 kip sec2 ft). Si noti che ledificio non e simmetrico
strutturalmente per l'assenza di due travi di piano.

Il confronto & facilitato dalla possibilita offerta dal programma di definire
preventivamente i valori delle masse e la loro posizione per ogni
impalcato (cfr. §2.2.3[w3)). Effettuate manualmente le necessarie
trasformazioni delle unita di misura, I'analisi modale fornisce i seguenti
periodi in secondi propri messi a confronto con quelli dell'ETABS:

Edifici ca ETABS
Modo 1 0.4195 0.4146
Modo 2 0.3801 0.3753
Modo 3 0.2448 0.2436
Modo 4 0.1166 0.1148
Modo 5 0.0738 0.0729

Modo 6
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Lo scarto tra
soddisfacente.

risultati

e contenuto nell'1%

e puo considerarsi
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84 8.4 ESEMPIO 4

P51 . P6_1

P11 b7 1 P31

La sezione orizzontale riportata in figura riguarda una parete composta
alta 6 piani ed € modellata secondo le indicazioni fornite in dettaglio nel §
1.5[221 (Figura 18.1). Geometria e dati sui materiali sono identici a quelli
forniti dal manuale di validazione del programma ETABS [12[=#]]. Sono
state svolte due analisi statiche; nella prima & stata applicata una forza
concentrata di 100 k (44482 daN) nel nodo P4 posto al sesto piano e
diretta parallelamente allasse X generale; nella seconda condizione di
carico la stessa forza e diretta invece nella direzione dell'asse Y.

Il confronto & svolto sugli spostamenti del sesto impalcato:

Direz. Direz. Edifici ca ETABS SAP90
Forza Spostam

X X 0.3925 0.3904 0.3822
X rotaz. Z 0.0043 0.0042 0.0043
Y 0.7640 0.7540 0.7512
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8.5

8.5 ESEMPIO 5

A Pt

P1_1

1

P2 0

A

Il portale piano in figura € da calcolarsi tenendo conto degli effetti
geometrici del secondo ordine (P-Delta). I seguenti dati sono tratti dal
manuale di validazione del programma SAP2000 [17[:+]] trasformando le
unita di misura da Ib-inc in daN-cm:

E= 1999480 daN/cm?2
Luce traverso = 254 cm
Altezza ritti = 254 cm (i ritti sono incastrati alla base)

Carico unico verticale sul traverso di 444.82 daN applicato a 63.5 cm
dall'estremo

J= 3.4686 cm4 (momento d'inerzia uguale sia per i ritti che per |l
traverso)

Ritti e traversi indeformabili sia a taglio che a sforzo normale.
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I dati relativi alle sezioni delle tre aste sono stati assegnati nell'archivio
sezioni travi utilizzando l'assegnazione per dati che ha consentito di
simulare l'ipotesi di indeformabilita assiale mediante I'assegnazione di un
altissimo valore all'area delle sezioni.

Selezionando l'opzione P-Delta nella finestra dei dati generali si sono
ottenuti i seguenti valori di per spostamenti e momenti (espressi in rad-

Ib-in):
Edifici ca (P- Sap2000 (P- Senza P-Delta
Delta) Delta)
Spost. laterale 1.872 1.894 1.385
(in)
Rot. nodo P1_1 0.1008 0.1014 0.0924
(rad)
Rot. nodo P2_1 0.0360 0.0367 0.0369
(rad)
Taglio nei ritti 103 101.6 93.75
(Ib)
Mom. inP1_0 2610 2551 2455
(Ib-in)
Mom.inP1_1 6060 6184 6920
(Ib-in)

L'approssimazione e buona tenuto conto che, a differenza del
programma di confronto, non & stata svolta alcuna iterazione. I risultati
ottenuti dal programma in assenza degli effetti P-Delta sono
praticamente coincidenti con quelli di Sap2000.
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