Abstract tratto da Aurelio Ghersi - Pietro Lenza - Edifici antisismici in cemento armato - Tutti i diritti riservati - © Dario Flaccovio editore

Indice

PreIeSSa . cccooeiiiiieieeeee 11

Capitolo 1
PROFILO STORICO DELIANALISI STRUTTURALE E DELLA NORMATIVA

TECNICA IN ZONA SISMICA .....oooiiieeiieeiteeiee et eieesteeeveesveeeveesbaeeaeesebaesaseesnseesnsee s 15
1. Una “rivoluzione” all'inizio del nuovo millennio...........ccccoeeeveeiiiieeeeeeiiiiiieee e 15
2. Evoluzione storica del concetto di SICUFeZZa ........cuvvvviieiieiiiiiieieee e 16
3. Evoluzione storica della strategia di difesa dai terremoti ...........ccceeeeeeeeecinieeeeeeennn. 19
4. Evoluzione del quadro normativo nazionale.............cc..ccoeeeiiviiieeeieiiiiiieeee e 22

Capitolo 2
ELEMENTI BASE DI INGEGNERIA SISMICA
Premessa . uuuuuneeeeeeeeeecceece e

Natura dei terremoti
Pericolosita siSmica.....cooeeveeveeeeeeeeeieeernnnnns
Il sistema ad un grado di liberta

O o=

Comportamento elastico del sistema ad un grado di liberta...............

5.1. Oscillazioni libere in assenza di smorzamento...........cccceeeueuee..

5.2. Oscillazioni libere in presenza di smorzamento

5.3, Oscillazioni fOrzate ........ccoouiiiiiiiiiiiie e
5.4. Risposta sismica e spettro di risposta elastiCo ........cccccceeeeveiiiiieeiieniiiiiieeeeeen,
5.5. Spettri di risposta elastica di NOrMAtIVA ..........ccevvuriirieeeiiiiiiiiieee e

6. Comportamento di un sistema elasto-plastico ad un grado di liberta

6.1, DUBLEIIIEA . ..ueeeiieiiieeiie ettt ettt et s e et e e sareestaeeseaeetaeessaeensseesseeesaeensnennns
6.2. Risposta sismica di sistemi elasto-plastiCl........ccccceeverrvrieeeeeiiiiiiireeeeeeeeireeeennn.
6.3. Spettri di progetto di NOrMAtIVA .......cceeiiieiiiiiiiieeeieiiiieee e
7. Sistemi continui e sistemi a piu gradi di liberta .........cccocvveeiiiiiiiiiiiiiic
8. Comportamento elastico dei sistemi a piu gradi di liberta .........cccceeevvvveeeiieneinnnnnen...
8.1. Oscillazioni libere e modi principali di oscillazione ...........cccceevvvveeeeeenennnnenn.n.
8.2,  RISPOSEA SISIMICA.....eeiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiee e e e eeeree e e e e e e ttarreeeeeesntaareeeeeeenarsaaeaeens
8.3. Analisi modale con spettro di riSPOSta.......ccccvvvieiiieiiiiiiiieeeeeciieeee e
8.4, ANAliS] STATICA ..eeiviiiii ittt

9. Comportamento inelastico dei sistemi a piu gradi di liberta..........cccccveeeeeeenennnnnnn...



Abstract tratto da Aurelio Ghersi - Pietro Lenza - Edifici antisismici in cemento armato - Tutti i diritti riservati - © Dario Flaccovio editore

6 Indice
10. Comportamento di sistemi tridimensionali..........ccccceviiiiiiieiiiiiiieeee e e eeeiinees 69
11. Analisi statica NON HINEATE..........ccccuiiiiiiei et e e e e etar e e e e e e eeaanaees 73
12. Considerazioni conclusive .77
Bibliografia eSSeNzZiale............ociiiiiiiiiiiiiiii et e et aaa s 78

Capitolo 3
PRESCRIZIONI DELLA NORMATIVA SISMICA

1. Norme Tecniche per le Costruzioni....................

2. Principi e regole applicative ............ccueeee

3. Obiettivi della progettazione antisismica.....

4. TJAZIONE SISIMICA ..vvrieiiiiieeieiiieeeiieeeeibeeeeeetteeeettbeeaetreeeaseraeeessssaeesssseeeasssseesssssaaessseseanens
4.1. Zone sismiche e pericoloSita SISIMICA ..........cevvvrrerieerererererereeerereeereeeeereeeeeeeeeeeeeees
4.2. Categorie di terreno e condizioni topografiche ...........cccccoeeeevviivvieeeieeiiiinneen... 86
4.3. Spettri di risposta elastici della normativa ..........ccoeevvvveeeeeeeiiiiireeeeeeeeecinneennn. 88
4.4. Spettri di progetto della NOrmMAtiVA.........ccocvvuvereeeieeiiiiieeeee e e 97
4.5, Fattore di Struttura ......ccoccvviiiiiiiiiiiiieee e 100

5. Combinazione dell’azione sismica con le altre azioni ... 104

6. ANalisi SEIULLUTALE ...ccuviiiiiiiiicciie et e e e e e e stbe e e e eabae e eaabeaeens 107
6.1, TPl di ANALIST ..viiieieiiieiiiiie et ettt et e e et e et a e e e s tb e e e etbaeeesabaee e treaeenens 107
6.2, ANALIST STATICA ..eeieeviieiiiieeeciiieceiie e eiee e ettt e e et e e e sbaee e etbeeeetbeeeesabaeeesaraeeeenens 107
6.3. Analisi modale e statica: un esempio NUMETICO.........cccvrveeeeeeeeiirvrreeeeeeeeeinnnes 109
6.4. Analisi statica NON lINEATE.........cceeiiiviiieeiiie ettt e e iree e 111
6.5. Analisi dinamica Non HNEATE............ccueieeiiieieiiiieeciieeeeiieeeeree e evee e e saree e e 113

7. Regolarita strutturale...................... .. 113
7.1. Regolarita in pianta......... 114
7.2. Regolarita in altezza .. 115

8. Classi di riSChi0 SISIMICO.......iiieciiieiiiiieeiiiieeeiteeeertteeesbeeeeeereeesebeeeesssresesssaeesereaaans 117

Capitolo 4
CONCEZIONE STRUTTURALE DELL’EDIFICIO
1. Evoluzione storica dell’edificio ad uso abitativo

2.  Gli elementi che costituiscono I'edificio.........ceevierriieiiiiiniiiiiieiiieeiee e

2. 1. L'impalcato € 1 SOLAl .....cooiicuviiiieiiiicciiiieeee et

2.2, Letravi @ 1 PLlAstll....ccccciiiiiriiiiiiiiiiiieeieieieereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeseereeseereeeeeeees

2.3. La struttura della scala........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiccec e

2.4, Il sistema fondale.....ccocieiiiiiiiiiieiieee e
3. Principi fondamentali della progettazione strutturale ............ccceeeveivieercieeeinneeenn. 134
(721 01170 (o 1 s SO USSP PUPPRRN 139
DIMENSIONAMENTO DELLA STRUTTURA ......ooiiiiteeeeteeeee et 139
1. Collocazione del progetto strutturale nel processo edilizio..........ccceevvveeeerrreeennnenn. 139
2. Impostazione della CArPenteria......cccocccviiiieeiieiiiiiieiee et e e e 140

2.1. Problematiche generali..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 140

2.2.  Criteri per 'impostazione della carpenteria...........cccceeeevvveeeeveeeenireeeesiineeenens 141
3. Criteri generali per il dimensionamento delle Sezioni ............ccccveeerivieercveeeirineeenns 146

4. Stima iniziale delle caratteristiche di sollecitazione e dimensionamento di travi
L3 11 1 v o USSP PUPRRTRIPNE 156



Abstract tratto da Aurelio Ghersi - Pietro Lenza - Edifici antisismici in cemento armato - Tutti i diritti riservati - © Dario Flaccovio editore
7 Indice

5. Previsione piu accurata delle caratteristiche di sollecitazione e controllo del
AIMENSIONAINEIITO .. .utvieeeiiiieeiiieeeeiiee e et e e et teeesteeeesateeessnbteeesntaeeseseeeesanseeeesnsseasannes
6. Un ulteriore approccio progettuale

Capitolo 6
RISOLUZIONE DELLO SCHEMA STRUTTURALE

1. Analisi da SVOLZETE .....ccocuiiiiiiei ettt ettt e e e e e et e e e e e e eaarareeeeeeeeenannnes
1.1, In asSenza di SISIMA .....ccccciiiiriiiireiiiieeeeiiee et eeeetieeeeeteeeesiaeee e st e e saeeeesnaeeeens
1.2. In presenza di sisma con alto periodo di TitOrno .........cccceevverieeeeeiiinireeeeeeeenn. 172
1.3. In presenza di sisma con basso periodo di ritOrno.........ccceuvveeeeeeeiccniveeeeeeennnn. 175

2. Carichi verticall @ MASSE .....ccccciiiiiiiiie ettt tee et e et e e aaee e sebeeeeas 176
2.1, CariChl UNIEATT .oeeeoeiiieiiiiee ettt ettt e e e st e e eeteeessnaeeeesnaeeeennee 176
2.2, Carichl SUILe traVI ......occuiiiiiiie e 179
2.3. Massa dell'impaleato........ccuuieieiiiiiiiiiiiiiee e e aaaes 181
2.4. Baricentro delle masse .... .183
2.5.  Eccentricita accidentale..........cooocuiiiiiiiiiiiiiii e 184

3. Organizzazione delle condizioni di CATICO .....ccuvverieieiiiiiiiiieeeeeeeciiieee e e e e e e e e 184

4. Definizione dello schema geometriCo ........ccccceeeeciuiiieiieeieiiiiieee e e 185
4.1. Evoluzione dei modelli di calcolo..........ooeviiiiiniiiiiiiiiieiie e 186
4.2. Problematiche di modellazione pitl r€CENtI.........ceeeeeiiurivieeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeinnns 190
4.3. Elementi principali € SECONAATI..........uvviiiiiiiiiiiirieeeeeiiiireeeeeeeeeiirreeeeeeeeeennees 195
4.4. Modellazione delle tamponature ... 196

5. Analisi dei risultati degli schemi Dase .........ccooviviiiiiiiiiiiiiieee e 199
5.1, Carichi VErtiCAll ....oiiiiiiie ittt ettt e 199
5.2.  Forze orizzontali — analisi statiCa ......ccocceeeeriiieeiiiieeeiicc e 200
5.3, Analisi MOodale........ccooiuiiiiiiiiiiiie e e 201
5.4. Effetto dell’eccentricita accidentale ..........cocccueeeiiiiiiiniiiiiniiie e, 203
5.5. Considerazioni sull’effetto della contemporanea presenza delle due

componenti del SISINA.........eiiiiiiiiiiiiiieeiee e e e et e e e e earareea s

6. Combinazione degli SChemi Dase........ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiee e e

7. Analisi critica e revisione dell'impostazione strutturale

Appendice: risoluzione del telaio Spaziale ...........ccccvveeiiieiiiiiiiieieieiccieee e

Capitolo 7
PROGETTO DELLE ARMATURE .....ooooiiiiieite ettt
1. Considerazioni generali

2. Gerarchia delle resistenze (o progettazione in capacita)

3. Travi: armature a fleSSIONE ..........ccoeeiviiiiiiiiiiiieee et e e e e searar e e e e aes
3.1. Caratteristiche di s0lleCitazione...........cccccoeevuvviriieieeiiiiiieee e eeceiiree e eianaes
3.2. Calcolo dell’area di armatura NECESSATIA.........uvveeeeeeeriurrrreeeeeeeiiirrreeeeeeeenennees
3.3. Disposizione delle barre longitudinali ............ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e

4. Travi: armature a taglio
4.1. Caratteristiche di sollecitazione...
4.2. Verifica a taglio e calcolo dell’area di staffe necessaria
4.3. Consigli pratici per 'armatura a taglio .........ccccceeeeieiiiiiiiieiiieiciiieee s
B, Travi: dUbEIIIEA. ....cooiiiiieiiiee ettt e ettt e et st ee e e e




Abstract tratto da Aurelio Ghersi - Pietro Lenza - Edifici antisismici in cemento armato - Tutti i diritti riservati - © Dario Flaccovio editore

8 Indice
6. Pilastri: armature a flessione compoSta.........cccceuvviiiieiieiiiiiiiieee e e 231
6.1. Caratteristiche di SOlleCItaZIONe..........eeeeriiiiiieiiiie et 231
6.2.  Progetto dell’armatura ..........ccccooeeiuiiiiiieeieciiiiiee ettt e e e 234
7. Pilastri: armatura a taglio

8. Nodi trave-pilastro...............
Appendice: procedura approssimata per la pressoflessione retta

Capitolo 8

VERIFICA DEGLI IMPALCATT......ccotieiiieeie ettt ettt taeeieeesaeeeaveesveeevaeenneenes 245
1. Prescrizioni della NOTmMAtIVA ......c.eeiieiiiiiiiiiie ettt e see e e 245
2. Modellazione dell'impaleato ...........cccoeeiiuiiiiiieiiiiiiiiieeee e e e 246
2.1. L’impalcato nel modello globale della struttura..........cccccceeeeeieiiiiieeeeeeeeennnns 246
2.2. Modellazione per la verifica dell'impalcato...........cccoeecuvviiiiiieeiiiiiiiieee s 248
3. Schemi per I'analisi dell'Impalecato........cccceieeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 249
3.1. Ossatura intelaiata priva di tamponature...........ccccecvveieeeeeiiiiieeeeeeeeecrieeeennn. 249
3.2. Ossatura intelaiata con tamponature.........ccccuvevieeeeeiiiiiiieee et e e eeeiinns 251
3.3.  Schemi limite di comportamento in presenza di tamponature...................... 253
4. Verifica di FIZIAEZZA .......eeeiiiiieiiiiieie et eeett e e e e ee e e e e e e e e ratrareeeeeeeenaaareeaeas 255
5. Verifica di resistenza e armatura dell'impalcato..........ccccceeeeeieiiiiieiieeiieiiiiieeee e, 257

Capitolo 9
IL SISTEMA FONDALE E LA SUA INTERAZIONE CON LA STRUTTURA IN

ELEVAZIONE ..o e e e et eeatea e 261
1. INEFOAUZIONE .....uviiiiiiii ittt e e et e e e e e e natba e e e e e e eestabsaeeeeeeannnrnnes 261
2. Scelta del sistema fondale ...........ccooeieiiiiiiiiiieccce e 264
3. Dimensionamento delle fondazioni ...........ccccceuviiiiiiiiiiiiiiieiee e 267
3.1. Travi rovesce e reticolo di travi......cccccceeeeeiuiiiiieee e eevaeeee e 267
3.2, PHNEL dIFtEL c.uvvvviiiieiieiiiieeee et e e e e e et e e e e taaaae e as 268
3.3, PHNL SU PAlL..uuiiiiiiiiiiiiiieec e e e 269
4. MOAEIAZIONE ..eoeiiiieiiiiiieee et e e et e e e e et r e e e e e e e antbareeeeeeeennraaraeaens 269
4.1. Travirovesce e reticolo di travi......ccccieiieiiiiiiiiiiieeeeeiiiiieee e e et e e e e eeanees 270
4.2, PNt dITEEEL cooiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e aanraes 271
4.3, PUNtl SU PAlL.cciiiiiiiiiiicc e 272
4.4. Considerazioni sulla modellazione............cccoevvvviiiiiiiiiiiiiiee e 273
5. Una verifica globale “a vista” della struttura..........cccccvvveeeeiiiiiiiieeieeeeecieeeee e 275

Capitolo 10

ESEMPIO: DIMENSIONAMENTO DELLA STRUTTURA.......cccoiiiieeee e 277
1. INEPOAUZIONE ....eeiiiiiiiie ettt et e e ettt e e et e e sttt e e et eesenaeeas 277
2. Caratteristiche dell’edifiCio.........ccciruiiiiriiiiiiiiiee e 277
3. Impostazione della carpenteria........ccccceiieiieiiiiiiiiieee e 283
4. Analisi preliminari: effetto dei carichi verticali .........ccccoeevvviviiiiieiiiiiiieeeeeeeieeen. 286
5. Dimensionamento di travi € pilastri......ccccccoceiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 289

5.1. Spettro di risposta €lastiCo ........ccccvvieiiiiieiiiiiiiieeee e 289

5.2. Fattore di struttura e spettro di progetto.........ccccoeevviviiiiieiiiiiiieeeeeeeeieeeenen. 290

5.3. Valutazione dell’azione SISMICA..............ccovvviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 292



Abstract tratto da Aurelio Ghersi - Pietro Lenza - Edifici antisismici in cemento armato - Tutti i diritti riservati - © Dario Flaccovio editore

9 Indice
5.4. Caratteristiche della sollecitazione.............cccccceeeeiiiiiieieeeeeeiiieeee e 292
5.5. Dimensionamento delle SeZioNi............ccccevuiiiiiiiiiiiiiiiieiee e e e 294

6. Disegno esecutivo della carpenteria..........ccccccoeeevrvieieeeieiiiiiieeee e e 295

7. Previsione piu accurata delle caratteristiche di sollecitazione e controllo del
dIMENSIONAMEIITO ...cceiiiiiiiiieeeeeiciitiee e e e e eeeitr e e e e e eeetbreeeeeeeeseaatareeeaeeesessssaeeeeeesannrrnes

8. Spostamenti per stato limite di danno
9. Modifiche al dimensionamento della struttura
10. Considerazioni finali sul dimensionamento della struttura

Capitolo 11

ESEMPIO: RISOLUZIONE DELLO SCHEMA ........ooiiiieiieeeete et 305
B O 1 1¢] o | S USSP U PP P PPPTRRRRURRt 305
1.1, Carichi UNIEATT ....coooviiiiiieec ettt e e e e e etar e e e e e e e eeaatbraeeeeeeenes 305
1.2, Carichi SULLE travVi ...cccuveiiiiiiicciiiieee et e e e et e e e 306
1.3. Massa dell'ImpalCato.........ccooceuiiiiiiiieiciiiiiee e et 309
1.4. Eccentricita accidentall .........ccoceeeiiiiiiiiiiiiiei e 311
2. CoNdIZIONT I CATICO...uuvvrirriieiiiiiiiieeeeeeeettteeeeeeeeeettaeeeeeeeeasattaseeeeeeasstsareseeeesanssssneeeens 311
3. SChema ZEOIMIELIICO .uvvviiiiiiiiiiiiieee e et e e et e e e e eetr e e e e e eeeaaraeseeeeeeenasarareeaeeeanns 315
4. Analisi dei risultati degli schemi base — soluzione iniziale...........ccccceveeeeeeiecennnnenn... 316
4.1, Carichi vertiCall ......cccccoiiiiiiiei e

4.2, Analisi MOdale........cooeiiiiiiiiiiiiiii e e
4.3. Effetto dell’eccentricita accidentale
4.4. Considerazioni sull’effetto della contemporanea presenza delle due
componentl del SISINA.........eiiiiiiiiiiiiiieeieecciiiiee e e et e e e e eerrareea s
In alternativa: analisi statica

Analisi dei risultati — soluzione migliorata

® N o

Combinazione degli schemi base..........ccccceeeevevnnivennennn.

Considerazioni sulla modellazione
Capitolo 12
ESEMPIO: PROGETTO DELLE ARMATURE......ccccioiiiiiieieete et 333
1. Travi: armatura a fleSSI0NE .....ccoouiiiiiiiiiiiiee ettt 333
2. Travi: armatura a taglio........cccovieiiiiiiiiiiiieie e 335
3. Pilastri: armatura a pressofleSSIONE ............ciceeeciiiieieeeieiiiieeee e e 339
4. Pilastri: armatura a taglio.......ccccceiiiiieiiiiiiiiec e e 346
5. NOi trave-Pilastro........ccoiiiiiiiiiei et e e e e r e e e e e rrrrareeaeeeaes 347
6. Dettagli COSEIULLIVI.....uuiiiiiiiiiiiiiiec e e e et e e e e e e trra e e e e e e e e eaaaraeeeee s 348
Appendice — Relazione secondo le indicazioni del capitolo 10 delle NTC....................... 350
Capitolo 13
ESEMPIO: RELAZIONE GENERALE........cooiiiiiiieie ettt 351
1. La relazione generale secondo le indicazioni del capitolo 10 delle Norme

Tecniche per 1e COStIUZIONI ......cccuvviiiiiieeicciiieee et e et e e e e e e e araee e e e e e eaenraes 351
2. Organizzazione della relazione generale ..........cccocceiieeiiiiiiiiieee e 352

3. Relazione generale — schema migliorato..........ccccuvviviieiiiiiiiiiiieee e 353



Abstract tratto da Aurelio Ghersi - Pietro Lenza - Edifici antisismici in cemento armato - Tutti i diritti riservati - © Dario Flaccovio editore
10 Indice

Capitolo 14

ALTRI PROGETTT ...ttt ettt ettt et sete et e aae et e esaaeessaeesseaeaaeeseaensaeensneenes 371
1. Progetto di un primo edificio intelaiato in c.a.... .. 371
1.1, INtrOAUZIONE ....eeiiieiiiiieeiiee ettt ettt e et e e et e e e st e e s eateeeeneeeeens 371
1.2, Dati GeNerall ....ccccoeiiiiiiiiee e e et aeeeaa 371
1.3. Impostazione della carpenteria e primo dimensionamento delle sezioni
T PILASEIT .vvvviiii e ettt e e e e et e e e e e e et b e e e e e e e eenabraeeaeeeanns 372
1.4. Prima verifica, armatura dei pilastri e dimensionamento delle travi........... 373
1.5.  Analisi della struttura con un modello traslante
1.6. Verifica finale della struttura in elevazione.........ccccocceeeeeveeeennneen.
1.7. Tl sistema fondale.........coociiiiiiiiiiiiiiece e e
1.8.  Considerazioni finali........ccccocciiiiiiiiiiiiiie e
2. Progetto di un secondo edificio intelaiato in C.a. ........ccceeeevvvieeeeeeiiiiiiieee e 380
2.1. Introduzione e dati generali..........ccocoeiiiiiiiiiiiiiiie e 380
2.2. La rappresentazione grafica del progetto strutturale esecutivo.................... 380
2.3.  Le principali tavole strutturali............cccccooeiiiiiiiiiiiiiiee s 382

B TN £ B o) 0 =01 1 AU TSP U O PP UPPTRRN 383



