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1 PREMESSA
La presente relazione ha come oggetto il progetto di sostituzione edilizia del fabbricato ubicato a L’Aquila in Via ………
Il suddetto incarico è stato commissionato, in qualità di rappresentante delle parti comuni, dal Sig. …., nato a …… il ………….
L’incarico per la redazione del progetto di sostituzione edilizia è stato conferito al professionista Ing…..
2 RELAZIONE DESCRITTIVA DELLO STATO DI FATTO
L’edificio è composto da 3 corpi distinti, indicati attraverso la denominazione “Blocco A”, “Blocco B” e “Blocco C”,  con andamento piuttosto regolare sia in pianta che in elevazione; essi sono disposti in maniera tale da formare, nel complesso, una forma a L, determinando una corte interna.

Il blocco A presenta dimensioni massime in pianta pari a 12,16 m x 22,6 m; i blocchi B e C, uguali in dimensioni e caratteristiche strutturali (a meno del piano dei garage), presenta dimensioni massime in pianta di 12,20 m x 28,6 m. Il blocco A, è disposto trasversalmente al corpo B mentre quest'ultimo è adiacente al corpo C l'altezza sotto gronda dei tre blocchi è di 14,55 m,  mentre l'altezza massima, in corrispondenza del colmo del volume centrale lungo il lato corto. In elevazione del vano scala, è di 19,8 m.
Ogni singolo blocco è costituito da sei elevazioni; la prima, la seminterrata, è destinata ad autorimessa e accoglie nella parte centrale il vano scala con l'ascensore, che insieme all'atrio coperto costituiscono il volume d'ingresso di ciascun blocco; sia l'accesso carrabile che pedonale avvengono dalla corte comune ad eccezione dei tre garage sul lato sud-est,  appartenenti al blocco A, per i quali l'accesso è consentito, tramite una rampa carrabile, da Viale Abruzzo, mentre il passaggio pedonale viene ricavato in una intercapedine coperta interrata che fiancheggia il lato lungo del blocco; questa è presente anche sui lati lunghi dei blocchi B e C ed accoglie centralmente, in corrispondenza della scala, un locale tecnico che ospita sia i contatori della luce che la centrale idrica. Inoltre è da precisare come, mentre per i blocchi A e B l'ingresso a ciascun garage sia indipendente,  per il blocco C l'ingresso è comune così come lo spazio di manovra e di accesso ai singoli box . Questi sono inoltre disposti non più in direzione longitudinale, come negli altri blocchi, ma trasversalmente; questo diverso assetto tipologico è ottenuto dell'aggiunta, alla pianta tipo, di un ulteriore spazio rettangolare di dimensioni 18 x 5,7 m separato dalla struttura del blocco in questione da un giunto strutturale.
Essendo il piano campagna leggermente acclive nella direzione nord-sud, se si considera quota zero l'estradosso del solaio di fondazione del blocco C, il solaio di fondazione del corpo B è sopraelevato di 1,60 m, mentre quello del blocco A di circa 2,80 m.                                                                                                 
 Il blocco A è costituito da 8 appartamenti, 2 su ogni piano, più una mansarda; il blocco B da 12 appartamenti, 3 su ogni piano più la mansarda  e il blocco C da altrettanti 12 appartamenti, sempre 3 su ogni piano; per la loro distribuzione e la contabilizzazione delle superfici si rimanda all'allegato grafico di progetto.
3  RELAZIONE DESCRITTIVA DELLA STRUTTURA
Lo studio della struttura dello stato di fatto si è basato sul livello di conoscenza dell’edificio ottenuto tramite il reperimento degli elaborati grafici e dei relativi allegati della pratica regolarmente depositata presso gli uffici del Genio Civile di L’Aquila; successivamente è stata verificata la congruenza degli elaborati reperiti con la struttura vera e propria attraverso indagini in situ sugli elementi strutturali dei vari corpi.

Le indagini effettuate erano necessarie sia ai fini normativi, in quanto richiesto dall’attuale normativa sismica relativa agli edifici esistenti (“Nuove Norme Tecniche Per Le Costruzioni” D.M. Infrastrutture 14 Gennaio 2008 e relativa Circolare 02 Febbraio 2009 n° 617/C.S.LL.PP.), sia per l’ottenimento di un grado di conoscenza tale da poter valutare con ragionevole certezza lo stato di fatto del condominio e i conseguenti possibili interventi di miglioramento sismico. Esse sono state di due tipi: Distruttive e Non Distruttive. Per le  "indagini Distruttive", si è proceduto alla verifica puntuale della quantità di armatura, alla valutazione del copriferro e al prelievo di campioni di materiale  attraverso carotaggi su pilastri e travi in c.a. per la valutazione della resistenza effettiva degli stessi. Le indagini "Non Distruttive" invece sono state effettuate per un controllo geometrico degli elementi strutturali, e per l’ulteriore approfondimento sulla tipologia e sul quantitativo di armature, attraverso apposita strumentazione. Per tutti i risultati delle indagini, e per un eventuale approfondimento, si rimanda agli elaborati prodotti dalla società affidataria dei servizi. In particolare, avendo ritenuto opportune un livello di conoscenza intermedio LC-2, secondo le indicazioni fornite dalla norma sopra citata, i parametri di calcolo dei materiali che sono stati assunti risultano come segue:

Calcestruzzo : 

· Resistenza a compressione 20.7 N/mm2

· Modulo di Elasticità           18600 N/mm2

· Modulo di Elasticità Tangenziale 8000 N/mm2

Acciaio per barre di armatura: 
· Resistenza a trazione 375 N/mm2

· Modulo di Elasticità         175000 N/mm2

Il blocco, denominato Scala A, è posizionato con la dimensione massima longitudinale secondo l’asse Y di un ipotetico piano cartesiano XY, mentre i blocchi, denominati Scala B e Scala C, risultano essere disposti con l’asse longitudinale secondo l’asse X. Le strutture, realizzate intorno alla metà degli anni ’80, sono caratterizzate da telai bidirezionali in c.a., disposti secondo le due direzioni principali, poggiati sopra fondazioni a graticcio costituite da travi rovesce .
Le tamponature risultano essere realizzate a cassa vuota con cortina in mattoncini esternamente e fodera in laterizio internamente. I solai in latero-cemento hanno spessore costante di 16+4cm ai quali si aggiungono il massetto in sabbia e cemento, lo strato di allettamento e la pavimentazione per uno spessore complessivo di 30 cm.
4 RELAZIONE SULLO STATO DEL DANNO

L’edificio risulta essere stato danneggiato in modo severo ed esteso dagli eventi sismici dell’Aprile 2009: in base all’esame eseguito in loco dai tecnici incaricati dalla Protezione Civile è conseguito un esito di tipo “E” e quindi edificio non agibile con evidenza di gravi danni strutturali. In effetti dalle analisi di spinta effettuate (push-over), secondo quanto richiesto dalla normativa sismica, nelle due direzioni principali X e Y è stato rilevato un livello di adeguamento sismico rispetto all’attuale azione sollecitante pari al 32%.

E’ stata evidenziata una carenza di particolare rilievo in corrispondenza dei giunti sismici tra i vari corpi: è stata rilevata la presenza di giunti non adeguati pertanto sarebbe necessario un giunto sismico significativamente maggiore di quello effettivo, che è di soli 9 cm totali. Sicuramente questa caratteristica ha influito sui danni causati dal sisma: è visibile infatti la presenza di martellamento tra corpi adiacenti edificio scala C - villette, imputabile proprio a questa causa. Vi è inoltre da rilevare che l’unione strutturale    creatasi tra l’edificio della scala A e l’edificio della scala B dovuta alla continuità dei rispettivi cornicioni ha determinato la formazione di un centro di rotazione per l’edificio A che ha portato alla rottura di due nodi sulla pilastrata più lontana.

I danneggiamenti più significativi si sono registrati sugli elementi non strutturali delle tamponature e dei tramezzi ai piani bassi a causa dei significativi “interstorey drifts” (spostamenti di interpiano). La causa è riconducibile alla intensità sismica che ha investito le strutture e alla deformabilità laterale intrinseca dei vari blocchi intelaiati.   Qualsiasi intervento di rinforzo (tradizionale – inserimento di setti irrigidenti in c.a. o elementi controventanti in acciaio – o innovativo – inserimento di dissipatori sismici) non avrebbe garantito la dimensione minima dei giunti secondo quanto previsto al punto 7.2.2. delle NTC 08. Inoltre tali interventi andrebbero a snaturare l’aspetto architettonico del fabbricato e non garantirebbero dal danneggiamento non strutturale per terremoti riconducibili allo SLD. 
5 RELAZIONE SUGLI INTERVENTI PREVISTI
L’intervento previsto consiste nella demolizione e ricostruzione del fabbricato con una nuova impronta a terra ottenuta allargando in senso trasversale alla direzione principale la sagoma dei tre blocchi in corrispondenza del vano scala e precisamente: 
· il blocco A subirà un allargamento trasversale in direzione nord-est, in corrispondenza del vano scala, di 1,42 m x una larghezza di 5 m
· i blocchi B e C subiranno un allargamento trasversale in direzione sud-est, in corrispondenza del vano scala, di 0,85 m x una larghezza di 5 m 
Ciò comporterà sicuramente un avvicinamento dei fronti interessati ai confini con la strada ma comunque sarà preservata la distanza minima da essa prevista dal PRG pari a 5 m. (vedere allegati progettuali).

Le nuove dimensioni massime in pianta saranno per il blocco A  pari a 22,80m x 10,00 m, per i blocchi B e C pari a 28,80 m x 10,00 m. Questo tipo d'intervento, che risulta tra l'altro l'unico possibile e necessario, consente un allargamento del vano scala sufficiente per l'inserimento di un locale ascensore di dimensioni minime nel rispetto della  Legge 13/89 D.M. LL.PP.  236/89  per il superamento delle barriere architettoniche. 
L'edificio infatti risulta costituito, come descritto precedentemente, da quattro piani più sottotetto per cui vi è l'obbligo di adempiere alla normativa suddetta. 
Inoltre la modifica della sagoma sarà prevista anche in alzato, sempre in corrispondenza del vano scala, comunque sempre nel rispetto dell'altezza massima dell'edificio prevista nello stato di fatto; ciò è necessario per il raggiungimento dei locali abitabili presenti nel piano sottotetto. In virtù delle modifiche suddette il vano scala assumerà una nuova configurazione, più funzionale e compatta, con  le tre rampe scala che si svilupperanno intorno alla gabbia ascensore che spostato rispetto alla posizione dello stato di fatto lascerà il posto ad una superficie  aggiuntiva che verrà usata come cavedio tecnico per il passaggio degli impianti.
Dal punto di vista strutturale si è scelto di realizzare il nuovo edificio in c.a. con una struttura intelaiata di travi e pilastri poggiata su una fondazione a graticcio di travi rovesce. I collegamenti verticali della nuova struttura saranno garantiti dal vano scala costituito da tre rampe con gradini a sbalzo dal vano ascensore. Tutti i solai saranno in laterocemento con spessore di 20+4 cm.

I giunti sismici di separazione tra i tre blocchi e quello tra le villette, che per la loro esigua dimensione nello stato di fatto avevano provocato non pochi problemi creando fenomeni di martellamento, verranno dimensionati rispettando quelle che sono le indicazioni riportate nel paragrafo 7.2.2 delle NTC 2008, per cui sarà data loro una larghezza pari a 17cm. Per effetto di questo allargamento, rispetto allo stato di fatto il blocco C traslerà in direzione nord-est di 10 cm, il blocco B di 10 cm, conseguenti allo spostamento del blocco C, più altri 13 circa; infine il blocco A avrà uno spostamento relativo sempre di 13 cm circa ma uno spostamento assoluto, che risulta il più penalizzante, di circa 40 cm. Anche se lo spostamento suddetto diminuisce le distanze del blocco A dalla strada sono sempre verificate le distanze minime da PRG (vedere allegati progettuali).

Per adeguare la richiesta di fabbisogno energetico dell’edificio ai limiti imposti dalle attuali norme in materia di efficienza energetica e precisamente dal D.lgs 311/2006, le tamponature esterne dell’involucro edilizio verranno realizzate mediante l’impiego di blocchi termici Poroton  dello spessore di 30 cm e cappotto in polistirene espanso dello spessore di 8 cm, per uno spessore complessivo di 42 cm massimo considerando anche gli spessori di intonaco interno, rinzaffo tra tamponatura, isolante termico e intonachino realizzato sul cappotto.  Per le pareti divisorie tra appartamento-appartamento e appartamento-vano scala, saranno previsti tamponature a cassetta con isolante termoacustico di spessori rispettivamente di 22 e 27 cm. Il massetto di fondazione avrà uno spessore di 20 cm e sarà posato su vespaio attraverso gli "igloo" che serviranno alla ventilazione dello stesso;  i solai avranno spessore di 43 cm e prevederanno un isolamento sia termico che acustico;  per ultimo quello di copertura avrà uno spessore di 40 cm con uno strato di isolante termico pari a 10 cm. 

Nel caso in questione di nuova costruzione, per effetto del D.lgs. n.115/2008, lo spessore delle tamponature  superiori ai 30 centimetri, il maggior spessore dei solai e tutti i maggiori volumi e superfici necessari ad ottenere una riduzione minima del 10 per cento dell'indice di prestazione energetica previsto dal decreto legislativo 19 agosto 2005, n. 192, e successive modificazioni, non sono considerati nei computi per la determinazioni dei volumi, delle superfici e nei rapporti di copertura, con riferimento alla sola parte eccedente i 30 centimetri e fino ad un massimo di ulteriori 25 centimetri per gli elementi verticali e di copertura e di 15 centimetri per quelli orizzontali intermedi. Nel rispetto dei predetti limiti e' permesso derogare, nell'ambito delle pertinenti procedure di rilascio dei titoli abitativi di cui al titolo II del decreto del Presidente della Repubblica 6 giugno 2001, n. 380, a quanto previsto dalle normative nazionali, regionali o dai regolamenti edilizi comunali, in merito alle distanze minime tra edifici, alle distanze minime di protezione del nastro stradale, nonché alle altezze massime degli edifici. Quanto suddetto si riscontra nel calcolo della prestazione energetica dell'edificio presente in allegato alla presente.
6 Piante e sezioni della struttura
6.1.1 SCALA A
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6.1.2 SCALA B
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6.1.3 SCALA C
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7 MODELLO AGLI ELEMENTI FINITI
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8 Normativa di riferimento

La normativa italiana cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione è la seguente:

· Legge n. 1086 del 5 Novembre 1971. "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso, ed a struttura metallica".

· Legge n. 64 del 2 Febbraio 1974. "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche".

· D.M. del 3 Marzo 1975. "Approvazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".

· D.M. del 3 Marzo 1975. "Disposizioni concernenti l'applicazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".

· D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".

· D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche".

· Istruzioni per la valutazione delle: Azioni sulle Costruzioni. (C.N.R. 10012/85)

· D.M. del 9 Gennaio 1996. "Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche".

· D.M. del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi»".

· D.M del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche"
· Ordinanza n. 3274 del 20 Marzo 2003. “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”
· Ordinanza n. 3316. “Modifiche ed integrazioni all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003”
· D.M. del 14 Gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”
9 PARAMETRI SISMICI E FATTORE DI STRUTTURA
9.1 Spettro in accordo con TU 2008

· L'Aquila AQ Longitudine ………Latitudine ………….
· Tipo di Terreno B

· Coefficiente di amplificazione topografica (ST) 1.0000

· Vita nominale della costruzione (VN) 50.0 anni

· Classe d'uso II coefficiente CU 1.0

· Classe di duttilità impostata Bassa

· Fattore di struttura massimo qo per sisma orizzontale 3.00

· Fattore di duttilità KR per sisma orizzontale 1.30

· Fattore riduttivo regolarità in altezza KR 1.00

· Fattore riduttivo per la presenza di setti KW 1.00

· Fattore di struttura q per sisma orizzontale 3.90

· Fattore di struttura q per sisma verticale 1.50

· Smorzamento Viscoso ( 0.05 = 5% ) 0.05

9.2 TU 2008 SLV H

· Probabilità di superamento (PVR) 10.0 e periodo di ritorno (TR) 475 (anni)

· Ss 1.149

· TB 0.16 [s]

· TC 0.47 [s]

· TD 2.66 [s]

· ag/g 0.2657

· Fo 2.3600

· TC* 0.3500

9.3 TU 2008 SLD H

· Probabilità di superamento (PVR) 63.0 e periodo di ritorno (TR) 50 (anni)

· Ss 1.200

· TB 0.13 [s]

· TC 0.40 [s]

· TD 2.02 [s]

· ag/g 0.1062

· Fo 2.3298

· TC* 0.2802

10 criteri di verifica

10.1 materiali utilizzati

I materiali utilizzati per la realizzazione dell’opera sono:

· Calcestruzzo [image: image11.png]Rc, = 30 N/mm®



,
· Acciaio B450 C per le armature longitudinali e trasversali,

· Acciaio B450 A per le reti elettrosaldate della soletta.
10.1.1 Conglomerato Cementizio:
Resistenza caratteristica cubica                                                                            R
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Resistenza caratteristica cilindrica                   f
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Resistenza di calcolo cilindrica                        f
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Resistenza a trazione media                              f
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Resistenza caratteristica a trazione                   f
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Resistenza di calcolo a trazione                        f
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10.1.2 Acciaio B450C (acciaio laminato a caldo):      
      Tensione caratteristica di snervamento 
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	MATERIALE
	PESO
	UNITA’

	Conglomerato cementizio armato
	25
	KN/m
[image: image42.wmf]3



	Intonaco (1,5 cm)
	0,3
	KN/m
[image: image43.wmf]2



	Pignatta in laterizio
	8
	KN/m
[image: image44.wmf]3



	Foratini in laterizio
	11
	KN/m
[image: image45.wmf]3



	Malta bastarda
	19
	KN/m
[image: image46.wmf]3



	Intonaco in malta di calce
	18
	KN/m
[image: image47.wmf]3



	Massetto in malta di cemento
	21
	KN/m
[image: image48.wmf]3



	Pavimentazione ceramica (2 cm)
	0,4
	KN/m
[image: image49.wmf]2



	Rivestimento in marmo (3 cm)
	0,8
	KN/m
[image: image50.wmf]2



	Impermeabilizzante (2 cm)
	0,3
	KN/m
[image: image51.wmf]2



	Lana di vetro
	1
	KN/m
[image: image52.wmf]3




10.2 criteri di verifca delle travi
10.2.1 Armatura longitudinale

Dato che le travi in esame non sono soggette a sforzo normale rilevante, si procede effettuando una progettazione a flessione semplice retta.

Per la determinazione delle sollecitazioni, si considera l'inviluppo tra tutte le combinazioni (sismiche e SLU), in maniera tale da cogliere il massimo momento flettente a cui le travi sono soggette. Una volta noto il momento sollecitante, l'area di armatura necessaria è ricavata dalla schematizzazione e dalle equazioni seguenti: 
[image: image53.emf]
Come per il solaio, si sfruttano le equazioni derivante dalla flessione semplice e si ricavano le due incognite: la posizione dell'asse neutro e l'armatura minima che garantisce l'equilibrio della sezione.
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L’equilibrio delle stesse forze alla rotazione rispetto ad un punto della sezione:                                                 
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[C(d-β2*x)=Msd]
Si risolve il sistema:
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Si risolve l’equazione di secondo grado:
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Si ottiene
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Si considera la sola soluzione positiva
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Si ricava a cascata l’area minima:
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Fissato il valore dei ferri necessari a coprire l’area Aso fornita dal calcolo, posso calcolare il momento resistente con la seguente relazione:
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· In cui i simboli sono stati richiamati nei punti precedenti tranne per:

· β1 = 0,8  per trasformare l’area della parabola del diagramma delle tensioni di compressione nell’area di un rettangolo equivalente;

· β2 = 0,4 serve per definire la posizione della risultante della forza di compressione,

· Msd = momento flettente sollecitante di calcolo agente nella sezione in esame, ricavato dall’inviluppo delle sei condizioni di carico. 

Nello spirito della progettazione allo stato limite ultimo, bisognerà verificare che:

[image: image63.png]Mpg = Mgy




Vanno inoltre rispettate le seguenti prescrizioni del capitolo 4 delle NTC e quelle ancora più restrittive del capitolo 7, riguardante le costruzioni in zona sismica:

· L’area dell’armatura longitudinale in zona tesa non deve essere inferiore a:
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e comunque non inferiore a [image: image66.png]0,0013- b, - d




· Al di fuori delle zone di sovrapposizione, l’area di armatura tesa o compressa, non deve superare individualmente [image: image68.png]Asmax = 0,04 A



 dove Ac è l’area della sezione in calcestruzzo,

· Per tutta la lunghezza della trave, devono essere presenti almeno due barre di diametro pari a 14 mm, sia superiormente che inferiormente,

· In ogni sezione della trave, sia che l’armatura tesa sia quella inferiore che quella superiore, il rapporto geometrico (, relativo a tale armatura, deve essere compreso trai seguenti limiti:

[image: image69.png]



10.2.2 Armatura trasversale

In accordo alle prescrizioni normative il taglio sollecitante viene calcolato in base al momento resistente dovuto alle armature longitudinali:
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Il punto 4.1.2.1.3.2 delle NTC2008 precisa che la resistenza a taglio VRd di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve essere valutata sulla base di una adeguata schematizzazione a traliccio, con il metodo del puntone a inclinazione variabile.

Gli elementi resistenti dell'ideale traliccio sono: le armature trasversali, le armature longitudinali, il corrente compresso di calcestruzzo e i puntoni d'anima inclinati.

L'inclinazione ( dei puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della trave deve rispettare i limiti seguenti:
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La verifica di resistenza SLU è:

[image: image73.png]Vaa = Vsg




Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di calcolo a taglio trazione si calcola con:
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Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di calcolo a taglio compressione si calcola con:
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La resistenza a taglio della trave è la minore delle due appena enunciate.

Il taglio di calcolo si ottiene applicando il principio della gerarchia delle resistenze. Per escludere la formazione di meccanismi di rottura fragili, dovuti al taglio, gli sforzi di taglio di calcolo si ottengono sommando il contributo dovuto ai carichi gravitazionali agenti sulla trave, allo sforzo di taglio prodotto dai momenti resistenti delle sezioni di estremità, amplificati per il fattore di sovraresistenza (Rd che nel caso di costruzioni con CDA vale 1,2.

Nella progettazione in CDB si procede al calcolo dell’armatura trasversale considerando direttamente le sollecitazioni derivanti dall’inviluppo.

La normativa, ai capitoli 4 e 7, impone le seguenti prescrizioni:

· Per le travi deve essere prevista un’armatura trasversale costituita da staffe, per la cui sezione complessiva deve risultare [image: image77.png]Ase 2 1,5-b mm®/m



, essendo b lo spessore minimo dell’anima della sezione, con un minimo di tre staffe al metro e passo comunque non superiore 0,8 volte l’altezza utile della sezione,

· Nelle zone critiche (pari a 1 e 1,5 volte l’altezza della sezione, rispettivamente per CDB e CDA) la prima staffa non deve distare più di 5 cm dalla sezione a filo pilastro; le staffe successive vanno disposte ad un passo pari al minore dei seguenti:

· Un quarto dell’altezza utile della sezione,

· 175 mm e 225 mm, rispettivamente per CDB e CDA,

· 6 e 8 volte il diametro delle barre longitudinali, per CDA e CDB rispettivamente,

· 24 volte il diametro delle armature trasversali.

Per staffa di contenimento si intende una staffa rettangolare, circolare o a spirale, di diametro minimo di 6 mm, con ganci a 135° prolungati per almeno 10 diametri alle due estremità. I ganci devono essere assicurati alle barre longitudinali.

10.3 criteri di verifica dei pilastri
10.3.1 Armature longitudinali

Essendo i pilastri elementi sottoposti a prevalente sforzo normale, le barre parallele all'asse devono avere diametro maggiore od uguale a 12 mm e non potranno avere interassi maggiori di 300 mm. Inoltre, la loro area non deve essere inferiore a:
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e comunque non minore di 0,003 Ac.

Le armature trasversali, ricordano sempre le NTC2008 al punto 4.1.6.1.2, devono essere disposte ad un interasse non maggiore di 12 volte il diametro minimo delle barre impiegate per l'armatura longitudinale, con un massimo di 250 mm.

Per ciascuna direzione delle azioni sismiche, come si definisce al punto 7.4.4.2.1 delle norme, si devono proteggere i pilastri dalla plasticizzazione prematura adottando opportuni momenti flettenti di calcolo. Tale condizione si consegue qualora, per ogni nodo trave pilastro ed ogni direzione e verso dell'azione sismica, la resistenza complessiva dei pilastri sia maggiore della resistenza complessiva delle travi amplificata del coefficiente (Rd, in accordo con la formula:
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dove:

· [image: image81.png]Yra



 è pari a 1,3 e 1,1 rispettivamente per CDA e CDB,

· [image: image83.png]


 è il momento resistente dei pilastri convergenti nel nodo,

· [image: image85.png]Mp,rq



 è il momento resistente della generica trave convergente nel nodo,

Nella precedente, si assume il nodo in equilibrio ed i momenti, sia nelle travi che nei pilastri, tra loro concordi. Nel caso in cui i momenti del pilastro al di sopra e al di sotto del nodo siano tra loro discordi, il valore minore va sommato al momento di plasticizzazione delle travi:
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Per la sezione di base dei pilastri del piano terra, si adotta come momento di calcolo il maggiore tra il momento risultante dall'analisi ed il momento MC,Rd della sezione di sommità del pilastro. Il suddetto criterio di gerarchia delle resistenze non si applica alle sezioni di sommità dei pilastri dell'ultimo piano.

Nel caso di pressoflessione deviata la verifica della sezione può essere posta nella forma:
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In cui i momenti da considerare sono quelli di calcolo e resistenti per le due direzioni del sisma considerate. L’esponente ( può essere calcolato in base alla geometria della sezione; la normativa consiglia di porlo pari a 1, a favore di sicurezza. In questo caso si sceglie un valore di 1,5, come derivato da studi di Ghersi e Lenza.

Al punto 7.4.4.2.2.1 delle NTC2008 si specifica che per strutture in CDB ed in CDA, la sollecitazione di compressione non deve eccedere rispettivamente il 65% ed il 55% della resistenza massima a compressione della sezione di solo calcestruzzo. Inoltre, la verifica a pressoflessione deviata può essere condotta in maniera semplificata effettuando, per ciascuna direzione di applicazione del sisma, una verifica a pressoflessione retta considerando la resistenza della sezione ridotta del 30%.

Comunque (punto 7.4.6.2.2) per tutta la lunghezza del pilastro, l'interasse tra le barre non deve essere superiore a 25 cm.

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

[image: image88.png]1% < p = 4%




Se sotto l'azione del sisma la forza assiale di un pilastro è di trazione, la lunghezza di ancoraggio delle barre longitudinali deve essere incrementata del 50%.

10.3.2 Armature trasversali

Il punto 4.1.6.1.2 della NTC2008, impone che il diametro delle staffe non deve essere minore di 6 mm e di 1/4 del diametro massimo delle barre longitudinali.

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio (punto 7.4.4.2.1) le sollecitazioni di taglio da utilizzare per le verifiche e il dimensionamento delle armature si ottengono dalla condizione di equilibrio del pilastro soggetto all'azione dei momenti resistenti nelle sezioni di estremità superiore ed inferiore secondo l'espressione:
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In cui lp è la lunghezza del pilastro.

La zona critica per i pilastri, è pari al massimo tra:

· L’altezza della sezione,

· 1/6 dell’altezza libera del pilastro,

· 45 cm,

· L’altezza libera del pilastro, se questa è inferiore a 3 volte l’altezza della sezione.

Nelle zone critiche (punto7.4.6.2.2) devono essere rispettate le condizioni seguenti:

· Le barre disposte agli angoli della sezione devono essere contenute da staffe,

· Almeno una barra ogni due, di quelle disposte sui lati, deve essere trattenuta da staffe o legature,

· Le barre non fissate devono trovarsi a meno di 15 e 20 cm da una barra fissata, rispettivamente per CDA e CDB,

Il diametro delle staffe di contenimento e legature devono essere non inferiori a 6mm ed il loro passo deve essere non superiore alla più piccola delle quantità seguenti:

· 1/3 e ½ del lato minore della sezione trasversale, rispettivamente per CDA e CDB,

· 125 mm e 175 mm, rispettivamente per CDA e CDB,

· 6 e 8 volte il diametro delle barre longitudinali che collegano, rispettivamente per CDA e CDB,

Si devono disporre staffe in quantità almeno pari a:
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Per CDA al di fuori della zona critica e per CDB,
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Per  CDA in zona critica.

Nelle precedenti, Ast  l'area complessiva dei bracci delle staffe, bst è la distanza tra i bracci più esterni delle staffe ed s è il passo delle staffe.

Si è verificato che i momenti del pilastro inferiore e quelli del pilastro superiore al nodo, nelle due direzioni di provenienza del sisma siano concordi come richiede l'applicazione della formula di normativa. Per il nodo dell’ultima elevazione, è stato necessario applicare la formula per i momenti discordi dei pilastri.

Una volta ottenuti i momenti sollecitanti da applicare in testa e al piede dei vari pilastri, per le due direzioni x ed y e per i due versi di propagazione del sisma (destra e sinistra), si è proceduto ad armare le sezioni a pressoflessione.
Per quanto riguarda il pilastro del piano terra si è considerata l'armatura maggiore tra quella calcolata in testa con i momenti sollecitanti provenienti dalla gerarchia delle resistenze e quella calcolata al piede considerando il momento sollecitante proveniente dal calcolo.

Si è verificato il rapporto geometrico su tutte le sezioni che in questo caso non risulta mai superiore al 4% ed inferiore all' 1%.

Si è inoltre verificato che le sollecitazioni di compressione non risultassero maggiori del 65% (essendo in CDB) della resistenza massima a compressione della sezione di solo calcestruzzo. Infine si è verificata la sezione a pressoflessione deviata, dove i momenti resistenti al denominatore sono stati calcolati considerando i minimi tra i momenti calcolati utilizzando sia lo sforzo normale massimo che quello minimo derivanti dall'inviluppo. Il coefficiente ( è stato considerato pari a 1,5 come suggeriscono Ghersi e Lenza.

Verificate le sezioni si è passati al calcolo delle armature trasversali. Calcolato il taglio da utilizzare, nel rispetto della GDR, volendo utilizzare staffe con diametro di 10 mm, dal calcolo derivano interassi di 8 cm, per le zone critiche nel pilastro della prima elevazione e 10 cm negli altri. Nelle altre zone il passo è quello di calcolo, pari a 20 cm per tutti i pilastri.

10.4 verifica dei nodi trave-pilastro
Nel punto 7.4.4.3 delle NTC2008, si definisce nodo la zona del pilastro che si incrocia con le travi ad esso concorrenti.

La resistenza del nodo deve essere tale da assicurare che non pervenga alla rottura prima delle zone della trave e del pilastro ad esso adiacenti. Sono da evitare per quanto possibile, eccentricità dell'asse della trave e l'asse del pilastro concorrenti in un nodo.

Si distinguono due tipi di nodi:

· Nodi interamente confinati: così definiti quando in ognuna delle quattro facce verticali si innesta una trave. Il confinamento si considera realizzato quando, su ogni faccia del nodo, la sezione della trave copre per almeno i 3/4 la larghezza del pilastro e, su entrambe le coppie di facce opposte del nodo, le sezioni delle travi si ricoprono per almeno i 3/4 dell'altezza,

· Nodi non interamente confinati: tutti i nodi che non appartengono alla categoria precedente.

Il taglio agente in direzione orizzontale in un nodo, deve essere calcolato tenendo conto delle sollecitazioni più gravose che, per effetto dell'azione sismica, si possono verificare negli elementi che vi confluiscono. In assenza di più accurate valutazioni, la forza di taglio agente nel nucleo di calcestruzzo del nodo può essere calcolata, per ciascuna direzione dell'azione sismica, come:
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Per nodi interni,
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Per nodi esterni.

In cui (Rd = 1,2, As1 e As2 sono rispettivamente l'area dell'armatura superiore ed inferiore della trave e Vc è la forza di taglio del pilastro al di sopra del nodo, derivante dall'analisi in condizioni sismiche.

Il punto 7.4.4.3.1 delle NTC specifica che la verifica di resistenza del nodo deve essere effettuata per le sole strutture in CDA.

La compressione diagonale indotta dal meccanismo a traliccio non deve eccedere la resistenza a compressione del calcestruzzo. In assenza di modelli più accurati, il requisito può ritenersi soddisfatto se:
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In cui:
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con fck espresso in MPa ed (j è un coefficiente che vale 0,6 per nodi confinati e 0,48 per nodi esterni, (d è la forza assiale nel pilastro al di sopra del nodo normalizzata rispetto alla resistenza a compressione della sezione di solo calcestruzzo, hjc è la distanza tra le giaciture più esterne di armature del pilastro,bj è la larghezza effettiva del nodo. Quest'ultima è assunta pari alla minore tra:

· La maggiore tra la larghezza della sezione del pilastro e della trave,

· La minore tra le larghezze della sezione del pilastro e della trave, ambedue aumentate della metà dell’altezza della sezione del pilastro.

Per evitare che la massima trazione diagonale del calcestruzzo ecceda la fctd deve essere previsto un adeguato confinamento. In assenza di modelli più accurati, si possono disporre nel nodo staffe orizzontali di diametro non inferiore a 6 mm, in modo che:
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in cui Ash è l'area totale della sezione delle staffe e hjw è la distanza tra le giaciture di armature superiori e inferiori della trave.

Indipendentemente da quanto richiesto al punto 7.4.4.3.1, il punto 7.4.6.2.3 delle NTC 2008 specifica che lungo le armature longitudinali del pilastro che attraversano i nodi non confinati, devono essere disposte staffe di contenimento in quantità almeno pari alla maggiore prevista nelle zone del pilastro superiore ed inferiore adiacenti al nodo. Questa regola può non essere osservata nel caso di nodi interamente confinati.

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

[image: image97.png]A,
st
= 0,051
fox




nella quale nst ed Ast sono rispettivamente il numero di bracci e l'area della sezione trasversale della barra della singola barra orizzontale, i è l'interasse delle staffe, e bj è la larghezza utile del nodo.
10.4.1 verifica della gerarchia delle resistenze per l'edificio "SCALA A"
	Nodo
	NTOP
[kN]
	NBOTTOM
[kN]
	Direzione X
	Direzione Y

	
	
	
	ΣM+Pilastri
[kNm]
	ΣM+Travi
[kNm]
	ΣM+Pilastri


ΣMTravi
	ΣM-Pilastri
[kNm]
	ΣM-Travi
[kNm]
	ΣM-Pilastri


ΣMTravi
	ΣM+Pilastri
[kNm]
	ΣM+Travi
[kNm]
	ΣM+Pilastri


ΣMTravi
	ΣM-Pilastri
[kNm]
	ΣM-Travi
[kNm]
	ΣM-Pilastri


ΣMTravi

	83
	-56.07
	-108.17
	-516.46
	-206.53
	2.50
	516.46
	206.53
	2.50
	-256.84
	0.00
	N.D.
	256.84
	0.00
	N.D.

	156
	-507.54
	-632.08
	-627.62
	-307.92
	2.04
	627.62
	241.03
	2.60
	-350.95
	-137.36
	2.55
	350.95
	170.85
	2.05

	165
	-836.72
	-1000.40
	-1560.15
	-170.85
	9.13
	1560.15
	137.36
	11.36
	-771.16
	-204.44
	3.77
	771.16
	171.01
	4.51

	166
	-1222.85
	-1471.86
	-710.12
	-103.70
	6.85
	710.12
	103.70
	6.85
	-1309.82
	-644.38
	2.03
	1309.82
	644.38
	2.03

	167
	-627.51
	-731.33
	-1387.78
	-170.96
	8.12
	1387.78
	170.96
	8.12
	-671.61
	-171.01
	3.93
	671.61
	204.44
	3.29

	168
	-690.71
	-810.90
	-1202.38
	0.00
	N.D.
	1202.38
	0.00
	N.D.
	-673.56
	-137.34
	4.90
	673.56
	137.34
	4.90

	169
	-1095.60
	-1311.25
	-1547.08
	-103.70
	14.92
	1547.08
	137.27
	11.27
	-733.06
	-442.67
	1.66
	733.06
	442.67
	1.66

	170
	-750.33
	-905.91
	-756.57
	-137.36
	5.51
	756.57
	170.85
	4.43
	-1536.12
	-137.36
	11.18
	1536.12
	170.85
	8.99

	171
	-928.04
	-1136.46
	-1496.80
	-341.94
	4.38
	1496.80
	341.94
	4.38
	-708.84
	-137.34
	5.16
	708.84
	137.34
	5.16

	172
	-1327.45
	-1587.04
	-799.17
	-274.70
	2.91
	799.17
	274.71
	2.91
	-1499.71
	-476.01
	3.15
	1499.71
	476.01
	3.15

	173
	-1087.60
	-1304.90
	-1144.81
	-338.61
	3.38
	1144.81
	372.10
	3.08
	-676.08
	-208.23
	3.25
	676.08
	241.72
	2.80

	174
	-1121.23
	-1340.96
	-1296.20
	-338.51
	3.83
	1296.20
	304.95
	4.25
	-703.93
	-275.02
	2.56
	703.93
	208.24
	3.38

	175
	-955.93
	-1158.38
	-1415.11
	-341.92
	4.14
	1415.11
	341.92
	4.14
	-759.07
	-137.34
	5.53
	759.07
	137.34
	5.53

	203
	-336.11
	-405.46
	-312.87
	-103.70
	3.02
	312.87
	103.70
	3.02
	-584.21
	-103.70
	5.63
	584.21
	103.70
	5.63

	204
	-350.98
	-432.77
	-316.96
	-103.69
	3.06
	316.96
	203.50
	1.56
	-588.95
	-103.70
	5.68
	588.95
	103.70
	5.68

	256
	-389.51
	-493.45
	-600.18
	-374.46
	1.60
	600.18
	274.65
	2.19
	-327.02
	-170.96
	1.91
	327.02
	170.96
	1.91

	265
	-638.32
	-811.68
	-1314.84
	-204.57
	6.43
	1314.84
	204.57
	6.43
	-712.51
	-238.03
	2.99
	712.51
	204.64
	3.48

	266
	-926.57
	-1200.94
	-687.49
	-204.15
	3.37
	687.49
	137.37
	5.00
	-1266.92
	-678.08
	1.87
	1266.92
	678.08
	1.87

	267
	-466.61
	-602.47
	-1204.51
	-204.57
	5.89
	1204.51
	204.57
	5.89
	-651.70
	-204.68
	3.18
	651.70
	271.33
	2.40

	268
	-549.92
	-668.80
	-1083.05
	0.00
	N.D.
	1083.06
	0.00
	N.D.
	-627.32
	-171.01
	3.67
	627.32
	204.44
	3.07

	269
	-844.87
	-1070.56
	-1324.11
	-137.37
	9.64
	1324.11
	204.15
	6.49
	-711.66
	-533.99
	1.33
	711.66
	492.62
	1.44

	270
	-559.81
	-725.29
	-676.70
	-204.57
	3.31
	676.70
	204.57
	3.31
	-1318.13
	-137.37
	9.60
	1318.13
	204.15
	6.46

	271
	-687.35
	-903.00
	-1312.58
	-442.69
	2.96
	1312.58
	442.70
	2.96
	-662.17
	-204.44
	3.24
	662.17
	171.01
	3.87

	272
	-1026.03
	-1302.41
	-756.28
	-408.80
	1.85
	756.28
	408.81
	1.85
	-1322.02
	-610.52
	2.17
	1322.02
	610.52
	2.17

	273
	-830.61
	-1065.69
	-1093.35
	-372.23
	2.94
	1093.35
	405.71
	2.69
	-651.32
	-241.90
	2.69
	651.32
	308.60
	2.11

	274
	-871.56
	-1099.32
	-1249.22
	-405.82
	3.08
	1249.22
	405.82
	3.08
	-679.35
	-275.02
	2.47
	679.35
	208.24
	3.26

	275
	-720.53
	-930.89
	-1249.24
	-442.67
	2.82
	1249.24
	442.67
	2.82
	-715.78
	-137.36
	5.21
	715.78
	170.85
	4.19

	276
	-520.17
	-652.17
	-1243.63
	-204.64
	6.08
	1243.63
	238.03
	5.22
	-627.19
	-137.34
	4.57
	627.19
	137.34
	4.57

	279
	-486.09
	-645.51
	-637.57
	-241.04
	2.65
	637.57
	241.04
	2.65
	-369.91
	-137.36
	2.69
	369.91
	170.85
	2.17

	280
	-572.17
	-735.71
	-1203.67
	-204.64
	5.88
	1203.67
	238.03
	5.06
	-679.88
	-170.85
	3.98
	679.88
	137.36
	4.95

	303
	-249.73
	-322.02
	-290.60
	-103.70
	2.80
	290.60
	137.27
	2.12
	-537.01
	-103.70
	5.18
	537.01
	103.70
	5.18

	304
	-254.04
	-336.89
	-292.27
	-103.69
	2.82
	292.27
	203.50
	1.44
	-539.22
	-103.70
	5.20
	539.22
	103.70
	5.20

	356
	-274.70
	-375.42
	-513.72
	-374.51
	1.37
	513.72
	308.12
	1.67
	-301.75
	-170.96
	1.77
	301.75
	170.96
	1.77

	365
	-443.00
	-616.41
	-1061.11
	-171.01
	6.21
	1061.11
	204.44
	5.19
	-645.43
	-238.03
	2.71
	645.43
	204.64
	3.15

	366
	-631.47
	-904.66
	-622.56
	-170.85
	3.64
	622.56
	137.36
	4.53
	-1024.67
	-678.08
	1.51
	1024.67
	678.08
	1.51

	367
	-306.98
	-444.70
	-1050.27
	-171.01
	6.14
	1050.27
	204.44
	5.14
	-612.44
	-204.68
	2.99
	612.44
	271.33
	2.26

	368
	-407.66
	-528.01
	-878.75
	0.00
	N.D.
	878.75
	0.00
	N.D.
	-568.02
	-170.96
	3.32
	568.02
	170.96
	3.32

	369
	-598.13
	-822.96
	-1109.25
	-137.36
	8.08
	1109.25
	170.85
	6.49
	-684.03
	-543.60
	1.26
	684.03
	543.60
	1.26

	370
	-371.75
	-537.90
	-595.80
	-204.57
	2.91
	595.80
	204.57
	2.91
	-1097.77
	-137.37
	7.99
	1097.77
	204.15
	5.38

	371
	-449.38
	-665.44
	-1129.39
	-442.69
	2.55
	1129.40
	442.70
	2.55
	-613.23
	-237.73
	2.58
	613.23
	171.03
	3.59

	372
	-729.20
	-1004.12
	-707.46
	-375.49
	1.88
	707.46
	375.49
	1.88
	-1142.40
	-678.08
	1.68
	1142.40
	678.08
	1.68

	373
	-576.73
	-808.70
	-934.92
	-405.69
	2.30
	934.92
	372.26
	2.51
	-605.53
	-241.90
	2.50
	605.53
	308.60
	1.96

	374
	-626.63
	-849.65
	-1016.74
	-405.71
	2.51
	1016.74
	372.23
	2.73
	-618.04
	-275.31
	2.24
	618.04
	241.88
	2.56

	375
	-488.16
	-698.62
	-1078.11
	-442.67
	2.44
	1078.11
	442.67
	2.44
	-659.88
	-171.01
	3.86
	659.88
	204.44
	3.23

	376
	-367.50
	-498.26
	-1090.95
	-204.64
	5.33
	1090.95
	238.03
	4.58
	-592.03
	-170.85
	3.47
	592.03
	137.36
	4.31

	379
	-328.42
	-472.01
	-539.62
	-274.60
	1.97
	539.62
	241.04
	2.24
	-334.13
	-137.36
	2.43
	334.13
	170.85
	1.96

	380
	-385.80
	-550.26
	-1072.36
	-204.64
	5.24
	1072.36
	238.03
	4.51
	-617.47
	-170.85
	3.61
	617.47
	137.36
	4.50

	403
	-156.15
	-237.99
	-268.99
	-103.70
	2.59
	268.99
	103.70
	2.59
	-486.49
	-103.70
	4.69
	486.49
	103.70
	4.69

	404
	-152.58
	-242.30
	-268.78
	-103.69
	2.59
	268.78
	170.58
	1.58
	-486.40
	-103.70
	4.69
	486.40
	103.70
	4.69

	456
	-157.63
	-262.96
	-429.90
	-307.95
	1.40
	429.90
	274.54
	1.57
	-276.12
	-170.96
	1.62
	276.12
	170.96
	1.62

	465
	-234.62
	-421.09
	-871.65
	-170.96
	5.10
	871.65
	170.96
	5.10
	-550.16
	-204.44
	2.69
	550.16
	171.01
	3.22

	466
	-322.48
	-612.69
	-539.95
	-103.70
	5.21
	539.95
	103.70
	5.21
	-778.61
	-644.38
	1.21
	778.61
	644.38
	1.21

	467
	-134.04
	-285.07
	-874.63
	-170.96
	5.12
	874.63
	170.96
	5.12
	-520.89
	-171.03
	3.05
	520.89
	237.73
	2.19

	468
	-264.36
	-388.88
	-755.06
	0.00
	N.D.
	755.06
	0.00
	N.D.
	-524.79
	-170.85
	3.07
	524.79
	137.36
	3.82

	469
	-337.56
	-576.22
	-950.07
	-137.34
	6.92
	950.07
	137.34
	6.92
	-623.82
	-442.67
	1.41
	623.82
	442.67
	1.41

	470
	-170.18
	-349.84
	-519.73
	-170.96
	3.04
	519.73
	170.96
	3.04
	-883.20
	-137.37
	6.43
	883.20
	204.15
	4.33

	471
	-199.93
	-427.47
	-899.51
	-409.17
	2.20
	899.51
	409.17
	2.20
	-531.04
	-170.96
	3.11
	531.04
	170.96
	3.11

	472
	-436.09
	-707.29
	-610.32
	-308.25
	1.98
	610.32
	308.25
	1.98
	-940.90
	-610.52
	1.54
	940.90
	610.52
	1.54

	473
	-328.28
	-557.95
	-778.62
	-304.95
	2.55
	778.62
	338.51
	2.30
	-543.75
	-241.88
	2.25
	543.75
	275.31
	1.98

	474
	-389.16
	-607.85
	-786.71
	-338.51
	2.32
	786.71
	304.95
	2.58
	-547.97
	-275.31
	1.99
	547.97
	241.88
	2.27

	475
	-243.40
	-466.25
	-880.68
	-375.45
	2.35
	880.68
	375.45
	2.35
	-557.28
	-170.96
	3.26
	557.28
	170.96
	3.26

	476
	-203.50
	-345.59
	-886.96
	-204.57
	4.34
	886.96
	204.57
	4.34
	-524.40
	-170.85
	3.07
	524.40
	137.36
	3.82

	479
	-171.12
	-316.68
	-445.13
	-207.40
	2.15
	445.13
	207.40
	2.15
	-297.17
	-137.36
	2.16
	297.17
	170.85
	1.74

	480
	-186.22
	-363.89
	-887.58
	-170.96
	5.19
	887.58
	170.96
	5.19
	-523.40
	-170.96
	3.06
	523.40
	170.96
	3.06

	501
	-47.03
	0.00
	-49.28
	-0.03
	1496.09
	49.28
	0.03
	1496.50
	-49.28
	-274.28
	0.18
	49.28
	274.28
	0.18

	503
	-53.16
	-144.41
	-250.59
	-103.70
	2.42
	250.59
	103.70
	2.42
	-435.21
	-103.70
	4.20
	435.21
	103.70
	4.20

	504
	-58.76
	-140.85
	-249.77
	-103.70
	2.41
	249.77
	137.27
	1.82
	-456.28
	-103.70
	4.40
	456.28
	103.70
	4.40

	556
	-102.79
	-145.89
	-413.26
	-240.96
	1.72
	413.26
	207.40
	1.99
	-257.59
	-103.70
	2.48
	257.59
	103.70
	2.48

	565
	-128.77
	-215.84
	-701.44
	-137.34
	5.11
	701.44
	137.34
	5.11
	-462.49
	-103.70
	4.46
	462.49
	103.70
	4.46

	566
	-143.66
	-303.70
	-477.77
	-171.01
	2.79
	477.77
	204.44
	2.34
	-715.82
	-404.03
	1.77
	715.82
	404.32
	1.77

	567
	-79.54
	-115.26
	-680.24
	-137.34
	4.95
	680.24
	137.34
	4.95
	-444.62
	-137.34
	3.24
	444.62
	137.34
	3.24

	568
	-115.71
	-245.58
	-630.60
	0.00
	N.D.
	630.60
	0.00
	N.D.
	-386.16
	-137.34
	2.81
	386.16
	137.34
	2.81

	569
	-176.30
	-318.78
	-760.44
	-103.70
	7.33
	760.44
	137.27
	5.54
	-524.70
	-308.21
	1.70
	524.70
	308.21
	1.70

	570
	-68.28
	-151.40
	-443.39
	-137.34
	3.23
	443.39
	137.34
	3.23
	-681.19
	-137.34
	4.96
	681.19
	137.34
	4.96

	571
	-13.59
	-181.15
	-674.03
	-308.23
	2.19
	674.03
	308.23
	2.19
	-439.36
	-103.70
	4.24
	439.36
	103.70
	4.24

	572
	-119.77
	-417.31
	-488.63
	-408.78
	1.20
	488.63
	408.79
	1.20
	-726.12
	-370.65
	1.96
	726.12
	370.66
	1.96

	573
	-120.36
	-309.50
	-671.35
	-241.04
	2.79
	671.35
	241.04
	2.79
	-392.44
	-103.70
	3.78
	392.44
	137.27
	2.86

	574
	-145.97
	-370.38
	-641.99
	-207.41
	3.10
	641.99
	207.41
	3.10
	-391.90
	-262.11
	1.50
	391.90
	262.11
	1.50

	575
	-87.53
	-224.62
	-694.72
	-240.96
	2.88
	694.72
	240.96
	2.88
	-457.45
	-170.96
	2.68
	457.45
	170.96
	2.68

	576
	-126.29
	-184.72
	-696.84
	-103.69
	6.72
	696.84
	170.58
	4.08
	-457.42
	-103.70
	4.41
	457.42
	103.70
	4.41

	579
	-63.86
	-159.38
	-414.94
	-207.40
	2.00
	414.94
	207.40
	2.00
	-261.59
	-103.70
	2.52
	261.59
	103.70
	2.52

	580
	-99.64
	-167.44
	-689.46
	-103.70
	6.65
	689.46
	103.70
	6.65
	-450.69
	-103.70
	4.35
	450.69
	103.70
	4.35

	656
	-7.01
	-101.48
	-399.34
	-63.68
	6.27
	399.34
	63.68
	6.27
	-242.18
	-32.89
	7.36
	242.18
	32.89
	7.36

	679
	-8.91
	-62.55
	-395.76
	-77.88
	5.08
	395.76
	77.88
	5.08
	-238.27
	-32.94
	7.23
	238.27
	32.94
	7.23

	769
	-79.19
	-172.40
	-686.14
	-77.88
	8.81
	686.14
	77.88
	8.81
	-448.28
	-32.93
	13.61
	448.28
	32.93
	13.61

	873
	-53.94
	-108.03
	-588.41
	-141.56
	4.16
	588.41
	141.56
	4.16
	-276.31
	-103.75
	2.66
	276.31
	103.75
	2.66

	874
	-73.22
	-133.64
	-518.75
	-141.56
	3.66
	518.75
	141.56
	3.66
	-255.20
	-103.74
	2.46
	255.20
	103.74
	2.46


10.4.2 verifica della gerarchia delle resistenze per l'edificio "SCALA B"
	Nodo
	NTOP
[kN]
	NBOTTOM
[kN]
	Direzione X
	Direzione Y

	
	
	
	ΣM+Pilastri
[kNm]
	ΣM+Travi
[kNm]
	ΣM+Pilastri


ΣMTravi
	ΣM-Pilastri
[kNm]
	ΣM-Travi
[kNm]
	ΣM-Pilastri


ΣMTravi
	ΣM+Pilastri
[kNm]
	ΣM+Travi
[kNm]
	ΣM+Pilastri


ΣMTravi
	ΣM-Pilastri
[kNm]
	ΣM-Travi
[kNm]
	ΣM-Pilastri


ΣMTravi

	101
	-707.58
	-856.71
	-1344.03
	-204.57
	6.57
	1344.03
	204.57
	6.57
	-713.19
	-204.15
	3.49
	713.19
	137.37
	5.19

	102
	-1108.79
	-1347.18
	-703.31
	-170.85
	4.12
	703.31
	137.36
	5.12
	-1295.04
	-577.14
	2.24
	1295.04
	577.14
	2.24

	107
	-1016.78
	-1234.82
	-694.62
	-170.85
	4.07
	694.62
	137.36
	5.06
	-1279.71
	-495.41
	2.58
	1279.72
	495.41
	2.58

	108
	-601.37
	-727.26
	-1303.99
	-204.44
	6.38
	1303.99
	171.01
	7.63
	-686.91
	-137.36
	5.00
	686.91
	170.85
	4.02

	109
	-920.08
	-1121.17
	-1258.09
	-543.60
	2.31
	1258.09
	543.60
	2.31
	-684.25
	-170.85
	4.00
	684.25
	137.36
	4.98

	110
	-1425.44
	-1682.42
	-841.45
	-442.67
	1.90
	841.45
	442.67
	1.90
	-1694.12
	-476.01
	3.56
	1694.12
	476.01
	3.56

	111
	-1186.57
	-1404.53
	-1305.61
	-387.07
	3.37
	1305.61
	339.04
	3.85
	-707.76
	-190.51
	3.72
	707.76
	257.29
	2.75

	112
	-1127.95
	-1348.27
	-1297.22
	-420.70
	3.08
	1297.22
	387.27
	3.35
	-704.51
	-223.99
	3.15
	704.51
	190.50
	3.70

	113
	-1434.60
	-1703.14
	-888.09
	-476.37
	1.86
	888.09
	476.37
	1.86
	-1597.60
	-543.60
	2.94
	1597.60
	543.60
	2.94

	114
	-913.48
	-1112.81
	-1179.58
	-476.37
	2.48
	1179.58
	476.37
	2.48
	-663.04
	-137.34
	4.83
	663.04
	137.34
	4.83

	201
	-529.69
	-682.54
	-1139.66
	-204.64
	5.57
	1139.66
	238.03
	4.79
	-629.03
	-237.73
	2.65
	629.03
	171.03
	3.68

	202
	-826.44
	-1061.84
	-644.00
	-170.85
	3.77
	644.00
	137.36
	4.69
	-1065.99
	-543.60
	1.96
	1065.99
	543.60
	1.96

	207
	-756.13
	-969.83
	-634.37
	-170.96
	3.71
	634.37
	170.96
	3.71
	-1047.28
	-476.37
	2.20
	1047.28
	476.37
	2.20

	208
	-446.48
	-576.33
	-1105.76
	-238.19
	4.64
	1105.76
	238.19
	4.64
	-605.90
	-137.37
	4.41
	605.90
	204.15
	2.97

	209
	-676.92
	-873.13
	-1025.79
	-543.60
	1.89
	1025.79
	543.60
	1.89
	-623.44
	-204.15
	3.05
	623.44
	137.37
	4.54

	210
	-1108.36
	-1375.36
	-764.11
	-610.84
	1.25
	764.11
	610.84
	1.25
	-1471.28
	-543.60
	2.71
	1471.28
	543.60
	2.71

	211
	-909.55
	-1142.75
	-1083.50
	-387.22
	2.80
	1083.49
	387.22
	2.80
	-652.89
	-190.51
	3.43
	652.89
	290.27
	2.25

	212
	-870.68
	-1084.13
	-1073.10
	-420.84
	2.55
	1073.10
	420.84
	2.55
	-647.54
	-223.99
	2.89
	647.54
	190.50
	3.40

	213
	-1128.63
	-1384.52
	-805.11
	-409.15
	1.97
	805.11
	409.15
	1.97
	-1382.27
	-543.60
	2.54
	1382.27
	543.60
	2.54

	214
	-671.76
	-866.53
	-1057.15
	-543.60
	1.94
	1057.15
	543.60
	1.94
	-662.51
	-137.36
	4.82
	662.51
	170.85
	3.88

	251
	-467.07
	-596.82
	-690.73
	-204.64
	3.38
	690.73
	238.03
	2.90
	-1208.18
	-170.58
	7.08
	1208.18
	103.69
	11.65

	252
	-830.35
	-1059.56
	-664.42
	-271.90
	2.44
	664.42
	305.24
	2.18
	-1017.67
	-476.37
	2.14
	1017.67
	476.37
	2.14

	253
	-509.93
	-633.71
	-684.08
	-341.81
	2.00
	684.08
	308.32
	2.22
	-406.31
	-137.37
	2.96
	406.31
	204.15
	1.99

	265
	-363.80
	-441.41
	-658.32
	-137.36
	4.79
	658.32
	170.85
	3.85
	-373.92
	-103.70
	3.61
	373.92
	103.70
	3.61

	268
	-775.84
	-996.02
	-637.15
	-137.34
	4.64
	637.15
	137.34
	4.64
	-1052.70
	-509.90
	2.06
	1052.70
	509.90
	2.06

	269
	-536.41
	-686.53
	-651.19
	-204.57
	3.18
	651.19
	204.57
	3.18
	-1218.17
	-137.34
	8.87
	1218.17
	137.34
	8.87

	301
	-353.75
	-507.78
	-936.81
	-204.57
	4.58
	936.81
	204.57
	4.58
	-540.70
	-204.15
	2.65
	540.70
	137.37
	3.94

	302
	-550.62
	-785.75
	-577.19
	-170.96
	3.38
	577.19
	170.96
	3.38
	-827.33
	-577.14
	1.43
	827.33
	577.14
	1.43

	307
	-500.94
	-715.44
	-568.38
	-170.85
	3.33
	568.38
	137.36
	4.14
	-813.44
	-543.60
	1.50
	813.44
	543.60
	1.50

	308
	-293.83
	-424.57
	-914.14
	-204.57
	4.47
	914.14
	204.57
	4.47
	-521.32
	-137.36
	3.80
	521.32
	170.85
	3.05

	309
	-440.73
	-636.23
	-796.70
	-543.60
	1.47
	796.70
	543.60
	1.47
	-556.86
	-170.85
	3.26
	556.86
	137.36
	4.05

	310
	-778.56
	-1064.54
	-670.07
	-509.90
	1.31
	670.07
	509.90
	1.31
	-1232.39
	-509.90
	2.42
	1232.39
	509.90
	2.42

	311
	-615.17
	-868.86
	-843.77
	-353.65
	2.39
	843.77
	337.99
	2.50
	-587.65
	-190.51
	3.08
	587.65
	321.88
	1.83

	312
	-597.73
	-829.99
	-837.72
	-422.43
	1.98
	837.72
	387.30
	2.16
	-584.09
	-224.00
	2.61
	584.09
	198.47
	2.94

	313
	-806.73
	-1084.81
	-718.68
	-409.15
	1.76
	718.68
	409.15
	1.76
	-1157.89
	-543.60
	2.13
	1157.89
	543.60
	2.13

	314
	-437.25
	-631.07
	-869.59
	-509.90
	1.71
	869.59
	509.90
	1.71
	-635.63
	-137.36
	4.63
	635.63
	170.85
	3.72

	351
	-314.21
	-445.16
	-598.24
	-204.57
	2.92
	598.24
	204.57
	2.92
	-1043.04
	-170.58
	6.11
	1043.04
	103.69
	10.06

	352
	-544.65
	-789.66
	-616.59
	-170.96
	3.61
	616.59
	170.96
	3.61
	-856.34
	-476.37
	1.80
	856.34
	476.37
	1.80

	353
	-353.18
	-473.94
	-624.74
	-341.81
	1.83
	624.74
	308.32
	2.03
	-348.75
	-137.44
	2.54
	348.75
	214.16
	1.63

	365
	-265.69
	-349.71
	-525.49
	-137.36
	3.83
	525.49
	170.85
	3.08
	-298.14
	-103.70
	2.88
	298.14
	103.70
	2.88

	368
	-508.02
	-735.15
	-570.15
	-137.34
	4.15
	570.15
	137.34
	4.15
	-816.53
	-476.01
	1.72
	816.53
	476.01
	1.72

	369
	-363.39
	-514.50
	-593.06
	-204.44
	2.90
	593.06
	171.01
	3.47
	-1092.81
	-137.36
	7.96
	1092.81
	170.85
	6.40

	401
	-163.76
	-331.84
	-802.75
	-137.36
	5.84
	802.75
	170.85
	4.70
	-486.83
	-170.85
	2.85
	486.83
	137.36
	3.54

	402
	-267.58
	-509.93
	-518.84
	-137.27
	3.78
	518.84
	103.70
	5.00
	-682.89
	-509.90
	1.34
	682.89
	509.90
	1.34

	407
	-239.60
	-460.25
	-469.90
	-137.27
	3.42
	469.90
	103.70
	4.53
	-645.17
	-543.60
	1.19
	645.17
	543.60
	1.19

	408
	-128.89
	-271.92
	-787.63
	-204.57
	3.85
	787.63
	204.57
	3.85
	-472.57
	-137.34
	3.44
	472.57
	137.34
	3.44

	409
	-192.86
	-400.04
	-629.71
	-409.15
	1.54
	629.71
	409.15
	1.54
	-456.26
	-137.34
	3.32
	456.26
	137.34
	3.32

	410
	-430.63
	-734.74
	-588.30
	-442.67
	1.33
	588.30
	442.67
	1.33
	-976.42
	-543.26
	1.80
	976.42
	543.26
	1.80

	411
	-305.06
	-577.61
	-695.07
	-357.32
	1.95
	695.07
	355.37
	1.96
	-530.52
	-232.18
	2.28
	530.52
	307.76
	1.72

	412
	-314.23
	-560.17
	-669.20
	-343.13
	1.95
	669.20
	357.30
	1.87
	-490.02
	-240.98
	2.03
	490.02
	232.11
	2.11

	413
	-464.84
	-762.91
	-619.12
	-476.01
	1.30
	619.12
	476.01
	1.30
	-950.35
	-543.26
	1.75
	950.35
	543.26
	1.75

	414
	-190.75
	-396.56
	-668.19
	-476.37
	1.40
	668.19
	476.37
	1.40
	-495.35
	-137.34
	3.61
	495.35
	137.34
	3.61

	451
	-157.48
	-292.30
	-512.72
	-137.36
	3.73
	512.72
	170.85
	3.00
	-872.27
	-170.58
	5.11
	872.27
	103.69
	8.41

	452
	-237.89
	-503.96
	-474.57
	-103.70
	4.58
	474.57
	137.27
	3.46
	-650.39
	-476.37
	1.37
	650.39
	476.37
	1.37

	453
	-193.66
	-320.31
	-499.51
	-241.00
	2.07
	499.50
	226.39
	2.21
	-287.37
	-137.37
	2.09
	287.37
	204.15
	1.41

	465
	-169.99
	-253.96
	-386.31
	-103.70
	3.73
	386.31
	137.27
	2.81
	-221.79
	-103.70
	2.14
	221.79
	103.70
	2.14

	468
	-228.83
	-467.33
	-469.30
	-103.70
	4.53
	469.30
	137.27
	3.42
	-644.31
	-509.90
	1.26
	644.31
	509.90
	1.26

	469
	-184.50
	-341.48
	-521.17
	-170.85
	3.05
	521.17
	137.36
	3.79
	-883.77
	-137.34
	6.43
	883.77
	137.34
	6.43

	501
	-76.07
	-144.98
	-681.87
	-103.70
	6.58
	681.87
	103.70
	6.58
	-443.62
	-103.70
	4.28
	443.62
	103.70
	4.28

	502
	-129.63
	-251.93
	-464.19
	-103.70
	4.48
	464.19
	103.70
	4.48
	-559.63
	-409.15
	1.37
	559.63
	409.15
	1.37

	507
	-117.34
	-223.95
	-379.19
	-103.70
	3.66
	379.19
	103.70
	3.66
	-488.90
	-409.15
	1.19
	488.90
	409.15
	1.19

	508
	-52.17
	-110.11
	-670.56
	-137.27
	4.89
	670.56
	103.70
	6.47
	-434.54
	-103.70
	4.19
	434.54
	103.70
	4.19

	509
	-69.84
	-177.21
	-471.57
	-409.15
	1.15
	471.57
	409.15
	1.15
	-365.20
	-103.70
	3.52
	365.20
	103.70
	3.52

	510
	-154.25
	-411.85
	-493.25
	-409.15
	1.21
	493.25
	409.15
	1.21
	-731.37
	-509.90
	1.43
	731.37
	509.90
	1.43

	511
	-54.89
	-289.41
	-555.59
	-219.09
	2.54
	555.59
	220.84
	2.52
	-457.47
	-232.14
	1.97
	457.47
	290.88
	1.57

	512
	-75.49
	-298.58
	-492.39
	-222.17
	2.22
	492.39
	219.10
	2.25
	-382.27
	-224.17
	1.71
	382.27
	238.10
	1.61

	513
	-190.11
	-446.06
	-502.75
	-409.15
	1.23
	502.75
	409.15
	1.23
	-740.52
	-543.26
	1.36
	740.52
	543.26
	1.36

	514
	-71.11
	-175.10
	-512.76
	-442.67
	1.16
	512.76
	442.67
	1.16
	-404.73
	-137.27
	2.95
	404.73
	103.70
	3.90

	551
	-77.93
	-138.70
	-442.95
	-103.70
	4.27
	442.95
	103.70
	4.27
	-681.08
	-103.70
	6.57
	681.08
	103.70
	6.57

	552
	-123.52
	-222.24
	-379.89
	-103.70
	3.66
	379.89
	103.70
	3.66
	-489.83
	-409.15
	1.20
	489.83
	409.15
	1.20

	553
	-136.06
	-181.92
	-420.05
	-207.40
	2.03
	420.05
	207.40
	2.03
	-265.13
	-103.73
	2.56
	265.13
	122.69
	2.16

	565
	-55.60
	-158.25
	-354.16
	-103.70
	3.42
	354.16
	103.70
	3.42
	-198.91
	-137.34
	1.45
	198.91
	137.34
	1.45

	568
	-94.48
	-213.18
	-374.22
	-103.70
	3.61
	374.22
	103.70
	3.61
	-482.59
	-409.15
	1.18
	482.59
	409.15
	1.18

	569
	-97.89
	-165.72
	-450.16
	-103.70
	4.34
	450.16
	103.70
	4.34
	-688.89
	-103.70
	6.64
	688.89
	103.70
	6.64

	653
	-6.18
	-134.19
	-402.48
	-54.41
	7.40
	402.48
	54.41
	7.40
	-245.66
	-32.89
	7.47
	245.66
	32.89
	7.47

	811
	-47.31
	-41.19
	-528.54
	-131.48
	4.02
	528.54
	131.48
	4.02
	-420.45
	-103.70
	4.05
	420.45
	103.70
	4.05

	812
	-50.60
	-61.79
	-445.84
	-108.82
	4.10
	445.84
	108.82
	4.10
	-344.86
	-103.70
	3.33
	344.86
	103.70
	3.33


10.4.3 verifica della gerarchia delle resistenze per l'edificio "SCALA C"
	Nodo
	NTOP
[kN]
	NBOTTOM
[kN]
	Direzione X
	Direzione Y

	
	
	
	ΣM+Pilastri
[kNm]
	ΣM+Travi
[kNm]
	ΣM+Pilastri


ΣMTravi
	ΣM-Pilastri
[kNm]
	ΣM-Travi
[kNm]
	ΣM-Pilastri


ΣMTravi
	ΣM+Pilastri
[kNm]
	ΣM+Travi
[kNm]
	ΣM+Pilastri


ΣMTravi
	ΣM-Pilastri
[kNm]
	ΣM-Travi
[kNm]
	ΣM-Pilastri


ΣMTravi

	101
	-722.26
	-872.40
	-1575.23
	-204.57
	7.70
	1575.23
	204.57
	7.70
	-851.78
	-204.15
	4.17
	851.78
	137.37
	6.20

	102
	-1105.50
	-1344.11
	-666.01
	-170.85
	3.90
	666.01
	137.36
	4.85
	-1141.13
	-577.14
	1.98
	1141.13
	577.14
	1.98

	107
	-995.18
	-1212.03
	-654.97
	-170.85
	3.83
	654.97
	137.36
	4.77
	-1122.67
	-543.60
	2.07
	1122.67
	543.60
	2.07

	108
	-659.40
	-781.96
	-1518.26
	-204.44
	7.43
	1518.26
	171.01
	8.88
	-859.20
	-171.01
	5.02
	859.20
	204.44
	4.20

	109
	-941.04
	-1142.89
	-1109.77
	-543.60
	2.04
	1109.77
	543.60
	2.04
	-648.99
	-170.85
	3.80
	648.99
	137.36
	4.72

	110
	-1426.69
	-1683.95
	-807.42
	-442.67
	1.82
	807.42
	442.67
	1.82
	-1516.26
	-476.01
	3.19
	1516.26
	476.01
	3.19

	111
	-1149.64
	-1369.72
	-1146.99
	-420.69
	2.73
	1146.99
	372.65
	3.08
	-669.10
	-190.51
	3.51
	669.10
	257.29
	2.60

	112
	-1068.09
	-1282.85
	-1134.41
	-454.16
	2.50
	1134.41
	387.34
	2.93
	-661.70
	-223.99
	2.95
	661.70
	190.50
	3.47

	113
	-1406.51
	-1672.29
	-806.08
	-409.15
	1.97
	806.08
	409.15
	1.97
	-1514.06
	-543.60
	2.79
	1514.06
	543.60
	2.79

	114
	-872.90
	-1074.02
	-1163.59
	-543.60
	2.14
	1163.59
	543.60
	2.14
	-721.73
	-137.34
	5.26
	721.73
	137.34
	5.26

	151
	-584.30
	-750.69
	-687.39
	-171.01
	4.02
	687.39
	204.44
	3.36
	-1304.95
	-204.44
	6.38
	1304.95
	171.01
	7.63

	152
	-1043.07
	-1341.55
	-662.85
	-137.36
	4.83
	662.85
	170.85
	3.88
	-1133.79
	-610.52
	1.86
	1133.79
	610.52
	1.86

	153
	-600.60
	-766.45
	-645.00
	-408.76
	1.58
	645.00
	408.76
	1.58
	-368.05
	-171.01
	2.15
	368.05
	204.44
	1.80

	165
	-442.91
	-507.06
	-607.75
	-171.01
	3.55
	607.75
	204.44
	2.97
	-333.80
	-170.96
	1.95
	333.80
	170.96
	1.95

	168
	-999.52
	-1220.06
	-655.55
	-137.36
	4.77
	655.55
	170.85
	3.84
	-1123.55
	-509.90
	2.20
	1123.55
	509.90
	2.20

	169
	-677.76
	-814.20
	-705.43
	-171.01
	4.13
	705.43
	204.44
	3.45
	-1333.03
	-137.37
	9.70
	1333.03
	122.72
	10.86

	201
	-543.70
	-697.22
	-1237.34
	-204.57
	6.05
	1237.34
	204.57
	6.05
	-712.05
	-204.44
	3.48
	712.05
	171.01
	4.16

	202
	-823.40
	-1058.55
	-624.21
	-137.34
	4.55
	624.21
	137.34
	4.55
	-988.58
	-644.38
	1.53
	988.58
	644.38
	1.53

	207
	-735.13
	-948.23
	-614.23
	-170.85
	3.60
	614.23
	137.36
	4.47
	-965.51
	-543.60
	1.78
	965.51
	543.60
	1.78

	208
	-507.52
	-634.36
	-1315.79
	-204.44
	6.44
	1315.79
	171.01
	7.69
	-779.99
	-171.01
	4.56
	779.99
	204.44
	3.82

	209
	-696.11
	-894.09
	-954.07
	-543.60
	1.76
	954.07
	543.60
	1.76
	-609.41
	-204.15
	2.99
	609.41
	137.37
	4.44

	210
	-1105.93
	-1376.61
	-723.99
	-442.67
	1.64
	723.99
	442.67
	1.64
	-1305.41
	-543.60
	2.40
	1305.41
	543.60
	2.40

	211
	-872.68
	-1105.82
	-999.06
	-386.98
	2.58
	999.06
	320.06
	3.12
	-628.87
	-190.51
	3.30
	628.87
	290.27
	2.17

	212
	-812.93
	-1024.27
	-983.39
	-454.36
	2.16
	983.39
	454.36
	2.16
	-621.98
	-223.99
	2.78
	621.98
	190.50
	3.26

	213
	-1097.89
	-1356.43
	-722.64
	-409.15
	1.77
	722.64
	409.15
	1.77
	-1302.47
	-543.60
	2.40
	1302.47
	543.60
	2.40

	214
	-627.12
	-825.95
	-976.73
	-543.60
	1.80
	976.73
	543.60
	1.80
	-641.00
	-137.36
	4.67
	641.00
	170.85
	3.75

	251
	-432.73
	-559.26
	-601.97
	-171.01
	3.52
	601.98
	204.44
	2.94
	-1100.14
	-170.58
	6.45
	1100.14
	103.69
	10.61

	252
	-770.76
	-996.12
	-618.48
	-137.36
	4.50
	618.48
	170.85
	3.62
	-975.45
	-476.37
	2.05
	975.45
	476.37
	2.05

	253
	-451.70
	-564.60
	-614.79
	0.00
	N.D.
	614.79
	0.00
	N.D.
	-340.17
	-137.37
	2.48
	340.17
	204.15
	1.67

	265
	-351.17
	-428.82
	-588.52
	-171.01
	3.44
	588.52
	204.44
	2.88
	-316.58
	-137.34
	2.31
	316.58
	137.34
	2.31

	268
	-731.83
	-952.57
	-614.30
	-137.34
	4.47
	614.30
	137.34
	4.47
	-965.70
	-476.01
	2.03
	965.70
	476.01
	2.03

	269
	-511.02
	-652.72
	-623.29
	-170.96
	3.65
	623.29
	170.96
	3.65
	-1130.99
	-137.36
	8.23
	1130.99
	129.52
	8.73

	301
	-367.00
	-521.79
	-1032.14
	-170.96
	6.04
	1032.14
	170.96
	6.04
	-623.93
	-204.44
	3.05
	623.93
	171.01
	3.65

	302
	-547.30
	-782.71
	-576.69
	-137.34
	4.20
	576.69
	137.34
	4.20
	-826.59
	-644.38
	1.28
	826.59
	644.38
	1.28

	307
	-480.36
	-694.44
	-565.04
	-170.85
	3.31
	565.04
	137.36
	4.11
	-808.48
	-543.60
	1.49
	808.48
	543.60
	1.49

	308
	-357.84
	-485.61
	-1021.53
	-204.44
	5.00
	1021.53
	171.01
	5.97
	-618.23
	-171.01
	3.62
	618.23
	204.44
	3.02

	309
	-458.26
	-655.42
	-801.18
	-543.60
	1.47
	801.18
	543.60
	1.47
	-560.54
	-170.85
	3.28
	560.54
	137.36
	4.08

	310
	-807.79
	-1062.11
	-637.96
	-409.15
	1.56
	637.96
	409.15
	1.56
	-1082.78
	-509.90
	2.12
	1082.78
	509.90
	2.12

	311
	-633.81
	-831.99
	-842.22
	-358.26
	2.35
	842.22
	291.29
	2.89
	-587.65
	-212.64
	2.76
	587.65
	344.01
	1.71

	312
	-607.77
	-772.24
	-832.80
	-393.82
	2.11
	832.80
	392.09
	2.12
	-582.25
	-246.13
	2.37
	582.25
	220.47
	2.64

	313
	-821.20
	-1054.07
	-638.29
	-409.15
	1.56
	638.29
	409.15
	1.56
	-1083.70
	-543.60
	1.99
	1083.70
	543.60
	1.99

	314
	-387.73
	-586.43
	-783.95
	-543.60
	1.44
	783.95
	543.60
	1.44
	-545.69
	-137.36
	3.97
	545.69
	170.85
	3.19

	351
	-282.54
	-410.82
	-517.82
	-171.01
	3.03
	517.82
	204.44
	2.53
	-910.15
	-170.58
	5.34
	910.15
	103.69
	8.78

	352
	-521.45
	-730.07
	-571.34
	-137.36
	4.16
	571.34
	170.85
	3.34
	-817.63
	-476.37
	1.72
	817.63
	476.37
	1.72

	353
	-343.87
	-415.71
	-586.17
	0.00
	N.D.
	586.17
	0.00
	N.D.
	-314.48
	-137.44
	2.29
	314.48
	214.16
	1.47

	365
	-253.86
	-337.08
	-487.10
	-137.36
	3.55
	487.10
	170.85
	2.85
	-268.21
	-170.96
	1.57
	268.21
	170.96
	1.57

	368
	-505.85
	-691.14
	-567.69
	-137.34
	4.13
	567.69
	137.34
	4.13
	-811.29
	-543.60
	1.49
	811.29
	543.60
	1.49

	369
	-346.10
	-489.11
	-537.28
	-170.96
	3.14
	537.28
	170.96
	3.14
	-932.68
	-137.36
	6.79
	932.68
	170.85
	5.46

	401
	-176.37
	-345.09
	-850.34
	-137.36
	6.19
	850.34
	170.85
	4.98
	-530.44
	-170.85
	3.10
	530.44
	137.36
	3.86

	402
	-264.23
	-506.61
	-478.23
	-103.70
	4.61
	478.23
	103.70
	4.61
	-654.93
	-509.90
	1.28
	654.94
	509.90
	1.28

	407
	-218.50
	-439.67
	-464.73
	-137.27
	3.39
	464.73
	103.70
	4.48
	-639.10
	-543.60
	1.18
	639.10
	543.60
	1.18

	408
	-196.23
	-335.93
	-807.73
	-137.37
	5.88
	807.73
	122.72
	6.58
	-492.35
	-137.36
	3.58
	492.35
	170.85
	2.88

	409
	-209.68
	-417.57
	-634.80
	-409.15
	1.55
	634.80
	409.15
	1.55
	-460.83
	-137.34
	3.36
	460.83
	137.34
	3.36

	410
	-457.40
	-763.97
	-578.54
	-409.15
	1.41
	578.54
	409.15
	1.41
	-907.30
	-543.26
	1.67
	907.30
	543.26
	1.67

	411
	-323.89
	-596.25
	-675.00
	-390.56
	1.73
	675.00
	355.26
	1.90
	-494.78
	-232.18
	2.13
	494.78
	307.76
	1.61

	412
	-326.27
	-570.21
	-672.20
	-354.94
	1.89
	672.20
	290.12
	2.32
	-492.46
	-240.98
	2.04
	492.46
	232.11
	2.12

	413
	-477.95
	-777.38
	-582.15
	-476.01
	1.22
	582.15
	476.01
	1.22
	-911.80
	-543.26
	1.68
	911.80
	543.26
	1.68

	414
	-136.78
	-347.04
	-648.40
	-409.15
	1.58
	648.40
	409.15
	1.58
	-481.02
	-137.34
	3.50
	481.02
	137.34
	3.50

	451
	-129.02
	-260.63
	-470.89
	-137.36
	3.43
	470.89
	170.85
	2.76
	-785.83
	-170.58
	4.61
	785.83
	103.69
	7.58

	452
	-215.54
	-480.76
	-469.01
	-103.70
	4.52
	469.01
	137.27
	3.42
	-643.81
	-476.37
	1.35
	643.81
	476.37
	1.35

	453
	-190.48
	-311.01
	-475.31
	0.00
	N.D.
	475.31
	0.00
	N.D.
	-258.69
	-137.37
	1.88
	258.69
	204.15
	1.27

	465
	-161.27
	-242.12
	-383.45
	-137.34
	2.79
	383.45
	137.34
	2.79
	-219.59
	-137.34
	1.60
	219.59
	137.34
	1.60

	468
	-224.31
	-465.16
	-468.46
	-103.70
	4.52
	468.46
	137.27
	3.41
	-643.30
	-543.60
	1.18
	643.30
	543.60
	1.18

	469
	-176.38
	-324.19
	-487.61
	-122.76
	3.97
	487.61
	122.76
	3.97
	-803.21
	-137.36
	5.85
	803.21
	170.85
	4.70

	501
	-87.31
	-157.59
	-685.76
	-103.70
	6.61
	685.76
	103.70
	6.61
	-447.29
	-103.70
	4.31
	447.29
	103.70
	4.31

	502
	-126.06
	-248.58
	-383.71
	-103.70
	3.70
	383.71
	103.70
	3.70
	-494.61
	-409.15
	1.21
	494.61
	409.15
	1.21

	507
	-95.86
	-202.85
	-372.93
	-103.70
	3.60
	372.93
	103.70
	3.60
	-481.13
	-409.15
	1.18
	481.13
	409.15
	1.18

	508
	-124.48
	-177.45
	-695.53
	-137.27
	5.07
	695.53
	103.70
	6.71
	-456.04
	-103.70
	4.40
	456.04
	103.70
	4.40

	509
	-85.54
	-194.03
	-477.59
	-409.15
	1.17
	477.59
	409.15
	1.17
	-370.07
	-103.70
	3.57
	370.07
	103.70
	3.57

	510
	-179.19
	-438.62
	-500.23
	-409.15
	1.22
	500.23
	409.15
	1.22
	-738.12
	-509.90
	1.45
	738.12
	509.90
	1.45

	511
	-74.36
	-308.24
	-493.62
	-219.09
	2.25
	493.62
	220.84
	2.24
	-383.26
	-232.14
	1.65
	383.26
	290.88
	1.32

	512
	-89.95
	-310.62
	-497.08
	-255.74
	1.94
	497.08
	219.10
	2.27
	-385.92
	-224.17
	1.72
	385.92
	238.10
	1.62

	513
	-204.42
	-459.17
	-506.42
	-409.15
	1.24
	506.42
	409.15
	1.24
	-744.09
	-543.26
	1.37
	744.09
	543.26
	1.37

	514
	-10.55
	-121.13
	-531.58
	-476.01
	1.12
	531.58
	476.01
	1.12
	-427.00
	-137.27
	3.11
	427.00
	103.70
	4.12

	551
	-51.27
	-110.24
	-434.42
	-103.70
	4.19
	434.42
	103.70
	4.19
	-670.41
	-103.70
	6.46
	670.41
	103.70
	6.46

	552
	-102.18
	-199.89
	-373.45
	-103.70
	3.60
	373.45
	103.70
	3.60
	-481.88
	-409.15
	1.18
	481.88
	409.15
	1.18

	553
	-140.06
	-178.74
	-371.33
	0.00
	N.D.
	371.33
	0.00
	N.D.
	-210.46
	-103.73
	2.03
	210.46
	122.69
	1.72

	565
	-48.52
	-149.53
	-351.57
	-103.70
	3.39
	351.57
	137.27
	2.56
	-197.17
	-137.34
	1.44
	197.17
	137.34
	1.44

	568
	-87.49
	-208.66
	-372.50
	-103.70
	3.59
	372.50
	103.70
	3.59
	-480.45
	-409.15
	1.17
	480.45
	409.15
	1.17

	569
	-100.46
	-157.60
	-449.32
	-103.70
	4.33
	449.32
	137.27
	3.27
	-688.31
	-103.70
	6.64
	688.31
	103.70
	6.64

	653
	-8.16
	-138.18
	-342.10
	-77.07
	4.44
	342.10
	77.07
	4.44
	-191.42
	-32.89
	5.82
	191.42
	32.89
	5.82

	811
	-51.06
	-60.66
	-445.70
	-154.14
	2.89
	445.70
	154.14
	2.89
	-344.75
	-103.70
	3.32
	344.75
	103.70
	3.32

	812
	-52.76
	-76.25
	-449.17
	-131.48
	3.42
	449.17
	131.48
	3.42
	-347.40
	-204.57
	1.70
	347.40
	204.57
	1.70


11 verifiche allo stato limite di danno

Lo spettro di progetto allo stato limite di danno, essendo uno stato limite di esercizio, è lo spettro elastico riferito alla probabilità di superamento nel periodo di riferimento considerato.

Quando si progetta la struttura allo stato limite di danno, la struttura deve essere in grado di rimanere in campo elastico, ovvero avere un comportamento non dissipativo, cui necessariamente corrisponde un fattore di struttura unitario: lo spettro elastico e quello di progetto coincidono.

Per quanto riguarda le combinazioni di carico allo stato limite di esercizio, si sono prese quelle più cautelative, ovvero quelle relative alla combinazione CARATTERISTICA e sono state inviluppate con quelle sismiche. Per quanto riguarda la verifica, per l'azione sismica di progetto dovrà essere verificato che gli spostamenti strutturali non producano danni tali da rendere temporaneamente inagibile l'edificio.

Questa condizione si potrà ottenere quando gli spostamenti di interpiano (dr) ottenuti dall'analisi siano inferiori ai limiti indicati da normativa.

Nello specifico gli spostamenti di interpiano sono stati valutati in due punti opposti della pianta della struttura. Nel caso in esame, per edifici con tamponamenti collegati rigidamente alla struttura e che interferiscono con la deformabilità della stessa, deve risultare:

[image: image98.png]d, <0,005-h




Con h altezza di interpiano.

Anche in questo caso la verifica deve essere effettuata in entrambe le direzioni principali x e y.

Si ricorda che Le equazioni di equilibrio dinamico associate con la risposta di una struttura al moto del suolo sono date da:

[image: image99.png]K u(t) + Ca(t) + Mii(t) = my iige(t) + my tigy(t) + m. tig.(t)




dove K è la matrice di rigidezza, C è la matrice dello smorzamento proporzionale, M è la matrice della masse diagonale, u, u˙ e u¨ sono gli spostamenti, le velocità e le accelerazioni relativi al suolo, mx, my e mz sono i carichi di accelerazione unitari e ¨ugx, ¨ugy e ¨ugz sono le componenti dell'accelerazione del suolo uniforme.

L'analisi a spettro di risposta cerca la risposta più probabile a queste equazioni piuttosto che l'accelerogramma completo. L'accelerazione del suolo dovuta ad un terremoto in ogni direzione viene espressa come una curva di spettro di risposta della pseudo accelerazione spettrale in funzione del periodo della struttura. Anche se le accelerazioni possono essere specificate in tre direzioni, viene prodotto un unico risultato positivo per ciascuna quantità in risposta. Le quantità in risposta comprendono spostamenti, forze e tensioni. Ciascun risultato calcolato rappresenta una misura statistica della grandezza più probabile di quella particolare quantità in risposta. E' da attendersi che la vera risposta sia compresa in un intervallo che va dal valore positivo a quello negativo del risultato trovato.

Non è prevista una corrispondenza fra due diverse quantità in risposta. Non sono disponibili informazioni su quando si verifica il valore estremo durante l'applicazione del carico sismico o su quali sono i valori delle altre quantità in risposta in quel momento.

L'analisi a spettro di risposta viene eseguita usando la sovrapposizione dei modi (Wilson e Button, 1982). I modi possono essere ricavati usando l'analisi ad autovettori o l'analisi a vettori di Ritz. Si raccomanda l'uso dei vettori di Ritz in quanto essi danno risultati più accurati a parità di numero di modi.
12 DICHIARAZIONI DI CUI AL PUNTO 10.2 DM. 14/01/2008

12.1 ANALISI E VERIFICHE SVOLTE CON L’AUSILIO DI CODICI DI CALCOLO
Il sottoscritto Ing. ……., in qualità di progettista calcolatore delle opere in progetto,

DICHIARA QUANTO SEGUE:

	§10.2.1  Tipo di analisi svolta

	L’analisi strutturale e le verifiche sono condotte con l’ausilio di un codice di calcolo automatico.

La verifica della sicurezza degli elementi strutturali avviene con i metodi della scienza delle costruzioni.  L’analisi strutturale è condotta con l’analisi statica lineare utilizzando il metodo degli spostamenti per la valutazione dello stato tensodeformativo indotto da carichi statici. L’analisi strutturale sotto le azioni sismiche è condotta con il metodo dell’analisi dinamica modale e dello spettro di risposta in termini di accelerazione secondo le disposizioni dei capitoli 3 e 7 del DM. 14/01/2008.

L’analisi strutturale viene effettuata con il metodo degli elementi finiti. Il metodo sopraindicato si basa sulla schematizzazione della struttura in elementi connessi solo in corrispondenza di un numero prefissato di punti denominati nodi. I nodi sono definiti dalle tre coordinate cartesiane in un sistema di riferimento globale. Le incognite del problema (nell’ambito del metodo degli spostamenti) sono le componenti di spostamento dei nodi riferite al sistema di riferimento globale (traslazioni secondo X, Y, Z, rotazioni attorno X, Y, Z). La soluzione del problema si ottiene con un sistema di equazioni algebriche lineari i cui termini noti sono costituiti dai carichi agenti sulla struttura opportunamente concentrati ai nodi.

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali è eseguita con il metodo degli Stati Limiti.

Le combinazioni di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di carico più gravosi cui l’opera sarà soggetta.




	§10.2.2 Origine e Caratteristiche dei Codici di Calcolo

	Di seguito si indicano l’origine e le caratteristiche dei codici di calcolo utilizzati riportando titolo, produttore e distributore, versione, estremi della licenza d’uso:

	Titolo:
	En.Ex.Sys Winstrad

	Versione:
	PROFESSIONAL (build 2010-05-151)

	Produttore-Distributore:
	ENEXSYS S.R.L.

	Dati utente finale:
	Dott. Ing. …….

	Codice Licenza:
	…………………..


	§10.2.3 Affidabilità dei Codici di Calcolo

	Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne l’affidabilità e soprattutto l’idoneità al caso specifico. La documentazione, fornita dal produttore e distributore del software, contiene una esauriente descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi impiegati, l’individuazione dei campi d’impiego, nonché casi prova interamente risolti e commentati, corredati dei file di input necessari a riprodurre l’elaborazione:

La società Enexsys srl ha verificato l’affidabilità e la robustezza del codice di calcolo attraverso un numero significativo di casi prova in cui i risultati dell’analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche.

E’ possibile reperire la documentazione contenente alcuni dei più significativi casi trattati scaricando il software In.Forma al seguente link: http://www.enexsys.com/site/downloads.php#


	§10.2.4 Validazione dei Codici di Calcolo

	La struttura in progetto NON è relativa ad un’opera di particolare importanza, ritenute tali dal committente, per questo NON sono stati eseguiti controlli incrociati sui risultati di calcolo attraverso l’esecuzione nuovamente dei calcoli da soggetto, prescelto dal Committente, diverso da quello originario mediante programmi di calcolo diversi da quelli usati originariamente.


	§10.2.5 Modalità di presentazione dei risultati.

	La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilità, la corretta interpretazione e la riproducibilità. In particolare la relazione di calcolo oltre a illustrare in modo esaustivo i dati in ingresso e i risultati delle analisi in forma tabellare, riporta una serie di immagini, almeno per le parti più sollecitate della struttura, tale da avere una sintesi completa e efficace del comportamento della struttura per ogni tipo di analisi svolta.




	§10.2.6 Informazioni generali sull’elaborazione.

	Il programma prevede una serie di controlli automatici (check) che consentono l’individuazione di errori di modellazione, del non rispetto delle limitazioni geometriche e di armatura e della presenza di elementi non verificati. Al termine dell’analisi un controllo automatico identifica la presenza di spostamenti o rotazioni abnormi. Il codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che tabulare, la quasi totalità dei dati del modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto del modello strutturale.


	§10.2.7 Giudizio motivato di accettabilità dei risultati.

	I risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli che ne comprovano l’attendibilità. Tale valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali e adottati, anche in fase di primo proporzionamento della struttura. Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si è valutata la validità delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni. Si allega al termine della presente relazione elenco sintetico dei controlli svolti (verifiche di equilibrio tra reazioni vincolari e carichi applicati, comparazioni tra i risultati delle analisi e quelli di valutazioni semplificate, etc.).
In base a quando detto, si può asserire che l’elaborazione è corretta ed idonea al caso specifico, pertanto i risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili.



L'aquila li 








                              
Il progettista









                          Ing. _____________
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