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Chi siamo

2S.1. e I'azienda italiana che produce e
distribuisce il software di calcolo strutturale
PRO SAP.

PRO_SAP progetta cemento armato, acciaio,
muratura ordinaria e armata, legno, XLAM,
travi reticolari miste, pareti estese debolmente
armate, rinforzi in FRP per muratura e c.a.
esistenti.



Il metodo degli elementi finiti

Il Metodo degli Elementi Finiti (FEM) e
una soluzione matematica a problemi
ingegneristici ottenuta discretizzando il

problema fisico attraverso NODI ed
ELEMENTTI.

« Si applica non solo al calcolo strutturale
ma a moltissimi problemi ingegneristici
(trasmissione del calore, fluidodinamica,
geotecnica, ...)



Gradi di liberta

e Le incognite in un
problema FEM
sono riferite ai Uy
gradi di liberta

e I gradi di liberta Nodo

dipendono dal tipo
di elemento e di \

analisi

Ux

Rot z
Uz



Connettivita degli elementi

e Un elemento trasferisce | carichi ad
un altro attraverso |1 nodi comuni

Nessuna comunicazione Comunicazione
tra gli elementi Tra gli elementi

BB B!



Legame tensione-deformazione

Le equazioni base che legano forza, tensione e
deformazione per una semplice asta sono le
seguenti:

A A A A

S = & dx jl>5=F_L

0 AE




Metodo degli elementi finiti

e Le equazioni base non necessitano di un
computer per essere risolte.

e Il computer € necessario quando aumenta la
complessita del problema:
- Geometrie complesse
- Variazione di materiale tra le parti di una struttura
- Necessita di molteplici casi di carco e combinazioni
- Necessita di analisi dlnamlche

“H'ums T
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Caso generale (elasticita lineare)

I gradi di liberta di ciascun elemento si
combinano per formare una equazione
matriciale. Per determinare lo spostamento
di una semplice asta sottoposta ad una
forza I'equazione e:

{1} = [K] {d}
Noti | | L iIncognita

Dove: {f} = vettore delle forze
[K] = matrice di rigidezza
{d} = vettore degli spostamenti nodali




Soluzione FEM

e La soluzione puo essere ottenuta attraverso
I"algebra matriciale nel seguente modo:

{d} = [K]" {f}

e [K]1 e ottenuta per fattorizzazione

e Una volta noti gli spostamenti dei nodi e noto
il campo di spostamenti in ogni elemento - |l
campo di deformazioni € € noto per
derivazione

e Le tensioni o si ottengono partendo dalle
deformazioni attraverso la legge di Hooke
generalizzata
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Soluzione FEM

e Le tensioni e le deformazioni sono
ottenute a partire dagli spostamenti

E molto importante il controllo dei
risultati delle analisi e in particolare
degli spostamenti per assicurarsi che i
risultati dell’analisi siano corretti.
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Fasi del progetto di una struttura

PRO_SAP
NTC 2018

[ ——

Fasi dell’analisi per cui non serve il software:
Definizione del sistema costruttivo e dello schema strutturale

Dimensionamento di massima (o rilievo dell’esistente)
Identificazione dei materiali

Analisi dei carichi

Scelta del tipo di analisi

Fasi dell’analisi per cui € utile/necessario il software:
Modellazione

Esecuzione analisi

Controllo dei risultati

Progettazione degli elementi strutturali
Controllo dei risultati della progettazione
Generazione degli esecutivi

Controllo dei disegni esecutivi
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Criteri generali di progettazione

COMPORTAMENTO STRUTTURALE

Le costruzioni soggette all’azione sismica, non dotate di appositi dispositivi d’isolamento e/o dissipativi, devono essere
progettate in accordo con uno dei seguenti comportamenti strutturali:

a) comportamento strutturale non dissipativo,

oppure
b) comportamento strutturale dissipativo.

Per comportamento strutturale non dissipativo, nella valutazione della domanda tutte le membrature e i collegamenti
rimangono in campo elastico o sostanzialmente elastico; la domanda derivante dall‘azione sismica e dalle altre azioni e calcolata,
in funzione dello stato limite cui ci si riferisce, ma indipendentemente dalla tipologia strutturale e senza tener conto delle non
linearita di materiale, attraverso un modello elastico (v. § 7.2.6)

Per comportamento strutturale dissipativo, nella valutazione della domanda un numero elevato di membrature e/o collegamenti
evolvono in campo plastico, mentre la restante parte della struttura rimane in campo elastico o sostanzialmente elastico; la
domanda derivante dall’azione sismica e dalle altre azioni é calcolata, in funzione dello stato limite cui ci si riferisce e della
tipologia strutturale, tenendo conto della capacita dissipativa legata alle non linearita di materiale. Se la capacita dissipativa e
presa in conto implicitamente attraverso il fattore di comportamento ¢ (v. § 7.3), si adotta un modello elastico; se la capacita
dissipativa e presa in conto esplicitamente, si adotta un’adeguata legge costitutiva (v. § 7.2.6).

CLASSI DI DUTTILITA

Una costruzione a comportamento strutturale dissipativo deve essere progettata per conseguire una delle due Classi di Duttilita
(CD):

- Classe di Duttilita Alta (CD”A”), ad elevata capacita dissipativa;
- Classe di Duttilita Media (CD”B”), a media capacita dissipativa.

La differenza tra le due classi risiede nell’entita delle plasticizzazioni previste, in fase di progettazione, sia a livello locale sia a
livello globale.
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Costruzioni in Accialo

71.5. COSTRUZIONI DI ACCIAIO

Nel caso di comportamento strutturale non dissipativo la capacita delle membrature e dei collegamenti deve essere valutata in

accordo con le regole di cui al § 4.2 delle presenti norme, senza nessun requisito aggiuntivo.

Nel caso di comportamento strutturale dissipativo la capacita delle membrature e dei collegamenti deve essere valutata in
accordo con le regole di cui dal § 7.1 al § 7.3 delle presenti norme, integrate dalle regole di progettazione e di dettaglio fornite dal
§ 7.5.3 al § 7.5.6. Le strutture devono essere progettate in maniera tale che i fenomeni di degrado e riduzione di rigidezza che si
manifestano nelle zone dissipative non pregiudichino la stabilita globale della struttura.

Nelle zone dissipative, al fine di assicurare che le stesse si formino in accordo con quanto previsto in progetto, la possibi]ité che il
reale limite di snervamento dell’acciaio sia maggiore del limite nominale deve essere tenuta in conto attraverso un opportuno
coefficiente v, definito al § 7.5.1.

Gli elementi non dissipativi delle strutture dissipative e i collegamenti tra le parti dissipative ed il resto della struttura devono
possedere una capacita sufficiente a consentire lo sviluppo della plasticizzazione ciclica delle parti dissipative.

7.5.1. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
L’acciaio strutturale deve essere conforme ai requisiti del § 11.3.4.9.

La distribuzione delle proprieta del materiale, nella struttura, quali la tensione di snervamento e la tenacita deve essere tale che le
zone dissipative si formino dove stabilito nella progettazione.

Al fini della progettazione, il fattore di sovraresistenza del materiale, y_, e assunto pari a 1,25 per gli acciai tipo 5235, 5275 ed S355
e paria 1,15 per gli acciai tipo 5420 e 5460.
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Applicazioni con PRO_SAP

Prospetti e assonometria
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Fattore di comportamento

Calcolo fattori di comportamento - D.M.

Strutture a mensola o a iendolo ifyerso

E Opzioni di calcolo fattore di comportamento
Differenzia il calcolo nelle direzioni x ed
E Definizione fattore in entrambe le direzioni
E Sistema costruttivo
Calcestruzao
Frefabbricata
Acciaio o composto acciaio-calcestuzzo
Legno
tMuratura
E Tipologia strutturale

Strutture intelaiate o

Stutture con controventi concentrici a dlagonale tesa attiva

Strutture con controventi concentrici a4

r— Parametri e fattori spettrali

SL ag 5 Fo Fv T8 TC TD

S0 [0030 [1500 [oaa0 o119 oz [i719
SLb  fo032 [1500 [2250 0.119  [0.357  [1.728
stv  fo0s5 [1500 [2.420 [o126” o437 [1978
sic oa26 [1500 [2.440 [o.146" [0.437 [2105
Verticale per tutti: ~ |1.000 Ir = I = I.I ——

eta SLO qSLDx gSLDy gSlDz gSLUx gSLUy gSLUz
o fo  fto o |15

Smorzamento... | |1':

15 s Aiuto...
[0 1o CEsistenti
v. fragili

r Diuttilita ——
ND - non
0 dissipativa

" B-media
 A-alta

S [nriz:.}

— Regolarita

¥ in pianta
¥ in altezza

r Edffici isolati —
20 Tis

100 sesi

=

oile ke iie ke le o Re e R0 lie e

= Caratteristiche costruzione
Tipo di costruzione Muova
Costruzione regolare in pianta =
Costruzione regolare in altezza @
Fattore di regolarits kr= |1.0

Capacita dizzipativa

= P tri fattore in d

Siztemna costruttivo
Tipologia strutturale

Comportamenta non dissipativo (MD]

Key

Accisio o composto acciaio-calcestuzzo

Strutture intelaiate o strutture con controventi eccentrici

Walore baze fattore ql= |4.000

Fattore dizzipativo qd= | 4.000 (g0 =K

Fattore non dizzsipative gnd = | 1.500 [2/3xqd <=1.5)
= Fattori di comportamento utilizzati

B Dissipativi
g5l x= 4.000
g5lUy= 4.000
gslUz= 1.500
E Mon dissipativi
g5LlUx= 1.500
gs5lUy= 1.500
g5lUz= 1.500

Anteprima relazione

o |

< Indietro I Avanti = I Annulla

| Aggioma |

Calcolo dei fattori di comportamento secondo il D.M. 17/01/2018 -
La costruzione, nuova, & caratterizzata da regolaritd sia in pianta sia in atezza ed &
progettata considerando un comportamento non dissipative (ND').

Parametri fattore in direzione x ey

Sistema costruttive: acciaic o composte acciaio-calcestruzzo

Tipologia strutturale: strutture intelaiate o strutture con controventi eccentrici

‘Valore base fattore qo= 4.000
Fattore di regolarita K== 1.0
Fattore dizsipativo go=go*Ka= 4.000 A

Ok Annulla

Comportamento strutturale NON dissipativo (1 =q=<1.5)
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Verifiche: struttura NON dissipativa

Stato progetto SLU
Sfruttamento [25)
Gerarchia delle resistenze

Controllo duttilita

s.Lu.

S.LU. capitolo 7
S.LE

Snellezze

Inviluppo 5.LU.

Isola non verificati

Sospendi

Verifica tamponatura 7.2.3

- v w v ¥ - v

3

Verif, 4.2.4.1.2V/T
Verif, 4.2.4.1.2 N/M
Verif, 4.2.4.1.3.2 Flessione

Verif, 4.2.4.1.3.3 Presso-fless.

Tens. [4.2.4] (sqrt]
Valore C4.2.1

Verif, Mu mista
Verif, Vu mista

Il programma effettua sia per
le combinazioni CON il sisma
che per le combinazioni
SENZA il sisma le verifiche
previste dal capitolo 4 delle
NTC18

Tutte le verifiche sono normalizzate: perché siano
soddisfatte devono risultare <1.

Il calcolo dei collegamenti e fatto sulla base delle
sollecitazioni senza prevedere sovra resistenze.
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Verifiche: struttura NON dissipativa

* Verifica V/T a taglio-torsione (OK se < 1)

Vea [4.2.16]
\Y

c.Rd

* In presenza di SOLO TAGLIO la resistenza a taglio vale

v At
c,Rd — 7T
\/g “TMo0

* In presenza di torsione la resistenza a taglio viene ridotta ed e data dalla
formula 4.2.24 per sezioni ad | 0 ad H o dalla 4.2.25 per sezioni cave.

[4.2.17]

T
V.. o=V |1- = e
¢Rd.red c,Rd\/ 1.25-f, /(ﬁ-“{Mg)
T
Vo, =1- LEd \%A 22
Rd,red l: f\'k/(\/?'nfmo):l -

25



Verifiche: struttura NON dissipativa

* Verifica N/M a presso-flessione (OK se < 1)

Per sezioni ad | o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a
tenso o presso-flessione biassiale viene applicata la verifica 4.2.38:

M\?,Ed )
- +
MN,}?,Rd
Per sezioni generiche viene applicata la verifica 4.2.39:

M}/’,Ed n { MZ,Ed
MN,y,Rd MN,Z,Rd

M 5n
z,Ed ] <1 [4.2.38]
MN,Z,Rd

<1 [4.2.39]
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Verifiche: struttura NON dissipativa

* Verifica a flessione (STABILITA') (OK se <1)

Una trave con sezione ad | o H soggetta a flessione nel piano dell’anima, deve
essere verificata nei riguardi dell'instabilita flesso torsionale secondo la formula

Ho<1] [4.2.48]

Il momento resistente e valutato mediante la formula;

.
My ra =711 - Wy — [4.2.49]

i M1
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Verifiche: struttura NON dissipativa

* Verifica a presso-flessione (STABILITA e SVERGOLAMENTO) (OK se <1)

La verifica € condotta secondo il paragrafo *C4.2.4.1.3.3.1 (Metodo A)

Nei Y D""Ig,req__Ed " N Mzeq:Ed “Twi

<1 (C4.2.36)
N ] N
?{,Lr'f»k‘wi*"[l_fi} fy{mz‘[l_NEd }

-

€Tz

*In attesa della pubblicazione della nuova circolare applicativa le verifiche vengono

condotte con riferimento alla circolare n°617 del 2 Febbraio 2009
28



Verifiche: struttura NON dissipativa

 Tensione 4.2.5 (non influisce sullo stato di verifica)

Rappresenta il valore della tensione espressa dalla formula 4.2.5 (sotto radice)
da confrontare con il valore di fi; / Yo

G _+0 —6.. 6. +3t. <t /y. | [4.2.4]
Ed vk ¥ Mo

x.Ed z.Ed z.Ed 7 x.Ed

Esempio:

fyk= 2750 kg/cmq
ymo= 1.05

Bisogna confrontare il valore dato da PRO_SAP con 2619 Kg/cmq
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Verifiche: struttura NON dissipativa

 Tensione C4.2.1 (non influisce sullo stato di verifica)

Rappresenta il valore della tensione espressa dalla formula *C4.2.1

Ad eccezione delle verifiche di stabilita, che devono essere condotte con stretto riferimento alla
classificazione della Tabella 4.2.1 delle NTC. una parte di sezione di classe 4 puo essere trattata
come una parte di sezione di classe 3 se € caratterizzata da un rapporto larghezza/spessore entro il

limite previsto per la classe 3, incrementato di k.

£,

=
I

Yo "Ocrd

*In attesa della pubblicazione della nuova circolare applicativa le verifiche vengono
condotte con riferimento alla circolare n°617 del 2 Febbraio 2009
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Calcolo nodi

Una volta ultimata la progettazione
della struttura in acciaio e sufficiente
cliccare il comando:

Contesto = Generazione esecutivi =2
Esecutivi collegamenti

Nella cartella disegni del modello
verranno realizzati i file con le
geometrie e le sollecitazioni di tutti i
nodi della struttura.

Dal menu Controlla € invece possibile
generare |'esecutivo del singolo
collegamento.

ntroduzione dati Assegnazione carichi Vi
ati di progetto = J'_“: @@&oom
Madifica = @ Briano- | B -
Contesto Vista Grafica
- {@}Preferenze < - - a ﬁEspI @
Introduzione dati ista
Check dati struttura
Assegnazione caricl h
heck dati d
Salvataggio dati per le analisi
Esecuzione analisi
Visualizzazione risultati
« | Assegnazione dati di progetto
Esecuzione progettazione ]
Check armature c.a.
Relazione di calcolo
Generazione computi
Generazione esecutivi Esecutivi --->tutti
Regione Calabria Esecutivi carpenterie
Esecutivi travate c.a.
Esecutivi pilastri c.a,
Esecutivi plinti c.a.
Esecutivi setti/piastre c.a.
Esecutivi collegamenti
Esecutivi carpent
Esecutivi travi tralicciate
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Calcolo nodi

= Piastra di base (con controventi )

= Attacco su parete in c.a.

= Nodo trave colonna (con controventi)

E possibile calcolare in automatico i sequenti collegamenti:
= Giunto di continuita

= Nodo trave-trave & *

Il programma raggruppa automaticamente i nodi simili ed esporta le sollecitazioni
dal modello, e possibile eseguire le verifiche delle bullonature ed esportare i
disegni e le relazioni di calcolo. 33




Calcolo nodi

Opzioni di verifica (normativa: D.M. 17/01/2018)

Opzioni relazione

Tipo relazione Lingua
" Compatta * Italiano @
Iv Inzerisci immagini giunti [v Ingerisciimmagine nodo

Nel caso di struttura non e
dissipativa il calcolo dei

& Calcolo eseguito rizpetto al bancentro della zona compressa della
flangia [funzione della combinazione di carica)

\
H ~ Calcola eseguito rizpetto al baricentra dell'ala [per profili a doppio T)
CO e g a I I l e n I e e e u a O o del lato [per profil iubolan quadrati] in compressione

Yerfiche di sovraresistenza per CHB sismiche

S u a b a S e d e I I e [ Werifiza collegamenti contraventi [farmula (7.5.1]]

[ Werifica collegamenti elementi [formula [7.5.12] o [7.5.14]]

sollecitazionl senza

[ Verifica a completo ripristing dei giunti

prevedere sovra-resistenze.

Yerfica ancoraggio tirafondi
‘Walare di riferimenta

* Max resistenza di progetto " Max zollecitazione agente

Coefficienti di sicurezza
T 1.05 ¥ 1.10 ¥ 1.28 Y alon di default
THo i ‘M2

Tipo di verifica

) e sLU. WVerfica | Annulla |
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Calcolo nodi

Per realizzare |'esecutivo di una reticolare e sufficiente
selezionare due aste complanari e cliccare:

Contesto 2 Generazione esecutivi - Carpenterie acciaio

N
File duzione dati ssegnazione carichi sualizzazione risuttati cgnazione dati di pro File Normetiva Datisczioni GeneraDXF Mteriali Verifica nodi Informazi
E@- B & o [Piame  -c SRAXaw HEBEBE *
Hig 2 ®caln Yooroa,,
Introduzione dati
[ Check dati struttura
Assegnazione carichi
Che
Visualizzazione risultati —
| Assegnazione dati di progette
Esecuzione progettazione >
Check armature ca.
Relazione di calcolo
Generazions computi
Generazione esecutivi » Esecutivitutt
Regione Calabria | Esecutivi corpenteric
Esecutivi travate ca
Esecutivi pilastri c.a
/ Esecutivi plinti ¢a.
Esecutivi sett/piastre ca.
Esecutivi collegamenti
Esecutivi carpenterie acciaio
/ Esecutivitravitralicciate
4
L
]
]
Per informazioni, premere F1 Nodi 270 (443 D2: 547 (63} Solai: 223 (0} Tasto destio per fipetere Fultimo comando 6soguito (PAN].




Calcolo nodi

Per ciascuna tipologia di nodo e possibile dimensionare automaticamente

le piastre. Nel caso di comportamento non dissipativo il calcolo del
collegamento e effettuato senza prevedere sovra-resistenze.

- Collegamento bullonato

Tipologia nodo

| Modotipo 1:

P
TRAWE RETICOLARE COLLEGAMEMTO BULLONATO

Bullonatura x
Profili utilizzabili:
L[L'IJ,II_I[L)‘,“LZIZP?J Islemplici o) eneapall Driarnetro (] I 12 < >| Murmero minima bullani I 2 ¢ >|

|Bulloni classe B8 Dadif 0 8 |

¥ Riduzione area per filettatura

¥ Dimensiona automaticamente la piastra Speszore piastra [mn) I‘I 0

I~ Progetta seconda par. 7.5.3.1 (zone dissipative)

Annulla I

- Collegamento saldato

Tipologia nodo

& | Modotipo 2:
TRAVE RETICOLARE COLLEGAMENTO SALDATO

Profili utilizzabili: Saldature "

LU, LD, UPM semplici ed accoppiati. TUEBL Spessore [mm) IT ‘ >| Lunghezzamin, (i) I?

¥ Dimensiona automaticaments la piastra Spessore piastra [mm) I‘I 0
[~ Progetta secondo par. 7.5.2.1 [zone dissipative)

ok | dnnulls |

Ok Annulla
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Criteri generali di progettazione

COMPORTAMENTO STRUTTURALE

Le costruzioni soggette all’azione sismica, non dotate di appositi dispositivi d’isolamento e/o dissipativi, devono essere
progettate in accordo con uno dei seguenti comportamenti strutturali:

a) comportamento strutturale non dissipativo,
oppure

b) comportamento strutturale dissipativo.

Per comportamento strutturale non dissipativo, nella valutazione della domanda tutte le membrature e i collegamenti
rimangono in campo elastico o sostanzialmente elastico; la domanda derivante dall’azione sismica e dalle altre azioni e calcolata,
in funzione dello stato limite cui ci si riferisce, ma indipendentemente dalla tipologia strutturale e senza tener conto delle non
linearita di materiale, attraverso un modello elastico (v. § 7.2.6)

Per comportamento strutturale dissipativo, nella valutazione della domanda un numero elevato di membrature e/o collegamenti
evolvono in campo plastico, mentre la restante parte della struttura rimane in campo elastico o sostanzialmente elastico; la
domanda derivante dall’azione sismica e dalle altre azioni & calcolata, in funzione dello stato limite cui ci si riferisce e della
tipologia strutturale, tenendo conto della capacita dissipativa legata alle non linearita di materiale. Se la capacita dissipativa e
presa in conto implicitamente attraverso il fattore di comportamento q (v. § 7.3), si adotta un modello elastico; se la capacita
dissipativa e presa in conto esplicitamente, si adotta un’adeguata legge costitutiva (v. § 7.2.6).

CLASSI DI DUTTILITA

Una costruzione a comportamento strutturale dissipativo deve essere progettata per conseguire una delle due Classi di Duttilita
(CD):

- Classe di Duttilita Alta (CD”A”), ad elevata capacita dissipativa;

- Classe di Duttilita Media (CD”B”), a media capacita dissipativa.

La differenza tra le due classi risiede nell’entita delle plasticizzazioni previste, in fase di progettazione, sia a livello locale sia a
livello globale.
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Costruzioni in Accialo

Le strutture sismo-resistenti in acciaio possono essere distinte, in accordo
con il loro comportamento, nelle seguenti tipologie strutturali:

a) Strutture intelaiate: composte da telai che resistono alle forze
orizzontali con un comportamento prevalentemente flessionale.

b) Strutture con controventi concentrici: nei quali le forze orizzontali
sono assorbite principalmente da membrature soggette a forze assiali.

c) Strutture con controventi eccentrici

d) Strutture a mensola o a pendolo inverso

e) Strutture intelaiate con controventi concentrici
f) Strutture intelaiate con tamponature

Costruzioni d’acciaio (§ 7.5.2.2) e composte di acciaio-calcestruzzo (§ 7.6.2.2)

Strutture intelaiate _

] o 5,0 a /oy 40
Strutture con controventi eccentrici
Strutture con controventi concentrici a diagonale tesa attiva 4,0 4.0
Strutture con controventi concentricia V 2,5 2,0
Strutture a mensola o a pendolo inverso 2,0 o, /oy 2,0
Strutture intelaiate con controventi concentrici 4,0 o /ety 4,0
Strutture intelaiate con tamponature in murature 2,0 2,0
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Costruzioni in Accialo

71.5. COSTRUZIONI DI ACCIAIO

Nel caso di comportamento strutturale non dissipativo la capacitii delle membrature e dei collegamenti deve essere valutata in
accordo con le regole di cui al § 4.2 delle presenti norme, senza nessun requisito aggiuntivo.

Nel caso di comportamento strutturale dissipativo la capacita delle membrature e dei collegamenti deve essere valutata in

accordo con le regole di cui dal § 7.1 al § 7.3 delle presenti norme, integrate dalle regole di progettazione e di dettaglio fornite dal

§ 7.5.3 al § 7.5.6. Le strutture devono essere progettate in maniera tale che i fenomeni di degrado e riduzione di rigidezza che si
manifestano nelle zone dissipative non pregiudichino la stabilita globale della struttura.

Nelle zone dissipative, al fine di assicurare che le stesse si formino in accordo con quanto previsto in progetto, la possibi]ité che il
reale limite di snervamento dell’acciaio sia maggiore del limite nominale deve essere tenuta in conto attraverso un opportuno
coefficiente v, definito al § 7.5.1.

Gli elementi non dissipativi delle strutture dissipative e i collegamenti tra le parti dissipative ed il resto della struttura devono
possedere una capacita sufficiente a consentire lo sviluppo della plasticizzazione ciclica delle parti dissipative.

7.5.1. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
L’acciaio strutturale deve essere conforme ai requisiti del § 11.3.4.9.

La distribuzione delle proprieta del materiale, nella struttura, quali la tensione di snervamento e la tenacita deve essere tale che le
zone dissipative si formino dove stabilito nella progettazione.

Al fini della progettazione, il fattore di sovraresistenza del materiale, y_, e assunto pari a 1,25 per gli acciai tipo 5235, 5275 ed S355
e paria 1,15 per gli acciai tipo 5420 e 5460.
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Applicazioni con PRO_SAP

2) Edificio in c.a. con sopraelevazione in acciaio
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Applicazioni con PRO_SAP
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Applicazioni con PRO_SAP

Prospetti e assonometria

TIT 1

FH




Applicazioni con PRO_SAP

TRAVI PREM

« Facilita montaggio
o Autoportante in fase di montaggio

o Traslazione del momento in campata
Minore armatura sui pilastri
Verifiche dei nodi meno gravose

« Esportazione delle sollecitazioni e progetto a cura della ditta
costruttrice

Sezioni generiche ] Profili semplici } Profili accoppiati |
Datisezione | Armatura trasversale  Armatura longitudinale
Distribuzione armatura

max interasse L1 300 max interasse L2

300
interferro min_ L1 20 interferro min_ L2 20

n. ferri distribuiti su 0 n. ferri distribuiti su |1

n. fern di vertice 1 [dispan 1,3,5] [mm]

(" ca. tradizionale

" TTRC a) Composta acciaio cls ® Senza fondello Copia

@ TTRCb)ca. ocap. " Fondello in acciaio 4 4

" TTRC ¢)ibrida (" Fondsloinca .
Annulla Esci
Rettangolare: b=30.00 h =50.00 ) 5
Applica m




Applicazioni con PRO_SAP

TRAVI PREM

Fase 1. posa a secco di travi e solai e getto integrativo, le travi sono vincolate
agli appoggi con vincolo di cerniera o carrello.

Fase 2: a getto consolidato e resistente, le travi sono vincolate (in generale)
con vincolo di continuita con i pilastri, con i muri e con le altre travi.

PRO_SAP consente di gestire gli svincoli nelle varie fasi ed esporta le
sollecitazioni da fornire al produttore per consentirne la progettazione.
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e Chi siamo, cosa facciamo
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Fattore di comportamento

Calcolo fattori di comportamento - D.M

E Opzioni di calcolo fattore di comportamento = Caratteristiche costruzione
Differenzia il calcola nelle direzioni = ed I Tipo di costruzione Muova
E Definizione fattore in entrambe le direzioni Costruzione regolare in pianta (]
E Sistema costruttivo Costruzione regolare in altezza [T
Calcestruzzo i Fattore di regolarits kr= |08
Frefabbricato “ Capacits dizzipativa Clazze di Duttilits Media [CO"B")
Acciaio o composto acciaio-calcestuzzo e (= tri fattore in direzi xeyp
Legno o Sistema costruttiva Calcestuzzo
Muratura e Tipologia strutturale Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste
E Tipologia strutturale Fattore pareti K= | 1.000
Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste i [refinizione rapporta audal Media tra 1 e il walore da nomativa
Fattore pareti Kw = 1.000 FRiiferimento normativo audal | Stutture a telaio con pit piani @ pid campate
Stutture a pareti non accoppiate o Walore aufal = | 1.150
Strutture deformabili torzsionalmente o Walore baze fattore gl = | 3.450 [3.000 au/al)
e Fattare dissipativa qd= | 2760 (g0 = Kw = K
o = Fattori di comportamento utilizzati
o El Dissipativi
— Parametri e fattor spettrali — Dutilita ——— . qsL k= 2760
. 7 gslUy= 2.760
SL. 2 s Fo Fu 8 C D . mgﬂp:::a S (oriz;) ; el Clbe
SLO 0.027 600 n 147 0 475 - Q
I |1"uu I""‘I_Z Iu'_z" 1.706 ¢ B -media fizzontale el
SLD  [0.034 | [1.600 Jos0 | [o.451 | [1.738 -
Sy |" — |1 — — — —  A-alta fe
0.09 500 I....1., I....,,z— |1. —Regolarta [al
0,124 600 179 05 2 09 .
SLC I....1z— |1.-...... Iu.1.-:1 Iu..,EE Iz.u:jE [~ in pianta Antaprima relazione
Verticale per tutti: 1.000 IG 050 IG 50 I.I 000 I_ in altezza i calcestruzzo armate |Calcolo dgi fattori di Ds}mmrta!"rlento secondo il DM _1?_!4}1!_2013 o ~
e e . La costruzione, nuova, & caratterizzata da non regolarita sia in pianta sia in attezza ed
r— Edffici isolati — & progettata in classe di duttiita media (CD"B").
eta SLO qSLDx qSLD‘_{ qSLDZ qSLUx qSLU‘_.' qSLUZ sy . Parametri fattore in direzione xe y
.U Tis elaio e miste equj\ Sistema costruttivo: calcestruzzo
|‘| 0 |‘| 0 |‘| 0 |‘| 0 IZ'TG IZ'TG |‘| 5B Biuta. .. — . . ; ; Tipologia strutturale: strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste
. . . Esisicr I‘I vl sed pareti, miste €qUiV |Definizione rapporto cefo:  media tra 1 e il valore da normativa
0 D D Riferimento normative cifon:  strutture a telaio con pil piani e pil campate
Smoma—n'renml I I I v. flEgI'I |I'Tf0 | jorto tra altezza totale ‘Jfalnre rannnrtn fhder = 1150 Per i i &7
Ok Annulla
< Indietro | Avanti > | Annulla | Aggioma |

Comportamento strutturale dissipativo (q>1,5)
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Verifiche: struttura dissipativa

Nel caso di comportamento strutturale dissipativo
PRO_SAP eseque la progettazione con la gerarchia
delle resistenze distinguendo 2 comportamenti:

* Nelle combinazioni SENZA il sisma fa le

verifiche previste nel capitolo 4 delle NTC18.

* Nelle combinazioni CON il sisma fa le
verifiche previste nel capitolo 4 delle NTC18,

Stato progetto SLU
sfruttamento (35

Gerarchia delle resistenze »

Controllo duttilita

S.LU.

S.LU. capitolo 7
S.LE

Snellezze

Inviluppo S.LU.

Isola non verificati

Sospendi

Verifica tamponatura 7.2.3 3

Verif. 4.2.41.2W/T

Werif, 4.2.4.1.2 N/M

Verif, 4.2.4,1.3.2 Flessione
Verif. 4.2.4.1.3.3 Presso-fless,

Tens. [4.2.4] (sqrt}
Valore C4.2.1

Verif, Mu mista

Verif. Vu mista

considerando la componente sismica
incrementate del fattore Q
* Vengono inoltre esegquite le verifiche previste

Stato progetto SLU
Sfruttamento (%)
Gerarchia delle resistenze

Controllo duttilita

S.LU.

S.LU. capitolo 7
S.LE.

Snellezze

Inviluppo S.LU.

Isola non verificati

Sospendi

Verif, 4.2.4.1,2 /T (sis)

Verif, 4.2.4.1.2 N/M [sis)

Verif, 4.2.4,1.3.2 Flessione [sis)
Verif, 4.2.4.1.3.3 Presso-fless, (sis)

Verif, [7.5.4] [travi]
Verif, [7.5.5] [travi]

nel paragrafo 7.5.4 delle NTC18.

Verifica tamponatura 7.2.3

’? Verif, [7.5.6] [travi]

Verif, [7.5.10] [colonne)
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Verifiche: struttura dissipativa

e Nel menu SLU capitolo 7
Vengono ripercorse, per
le combinazioni sismiche, ;:iillllyfllj\/l i
le verifiche del capitolo 4 VE:“:Vwﬁj‘ju’,yz"f’g_VEd?‘E E,;gi
con la componente | |
sismica amplificata come
da capitolo 7 (OK se < 1)

Stato progetto SLU

e Vengono inoltre oo st s
effettuate le verifiche

S.LUL 4
f. h I t I S.LU, capitola 7 4 Verif, 4,.2.4.1.2 V/T [sis)
S p e C I I C e p e .r. e ra V I e S.LE 3 Verif, 4.2.4.1.2 N/M (sis)

I t d I Snellezze 4 Verif, 4.2.4,1.3.2 Flessione [sis)
CO O. n n e p rev I S e a Inviluppo 5.LU. 3 Verif, 4,.2.4.1.3.3 Presso-fless, [sis)
Ca p I to I O 7 p e r St ru tt u re Isola non verificati Verif, [7.5.4] [travi)

. . . Sospendi Verif, [7.5.5] (trawvi)
d I S S I p a t I Ve ( O K S e < 1 ) Verifica tamponatura 7.2.3 3 Verif. [7.5.6] (travi]
Verif, [7.5.10] [colonne]
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Verifiche: struttura dissipativa

7.5.4.1 TrAVI

Verifiche di resistenza (RES)

Nelle sezioni in cui e attesa la formazione delle zone dissipative devono essere verificate le seguenti relazioni:

MEd/MpLRd =1 [7_5_4]
Npy/N g 0,15 [7.5.5]
(VEd.G + Vean )/Vpl.Rcl <050 [7.5.6]
dove:
Mgy, Ny e Vg sono i valori della domanda a flessione, sforzo normale e taglio;

M,iras Nyira © Viira  Sono i valori della capacita a flessione, sforzo normale e taglio determinate secondo criteri di cui al §

42412
Veac e la domanda a taglio dovuta alle azioni non-sismiche;
Veaum e la domanda a taglio dovuta all’applicazione di momenti plastici equiversi My nelle sezioni in cui e

attesa la formazione delle zone dissipative.

Le travi devono avere capacita sufficiente nei confronti dell’instabilita flessionale e flesso-torsionale, determinata come in
§4.2413. ed assumendo la formazione delle zone dissipative nella sezione caratterizzata dalla domanda pitt elevata in
condizioni sismiche.
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Verifiche: struttura dissipativa

7.5.4.2 COLONNE

Verifiche di resistenza (RES)

La capacita delle colonne deve essere confrontata con la combinazione pitt sfavorevole della domanda a flessione ed a sforzo

normale.

La domanda deve essere determinata come seguie:

n cui

Mgy, Ngge Viy

NEd,o MEd,o VEd,G

NEd,EI MEd,E/ VEd,E

/
\j ov

Q

NEd = NEd.G +1.1 Yov -Q 'NEd.E [7.57]
Mgg =M + 1174, - Q-Mggg [7:58]
VEd = VEd.G +1.1 “Yov Q) 'VEd.E [7.5.9]

sono i valori della domanda a flessione, sforzo normale e taglio;

sono i valori della domanda a sforzo normale, flessione e taglio dovuta alle azioni non sismiche incluse
nella combinazione delle azioni per la condizione sismica di progetto;

sono i valori della domanda a sforzo normale, flessione e taglio dovuta alle azioni sismiche di
progetto;

¢ il fattore di sovraresistenza relativo al materiale di cui al § 7.5.1;

e il minimo valore tra gli Qj = (MpiRdi — MEdGi) / Mggg; valutati per tutte le travi in cui si attende la
formazione di zone dissipative, essendo Mg,g; la domanda a flessione dovuta alle azioni sismiche di

progetto, Medci la domanda a flessione dovuta alle azioni non sismiche incluse nella combinazione
delle azioni per la condizione sismica di progetto e Mpirdi il valore dalla capacita a flessione dalla i-
esima trave.

Il rapporto tra la domanda e la capacita a taglio deve rispettare la seguente limitazione:

Vii /' Ve £ 0,50 [7.5.10]

54



Verifiche: struttura dissipativa

e Sovraresistenza dir. X / dir. Y

OK se > 1.3 (per CDB e CDA)

A Attenzione

Con DMO0S8:

ok se > 1.1 per CDB
ok se > 1.3 per CDA

Gerarchia delle resistenze

Stato progetto SLU
Sfruttamento (%e)

Controllo duttilita

s5.LU

S.LU. capitolo 7

5.LE

Snellezze

Saspendi

Werifica tamponatura 7.2.3

Inviluppo S.LU.

Isola non verificati

Sovraresistenza dir, X

Sovraresistenza dir, ¥

Momenti res, 2-2 col, [min)
Momenti res, 3-3 col. [min)

Momenti res, travi

Fatt, Omega 7.5.4
Fatt. Omega 7.5.5

Fatt. C.7.5.6 (distrib, controventi X)
Fatt. C.7.5.6 [distrib. controventi Y)

Per assicurare lo sviluppo del meccanismo globale dissipativo, deve inoltre essere rispettata la seguente diseguaglianza per ogni
nodo trave-colonna del telaio

Z MC,pl,Rd ZVrq Z Mh.pl.Rd

[7.5.11]

dove ygq € dato in Tab. 7.2.I, Mc g4 € la capacita a flessione della colonna calcolata per i livelli di domanda a sforzo normale

valutata nelle combinazioni sismiche delle azioni ed M, g4 € la capacita delle travi che convergono nel nodo trave-colonna.

Tipologia strutturale

Elementi strutturali

Progettazione in capacita

Yra

CD”A”

CD”B”

Acciaio

Siimpieg

a il fattore di sovraresistenza vy,

{ov

definito al § 7.5.1

Colonne (§7.5.4.2)

Pressoflessione [7.5.10]

1,30

1,30
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Verifiche: struttura dissipativa

e Verifica 7.5.2 e funzione dell’area netta (assegnabile
nella tabella delle sezioni) (OK se < 1)

Nel caso di membrature tese con collegamenti bullonati, la capacita corrispondente al raggiungimento della tensione di
snervamento della sezione deve risultare inferiore alla capacita corrispondente al raggiungimento della tensione di rottura della
sezione netta in corrispondenza dei fori per i dispositivi di collegamento; si deve quindi verificare che:

Ares > 1’1 . Tz ;k

" 752
Yao Ta [ ]

essendo A l'area lorda e Ares I'area resistente costituita dall’area netta in corrispondenza dei fori, integrata da un’eventuale area di
rinforzo. I fattori parziali yyy e yyp sono definiti nella Tab. 4.2.V del § 4.2.3.1.1. delle presenti norme.

e Verifica 7.5.2 (duttilita delle colonne) (OK se < 1)

La verifica di duttilita si ritiene comunque soddisfatta qualora siano rispettate, in funzione della classe di duttilita e del valore di
base del fattore di comportamento g, utilizzato in fase di progetto, le prescrizioni relative alle classi di sezioni trasversali per le
zone/elementi dissipativi riportate in Tab. 7.5.1 noncheé le prescrizioni specifiche di cui ai successivi paragrafi relativi a ciascuna
tipologia strutturale e sia soddisfatta, per le sezioni delle colonne primarie delle strutture a telaio in cui si prevede la formazione
di zone dissipative, la relazione:

Ny /Nyjpe £0.3

(8]

[7.5.3]

dove Ng, € il valore della domanda a sforzo normale e N4 € il valore della capacita a sforzo normale determinata secondo
criteri di cui al §4.2.4.1.2.
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Verifiche: struttura dissipativa

e Fatt. *C.7.5.6 (distrib. controventi X e Y) (OK se <1)

Consente di controllare la simmetricita dei controventi

C7.5.5 REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE CON CONTROVENTI
CONCENTRICI

La risposta carico-spostamento laterale di una struttura con controventi concentrici deve risultare
sostanzialmente indipendente dal verso dell’azione sismica. Tale requisito si ritiene soddisfatto se

od ogni piano vale la seguente disuguaglianza:
4]
—<0.05 (C7.5.6)
A +4

essendo A" e A’ le proiezioni verticali delle sezioni trasversali delle diagonali tese, valutate per i

due versi possibili delle azioni sismiche secondo quanto presentato nella figura C7.5.3.

*In attesa della pubblicazione della nuova circolare applicativa le verifiche vengono
condotte con riferimento alla circolare n°617 del 2 Febbraio 2009
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Verifiche: struttura dissipativa

7.5.5. REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE CON CONTROVENTI CONCENTRICI

Nelle strutture con controventi concentrici le membrature costituenti le travi e le colonne ed i collegamenti devono possedere una
capacita sufficiente a consentire lo sviluppo delle zone dissipative nelle diagonali.

Le diagonali di controvento hanno essenzialmente funzione portante nei confronti delle azioni sismiche e, a tal fine, tranne che
per i controventi a V, devono essere considerate le sole diagonali tese.

La risposta carico-spostamento laterale deve essere sostanzialmente indipendente dal verso dell’azione sismica.

Per edifici con piu di due piani, la snellezza adimensionale delle diagonali deve rispettare le seguenti condizioni:

—_

3< A <2 intelai con controventi ad X;
L2 in telai con controventi a V.

Verifiche di Resistenza (RES)

Travi e colonne considerate soggette prevalentemente a sforzi assiali in condizioni di sviluppo del meccanismo dissipativo
previsto per tale tipo di struttura devono rispettare la condizione

NEd/Nb.de (Mgy) =1 [7.5.15]

essendo
Ny ra la capacita nei confronti dell’instabilita, calcolata come in § 4.2.4.1.3.1 tenendo conto dell’interazione con il momento
flettente Mg,,

Ngg ed Mg, i valori della domLmda a sforzo normale e flessione dovuta alle combinazioni sismiche di progetto, valutate
rispettivamente mediante le espressioni 7.5.7 e 7.5.8, ponendo Q il minimo valore tra gli 0 = Npirai / Ngy; dove Njgy; € la
capacita a sforzo normale della i-esima diagonale e Ni4; la domanda a sforzo normale per la combinazione sismica, calcolati per tutti
gli elementi di controvento in cui si attende la formazione di zone dissipative.

Per garantire un comportamento dissipativo omogeneo delle diagonali all'interno della struttura, i valori massimo e minimo dei
coefficienti (% = N pq; /MNeg; dove Noiras e la capacita a sforzo normale della i-esima diagonale e N, la domanda a sforzo normale
per la combinazione sismica, calcolati per tutti gli elementi di controvento in cui si attende la formazione di zone dissipative,

devono differire non pitlt del 25%.
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INDICE

e Chi siamo, cosa facciamo

e Strutture in acciaio NON dissipative:

o Cosa dice la normativa

o Applicazione pratica (ESEMPIO 1)
s Fattore di comportamento g
s Verifiche automatiche
s Calcolo nodi

e Strutture in acciaio dissipative:

o Cosa dice la normativa

o Applicazione pratica (ESEMPIO 2)

s Fattore di comportamento g
s Verifiche automatiche
= = Calcolo nodi
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Calcolo nodi

Una volta ultimata la progettazione
della struttura in acciaio e sufficiente
cliccare il comando:

Contesto = Generazione esecutivi =2
Esecutivi collegamenti

Nella cartella disegni del modello
verranno realizzati i file con le
geometrie e le sollecitazioni di tutti i
nodi della struttura.

Dal menu Controlla € invece possibile
generare |'esecutivo del singolo
collegamento.

ntroduzione dati Assegnazione carichi Vi
ati di progetto = J'_“: @@&oom
Madifica = @ Briano- | B -
Contesto Vista Grafica
- {@}Preferenze < - - a ﬁEspI @
Introduzione dati ista
Check dati struttura
Assegnazione caricl h
heck dati d
Salvataggio dati per le analisi
Esecuzione analisi
Visualizzazione risultati
« | Assegnazione dati di progetto
Esecuzione progettazione ]
Check armature c.a.
Relazione di calcolo
Generazione computi
Generazione esecutivi Esecutivi --->tutti
Regione Calabria Esecutivi carpenterie
Esecutivi travate c.a.
Esecutivi pilastri c.a,
Esecutivi plinti c.a.
Esecutivi setti/piastre c.a.
Esecutivi collegamenti
Esecutivi carpent
Esecutivi travi tralicciate

60



Calcolo nodi

= Piastra di base (con controventi )

= Attacco su parete in c.a.

= Nodo trave colonna (con controventi)

E possibile calcolare in automatico i sequenti collegamenti:
= Giunto di continuita

= Nodo trave-trave & *

Il programma raggruppa automaticamente i nodi simili ed esporta le sollecitazioni
dal modello, e possibile eseguire le verifiche delle bullonature ed esportare i
disegni e le relazioni di calcolo. 61




Calcolo nodi

Opzioni di verifica (normativa: D.M. 17/01/2018)

Opzioni relazione

Nel caso di struttura e oo | [ ¢
dissipativa il calcolo dei 5 e o
N (+ Distribuizci nella relazione ¢ Raccogliin fondo alla relazione
collegamenti deve essere
- Calcola eseguito rizpetta al baricentro della zona compressa della
effettuato in modo da " froa e el corbsion oo
angia [funzione della combinazione di carico

Calcola esequito rizpetta al baricentro dell'ala [per profili & doppio T)
o del lato [per profili tubolan guadrati] in compressione

CO n S e n ti re I a fo rm a Z i O n e Werifiche di soviaresistenza per CMB sismiche

[v ‘erfica collegamenti controventi [formula [7.5.1]]

delle cerniere plastiche alle  ressmmmmamsmms

Completo ripristing

estremita di travi e colonne  ©eesemssomemsse

in modo da anticipare la T :

r Ott u r a d e | I ,e | e m e n to & Man resistenza di progetto (" Man sollecitazione agente
ri S p etto a q u e I I a d e I Coeflicienti di sicurezza

CO I I e g a m e n tO ] LA LRI AU P I A | e Valor di default

Tipo di verifica

g e sLU. Werifica | Annulla |

Metodo di calcolo del momento resistente dei giunti flangiat
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Calcolo nodi

Per realizzare |'esecutivo di una reticolare e sufficiente
selezionare due aste complanari e cliccare:

Contesto 2 Generazione esecutivi - Carpenterie acciaio

N
File duzione dati ssegnazione carichi sualizzazione risuttati cgnazione dati di pro File Normetiva Datisczioni GeneraDXF Mteriali Verifica nodi Informazi
E@- B & o [Piame  -c SRAXaw HEBEBE *
Hig 2 ®caln Yooroa,,
Introduzione dati
[ Check dati struttura
Assegnazione carichi
Che
Visualizzazione risultati —
| Assegnazione dati di progette
Esecuzione progettazione >
Check armature ca.
Relazione di calcolo
Generazions computi
Generazione esecutivi » Esecutivitutt
Regione Calabria | Esecutivi corpenteric
Esecutivi travate ca
Esecutivi pilastri c.a
/ Esecutivi plinti ¢a.
Esecutivi sett/piastre ca.
Esecutivi collegamenti
Esecutivi carpenterie acciaio
/ Esecutivitravitralicciate
4
L
]
]
Per informazioni, premere F1 Nodi 270 (443 D2: 547 (63} Solai: 223 (0} Tasto destio per fipetere Fultimo comando 6soguito (PAN].




Calcolo nodi

Per ciascuna tipologia di nodo € possibile dimensionare automaticamente
le piastre secondo i criteri del paragrafo 7.5.3.1 per le zone dissipative

-  Collegamento bullonato

Tipologia nodo

4 | Modotipo 1:
BB ICOLARE COLLEGAMENTO BULLONATO
Profii utiizzabil Diarnetra [rmm] I 12 ¢ >| Numera minimo bulloni I 2 < >|

LU, LD, UPN semplici ed accoppiati. . -
¥ Riduzione area per filettatura IBuIIonl clazse 6.8 Dadi§ LI

¥ Dimensiona automaticamente |a piastra Speszare piastra [mm) |1 0
V¥ Progetta secondo par. 7.5.2.3 [zone dissipativel ITI e |

ok | Annuila |

- Collegamento saldato

Tipologia nodo

4 | Modotipo 2:

Profili utilizzabili:

[& i 5
U, LD, UPN semplici ed accoppiati, TUEL Spessore [mm) < >| Lunghezza min. (mm) | < >|

¥ Dimensiona automaticamente la piastra Spessore piastra [mm) |1D
v Progetta secondo par. 7.5.3.3 [zone dissipativel |_TI e |

Ok Annulla
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Riassumendo

Comportamento NON dissipativo:

Fattore di comportamento g < 1.5

Azioni sismiche maggiori

Non € necessaria la gerarchia delle resistenze per gli elementi
strutturali

Non e necessaria la gerarchia delle resistenze per il calcolo dei
nodi

In generale conveniente per piccole strutture

Comportamento dissipativo:

Fattore di comportamento g >1.5

Azioni sismiche minori

Necessaria la gerarchia delle resistenze per gli elementi
strutturali

Necessaria la gerarchia delle resistenze per il calcolo dei nodi

In generale conveniente per grandi strutture.
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