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COMPORTAMENTO STRUTTURALE DELLE PARETI ARG/SOL

Le pareti Argisol/, sono pareti in calcestruzzo armato con isolamento interno ed esterno in
polistirene espanso Neopor®. Le pareti si realizzano gettando il calcestruzzo, previo
inserimento di armature metalliche orizzontali (disposte ad ogni corso) e verticali (calate
dall’alto), all’interno di una casseratura autoportante a rimanere ottenuta componendo i diversi
elementi cassero Argisol. | casseri sono elementi modulari di varia forma (E/lemento Base,
Angolo 90°, Architrave, Inserti di Chiusura, altri) che conferiscono alla parete in calcestruzzo
I"adeguato isolamento termico desiderato e rimangono permanentemente nell’opera.

Argisol sistema completo di casseri isolanti a perdere con i quali si realizzano pareti portanti
in calcestruzzo armato ed isolate.

Termosolaio pannello cassero per la realizzazione di solai in calcestruzzo armato da calpestio e di
copertura con isolamento termico variabile.

Si puo identificare come un’evoluzione della prefabbricazione in cui si ha un innalzamento della qualita
del processo costruttivo mediante ['utilizzo dell’EPS (Polistirene Espanso Sinterizzato) per la
realizzazione di un sistema modulare basato su elementi collegati tra loro con semplici e veloci
operazioni a secco allo scopo di realizzare una casseratura in polistirene atta a ricevere il getto di
calcestruzzo e a portarlo a maturazione.

CONSIDERAZIONI PROGETTUALI PRELIMINARI:

v'  L'edificio deve essere concepito e realizzato come un assemblaggio tridimensionale di
pareti e solai, garantendo il funzionamento scatolare e conferendo I'opportuna stabilita e
robustezza all’insieme.

v'  Le pareti portanti hanno il compito di trasmettere in fondazione le forze gravitazionali dei
vari impalcati e la funzione di pareti di controventamento per azioni sismiche nel piano di
maggior rigidezza (in modo tanto piu efficace quanto piu lunghi sono in pianta).

v'  La stabilita alle azioni orizzontali (sisma) richiede un numero adeguato di pareti disposte
nelle due direzioni ortogonali. Le pareti di controventamento devono elevarsi a partire dal
piano di fondazione per il maggior numero di piani.
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Comportamento strutturale delle pareti ARG/SOL 2

Il sistema combinato Bioisotherm permette di realizzare costruzioni antisismiche, in quanto:

» i solai realizzati con pannelli-cassero Termosol/aio sono solai in calcestruzzo armato,
pertanto possiedono una rigidezza elevata nel proprio piano. Cid consente di affidare
all’impalcato non solo il compito di sorreggere i carichi gravitazionali, ma di ripartire
|"azione orizzontale derivante dal sisma alle strutture verticali portanti e controventi
(quali appunto possono essere le pareti Argisol);

SOLAIO in C.A. si considera
INFINITAMENTE RIGIDO nel
proprio piano

¥

Il solaio, oltre a resistere ai carichi
PARETE verticali & in grado di trasmettere
le forze sismiche alle pareti

DIATRAMMA  RIGIDO

» le pareti realizzate con le casseformi Argiso/ sono pareti portanti in calcestruzzo armato
opportunamente dimensionate per sorreggere i carichi verticali provenienti dai vari
impalcati di piano e scaricarli in fondazione. Allo stesso tempo devono essere
considerate pareti di controventamento per le azioni simiche agenti nella direzione di
massima rigidezza, ovvero per azioni agenti nella lunghezza della parete.

RESISTENZA MASSIMA
PER AZIONI NEL PIANO La resistenza dei muri, nel caso di forze

agenti nel piano (quali forze sismiche) é
molto maggiore rispetto a quella di forze
agenti ortogonalmente al piano, e quindi &
maggiore la loro efficacia come elementi di
controventamento.

CONCEZIONE STRUTTURALE A “SISTEMA
SCATOLARE” CON AMMORSAMENTO PARETI-SOLAI

RESISTENZA TRASCURATA
PER AZIONI FUORI DAL PIANO

Il sistema di controventamento a pareti per contrastare la spinta orizzontale derivante

dal sisma risulta essere piu il efficiente. La spiegazione ingegneristica di questo miglior
comportamento strutturale sta nella convinzione che gli irrigidimenti verticali a pareti (quali le
pareti Argiso/) sono meno duttili (deformabili) dei telai e quindi piu resistenti.

Sede Legale: Via Roma, 14020842 Besana in Brianza (MB)OtalialdTel. + 39 0362 919276Fax + 39 0362979786
Sede Operativa: Via Longhin, 830035129 Padova (PD)OtalialdTel. + 39 0498687216[Fax + 39 04908684624

P.l. 0352469096 70nfo@bioisotherm.itOwww .bioisotherm.it
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Quindi le pareti vengono viste come elementi preposti dal punto di vista della sicurezza
antisismica. Inoltre, la presenza di irrigidimenti sr fatti, da luogo a minori spostamenti relativi
dei piani, cio (nei casi piu comuni) si traduce in minori micro-danneggiamenti negli elementi
non strutturali (quali tamponamenti esterni e partizioni interne). Si osservi ora che questi
effetti vengono aumentati man mano che cresce |'estensione delle pareti rispetto quella dei
telai, fino a quando si raggiungono strutture di tipo "scato/are". Si riconosce che lo schema
strutturale a “scatola”, in cui tutti i muri hanno funzione portante e di controventamento, &
quello piu efficiente dal punto di vista statico-sismico.

GUIDA AL CALCOLO E ALLA SCHEMATIZZAZIONE STRUTTURALE

Di seguito una guida sintetica per sensibilizzare il calcolatore ad una corretta progettazione
statico-sismica delle strutture realizzate con casseri Argisol. La normativa al quale il progettista
puo fare riferimento é: “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 — DM 17/01/18" e la relativa

Circolare 21/01/19, n.7 C.S.LL.PP “Istruzioni per [’applicazione dell’aggiornamento delle Norme
Tecniche per le Costruzioni” sotto riportate:

DM Infrastrutture 17 gennaio 2018 — NTC 18 -
NORMATIVA

Circolare 21 gennaio 2019, n.7 — Circolare Esplicativa —

La tipologia strutturale da prendere in considerazione € quella di STRUTTURA A PARETI
(di seguito lo stralcio del § 7.4.3 “Tipologie strutturali e fattori di comportamento”):

7.4.3.1 TIPOLOGIE STRUTTURALI

Le strutture sismo-resistenti in calcestruzzo armato previste dalle presenti norme possono essere classificate nelle seguenti
tipologie:

~  strutture a telaio, nelle quali la resistenza alle azioni sia verticali che orizzontali e affidata principalmente a telai spaziali,
aventi resistenza a taglio alla base > 65% della resistenza a taglio totale;

- strutture a pareti, nelle quali la resistenza alle azioni sia verticali che orizzontali e affidata principalmente a pareti (v. §
7.4.4.5), aventi resistenza a taglio alla base > 65% della resistenza a taglio totale; le pareti, a seconda della forma in pianta, si
definiscono semplici o composte (v. § 7.4.4.5), a seconda della assenza o presenza di opportune “travi di accoppiamento”
duttili distribuite in modo regolare lungo I’altezza, si definiscono singole o accoppiate;

- strutture miste telaio-pareti, nelle quali la resistenza alle azioni verticali e affidata prevalentemente ai telai, la resistenza alle
azioni orizzontali e affidata in parte ai telai ed in parte alle pareti, singole o accoppiate; se pitt del 50% dell’azione
orizzontale & assorbita dai telai si parla di strutture miste equivalenti a telai, altrimenti si parla di strutture miste
equivalenti a pareti;

- strutture a pendolo inverso, nelle quali almeno il 50% della massa € nel terzo superiore dell’altezza della costruzione e nelle
quali la dissipazione d’energia avviene alla base di un singolo elemento strutturale;

- strutture a pendolo inverso intelaiate monopiano, nelle quali almeno il 50% della massa & nel terzo superiore dell’altezza
della costruzione, in cui i pilastri sono incastrati in sommita alle travi lungo entrambe le direzioni principali dell’edificio. In
ogni caso, per questo tipo di strutture, la forza assiale non puo eccedere il 30% della resistenza a compressione della sola
sezione di calcestruzzo;

- strutture deformabili torsionalmente, composte da telai e/o pareti, la cui rigidezza torsionale non soddisfa ad ogni piano la
condizione 1?/ls?> 1, nella quale:

Le NTC '18 tengono conto anche: STRUTTURA A PARETI ESTESE DEBOLMENTE ARMATA
(come riportato &8 7.4.3.1).

Una struttura a pareti, nei termini sopra definiti, € da considerarsi come struttura a pareti estese debolmente armate se le pareti
sono caratterizzate da un’estensione a buona parte del perimetro della pianta strutturale e sono dotate di idonei provvedimenti
per garantire la continuita strutturale cosi da produrre un efficace comportamento scatolare. Inoltre, nella direzione orizzontale
d’interesse, la struttura deve avere un periodo fondamentale, in condizioni non fessurate e calcolato nell’ipotesi di assenza di
rotazioni alla base, non superiore a T¢.

Si evince che per una struttura a pareti estese debolmente armate le pareti possono

essere progettate come da capitolo 4 e cioé senza le zone confinate. Cio é dovuto al fatto che
essendo molto rigide tendono a disperdere energia per radiazione e non per plasticizzazione.
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Comportamento strutturale delle pareti ARG/SOL 4

Cosa si intende per parete (secondo le NTC "18 - § 7.4.4.5)
7445 PARETI

Si definisce parete un elemento strutturale di supporto per altri elementi che abbia una sezione trasversale rettangolare o ad essa
assimilabile, anche per tratti, caratterizzata in ciascun tratto da un rapporto tra dimensione massima lw e dimensione minima bw
in pianta lw/bw > 4 (v. fig. 7.4.3). Le pareti possono avere sezione orizzontale composta da uno (parete semplice) o piu (parete
composta) segmenti rettangolari. Pareti semplici possono avere appendici con lw/bw < 4. Si raccomanda che pareti composte da

piu segmenti rettangolari collegati o che si intersecano (sezioni a L, T, U o simili) siano considerate unita intere, che consistono di
una o pitt anime parallele, o approssimativamente parallele, alla direzione della forza di taglio sismica agente e di una o pit
flange normali o approssimativamente normali ad essa. Le pareti si definiscono snelle se il rapporto hw/lw > 2, tozze in caso
contrario, essendo hw I'altezza totale della parete (v. fig. 7.4.3) misurata a partire dalla sua base

|arghezza efficace flangia
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PARETE SEMPLICE PARETE COMPOSTA

Fig. 7.4.3 — Sezioni resistenti delle pareti semplici e composte (la freccia indica la direzione del sisma)

Per il sistema Argisol, le pareti devono essere intese come pareti singole e non accoppiate per
I'impossibilita di disporre armature incrociate nei calastrelli di collegamento tra pareti, purché
rispettino il rapporto dimensionale 4:1 tra lunghezza e spessore in pianta. In questo modo non
necessitano di travi di collegamento.

Verifiche di resistenza (come riportato § 7.4.4.5.1).

74451 Verifiche di resistenza (RES)
La capacita deve essere superiore o uguale alla corrispondente domanda.

Nel caso di pareti semplici, la verifica di resistenza si esegue con riferimento al rettangolo di base avente dimensione maggiore lw
e dimensione minore bw. A tal fine si intende per base della parete 1'estradosso del suo piano di fondazione o la sommita della
struttura scatolare interrata avente diaframmi rigidi e pareti perimetrali; in quest'ultimo caso la verifica della struttura scatolare di
base & comunque necessaria.

Nel caso di pareti composte, la verifica di resistenza si esegue considerando la parte di sezione costituita dalle anime parallele, o
approssimativamente parallele, alla direzione dell’azione sismica esaminata ed assumendo che la larghezza efficace della flangia
su ciascun lato dell’anima considerata si estenda, dalla faccia dell’anima, del valore minimo tra (v. fig. 7.4.3):

a) la larghezza reale (li) della flangia;

b) il 25% dell’altezza totale della parete (hw) al di sopra del livello considerato;

c) la meta della distanza (d) tra anime adiacenti.

Tra pareti sismiche primarie (v. §7.2.3) & permessa, per la singola parete, una ridistribuzione degli effetti dell'azione sismica fino
al 30%, purché non si verifichi una riduzione della domanda totale di resistenza delle pareti. 5i raccomanda che le forze di taglio
siano ridistribuite insieme con i momenti flettenti, in modo tale che nelle singole pareti il rapporto tra i momenti flettenti e le
forze di taglio non vari in maniera apprezzabile. Nelle pareti soggette a grandi variazioni dell’azione assiale, come per esempio
nelle pareti accoppiate, si raccomanda che i momenti e i tagli siano ridistribuiti dalle pareti soggette a modesta compressione o a
trazione semplice a quelle soggette a un’elevata compressione assiale.
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Comportamento strutturale delle pareti ARG/SOL 5

Presso-flessione
Per le sole pareti snelle, sia in CD”A” sia in CD"B”, la domanda in termini di momenti flettenti lungo 1'altezza della parete (linea ¢ di

fig. 7.4.4) e ottenuta per traslazione verso I'alto dellinviluppo del diagramma dei momenti (linea b di fig. 7.4.4) derivante dai
momenti forniti dall’analisi (linea a di fig. 7.4.4); 'inviluppo pud essere assunto lineare se la struttura non presenta significative
discontinuita in termini di massa, rigidezza e resistenza lungo 1'altezza.

La traslazione deve essere in accordo con l'inclinazione degli elementi compressi nel meccanismo resistente a taglio e puo essere
assunta pari ad hey (altezza della zona inelastica dissipativa di base).

STRUTTURE A PARETI STRUTTURE MISTE

In assenza di analisi pit1 accurate, si pu¢ assumere che 'altezza della zona dissipativa he al di sopra della base della parete, possa
essere valutata rispettando le condizioni seguenti:

2-1,
h, = max(lw,hwfé) purché h_ <<h,_ per n <6 piani [7.4.13]
2-h, pern=7piani

dove lw e hw hanno il significato mostrato in fig. 7.4.3, n & il numero di piani della costruzione, hs & I'altezza libera di piano.
Per tutte le pareti, la domanda in forza normale di compressione non deve eccedere rispettivamente il 35% in CD”A” e il 40% in
CD”B” della capacita massima a compressione della sezione di solo calcestruzzo, per tutte le combinazioni considerate.

Le verifiche devono essere condotte nel modo indicato per i pilastri nel § 7.4.4.2.1 tenendo conto, nella determinazione della
capacita, di tutte le armature longitudinali presenti nella parete.

Per le pareti estese debolmente armate, occorre limitare le tensioni di compressione nel calcestruzzo per prevenire l'instabilita
fuori dal piano, secondo quanto indicato nel § 4.1.2.3.9.2 per i pilastri singoli. Se il fattore di comportamento q e superiore a 2, si
deve tener conto della domanda in forza assiale dinamica aggiuntiva che si genera nelle pareti per effetto dell’apertura e chiusura
di fessure orizzontali e del sollevamento dal suolo. In assenza di pit1 accurate analisi essa puo essere assunta pari al +50% della
domanda in forza assiale dovuta ai carichi gravitazionali relativi alla combinazione sismica di progetto.

Taglio

Per le pareti si deve tener conto del possibile incremento delle forze di taglio a seguito della formazione della cerniera plastica
alla base della parete. A tal fine, la domanda di taglio di progetto deve essere incrementata del fattore:

2 2
1,5<q- (V_m - M—Rd] +0,1- (wJ < q per pareti snelle [7.4.14]
q Mg S.(Ty)
M
Vra - ——2 < q per pareti tozze [7.415]
Mgq

dove per YR( si veda la Tab. 7.2.1, e con ME{ ed MR( si indicano i momenti flettenti di progetto, rispettivamente, di domanda e
di capacita alla base della parete, con T1 il periodo fondamentale di vibrazione dell’edificio nella direzione dell’azione sismica,

con S¢(T) 'ordinata dello spettro di risposta elastico corrispondente all’ascissa T.

—Ve—4
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Comportamento strutturale delle pareti ARG/SOL

Nelle pareti estese debolinente armate, per garantire che lo snervamento a flessione preceda il raggiungimento dello stato limite
ultimo per taglio, il taglio derivante dall’analisi deve essere amplificato, ad ogni piano, del fattore (q+1)/2.

Nelle verifiche delle pareti, sia in CD “A” sia in CD “B”, si deve considerare: la possibile rottura a taglio-compressione del
calcestruzzo dell’anima, la possibile rottura a taglio-trazione delle armature dell’anima e la possibile rottura per scorrimento nelle
zone dissipative.

Verifica a taglio-compressione del calcestruzzo dell’anima

La determinazione della resistenza é condotta in accordo con il § 4.1.2.3.5, assumendo un braccio delle forze interne z pari a 0,8 Iw
ed un’inclinazione delle diagonali compresse pari a 45°. Nelle zone dissipative tale resistenza va moltiplicata per un fattore
riduttivo 0,4.

Verifica a taglio-trazione dell’armatura dell’anima

1l calcolo dell’armatura d’anima deve tener conto del rapporto di taglio ag = MEJ /(VEdQ lw)- Per la verifica va considerato, ad

ogni piano, il massimo valore di ag.

Se g = 2, la determinazione della resistenza e condotta in accordo con il § 4.1.2. 3.5, assumendo un braccio delle forze interne z

pari a 0,8 Iw ed un'inclinazione delle diagonali compresse pari a 45°. Altrimenti si utilizzano le seguenti espressioni:

Vea < Veae 0,750, £y, -by -0 -1 [7.4.16]

o, 'fya_h ‘b, rz<0y -fyd_‘, b, -z+min Ny, [7.4.17]
in cui g, € , sono i rapporti tra l'area della sezione dell’armatura orizzontale o verticale d’anima, rispettivamente, e I'area della
relativa sezione di calcestruzzo, f ,, e f . sono i valori di progetto della resistenza delle armature orizzontali e verticali, NEq € la
forza assiale di progetto (positiva se di compressione), Vy, . ¢ la resistenza a taglio degli elementi non armati, determinata in

accordo con il § 4.1.2..3.5.1, da assumersi nulla nelle zone dissipative quando N, € di trazione.

Verifica a scorrimento nelle zone dissipative

Sui possibili piani di scorrimento (per esempio le riprese di getto o i giunti costruttivi) posti all'interno delle zone dissipative
deve risultare:

Vea < Vigs [7.4.18]

dove Vi, s € il valore di progetto della resistenza a taglio nei confronti dello scorrimento
Veas = VaatVa Ve [7.4.19]

nella quale Vg4, V4 e Vi, rappresentano, rispettivamente, il contributo dell’effetto “spinotto” delle armature verticali, il contributo

delle armature inclinate presenti alla base, il contributo della resistenza per attrito, e sono dati dalle espressioni:

13-TA_-Jf,-f
V,, =minj ZA Lt [7.4.20]

dd
025-1,-2A

Vig =y - 2A, -cos(9;) [7.4.21]

v, = min{uf : [(Z Ay Ly +Ngy ) E+ MEd/Z] [7.422]

O’S.I]I.fcd '&.)'lw .bwu

dove 1) & dato dall’espressione [7.4.9] (in cui aj = 0,60), pf ¢ il coefficiente d’attrito calcestruzzo-calcestruzzo sotto azioni cicliche
(pud essere assunto pari a 0,60), 3. Agj ¢ la somma delle aree delle barre verticali intersecanti il piano contenente la potenziale
superficie di scorrimento, £ & 'altezza della parte compressa della sezione normalizzata all’altezza della sezione, Agj € 'area di

ciascuna armatura inclinata che attraversa il piano detto formando con esso un angolo ;.
Per le pareti tozze deve risultare V>V, /2.

La presenza di armature inclinate comporta un incremento della resistenza a flessione alla base della parete che deve essere
considerato quando si determina il taglio di progetto Vg,.
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Comportamento strutturale delle pareti ARG/SOL

Le NTC ‘18 dettano una serie di indicazioni geometriche agli elementi “PARETE”, quali:

(di seguito lo stralcio del 8 7.4.6.1 “Limitazioni geometriche”):

74.6.14 Pareti

Le pareti non possono appoggiarsi in falso su travi o solette.

Lo spessore delle pareti, anche se estese debolmente armate, deve essere non inferiore al massimo tra 15 cm (20 cm nel caso in cui
nelle travi di collegamento siano da prevedersi, ai sensi del § 7.4.4.6, armature inclinate) e 1/20 dell’altezza libera d’interpiano.

Possono derogare a tale limite, su motivata indicazione del progettista, le strutture a funzionamento scatolare a un solo piano

non destinate ad uso abitativo.

Devono essere evitate aperture distribuite irregolarmente, salvo che la loro presenza non sia specificamente considerata

nell’analisi, nel dimensionamento e nella disposizione delle armature.

In base a quanto sopra riportato, gli spessori disponibili delle pareti Argisol sono:

Argisol 30/16.5

12.3 165 6.2 17.3 165 6.2
e
imiml imim]
o = =
8 8 o o 8 o )
35.0 ‘ 40.0 '

Argisol 35/16.5

Argisol 40/16.5

ALTEZZE RAGGIUNGIBILI = 3.30mt (secondo § 7.4.6.1 NTC "18)
(si possono realizzare altezze maggiori previa verifica all’instabilita locale)

Argisol 35/21.5

12.3 215 6.2 17.3 215 6.2
R R e e
imim] AR
o = =
=] 5 B o =] B B
4 40.0 4 . 45.0 .

Argisol 40/21.5

I Argisol 45/21.5

ALTEZZE RAGGIUNGIBILI = 4.30mt (secondo 8 7.4.6.1 NTC "18)
(si possono realizzare altezze maggiori previa verifica all’instabilita locale)

Le NTC ‘18 dettano una serie di indicazioni minime d"armatura agli elementi “PARETE”, quali:
(di seguito lo stralcio 8§ 7.4.6.2 “Limitazioni di armatura”):

74.6.24 Pareti

Nelle parti della parete, in pianta ed in altezza, al di fuori di una zona dissipativa, vanno seguite le regole del Capitolo 4, con
un’armatura minima verticale e orizzontale, finalizzata a controllare la fessurazione da taglio, avente rapporto geometrico o
riferito, rispettivamente, all’area della sezione orizzontale e verticale almeno pari allo 0,2%. Tuttavia, in quelle parti della sezione

dove, nella situazione sismica di progetto, la deformazione a compressione sc € maggiore dello 0,2%, si raccomanda di fornire un
rapporto geometrico di armatura verticale ¢ = 0,5%.

Le armature, sia orizzontali sia verticali, devono avere diametro non superiore ad 1/10 dello spessore della parete, devono essere
disposte su entrambe le facce della parete, ad un passo non superiore a 30 cm, devono essere collegate con legature, in ragione di
almeno 9 legature ogni metro quadrato.

Armature longitudinali

Negli elementi di bordo delle zone dissipative I'armatura longitudinale deve rispettare le prescrizioni fornite per le zone
dissipative dei pilastri primari nel §7.4.6.2.2.

Armature trasversali
Negli elementi di bordo delle zone dissipative 1'armatura trasversale deve rispettare le prescrizioni fornite per le zone dissipative
dei pilastri primari nel § 7.4.6.2.2.

Di seguito le indicazioni delle armature correnti delle parete e le prescrizioni per le zone dissipative
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— Indicazione delle armature integrative all’interno del blocco.

Spessore parete cls

[ecm]

Armatura verticale

(disposta su entrambi i lati)

diametro [mm]

passo [cm]

Armatura orizzontale
(disposta su entrambi i lati)

diametro [mm]

passo [cm]

16.5

2 10

30

o8

30

21.5

2 10

30

2 10

30

* Nella tabella si sono riportati i quantitativi di armatura minima come prescritti dalla normativa. Si
dovranno prevedere delle opportune armature integrative negli angoli, nelle intersezioni dei muri, attorno
alle fonometrie ed in eventuali zone critiche, come da calcolo del progettista delle strutture.

Qualora non é possibile ricondursi a pareti estese debolmente armate, e quindi mantenere una
maglia delle armature orizzontali e verticali a passo regolare, le pareti devono essere
considerate come pareti duttili e quindi si sommano altre prescrizioni d’armatura, quali quelle

delle zone confinate (cosi come definite nel § 7.4.4.5.2 “Verifiche di duttilita”).

I Armature longitudinali I

Negli elementi di bordo delle zone dissipative I'armatura longitudinale deve rispettare le prescrizioni fornite per le zone
dissipative dei pilastri primari nel § 7.4.6.2.2.

Si riporta quanto indicato nel 8 7.4.6.2.2 “Pilastri”).

Armature longitudinali
Per tutta la lunghezza del pilastro, 'interasse tra le barre non deve essere superiore a 25 cm.

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

1% <0 <4% [7.4.28]

Se sotto 1'azione del sisma la forza assiale su un pilastro é di trazione, la lunghezza di ancoraggio delle barre longitudinali deve
essere incrementata del 50%.

I Armature trasversali I

Negli elementi di bordo delle zone dissipative I'armatura trasversale deve rispettare le prescrizioni fornite per le zone dissipative
dei pilastri primari nel § 7.4.6.2.2.

Si riporta quanto indicato nel § 7.4.6.2.2 “Pilastri”).

Armature trasversali

Alle estremita di tutti i pilastri primari e secondari per una lunghezza pari a quella delle zone dissipative devono essere rispettate
le condizioni seguenti: le barre disposte sugli angoli della sezione devono essere contenute dalle staffe; la distanza tra due barre
vincolate consecutive, deve essere non superiore a 15 cm e 20 cm, rispettivamente per CD”A” e CD”B”.

A tal fine si intendono barre vincolate quelle direttamente trattenute da staffe o da legature.

I diametro delle staffe di contenimento e legature deve essere non inferiore a:

max[6 mm; (0,4 - dy e -/ Fya1/Tias )] per CD”A” e 6 mm per CD”"B”, dove dbimax & il diametro massimo delle barre longitudinali,

fya1 e fyast sono, rispettivamente, la tensione di snervamento di progetto delle barre longitudinali e delle staffe.

11 passo delle staffe di contenimento e legature deve essere non superiore alla pit1 piccola delle quantita seguenti:
—1/3 e 1/2 del lato minore della sezione trasversale, rispettivamente per CD”A” e CD"B”;

—12,5cme 17,5 cm, rispettivamente per CD”A” e CD”B”;

— 56 e 8 volte il diametro delle barre longitudinali che collegano, rispettivamente per CD”A” e CD”B".

Nelle sole regioni di estremita della sezione trasversale, dette “elementi di bordo”, si pud tener conto, nel calcolo della capacita,
dell’effetto del confinamento purché congiuntamente all’espulsione dei copriferri al raggiungimento, in essi, della deformazione
ultima di compressione del calcestruzzo non confinato (0,35%); gli elementi di bordo (zone campite di fig. 7.4.6) si assumono di
larghezza bo pari alla larghezza bw della sezione diminuita dello spessore dei copriferri e di lunghezza lc pari all’estensione della
zona nella quale la deformazione a compressione del calcestruzzo supera gax=0,35%. In ogni caso: 1~ > max (0,15, 0,15-bw).
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Fig. 7.4.6 — Elementi di bordo di una parete, diagramma delle corrispondenti curvature,
schema esemplificativo delle armature di confinamento

Nel caso si utilizzi la formulazione semplificata indicata al § 7.4.6.2.4 per eseguire la verifica di duttilita, si pud porre
1, = max(0,20-1,,1,5-b, ).

Dettagli costruttivi per la duttilita

Per le zone dissipative di base delle pareti primarie devono essere eseguite le verifiche di duttilita indicate al § 7.4.4.5.2. In
alternativa, tali verifiche possono ritenersi soddisfatte se, per ciascuna zona dissipativa, il rapporto volumetrico di armatura
trasversale negli elementi di bordo rispetta le limitazioni seguenti:

-0, =300, -(vd+mv)~s

b
yd b—° -0,035 [7.4.32]

]

volume delle staffe di confinamento fyd

[7.4.33]

0‘)“' = . . . . :
?  volume del nucleo di calcestruzzo degli elementi di bordo fq
dove i simboli hanno il significato della [7.4.29] e @, = p, - fydx / fcd ,essendo P e vdv # rispettivamente, il rapporto

geometrico e la resistenza di snervamento di progetto dell’armatura verticale al di fuori degli elementi di bordo.
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DISPOSIZIONE ARMATURA INTEGRATIVA ALL'INTERNO DEI CASSERI ARGISOL

Disposizione delle armature integrative verticali ed orizzontali correnti all'interno del
blocco per pareti in c.a. da 16,5cm.

EST.

30.0

Ferri orizzontali
1+108/30

30.0

SEZIONE

var. 30/35/40

INT.

Ferri verticali
1+1310/30

var. 30/35/40

16.5 var

2
8

PIANTA

Ferri orizzontali
1+1@8/30

Blocchi Argisol

| Ferri verticali
\ 1+1210/30

-
-

Disposizione delle armature integrative verticali ed orizzontali correnti all’interno del
blocco per pareti in c.a. da 21,5cm.

30.0

Ferri orizzontali
1+1010/30

30.0

SEZIONE

6.2

var.
var. 35/40/45

INT.

Ferri verticali

Blocchi Argisol

1+1210/30

var. 35/40/45

var

21.5

PIANTA

Ferri orizzontali
1+1310/30

Blocchi Argisol

INT. % \ Ferri verticali
30.0 \ 1+1@10/30
—

-
-
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LA SCELTA DEL FATTORE DI COMPORTAMENTO q

Sara cura del prog.sta strutturale la scelta di un opportuno fattore di comportamento q tra
quelli indicati nelle NTC'18 a seconda del metodo di analisi (/ineare o non lineare) e del tipo di
comportamento strutturale (dissipativo o non dissipativo) e dello stato limite considerato.

(Di seguito lo stralcio del § 7.3)

I metodi di analisi si articolano in lineari e non lineari, in funzione delle caratteristiche della struttura e del modello di
comportamento adottato.

Nel caso di analisi lineare, la domanda sismica per strutture a comportamento sia non dissipativo, sia dissipativo, pud essere
ridotta utilizzando un opportuno fattore di comportamento q. I valori attribuibili a q variano in funzione del comportamento
strutturale (dissipativo o non dissipativo) e dello stato limite considerati, legandosi all’entita delle plasticizzazioni, che a ciascuno
stato limite si accompagnano.

Per ciascuno degli stati limite e dei metodi di analisi considerati, nella tabella successiva sono riportati:

- per Vanalisi lineare, il comportamento strutturale, le modalita di modellazione dell’azione sismica e i limiti da attribuire al
» di q, Ci imi ide ”
fattore di comportamento q, a seconda dello stato limite considerato;

- per Uanalisi non lineare, , il comportamento strutturale, le modalita di modellazione dell’azione sismica.

Tab. 7.3.1 — Limiti su q e modalita di modellazione dell azione sismica

Lineare (Dinamica e Statica) Non Lineare
STATI LIMITE
Dissipativo | Non Dissipative | Dinamica | Statica
=1.0 =1.0
SLO 4 4
§3234 §3234
SLE
<15 <15
SLD 4 4
§3.2.35 §3.235 §7341 | §7342
=15 <15
SLV q 1
SLU §3.2.3.5 §3.2.35
SLC

ANALISI LINEARE

L’analisi lineare puo essere utilizzata per calcolare la domanda sismica nel caso di comportamento strutturale sia non dissipativo sia
dissipativo (§ 7.2.2). In entrambi i casi, la domanda sismica e calcolata, quale che sia la modellazione utilizzata per 1'azione
sismica, riferendosi allo spettro di progetto (§ 3.2.3.4 e § 3.2.3.5) ottenuto, per ogni stato limite, assumendo per il fattore di
comportamento g, i limiti riportati nella tabella 7.3.I con i valori dei fattori di base q, riportati in Tab. 7.3.IL.

Valori del fattore di comportamento q

Nel caso di comportamento strutturale dissipativo (§ 7.2.2), il valore del fattore di comportamento q, da utilizzare per lo stato
limite considerato e nella direzione considerata per l'azione sismica, dipende dalla tipologia strutturale, dal suo grado di
iperstaticita e dai criteri di progettazione adottati e tiene conto, convenzionalmente, delle capacita dissipative del materiale Te

strutture possono essere classificate come appartenenti ad una tipologia in una direzione orizzontale e ad un’altra tipologia nella

direzione orizzontale ortogonale alla precedente, utilizzando per ciascuna direzione il fattore di comportamento corrispondente.

11 limite superiore q, del fattore di comportamento relativo allo SLV & calcolato tramite la seguente espressione:

Qi =0 Ky [7:31]
dove:
qp ¢ il valore base del fattore di comportamento allo SLV, i cui massimi valori sono riportati in tabella 7.3.I in dipendenza della
Classe di Duttilita, della tipologia strutturale, del coefficiente A di cui al § 7.9.2.1 e del rapporto o/t tra il valore dell’azione

sismica per il quale si verifica la plasticizzazione in un numero di zone dissipative tale da rendere la struttura un meccanismo
e quello per il quale il primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione; la scelta di g, deve essere

esplicitamente giustificata;
Ky e un fattore che dipende dalle caratteristiche di regolarita in altezza della costruzione, con valore pari ad 1 per costruzioni

regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza.
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Tab. 7.3.11 — Valori massimi del valore di base q, del fattore di comportamento allo SLV per diverse tecniche costruttive ed in funzione della tipologia

strutturale e della classe di duttiliti CD

Yo
Tipologia strutturale CD”A” ‘ CD"B”
Costruzioni di calcestruzzo (§7.4.3.2)
Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste (v. § 7.4.3.1) 4.5 o /oy 3,0 a /ey
I Strutture a pareti non accoppiate (v. §7.4.3.1) 4,0 o, /oy 3,0 I

Strutture deformabili torsionalmente (v.§7.4.3.1) 3,0 2,0

Strutture a pendolo inverso (v. § 7.4.3.1) 2,0 1,5

Strutture a pendolo inverso intelaiate monopiano (v. § 7.4.3.1) 3,5 2,5

7.43.2 FATTORI DI COMPORTAMENTO

1l fattore di comportamento q da utilizzare per ciascuna direzione dell’azione sismica orizzontale e calcolato come riportato nel §
7.3.1 e nella tabella 7.3.1L

Al fini della determinazione del fattore di comportamento q, una struttura si considera a pareti accoppiate se € verificata la
condizione che il momento totale alla base, prodotto dalle azioni orizzontali, & equilibrato, per almeno il 20%, dalla coppia
prodotta dagli sforzi verticali indotti nelle pareti dall’azione sismica.

Le strutture a pareti possono essere progettate sia in CD”A” sia in CD”B”, mentre le strutture a pareti estese debolmente armate
solo in CD “B”.

Per strutture regolari in pianta, possono essere adottati i seguenti valori di a/et1:

b) Strutture a pareti o miste equivalenti a pareti

- strutture con solo due pareti non accoppiate per direzione orizzontale a,/oy =10
- altre strutture a pareti non accoppiate a /oy =1,1 I
- strutture a pareti accoppiate o miste equivalenti a pareti a /oy =12

IL COMPORTAMENTO STRUTTURALE NON DISSIPATIVO

Il § 7.2.2 descrive i tipi di comportamento strutturale:

COMPORTAMENTO S TRUITURALE

Le costruzioni soggette all'azione sismica, non dotate di apposili dispositivi d'isolamente e/o dissipativi, devono essere
progettate in accorde 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 & calcolata,
in funzione dello stato limite cui ci si riferisce, ma imlipm\donrmnvnto dalla fipologi.i 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 struthura rimane in campo elastico o sostanzialmente elastico; la
domanda derivante dall’azione sismica e dalle altre azioni & calcolata, in funzione dello stato limite cui «i si riferisce e della
tipologia strutharale, tenendo conto della capadta dissipativa legata alle non linearita di materiale. Se la capacita dissipativa é

presa in conto implicitamente attraverso il fattore di comportamento g (v. § 7.3), si adotta un modello elastico; se la capacita

dissipativa ¢ presa in conto esplicitamente, si adotta un’adeguata legge costitutiva (v. §7.2.6).

Risulta conveniente in alcuni casi scegliere un comportamento strutturale non dissipativo,
orientando la scelta del fattore di comportamento gno ridotto rispetto al valore minimo relativo
alla classe CD”B” (Tab. 7.3.1l) secondo |'espressione:

2

1<qnp= 39co'B’ <15
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7.4.1. GENERALITA

Nel caso di comportamento strutturale non dissipativo, la capacita delle membrature deve essere valutata in accordo con le
regole di cui al § 4.1, senza nessun requisito aggiuntivo, a condizione che in nessuna sezione si superi il momento resistente
massimo in campo sostanzialmente elastico, come definito al § 4.1.2.3.4.2. Per i nodi trave-pilastro di strutture a comportamento

non dissipativo si devono applicare le regole di progetto relative alla CD “B” contenute nel § 7.4.4.3. Per le strutture prefabbricate
a comportamento non dissipativo si devono applicare anche le regole generali contenute nel § 7.4.5.

Nel caso di comportamento strutturale dissipativo, la struttura deve essere concepita e dimensionata in modo tale che, sotto
I'azione sismica relativa allo SLV, essa dia luogo alla formazione di un meccanismo dissipativo stabile fino allo SLC, nel quale la
dissipazione sia limitata alle zone a tal fine previste. La capacita delle membrature e dei collegamenti deve essere valutata in
accordo con le regole di cui dal § 7.1 al § 7.3, integrate dalle regole di progettazione e di dettaglio fornite dal §7.4.4 al§7.4.6.

Considerare il comportamento della struttura non dissipativo, in campo elastico, e

quindi adottare un fattore di struttura qno significa rispettare le prescrizioni del Cap. 4 delle
NTC’18 (quindi verifiche tensionali dei vari elementi strutturali, quali: pareti, travi, eventuali
pilastri) e non necessariamente le verifiche di duttilita tipiche del cap. 7.
Questo approccio risulta conveniente, in quanto gli elementi strutturali che non partecipano
attivamente a resistere alle sollecitazioni dell’azione sismica possono essere considerati
elementi secondari, e questo permette di progettare travi a spessore, pilastri di dimensioni
contenute, non aggiungere zone confinate alle pareti di controventamento (sismo-resistenti),
ma verificare tensionalmente i singoli elementi nel rispetto del Cap. 4.

ELEMENTI SECONDARI

Alcuni elementi strutturali possono essere considerati “secondari”; nell’analisi della risposta sismica, la rigidezza e la resistenza
alle aziond orizzontali di tali elementi possono essere trasourate. Tali elementi sono progettati per tesistere ai soli carichi verticali
e per seguire gli spostamenti della struttura senza perdere capacita portante. Gli elementi secondari e i loro collegamenti deveno
quindi essere progettati e dotati di dettaghi costruttivi per sostenere i carichi gravitazionali, quando soggetti a spostamenti causati
dalla pit sfavorevole delle condizioni sismiche di progetto allo SLC, valutati, nel caso di analisi lineare, seconde il § 7.3.3.3,
oppure, nel caso di analisi non lineare, secondo 11 §7.3.4.

In nessun caso la scelta degli elementi da considerare secondari puo determinare il passaggio da struttura *irregolare” a struttura
“regolare” come definite al § 7.2.1, né il contributo totale alla rigidezza ed alla resistenza sotto azioni orizzontali degli elementi
secomdari pud superare il 13% dell’analogo contributo degli elementi pringari.
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