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1 PREMESSA

Nell’ambito della progettazione definitiva dell’intervento di sovralzo della diga di Levane (Comuni di
Montevarchi e Terranuova Bracciolini (AR)), ai fini della laminazione degli eventi di piena del fiume Arno,
ENEL Green Power S.p.A. haincaricato CESI S.p.A. dell’analisi e dell’esecuzione della verifica sismica della
scala a chiocciola, situata sulla pila esterna di sostegno alla paratoia in destra orografica.

La scala a chiocciola in oggetto & realizzata interamente in calcestruzzo armato, si eleva per una altezza
totale di circa 12 m, partendo dalla quota di 169.00 m s.l.m. fino alla quota di 181.00 m s.I.m., ed ha la
funzione di collegare il piano alla quota del coronamento della diga con il piano del ponte che unisce le
tre pile della diga. Si riportano in alcune immagini della scala oggetto di analisi.

Figura 1: Vista scala — Vista scala da sinistra orografica (a sx) e Vista prime rampe da destra orografica (a dx)
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La scala e costituita da quattro rampe di 17 scalini ciascuna aventi alzata da 16.66 cm e pedata (in
mezzeria) da 21.235 cm; ogni rampa & supportata da un pilastro centrale a forma di semicerchio (raggio

0.7 m), mentre esternamente & presente un parapetto anticaduta costituito da elementi in acciaio.

Oltre allo stato di fatto si € analizzato anche lo stato di progetto, in cui a seguito dell'innalzamento del
coronamento da quota 169.00 m s.I.m, a 174.00 m s.l.m, sono eliminate le prime rampe.

Il rapporto di analisi e verifica & integralmente raccolto in ALLEGATO A.
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1 INTRODUZIONE

Lo scopo della presente relazione e I'analisi e la verifica sismica della scala a chiocciola situata sulla
struttura della diga di Levane, in provincia di Arezzo. La scala in oggetto si trova sulla pila esterna di
sostegno alla paratoia in destra orografica.

La scala a chiocciola in oggetto € realizzata interamente in calcestruzzo armato, si eleva per una altezza
totale di circa12m, partendo dalla quota di +169.00m fino alla quota di +181.00m. La scala ha la funzione
di collegare il piano alla quota del coronamento della diga con il piano del ponte che collega le tre pile
della diga. Si riportano nel sequito alcune immagini della scala oggetto di analisi.

Figura 1-1: Vista scala — Vista scala da sinistra orografica (a sx) e Vista prime rampe da destra orografica (a dx)

Oltre alla situazione attuale e analizzata anche quella “futura” in cui a seguito dell'innalzamento del
coronamento da g.ta +169.00 a +174.00 sono eliminate le prime rampe.
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2

RIFERIMENTI

2.1 Normativa tecnica

[1]

[2]

(3]

(4]
(5]

(6]
[7]

(8]
(9]

[10]

[11]

[12]

2.2

[13]

[14]

[15]

2.3
[16]

Legge 5-11-1971 n. 1086. Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso e a struttura metallica.

Legge 2 febbraio 1974 n. 64. Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche.

D.P.R. 6 giugno 2001 n. 380. Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia
edilizia. (Testo A) (G. U. n. 245 del 20 ottobre 2001).

D.M. 17/01/2018. Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni”.

Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti n.7 del 21/01/2019. Istruzioni per l'applicazione delle
“Aggiornamento delle Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M.17 gennaio 2018.

UNI EN 1990. Criteri generali di progettazione strutturale

UNIEN 1991-1-1: Azioni sulle strutture. Azioni in generale - Pesi per unita di volume, pesi propri
e sovraccarichi per gli edifici

UNI EN 1991-1-3: Azioni sulle strutture. Azioni in generale - Carichi da neve

UNI EN 1992-1-1 Parte 1-1: Progettazione delle strutture di calcestruzzo. Regole generali e
regole per gli edifici

UNI EN 1998-1 Parte 1: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica. Regole generali,
azioni sismiche e regole per gli edifici

D.M. 26.06.2014(NTD14): Norme tecniche per la progettazione e la costruzione degli
sbarramenti di ritenuta (dighe e traverse).

Istruzioni per I'applicazione della normativa tecnica di cui al D.M. 26.06.2014 (ntd14) e al D.M.
17.01.2018 (ntca8).

Tavole grafiche

Tavola di progetto originario. Impianto di Levane — Particolare scala a chiocciola da Q.169 a
Q.181

Tavola di progetto definitivo “Sopralzo della diga a scopo di laminazione”, Tavola Do3.
Planimetria generale — Consistenza.

Tavola di progetto definitivo “Sopralzo della diga a scopo di laminazione”, Tavola D13. Centrale
idroelettrica — Sezioni A-A’ e B-B’ — Consistenza.

Altri documenti

Caratteristiche meccaniche degli acciai impiegati nelle strutture in C.A. realizzate dal 1950 al
1980. — Gerardo Mario Verderame, paolo Ricci, Marilena Esposito, Filippo Carlo Sansiviero
(Dipartimento di ingegneria Strutturale, Universita degli studi di Napoli Federico Il)
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3 DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA

Nel seguente capitolo € riportata una descrizione in dettaglio della scala a chiocciola. Dalle tavole
originarie di progetto si & dedotto il periodo storico di progettazione (1957-1958), le dimensioni
geometriche e i dettagli costruttivi. La scala e costituita da quattro rampe di 17 scalini ciascuna aventi
alzata da 16.66 cm e pedata (in mezzeria) da 21.235cm. La struttura ha la particolarita che ogni rampa
permette di completare uno sviluppo in pianta pari a meta circonferenza; I'altra meta viene completata
percorrendo il pianerottolo presente alla fine di ogni rampa situati alle quote +172.0m, +175.0m,
+178.0m e 181.0m. Ogni rampa di scala e pianerottolo sono supportati da un pilastro centrale a forma
di semicerchio (raggio 0.7m). E’ presente un parapetto anticaduta costituito da elementi in acciaio.

Siriportano nel seguito degli estratti delle tavole di Progetto originario.
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Figura 3-1: Sezione verticale scala a chiocciola (estratto dal Progetto originario)
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Figura 3-2: Pianta scala a Q+169.om (estratto dal Progetto originario)
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Figura 3-3: Pianta scala a Q+172.0m (estratto dal Progetto originario)
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Figura 3-4: Sezione rampa e pianerottolo della scala, lungo la mezzeria (estratto dal Progetto originario)
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4 CLASSIFICAZIONE DELLA STRUTTURA Al FINI SISMICI E DEFINIZIONE DEL
GRADO DI VULNERABILITA’

La scala in oggetto é stata classificata ai sensi di [12], come appartenente alla classe “"Opere Accessorie
Assimilabili alle Costruzioni Civili”. La costruzione civile di cui la scala & elemento accessorio riguarda
invece una opera classificabile come appartenente alla classe d'uso IV (i.e. Dighe connesse al
funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica. Costruzioni con funzioni
pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di
calamita).

In conseguenza di questa classificazione, la valutazione della sicurezza e la progettazione degli
interventi sulle costruzioni esistenti dovranno essere eseguite sia con riferimento allo SLU che anche
nei confronti degli SLE. Per la combinazione sismica, le verifiche agli SLU in termini di resistenza sono
eseguite nei confronti degli SLV; mentre le verifiche agli SLE sono eseguite nei confronti degli SLD
secondo quanto riportato in [4] e di seguito mostrato:

CUI cun CUITe IV
C
STATILIMITE ST ST NS M ST NS ™o
SLO RIG FUN
SLE
SLD RIG RIG RES
SLV RES RES STA STA RES STA STA
SLU
SLC DUT™ DUT™
1 Per le sole CU III e IV, nella categoria Impianti ricadono anche gli arredi fissi.
") Nei casi esplicitamente indicati dalle presenti norme.

Figura 4-1: Tab.7.3.1ll (NTC) — Stati limite di elementi strutturali, non strutturali e impianti e consequenti verifiche

Il processo di valutazione della sicurezza é stato articolato in diverse fasi:

* Fase conoscitiva della struttura di tipo geometrico e materico: sono stati impiegati gli elaborati
“storici” disponibili.

* Analisi di tipo lineare dinamico mirata alla conoscenza qualitativa della struttura e delle sue
capacita in termini di resistenza con individuazione delle situazioni di maggiore criticita. Sulla
base di tale analisi sono state condotte le verifiche degli elementi strutturali costituenti 'opera
(i.e. scalini, pilone centrale e pianerottoli).

La sintesi delle analisi e delle verifiche analitiche consiste in una serie di indici numerici di vulnerabilita
sismica & che forniscono una “misura” quantitativa del livello di sicurezza. Le verifiche analitiche
vengono condotte secondo quanto previsto dalle NTC per valori di PGA decrescenti, fino a determinare
quello per cui le verifiche sismiche agli SL risultano soddisfatte. In tal modo si calcola un indice di
vulnerabilita & definito come rapporto tra I'azione sismica massima sopportabile dalla struttura e
I'azione sismica massima che si utilizzerebbe nel progetto di una nuova costruzione.

Quali parametri rappresentativi di Domanda e Capacita sismica si assumono le accelerazioni PGA
corrispondenti al valore di accelerazione orizzontale massima al sito; pertanto il Coefficiente & si calcola
come rapporto tra queste due PGA.
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5 FASE CONOSCITIVADELLA STRUTTURA

5.1 Rilievo geometrico e materico

La geometria della scala € stata ricavata da elaborati progettuali originari. Dal punto di vista strutturale,
gli elementi presenti sono caratterizzati da calcestruzzo armato; la tipologia di materiale utilizzato
(calcestruzzo e acciaio) € stata dedotta in base a quella piu largamente utilizzata nel periodo di
realizzazione dell'opera e in base alla tipologia dell'opera, facendo riferimento al documento[16].

5.2 Livelli di conoscenza e fattori di confidenza

Nelle costruzioni esistenti € cruciale la conoscenza della struttura (i.e. geometria e dettagli costruttivi)
e dei materiali che la costituiscono. Per questo motivo le Norme Tecniche per le Costruzione
introducono un‘altra categoria di fattori di sicurezza; i “fattori di confidenza” - strettamente legati al
livello di conoscenza conseguito nelle indagini conoscitive, e che vanno preliminarmente a ridurre i
valori medi di resistenza dei materiali della struttura esistente; per ricavare i valori da adottare nella
verifica, dovranno pertanto essere tenuti in conto sia i fattori di sicurezza dei materiali che i fattori di
confidenza. Tali coefficienti non sono da applicare sempre e contemporaneamente ma dipende dal tipo
di analisi condotta e dal tipo di rottura (i.e. duttile o fragile).

Ai sensi di quanto riportato in[4], si & ritenuto di aver raggiunto un Livello di Conoscenza paria LCx. Il
Livello di Conoscenza LCz si intende raggiunto quando si verificano le condizioni riportate in figura
seguente, il corrispondente fattore di confidenza e FC=1,35.

Livello di Geometria
. Dettagli strutturali Proprieta dei materiali | Metodi di analisi  [FC
Conoscenza (carpenterie)
Progett nlate
ogetto simulato in Vatori usuali per fa
accordo alle norme
- pratica costruttiva A
el dell’epoca dell Analisi lineare 135
e : poca statica o dinamica -
Inmitate verifiche in- .
[nmitate prove in-situ
situ
Disegni costruttivi | Dalle specifiche
Da disegni di incompleti originali di progetto o
carpenteria con dai certificati di prova
2 0_1‘1_gmah.c.ou limitate verifiche in | originali Tutti 120
rilievo visivo a situ con
campione oppure limitate prove in-situ
oppure estese verifiche in- | oppure
rilievo ex-novo situ estese prove in-situ
completo Disegni costruttivi | Dai certificati di prova
completi originali o dalle
con specifiche originali di
3 limitate verifiche in | progetto Tutti 100
situ con
oppure estese prove in site
esaustive verifiche | oppure
in-situ esaustive prove in-situ

Figura 5-1: Tab.C8.5.1.V (Circolare NTC) — Livelli di conoscenza in funzione dell’informazione disponibile e valori di
fattori di confidenza

5.3 Caratterizzazione meccanica dei materiali

5.3.1 Calcestruzzo

Le caratteristiche meccaniche del materiale che & stato, in quanto piU usuale per la pratica costruttiva
dell’epoca, sono:

e (Classe diresistenza a compressione: C16/20 con Rck=20.00 N/mm?

* Resistenza cilindrica caratteristica fck 2 16.6 N/mm?

Dai valori sopra riportati sono stati ottenuti i parametri di progetto come:
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. . L - 16.6
Resistenza a compressione cls (per meccanismi di rottura duttili): f.4 = }’jﬂ =Ta 12.30MPa
FC .
. L - 16.6
Res. a compressione cls (per meccanismi di rottura fragili): f.q = Sk~ 186 _ g20MPa

YFC*YM T 135415

5.3.2 Barre di acciaio per armatura
L'acciaio per le armature delle strutture in c.a. che é stato assunto essere utilizzato e di tipo Aq42 (cfr.
[16]), avente le sequenti caratteristiche meccaniche:

E = 200000 MPg;
vV =0.30;

o =12-10-6;

y =78.50 kN/m;;
fyk = 230 MPg;

Sulla base di questi parametri caratteristici sono stati ottenuti i relativi parametri di progetto:

Resistenza a trazione barre di armatura (rottura duttile): f,q = ;Lk = % = 170.3MPa
FC .

Resistenza a trazione barre di armatura (rottura fragile): f,q = Ik 430 _ 148.15MPa
YFCeyy 135115
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6 CARICHIDIPROGETTO

6.1 Carichi permanenti

6.1.1 Peso proprio strutture (G1)

Il peso proprio degli elementi strutturaliin calcestruzzo armato viene determinato moltiplicando il peso
specifico del materiale (yca.=25kN/m3) per lo spessore dell’elemento corrispondente.

6.1.2 Peso proprio parapetto (G2)
Il peso proprio del parapetto e stato assunto essere pari a 0.30kN/m.

6.2 Carichi variabili (Q)

Essendo una scala il cui utilizzo & quello dovuto al solo scopo di manutenzione dell'impianto e
considerata la geometria della stessa (i.e. possiede una larghezza pari a 0.9m), non si ritiene che tale
struttura possa essere “suscettibile di affollamento” in accordo con [4]. Si ritiene piuttosto che la

struttura possa appartenere alla categoria E2, pertanto é stato ipotizzato un carico variabile pari a
2.00kN/m?.

6.3 Caricodaneve (N)

In accordo con [4] € stato calcolato il carico da neve che é riportato nella seguente tabella. Si e
considerato un carico da neve pari a 0.8okN/m>.

Citta | Arezzo S
Periodo di ntorno [anni] 50
Altezza S LM [m] 150
Coeff. Esposizione Ce Narmale ¥ 1.0
Zona 2
sk [Kg/ma] 100
Coeff. Termico Ct 1.0 l l | l l i
pt ¥
(® Copertura ad una falda - d_____f—”"f_ i
(C) Copertura a due falde
O Copertura a due faide a pid campate

Inclinazione 1° falda 0
Coeff. di forma oy () 0.8
Coeff di forma iy () 0.8
Coeff diforma g (o =) 0.8
g [Ha/mag) BODO

6.4 Caricodavento (V)

In accordo con [4] € stato calcolato il carico da vento che é riportato nella seguente tabella. Si e
considerato un carico pari a 1.40kN/m?>.
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Norm: [1] NTC-18 |
PROPERTIES
Zone type dependent from region (see TABLE I) ZONE = 3
Altitude of construction from see level a_s = 150 m
TABLE |
ZONE REGION
il Ile D'aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli Venezia Giulia (EXCEPT trieste e provinci
2 Emilia romagna
3 Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Molise, Puglia, Campania, Basilicata, Calabria (EXCEPT Reggio Calabria)
4 Sicilia, Reggio Calabria e sua provincia
5 Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo Teulada con l'isola di Maddalena)
6 Sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo Teulada con I'isola di Maddalena)
7 Liguria
8 Provincia di Trieste
9 Isole (EXCEPT Sicilia and Sardegna)
Roughness Class dependent from area (see TABLE 3.3.1ll ) [ rc ] = [ C |
Tabella 3.3.111 - Classi di rugosita del terreno
Classe di rugosita del terreno Descrizione
A Aree urbane i cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cui
altezza media superi 1 15m
B Aree urbane (non di classe A). suburbane, industriali e boschive
c Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni.....); aree con rugosita non
riconducibile alle classi A, B, D
D Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone
paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi,....)
L’assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del terreno. Affinché
una costruzione possa dirsi ubicata in classe A o B é necessario che la situazione che contraddistingue la classe
permanga intorno alla costruzione per non meno di 1 km e comunque non meno di 20 volte I’altezza della costruzione.
Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, a meno di analisi dettagliate, verra assegnata la classe piu
sfavorevole.
Exposure Category, defined by ZONE and R.C. (see Figure 3.3.2) | E.C. | = | 1] |
g
E alt|wn]w | D
ZONE 1,234,5 ZONA 9 t
750m costa po—
costa 500m }/ mare 'E‘ S8|[2]IQIE
mare /\_/vy l?o'ooo'o
2km |10 km |30 km 73 o 1 )
L
Al -- v v v v v Bl -- ! 8 ~|la]lo|aln
cl -- I Slarzlz[elala
B - - 1 11} v v v 2, c|lo|o|o|o
G | == . I I v v D| 1 ! 3
P <
D | 1l 1] 1l 1 S
+« Categoriallinzona 12,34 .§ )
Categoria lll in zona 5 S| g
*+ Categoria lll in zona 2,345 % E
Categoria IV in zona 1 S| o
S| 8
|8
S| e [ I
ZONA 6 ZONE 7.8 MBI
= @
costa 500 costa :§ =
< Z mare T ME:
mare | W — / N
1.5 km [ 0.5 km g1 ¥
2km |10 km [30 km i‘* -
Al == == v |0
Al -- Il v Vv V s -- - Y, g
B -- 1l 1 v [\ C e Y m S
c| -- 1l 1l i v o) ! m ~ S
D ! ! Il I 1 « Categoria Il in zona 8 =
Categoria lll in zona 7 :
[}
Figura 3.3.2 - Definizione delle categorie di esposizione E
<
(o]
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k_r = 0.200

Coefficients of Exposure Category (E.C.) 7z 0 = 0.1 m

z_min = 5 m
aerodynamic coefficient c_p = 1 dependent on construction (see rg
Topography coefficient c_t = 1 usuallyequal to 1
dynamic coefficient c_d = 1 usuallyequal to 1
Wind velocity V_b = 27.0 m/s 500 | OK |n base al valore di a_s
Wind velocity V_b = 23.5 m/s 500 Hn base al valore di a_s
Cinetic Pressure q_b = 455.625 N/mgq
heigth of construction H = 38 m
Exposure coefficient for heigth "H" Ce(H) = 3.07
Maximum wind pressure (at heigth "H") W_p = 1.40 kN/mA"2

6.5 Azione sismica

Il sito dove ¢ ubicata la struttura é riportato nell'immagine di sequito riportata:

B&b ‘Il Prunello’

Figura 6-1: Identificazione del sito dove é ubicata la struttura

La struttura oggetto di studio rientra nella classificazione di opere con funzioni pubbliche o strategiche
importanti, in riferimento a [4] si adotta:

¢ Vita nominale opera Vn=50anni

* Classed'usoIV: Cy=2.0

* Periodo di riferimento: Vr=100anni
Pertanto, i tempi di ritorno risultano essere:

e SLO:6oanni
e SLD:1o1anni
e SLV:g49anni
e SLC 1g50anni
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Trattandosi di opere strategiche le verifiche si devono effettuare a:

* SLU corrispondente allo SLV (nei confronti della resistenza);

* SLE corrispondente allo SLO (nei confronti della rigidezza) e allo SLD (nei confronti della

resistenza).

Siriportano pertanto i diagrammi degli spettri di risposta elastici agli stati limite SLO, SLD, SLV e SLC
da considerare per le verifiche; & stato utilizzato un fattore di comportamento “q” pari a 1.50
coerentemente con le calcolazioni eseqguire sul corpo diga.
Sievidenzia che peril caso specifico, lo spettro di progetto allo SLV (assumendo g=1.50) inviluppa quello
elastico allo SLD pertanto si procedera con le sole verifiche allo SLV.

Spettri di risposta Elastici
0.60

0.50

0.40

020

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T [sec]

——SLO0 ——SLD SLV SLC

Figura 6-2: Spettri di risposta elastici

Spettri di risposta di Progetto

035

030

0.25

020

Sed [g]

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T [sec]

——SLO0 ——SLD SLV SLC

Figura 6-3: Spettri di risposta di progetto (con g=1.50).
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7 ANALISISTRUTTURALE

Al fine di valutare nel modo piu realistico possibile (o al pit in modo conservativo) il comportamento
dinamico della struttura (i.e. scala a chiocciola) che & situata in sommita alla pila della diga sulla destra
orografica é stato sviluppato un modello di calcolo ad elementi finiti globale (i.e. pila della diga e scala
oggetto di verifica). Gli elementi finiti tridimensionali costituenti il modello di calcolo sono del tipo
“beam” e di tipo “plate”. | modelli sono stati sviluppati con il software di calcolo MIDAS GEN 2020
(vedere allegato per la descrizione dello stesso).
Nei successivi paragrafi sono descritte in dettaglio tutte le ipotesi poste alla base delle analisi sviluppate.

7.1 Descrizione del modello di calcolo

Nelle successive immagini si riportano alcune viste del FEM.

Figura 7-1: Vista assonometrica modello globale
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=

Figura 7-2: Vista assonometrica scala a chiocciola del modello globale

7.1.1  Geometria del modello
Nel presente paragrafo vengono mostrate le sezioni assegnate agli elementi beam, e gli spessori

assegnati agli elementi plate:

Section Data

oBjuser |

Sacton Il "—_ Bl solidractangie -
Heme .| Pda Diga @user  Opp [ABCIOWS)

Sect, Name

fullt-Lp Sectian

atsIn(Ls)

[ Corsider Stear Deformation,
[[] Consider Warping EFfect(7th DOF)

Offset :  Center-Ceniter
Change Offsat .,

Shaw Calculstion Resuts, . Cancel Agoh

Figura 7-3: Identificazione sezione pila della diga in destra orografica 400x900H [cm]
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Section Data

oejuser |

Section D |5 . Sclid Rectangls o
Name | Pila Superiors | @) ey e AISCIDLS)

Sect. Name.

Buit-Lp Section

ALSCIKUS)

T
’T
El

o
=]
3

(] Consider Shear Deformation
[ consider warping Effect{7th DOF)

Offset ;. Center-Center
Change Offsst ..,

Shiow Calculation Results... [Cox ]| coaneel Aaly

Section Data
DBfuser |
e e e || [ soid Rectangle ~
Hame | Scale i@m:n Cioe AISCI0(US)

Sect, Name

Bulk-Up Section

ALSCL0( )

H [oz1zs |m
B |0z3478 | m

7] Considar Shear Deformation.
] Consider Warping Effect{7th DOF)

Offset :  Center-Center
Change Offset .,

Shew Calculation Resuls.... Cancel #ppl

Figura 7-5: Identificazione sezione equivalente scalino 21.24x23.48H [cm]

Pagina 18 di 62




WWwWWw.cesi.it

VERIFICA SISMICA SCALA A CHIOCCIOLA
— DIGA DI LEVANE

Valutazione della vulnerabilita sismica
Relazione di analisi e verifiche statiche e sismiche

M3E

MATTEO BRUNI ENGINEERING

www.mb-eng.it

| Section Data x
‘I DBfulser |
iE
] ] secon® (1| ] sokdRectange ¥
‘\“; o HName | PloneScala @ User [l AISCI005)

Sect, Name

AISCI0(S)

=
=
i
i
!

] Consider Shear Deformatian.
[l Consider Warping Effect(7th DOF)
Offset :  Cenber-Center
Change Offset ...
Shw Caleulation Results,,. Concel | [ Al

Figura 7-6: Identificazione sezione equivalente pilastro centrale scala 120x63H [cm]. Tale approssimazione é ritenuta

accettabile ai fini dell’analisi strutturale.

Thickness Data

Value | stiffened |

Thickness 10 1 Mame | Planerottolo

® In-plane & Out-of-lane. | 012 ‘ o

O In-plane
Gut-of-plans

[JPiste Offset
Thickness Ratio
Wahis

AT EAeR [ | comenl | [T85

==

Figura 7-7: Identificazione pianerottoli scala sp.12.0 [cm]
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7.1.2  Vincoli

L'intera struttura e vincolata alla base della pila mediante un vincolo diincastro perfetto. Nelle seguenti
immagini sono evidenziati i vincoli applicati (incastro identificato mediante bollino verde).

Figura 7-8: Cerniere traslazionali in direzione x e y

Glielementi strutturali della scala (i.e. pianerottoli e colonna centrale) sono vincolati agli elementi beam
identificativi della pila tramite elementi fittizi a rigidezza elevata chiamati anche

”. Nel seguito una immagine degli elementi rigidi di connessione.
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7.1.3  Condizioni di carico statico
Nel presente paragrafo sono descritte le condizioni di carico previste nei modelli FEM in accordo con
quanto riportato nel capitolo 5.3.1..

Il peso proprio delle parti modellate genera delle azioni che sono calcolate in automatico dal

programma agli elementi finiti (in funzione della geometria e del peso specifico dei vari elementi
modellati).

Nelle successive immagini sono raffigurati gli altri carichi considerati.
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Figura 7-10: Caso di carico: G2 (peso proprio parapetto) [kN/m]

A

'\s.
=
{——

R

Figura 7-11: Caso di carico: Q (carico variabile) su scalini [kN/m] e pianerottoli [kN/m?]
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Figura 7-12: Caso di carico: N (carico da neve) su scalini [kN/m] e pianerottoli [kN/m?]

Figura 7-13: Caso di carico: Vx+ (carico da vento in direzione X positiva) su scalini e pilastro centrale[kN/m]
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Figura 7-15: Caso di carico: V- (carico da vento in direzione X negativa) su scalini e pilastro centrale[kN/m]
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Figura 7-17: Caso di carico: Vy- (carico da vento in direzione Y negativa) su scalini e pilastro centrale[kN/m]
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7.1.4, Combinazioni di carico
Inaccordo coniil § 2.5.3 di [4] sono determinate le seguenti combinazioni di carico per il modello lineare:
e SLU (2+18): Combinazioni allo SLU dove sono presenti i carichi "statici". L'inviluppo di queste &

la combinazione denominata "ENVSLU".

* SLE (2+9): Combinazioni allo SLE dove sono presenti i carichi "statici". L'inviluppo di queste ¢ la
combinazione denominata "ENVSLE".

* SLV(12+8): Combinazioni allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita dove sono presentii carichi

"sismici". L'inviluppo di queste & la combinazione denominata "ENVSLV".

e SLD (2+8): Combinazioni allo Stato Limite di Danno dove sono presenti i carichi "sismici".
L'inviluppo di queste e la combinazione denominata "ENVSLD".
* SLO (1+8): Combinazioni allo Stato Limite di Operabilita dove sono presenti i carichi "sismici".
L'inviluppo di queste e la combinazione denominata "ENVSLO".

Di seguito si riportano i valori tabellati.

Name | Active | Type |G1(ST)| G2(ST)| Q(ST)| N(ST)| Vx+(ST) | Vx-(ST)| Vy-(ST)
SLU1 | Active |Add | 1.0000| 1.0000]1.5000/0,7500| 0.9000

SLU2 | Active |Add | 1.0000| 1.00001.5000 |0.7500 0.9000

SLU3  Active |Add | 1.0000| 1.0000 1.5000 |0.7500 0.9000
SLU4  Active |Add | 1.0000| 1.0000)1.0500|1.5000 0.9000

SLU5  Active |Add 1.0000| 1.0000]1.05001 5000 0 9000

SLUS  Actve |Add | 1.0000| 1.00001.0500|1.5000 0.0000 |
SLU7  |Active |Add | 1.0000| 1.0000(1.05000.7500] 15000

SLUS  |Active |Add | 1.0000| 1.00001.0500|0.7500 1.5000

SLUS Active |Add 1.0000| 1.0000 | 1.0500 |0,7500 1.5000
SLU1D | Active |Add 1.3000| 1.3000[15000(07500) 09000

SLU11  |Active  |Add | 1.3000| 1.30001.50000.7500 0.9000

SLU12  Active |Add | 1.3000| 1.30001.5000|0.7500 0.9000
SLU13  Active |Add 1.3000| 1.2000|1.0500|15000) 0.9000

SLU14 | Active |Add | 1.3000| 1.30001.0500|1.5000 0.9000

SLU15 | Active |Add | 1.3000| 1.30001.0500|1.5000 0.9000
SLU1E  Active |Add | 1.3000| 1.3000(1.0500/0.7500| 15000

SLU17 | Active |Add 1.3000| 1.3000 1.0500 |0,7500 1.5000

SLU18  |Actve |Add 1.3000| 1.3000|1.0500|0.7500 1.5000
Name | Active | Type [G1(ST)| G2(ST)| Q(ST)| N(ST)| Vx+(ST) [ Vx-(ST) | Vy-(ST)
SLE1 |Actve |Add 1.0000| 100001 0000/05000| 06000

SLE2  |Actve |Add 1.0000| 1.0000 1.0000|0.5000 0.6000

SLE3 | Actve | Add 1.0000| 1.0000 1.0000 05000 0.6000
SLE4 | Actve |Add 1.0000| 1.0000 07000 1.0000] 06000

SLE5 | Actve | Add 1.0000| 1.0000 07000 |1.0000 0.6000

SLE6 | Actve | Add 1.0000| 1.0000 07000 |1.0000 0.6000

SLE7  |Active |Add 1.0000| 1.0000 /0700005000 1.0000

SLES  |Actve |Add 1.0000| 1.0000 0.7000|0.5000 1.0000

SLEG  |Actve |Add 1.0000| 1.0000 07000 |0.5000 1.0000
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Name | Active Type |G1(ST)| G2(ST)| Q(ST)| N(ST)| VXHST)| Vx-(ST)| Vy-(ST)| SLOX(RS)| SLOY(RS)
SLO1 Active |Add 1.0000| 1.0000| 0.700 1.0000 -0.3000
SLO2 Active |Add 1.0000| 1.0000| 0.700 1.0000 0.3000
SLO3 Active |Add 1.0000| 1.0000| 0.700 -1.0000 0.3000
SLO4 Active |Add 1.0000| 1.0000| 0.700 -1.0000 -0.3000
SLOS Active |Add 1.0000| 1.0000| 0.700 -0.3000 1.0000
SLO6 Active |Add 1.0000| 1.0000| 0.700 0.3000 1.0000
SLO7  Active |Add 1.0000| 1.0000 0.700 03000  -1.0000
SLO8 Active |Add 1.0000| 1.0000| 0.700 -0.3000 -1.0000
Name [ Active | Type |G1(ST)[G2(ST)] Q(ST)|N(ST)| Vx+(ST)| Vx(ST)| Vy-ST)| SLDX(RS)| SLDy(RS)| SLVX(RS)| SLVY(RS)
SLD1  Active Add 1.0000 1.0000 0.700 1.0000  -0.3000

SLD2 |Active |Add 1.0000, 1.0000 0.700 1.0000  0.3000

SLD3  Active Add 1.0000 1.0000 0.700 4.0000  0.3000

SLD4 Active Add 1.0000 1.0000 0.700 -1.0000  -0.3000

SLD5 Active Add 1.0000 1.0000 0700 03000  1.0000

SLD6 Active Add 1.0000 1.0000 0700 03000  1.0000

SLD7 Active Add 1.0000 1.0000 0.700 03000 -1.0000

SLD8 Active Add 1.0000 1.0000 0.700 03000 -1.0000

SLV1  Active |Add 1.0000 1.0000 0700 \ 10000  -0.3000
SLV2  Active Add 1.0000 1.0000 0700 \ 10000 03000
SLV3  Active Add 1.0000 1.0000 0700 \ 410000 03000
SLV4  Active Add 1.0000 1.0000 0.700 ‘ -1.0000 -0.3000
SLV5  Active Add 1.0000 1.0000 0.700 \ 03000 1.0000
SLV6 Active Add 1.0000 1.0000 0.700 \ 03000  1.0000
SLV7  Active Add 1.0000, 1.0000 0.700 ‘ 03000 -1.0000
SLv8  Active Add 1.0000] 1.0000 0.700 \ -0.3000 -1.0000

7.2 Risultati analisi strutturale

Nel presente paragrafo si riportano i risultati dell’analisi dinamica lineare effettuata sul modello.

7.2.1

Analisi modale
Gli effetti dell'azione sismica sono stati considerati sviluppando un’analisi modale con spettro di
risposta. Le masse considerate sono quelle ottenute per conversione dai carichi permanenti descritti
precedentemente (i.e. peso proprio della struttura e peso permanenti non strutturali considerati al
100%). |l carico variabile Q € preso in considerazione al 70% perché il coefficiente Y2 e pari a 0.7 per
questa tipologia di opera.
Sono stati analizzati i primi 20 modi di vibrare che permettono di garantire che la massa modale
partecipante cumulata in direzione x, y e z sia superiore all'85%. | risultati di tale analisi sono descritti
nelle seguenti tabelle e nelle successive immagini.
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haoda | ~ Frequency o | Feriod T
Mo [radfsec) [cyclefsec) (sec) piRraEen

1 15 0251 2.3913 04182 0. 0000=+000

2 241267 3.8390 0. 2604 0.0000=+000
3| 801327 | 143451 | '0.0B97 | 0.0000=+000 |

4 52,5405 14,7760 00677 0 0000=-+000
N 127.1484 | 0233 | 0.0494 | 0.0000=+000 |
B 1774795 | 28,2457 | 00354 | 0 0000e+000 |

7 199 5190 31,7544 00315 0.0000=-+000
] 205.8696 | 325243 | 0.0304 | 0.0000e+000 |

] 2386167 37,6774 0.0263 00000 +000

10 308.4627 49.0934 0.0204 3,3264e-021

MODAL PARTICIPATIONMN ki

Mode TRAMN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTH-Y, ROTH-Y ROTN-Z
| Mo | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM%) | MASS(%) | SUM(™) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) |
1] G54485 | 954485 0.0001 00001 0.0000 01,0000 0.0001 00001 Sades0| G360 12416 1
0| U000 | 954485 O5AE0T| 95ES02| (O0OD| 00000 983045 O83045| 00001| 98371 00000

3| 38876| 99.3361 00003 | 955506 00000 10,0000 00001 | 983046 13705 | 99.7375| 140766 |

4 0B0E5 | 999446 00021 | 955606  O0000| 00000  OO0006| 083052 | 02303 099679 172954 | 22613
5 00000 | 999446 44014 999540  [0.0000 00000  1BB51| 999703 00000 | 999679 00028 | 326163 |
6 00015 | 999461 00000| 999540 00000 00000 00000 995703 00006 | 999664 07278 | 333442
7| 00000| 999461 00007 | 999541 00000| 00000 0O0000| ©999703| OODOO| 999684 02531 335973
B

9

0

00001 | 999451 0O0000| 999541)  0.0000 00000 ©00000| 999703) 0O000| 999684 |  08572| 34.4545 |
0.0000 G99 9462 0.0000 99 9541 0.0000 0.0000 0.0000 4959 9703 0.000m 99 9685 53 1642 a7 6187

00000 | ss.aEz] 00007

| @954 00000|  00000] 002| 969705 O0COO| 999885 O0CG2| 876190

Siriportano leimmagini dei primi due modi divibrare significativi (i.e. modo 1 in direzione x traslazionale
e modo 2 in direzione y traslazionale).

nidas Gen

BOST-PROCESSOR.

VIBRATION MODE
3.47208e-002
3,15643e-002
2.84079-002
2.52515e-002
2.20950e-002
1.89386e-002
1.5782z2e~-002
1.26257e-002
9.46930e-003
6.31287¢-003
3.15643e-003
0. 00000e+000

NATURALPERIOD=
4.182ZE-001

MODE 1

MAX @ 1647

MIN : 951

FILE: SCALA LEVA-

UNIT: kN,m

DATE: 03/23/2020
VIEW-DIRECTION

wf

z: 0,700 A

Figura 7-18: Modo di vibrare numero 1 (M.P.M. Dir.X = 95.45%)

Pagina 28 di 62



VERIFICA SISMICA SCALA A CHIOCCIOLA MBE
— DIGA DI LEVANE

MATTEO BRUNI ENGINEERING

Valutazione della vulnerabilita sismica

i . . . . . L www.mb-eng.it
www.cesl.it Relazione di analisi e verifiche statiche e sismiche

widas Den
POST-PROCESSOR
VIBRATION MODE
3.47315e-002
3.15741e-002
2.84167=-002
2.52593e-002
2.21019e-002
1.6824452-002
1.57670e-002
1.26296e-002
= 9.47225e-003
6.31482¢-003
3.15741e-003
0.00000+000

NATURALPERTOD=
2.604E-001

HODE 2

MEX : 108z

HIN : 951

FILE: SCALA LEVA-

UNIT: &H,n

DATE: 03/23/2020
VIEW-DIRECTION

wf
&

7 0.701

Figura 7-19: Modo di vibrare numero 2 (M.P.M. Dir.Y = 95.55%)

7.2.2  Diagrammi sollecitazioni elementi beam in c.a.

Diseguito di presentano i diagrammi delle sollecitazioni sugli elementi “beam” degli scalini e del pilastro
centrale in c.a. in condizioni di carico statico "ENVSLU” e dinamico "ENVSLV".

Widas Gen
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM
EOMENT-y

7.07521e-001
4,03330e-001
T 0.00000e+000
o -2.05052e-001
-5,09243e-001
-6, 13434e-001
-1.11763e+000
-1,42182e4+000
-1.72601e+000
-2, 03020e+000
-2.33438e+000
~2,63856e+000

CBALL: ENV_3LU

AR : 108 MAX : 16

MI¥ ; 110 e MIN : 15

FILE: SCALA LEWA- FILE: SCALA LEVi~
UNIT: kiita UNIT: kN*m

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION

TIides Gen
POST-FROCESS0R

BEAM DIAGRAM
HOMENT-=

3.94281e-001
3,08530e-001
o 2.22760e-001
of 1.37029e-001
5£.127@5e-002
0.00000+000
-1.20223e-001
-2.05973e-001
-2.91724e-001
-3, 77474e-001
-4.63225e-001
-5.48975e-001

CBALL: ENV_3LU

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTICH

=5

Figura 7-20: "ENVSLU” — Momento flettente My e Mz massimo in valore assoluto [kNm] - Scalini
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Hidas
POST-PROCESSOR

SHEAR-2
3.27042e+000
- 2.55004=+000
2.06766e+000
1.45528e+000
§.64807e-001
0.00000e+000
=3.37873e=001L
-9, 392568-001
=1.54064e+000
- ~2.1420Ze+000
—£.74340e+000
=3. 3447 9e+000

CBALL: ENV_SLU

MAX ;112

MIN : 110

FILE: SCALA LEVA-

TUNIT: kN

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION

2o N

EEAM DIAGRAM

TITEY G
POST-PROCESECR

EBEAM DIAGRAN
SHEAR-v
4.4019%e-001
3.51825e-001
Z.653451e-001
1.75077e-001
8.67023e-002
0. 00000e+000
=5, 00460e-002
-1.78420e-001
~Z,66794e-001
~3,5516%e-001
—4, 43543e-001
=E.31917e=-001

CBALL: ENV_3LU

MAX. : 106

MIN : 15

FILE: SCALA LEVA-

UNIT: kN

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIFECTION

21 D.595 j

Figura 7-21: "ENVSLU” — Azione tagliante Fz e Fy massima in valore assoluto [kN] - Scalini

/
g

WIdas Lem
POST-PROCESSOR

BEAN DIAGRAMN
AXIAL
Z.70240e-001
2.41845e-001
2.13450e-001
1.85057e~-001
1.56662e-001
1.28268e-001
9.98739%e-002
T.14786e-002
4.30853e-002
1.46911le-002
0.00000e+000
=4.20975e~-002

CEMAM: ENV_SLU

MAX ;1B

MIN : %4

FILE: SCALA LEVi-~

THIT: kN

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION

2o N

TTTEY e
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM
AXIAL

5

. 59063e-003
0. 00000e4000
T -5. 776 76e-002
-8.79770e-002
-1.18166e-001
-1.48355e-001
=1.78545e-001
-2, 087 34e-001
~Z.38923e-00L
=2.69112e-001
-2.99301e-001
~3.29401e-00L

CEMIN: ENV_35LU

MAxY @ 16

MIN : 58

FILE: SCALA LEVA~

UNIT: kN

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION

%z -0, 602

2: 0.595 j

Figura 7-22: "ENVSLU” - Azione assiale Fx massima e minima (positive le trazioni) [kN] - Scalini
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Tidas Len WY el
POST-FROCESS0R POST-FROCESSOR
HEAM DIAGRAN I BEAM DIAGRAM

HOMENT-v HOMENT-2

5.85047e+000 1.18013e+001

4. BEI0%e+000 9,45843e4000
3.80771e+000 7. 11554e+000
Z.78633e+000 4. 77264e-+000
1. 7549 5e+000 2. 4297 4e+000
T.43565e-001 0. 00000e+000

0.00000e+000
-1.29920e+000
-2.32058e+000
=3.34196e+000
-4, 36334e+000
=5.38472e+000

=2.25605e+000
-4, 585944000
~6.94184e+000
=9,28473e+000
-1, 16276e+001
=1.38705e+001

CHALL: ENV_SLU CBALL: ENV_SLU

Max : 89 MAX @ 107

MIN : 1 Hw: 1

FILE: SCALA LEVA- FILE: SCALA LEVA-
UNIT: kN*m UNIT: kN*m

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION

s
2 0.ses B 2: 00595 &P

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION

Figura 7-23: "ENVSLU” — Momento flettente My e Mz massimo in valore assoluto [kNm] — Pilastro centrale

Widas Gen WIS e
POST-PROCESSOR POST-FROCESSOR
BEAM DIAGHAM

BEAM DIAGHAM
SHEAR-Z SHEAR-%
6. 31645e+000
5. 169594000
4.02271e+000
2.87582e+000
1, T2893e+4000
5.82044e-001

2.40798e+000

5.65310e-001
- 0.00000e+000
L _1.92001e+000
~-3.36267e4000
-4.80534e+000
-6.24800e+000
=7.69067e+000
-5.13333e+000
-1.05760e+001 | 40055064000
-1.20187e+001 -5.1523%.+000
-1.34613e+001 l -6.29928e+000

0.00000e+000
=1.71173e+000
-2.85862e+000

CBALL: ENV_SLU CBALL: ENV_SLU

MAX : 41 MAX @ 1
HMIN : 1 M : 1
FILE: SCALA LEVA~ FILE: SCALA LEVA-~
UNIT: kN UNIT: kN

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION

7: 0,535 :;l

Figura 7-24: "ENVSLU” — Azione tagliante Fz e Fy massima in valore assoluto [kN] - Pilastro centrale
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=-5.72945e+000
-4,65236e4001
o -5.33177e+001
S -1.20112e+002
-1,56906e+002
-1.33700e+002
=2.30494e+002
-2.67288e+002
-3.04082e+002
= -3, 40876e4002
I -3.77670e+002
-4, 14465e+002

wf
.55 @

TIOET GEi WIMEY GEn
POST-PROCESSOR POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM " BEAM DIAGRAM
AXIAL AXIAL

-1.28399e+001
-6.10635e+001
T -1.0928%7e+002
t -1.57511e+002
~2,05734e+002
-2.53958e+002
-3.02182e+002
-3, 50405e+002
-3.9862%e+002
= -4, 46852e4002
i -4.85076e+002
=5.43300e+002

CBHAX: ENV_SLU CBMIN: ENV_SLU

MAX : 109 MAX : 109

MIN : 1 MIN : 1

FILE: SCALA LEVA~ FILE: SCALA LEVA-

UNIT: kN NIT: kN

DATE: 04/15/2020 DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION VIEW-DIRECTION

Figura 7-25: "ENVSLU” - Azione assiale Fx massima e minima (positive le trazioni) [kN] - Pilastro centrale

2.50443e-001
-00000e+000
o -2.14672e-001
-4.47230e-001
-6.79788e-001

=}

=9.12345e-001
-1.144806+000
=1.37746e+000
o+ -=1.61002e4000
o - 1.84258e+000
=Z.07513e+000

CBALL: ENV_SLV

MAX : 108

MIN : 92

FILE: SCALA LEVA-

UNIT: kN*m

DATE: 0471572020
VIEW-DIRECTION

]
2: 0.595

WITEY GErT mides Gen
POST-PROCESS0R POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM HEAM DIAGEAM
MOMENT-Y HOMENT-z
4.83001e-001 6.40046e-001

5.14945e-001
3.59843e-001
2.64742e~-001
1.39641e-001
0.00000e+000
=1.10562e=-001
-2.35663e-001
-3.60765e-001
-4.85866e-001
-6.10967e-001
=T7.3606%e-001

CBALL: ENV_SLV

MAX @ 54

MIN : 52

FILE: BSCALA LEVA~

UNIT: kl*m

DATE: 04/15/2020
VIEG-DIRECTION

ssa i

Figura 7-26: "ENVSLV” — Momento flettente My e Mz massimo in valore assoluto [kNm] - Scalini
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midas Gen | nidas Gen
POST-PROCESSOR POST-FROCESSOR
BEAN DIAGRAM M
SHEAR-z SHEAR-v
Z.39260e4000 4,830316-001
1.95177e+000 3.96379e-001
1. 5109 4e+000 3.09727e-001
1.07012e+000 2.23076e-001
£.29290e-001 1.36424e-001
0. 000004000 4.57723e-002
~2.52363e-001 0. 00000e+000

~6,93190e-00L
o -1.13402e+000
-1, 57484e+000
-Z.0L567e+000
=2, 45650e+000

CBALL: ENV_SLV

M oz 7 nax ;108
MIN : 6 MIN @ 32
FILE: SCALA LEVA-~ FILE: SCALA LEVA-
TMIT: kN TNIT: kN

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION

]
T: 0,585

-

- -1.23531e-001
-2.10183e-001
1 ~2.9683de-001
g -3.63486e-001
-4.,70138e-001

CBALL: ENV_3SLV

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION

KL 6

Z: 0.595 ;t

Figura 7-27: "ENVSLV” — Azione tagliante Fz e Fy massima in valore assoluto [kN] - Scalini

B.19336e-001
7.67978e~-001
7.16360e-001
6.6474Ze~-001
6, 13124e-001
5.61506e-001
5.09888e=-001
4. 58270e-001
4,066528-001
3, 55034e-001
3.034l6e-001
2.51798e-001

CBHAX: ENV_SLV

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION

21 0.595 £

E

Widas Gen mides Gen
POST-FRICEGIR —BUIRIGUER S
BEAN DIAGRAM BEAM DIAGRAM
AXIAL AXTAL

MAX : 120 MAX @ B

MIN : 5 MIN : 104

FILE: SCALA LEWA- FILE: SCALA LEVA~
UNIT: kN UNIT;: kN

~2.13792e-001
-2.67175e-001
T -3.20558e-001
=3.7394le~-001
T -4, 27324e-001
-4,80707e-001
=5.34000e-001
-5.87473e-001
-6.40856e~-001
o -6.9423%e-001
=T.47621e-001
-8.01004e-001

CBHIN: ENV_SLY

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION

Figura 7-28: "ENVSLV” — Azione assiale Fx massima e minima (positive le trazioni) [kN] — Scalini
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midas Lem | midaz Gem |
POST-PROCESS0R POST-PROCESS0R
HEAM DIAGRAM BEAMN DIAGRAM
HOMENT-Y HOMENT-z
2.88345e+001 6.39052e+001
2.37363e4001 5.15215e+001
1.56360e+001 3.91379e+001
1.35398e-+001 2.67543e+001
8. 44153e+000 1.43706e+001
3.34328e+000 0.00000e+000
0.00000e+000 -1.03966e+001
-6. 8532 1e+000 -Z. 27603e+001
=1.19515e+001 -3.5163%+001
=1.70497e+001 =4.75475e+001
-2.21475e+001 -5.99312e4+001
=2.72462e+001 =7.23148e+001
b
A
M
h
I
CBALL: ENV_3LV CBALL: ENV_S5L¥V
MAX 3 1 MAXY ¢ 1
MIN : 1 MIN : 1
FILE: SCALA LEVA- FILE: SCALA LEVA-
UNIT: kN*m UNIT: kN*m
DATE: 04/15/2020 DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION i VIEW-DIRECTION
2z 1,595 > Z: 0,595 R‘f“

Figura 7-29: "ENVSLV”— Momento flettente My e Mz massimo in valore assoluto [kNm] - Pilastro centrale

Widas Gen WITEY G2
POST-FROCESSOR POST-FROCESS0R
BEAM DIAGHAN BEAM DIAGRAN

SHEAR-z SHEAR-Y

2.32975e+001
1.90630e+001
1.45284e+001
1.05938e-+001

1.64537e+001
1.27087e4001
8.96577e+000
1 5.22182e+000

0. 00000e+000
-2. 266084000
-6.01003e+000
-9, 75398e+000
-1.349796+001
-1.72419e4001
-2.09858e+001
-2.47298e+001

6.35923e+000
2. 1246 5e+000
0. 00000e+000
o 6. 3445 0e+000
-1.05791e+001

-1,48137e+001
-1.90482e+001
=Z.32828e+001

CBALL: ENV_SLV CBALL: ENV_SLV

M : 4 MAX @ 1
MIN : 4 MIN : 1
FILE: SCALA LEVA~ FILE: SCALA LEVA~
UNIT: kN NIT: kN

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION

o

z: 0.595 &

Figura 7-30: "ENVSLV” — Azione tagliante Fz e Fy massima in valore assoluto [kN] - Pilastro centrale
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nidas Den
POST-FROCESSOR

BEAM DIAGRAM

AXIAL
6. 49647 e+000
~d.16023e+001
-T7.67081e+001
=1.11814e+002
-1.45920e+002
-1.62026e+002
=2.17131e+002
-2.52237e+002
-2.87343e+002
-3.2244%e4002
-3.57555e+002
-3.92660e+002

CBMEX: ENV_SLV

MaX @ 109 MaxX @ 102

MIN : 1 MIN : 1

FILE: SCALA LEVi- FILE: SCALA LEWA~
THIT: kN UNIT: kN

DATE: 047/15/2020
VIEW-DIRECTION

wf
P

WIORY e
POST-FROCESS0R

BEEM DIAGRLM
AXIAL

-5, 6804964000
-4, 4452164001
1 -5.02356e+001
-1, 160094002
+ -1.51783=4+002
-1.67556e+002
-2.23330e4002
-2.5310484002
-2.9487764002
= -3.30651e4+00Z
o 3. 6642404002
-4.02198e4002

CEMIN: ENV_3LV

DATE: 04/15/2020
VIEW-DIRECTION

wf
»

0,535

Figura 7-31: "ENVSLV” — Azione assiale Fx massima e minima (positive le trazioni) [kN] - Pilastro centrale

7.2.3 Diagrammi delle sollecitazioni elementi plate in c.a.

Di seguito di presentano i diagrammi delle sollecitazioni sugli elementi “plate” dei pianerottoliin c.a. in
condizioni di carico statico "ENVSLU” e dinamico "ENVSLV".
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T
POST-FPROCESSOR

PLATE FORCE

HOMENT-Hyy
1.15781e+001
1,03155e4001
9. 05290e+000
7.790326+000
£, 5277484000
5.26517e+000

4. 00Z59e+000
2, 74001e+000
1.47743e+000
0. 00000e+000
-1. 0477284000
=2.31030e-+000

CBALL: ENV_SLU
AVG NODAL

03/23/2020
VIEW-DIRECTION

midas Gen
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE

MOMENT-Mix
1.71107e+001
1.52328e4001
1.53548e+001
1.14769e+001
9. 59900e+000
7.72L07e+000
£.84314e4000
3.96521e+000
Z2.08728e+000
0.00000e+000
-1.65858e+000
=3.54651e+000

CBALL: ENV_SLU

AVG HODAL

Wl : ees

MIN @ 864

FILE: SCALA LEVA~

UNIT: kN*m/m

DATE: 03/23/2020
VIEW-DIRECTION

b

Z: 0.602

Figura 7-32: "ENVSLU” — Momento flettente Myy e Mxx massimo in valore assoluto [kNm/m]

1.67250e+002
1.35322e+002
1.03386e+002
7.14504e+001
3,95147e+001
0. 00000e+000

=2, 435684001
-5.62026e+001
~G.B2284e+001
-1, 20164e4002
-1.52100e+002
~1,84036e4002

CBALL: ENV_SLU

AVG RODAL

MAX @ 570

MIN : 865

FILE: 3CALA LEVA-

UNIT: kN/m

DATE: 03/23/2020
VIEW-DIRECTION

I: D.60Z

X

L L L4

TITET e T
POST-PROCESSOR POST-PROCESSOR
PLATE FORCE PLATE FORCE
SHEAR-Viix SHEAR-VYY

T7.70429e+001
6.71162e+00L
5.71686e+001
4.72629e+001
3.73362e+001
Z.74085e+00L1
1.7482%9=+001
- 55619e+000

0.00000e+000
-1.22972e+001
-2.22238e+001
~3.21505e+00L

-

CBALL: ENV_SLU

AVG HODAL

Mix¥ @ 305

MIN : 865

FILE: SCALL LEVA~

THIT: kN/m

DATE: 03/23/2020
VIEW-DIRECTION

¥i-0.688

Z: 0.802

Figura 7-33: "ENVSLU” — Azione tagliante Vxx e Viyy massima in valore assoluto [kN/m]
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CENI: ENV_SLU

AVG NODAL

MK : 754

HIN : 803

FILE: SCALA LEVi~

INIT: EN/m

DATE: 03/23/2020
VIEW-DIRECTION

X:-0.688

TR TR TR I
POST-PROCESSOR POST-PROCESSOR
PLATE FORCE PLATE FORCE
FORCE-Fix FURCE-Fxx
2.17880e-001 5.23263e+001
0. 00000 e+000 4.75088e4001
-5, 2250284000 4,2691484001
-1.39466e-+001 3.78739e+4001
-1.88681e4001 3.30565e+001
~2.33896e-+001 2.8239084001
=2.81111e+001 2.34216e4001
~3.2832684001 1.86041 4001
-3.7554Le+001 1.37867e+001
-4,22756e4001 £, 9692084000
-4.6997Le+001 0.00000e+000
-5.17186e+001 -6.65709e-001

CEMAX: ENV_SLU

AVG NODAL

HMAX : 846

MIN ; 457

FILE: SCALA LEVA-

UNTIT: kM/m

DATE: 03/23/2020
VIEU-DIRECTION

H:-0.668

Z: 0.802 Z: 0.6CG2
Figura 7-34: "ENVSLU” — Azione assiale Fxx massima e minima (positive le trazioni) [kN/m]
MIORY GeErn nidas bLeEn
POST-FROCESSOR POST=-FROCESSOR
FLATE FORCE FLATE FORCE
FORCE-Fyy FORCE-Fyy
4, 5548 5e-00L 4.28195e+00L
0.00000e+000 3.88059e4001
-1.75908e+001 3,47923e+001
2,66139e+00L 3.07786e-+00L
+56370e+001 2. 87650e+00L
4660 1e+001 2,27513e+00L
+36832e+001 1,87377e+00L
L 27064e+001 1. 47240e+001
+17255e+00L 1.07104e+00L
+07526e+001 6.69674e+000
L 97757001 0, 00000e+000

« 87988e+00L

CENMIN: ENV_SLU

AVG WODAL

WX ¢ 754

MIN : 609

FILE: SCALA LEVA-

ONIT: Kli/w

DATE: 03/23/2020
VIEU-DIRECTION

¥i=0.668

Z: 0.602

=1.33055e+000

CBMAX: ENV_SLU
AVG NODAL

MR ;761

MIN : 457

FILE: SCALA LEVA-

UNIT: kN/m

DATE: 05/23/2020
VIEW-DIRECTION

¥i-0.688 !

Z: 0.602

Figura 7-35: "ENVSLU” — Azione assiale Fyy massima e minima (positive le trazioni) [kN/m]
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nidas Gen Gidas bem |
POST-PROCESSOR POST-PROCESSOR

PLATE FORCE FLATE FORCE

MOMENT-Myy MOMENT-Mxx
1.24300e+001 1.40578e+001
1.10767e+001 1.2514le+001
9.72330e+000 1.09705e+001
9.36954e+000 9.42675e+000
7.01658e+000 T.88311e+000
5.66321e+000 6.33944e+000
4, 30985e+000 4.7957Te+000
2.95649e+000 3.25210e+000
1.60313e+000 1.70843e+000
0.00000e+000 0.00000e+000

-1.10360e+000 -1.37890e+000

-2.45686e+000 -Z.92257e+000

CBALL: ENV_3LV CEALL: ENV_SLV

AVG HODAL AVG HODAL

MAX ;609 865

MIN : 646 G6d

FILE: SCALA LEWA-~ SCALA LEVA-
UNIT: EN*m/m EN*n/m
DATE: 04/01/z020 04/01/z020

VIEW-DIRECTION WIEW-DIRECTION

Hi-0.778 i
b
=

Z: 0,431

i-0.778 i
b
E

Z: 0.431

Figura 7-36: "ENVSLV” — Momento flettente Myy e Mxx massimo in valore assoluto [kNm/m]

Lidas Gen uidas (el
POST-PROCESSOR POST-PROCESSOR
PLATE FORCE PLATE FORCE
SHEAR-Vxx SHEAR-Viy

1.28371e+002 7.58072e+001

1.02837e+002 6.68673e+001

T7.73041e+001 5.79273e+001

5.17708e+001 4.89874e+001
2.62375e+001 4.00475e+001
0.00000e+000 3.11075e+001
-2.48290e+001 2.21676e+001

1.32277e+001
0.00000e+000

-5.03623e+001
-7.56856e+001

-1.0142%e+002 -4.65222e+000

-1l.z2686Ze+002 -1.35822e+001

T e
o
L e
e
e

-1.52495e+002 -2.25321e+001

=

o, N R e,
T e e S e S W e
e e s
s ST T e
= < ST

CEALL: ENV_3LV CBALL: ENV_3L¥

AVG HODAL AVG NODAL
MA@ 570 ML @ 609
MIN : 865 MIN : 865
FILE: SCALA LEVA~ FILE: SCALA LEVA~
UNIT: kN/m UNIT: EN/m

DATE: 04/01/2020
¥IEW-DIRECTION

DATE: 04/01/2020
¥IEW-DIRECTION

H:-0.778 i
W
s

Z: 0.431

Hi-0.778 i
W
e

Z: 0.431

Figura 7-37: "ENVSLV” — Azione tagliante Vxx e Vyy massima in valore assoluto [kN/m]
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CEMIN: ENV_35LV
AV NODAL

Mix ¢ 270

NIN : &09

FILE: SCALA LEWA~

TNIT: kN/m

DATE: 0470172020
WIEW-DIRECTION

X:-0.778 f
M

Z: 0,431

Widas Gen Lidas Gen
POST-PROCEZS0OR FPOHT-FROCESS0R
"~ PLATE FORCE " PLATE FORCE |
FORCE-Fxx FORCE-Fxx
-7.52132e-002 2.15494e+002
-1.97435e+001 1.38630e+002
-3.94118e+001 1.78752e+002
-5.90802e+001 1.58925e+002
-7.87485e+001 1.39069e+002
-9.84168e+001 1.19213e+002
-1.18085e+002 9.93564e+001
-1.37753e+002 7.55000e+001
-1.57422e+002 5.96437+001
-1.77080e+002 3.97&73e+001
-1.96755e+002 1.99310e+001
-2.16427e+002 7.46542e-002

CEMAX: ENV_3LV
AVG NODAL

nax ;608
MIN : 404
FILE: 3CALA LEVA~
UNIT: EN/m
DATE: 04/01/2020

W:-0.778 ‘f

Z: 0.431

¥IEW-DIRECTION

Figura 7-38: "ENVSLV” — Azione assiale Fxx massima e minima (positive le trazioni) [kN/m]

midas Gen
POST-FROCESS0R

PLATE FORCE
FORCE-Fyy
-0.28705e-002
-2, 39715e+001
-4.78507e+001

-7.17297e+001
-9.56086e+001
-1.19438e+002
-1.43366e+002
-1.67245e+002
-1.91124e+002
-2.15003e+002
-2.33682e+002
-2.62761e+002

CEMIN: ENV_SLV
AVG NODAL

MAX @272

MIN : &09

FILE: SCALL LEVA~

UNIT: kN/m

DATE: 04/01/2020
VIEW-DIRECTION

¥:-0.778 f
b
E

Z: 0.431

P

AVG

W
xr-

Z:

053T-FPROCESZOR

CEMAX: ENV_SLV

Hax

niw :

FILE: SCALAL LEVA~

TNIT: kN/m

DATE: 04/01/2020
TEW-DIRECTION

Tidas Gen

PLATE FORCE
FORCE-Fyy

I

.67401e+002
. 43097e+002
. 18734e+002
94490e4+002
70187e+002
45684e4+002
21580e+002
T2767e4001
28732e4001
B6695e+001
43663e+001

L N L ]

.28501e-002

NODAL

603
727

0.778 ‘f
L

0.431

Figura 7-39: "ENVSLV” — Azione assiale Fyy massima e minima (positive le trazioni) [kN/m]
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7.2.4, Diagrammi delle deformazioni

midas Gen
POST-PROCESSO0R

DISPLACEMENT
XY-DIFECTION
2.70075e-004
2.50831e-004
2.315687e-004
2.12344e-004
1.93100e-004
1,73856e-004
1.54612e-004
1,35368e-004
1.16135e-004
9.68808e-005
7.768370e-005
5.83932e-005

SCALEFACTOR=
Z2.2216E+003

CBEAX: EWV_SLE

MAX : 1062

MIN : 965

FILE: SCALA LEVA-

UNIT: m

DATE: 03/23/2020
VIER-DIRECTION

POST-FROCESSOR
DISPLACEMENT
Z-DIRECTION
-5.81134e-005
-1.110L0e-004
-1.63307e-004
+ -2.16803e-004
-2.69700e-004
-3.225968-004
-3.75493e-004
-4.28390e-004
-4.812066-004
-5.34183e-004
-5.87060e-004
-6.39976e-004

SCALEFACTOR=
9.3753E+002

CBMIN: ENV_SLE

MAX : 955

MIN : 1081

FILE: SCALA LEVA~

INIT:

DATE: 03/23/2020
VIEW-DIRECTION

Z: 0.438

Figura 7-40: "ENVSLE” — Deformazioni massime orizzontale Dxy e verticale Dz [m]

7.73813E4+001

CEMAX: ENV_SLOD

SCALA LEVA~

H
@ 0373172020
VIEW-DIRECTION

Z: 0.462

nidas Gen nidas Gen
POST-PROCESSOR POST-PROCESS0R

DISPLACEMENT DISPLACEMENT

KY-DIRECTION Z-DIRECTION
7.710G4-003 4.45171e-004
7.38966e-003 4.00403e-004
7.0684%e-003 3.55635e-004
6. 74732e-003 3.10867e-004
6.426152-003 2.66089e-004
£.10497e-003 2.21331e-004
5.78380e-003 1.76563e-004
5.46263e-003 1.31796e-004
5.141452-003 8.70277e-005
4.32025e-003 4.22598e-005
4.49911e-003 0.00000e+000
4,177942-003 -4.72759e-005

HCALEFACTOR= SCALEFACTOR=

1. 3478EH003

CBMAX: ENV_SLO

MAX ;963

MIN : 1081

FILE: HCALA LEVA~

UNIT: n

DATE: D3/31/2020
VIEW-DIRECTION

Z: 0.462

Figura 7-41: "ENVSLO” — Deformazioni massime orizzontale Dxy e verticale Dz [m]
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8 VERIFICHE STRUTTURALIIN COMBINAZIONE STATICA

Si riportano nel seguito le verifiche strutturali degli elementi in c.a. (elementi pilastro, scalini e
pianerottoli).

8.1 Verifiche pilastro centrale

|
File Mageriai Opzoni Visualezs  Progetto ez Rett asmmrca MNormatna: NTC 2008
Ne &
Titolo - | Tipo Sezione
..... R O Rettanie O Trapezi
N® Vertici 12 Zoom| N* bare 6 Zoom| o ¢ O Circots
N’ x [cm] wiem] | [N [As[ef]| xfcm] | ylem] [~ | O Aettangoli © Coord.
1 2.84 19.72 1 314 70 ]
2 1.1 37.64 2| 314 5.19 9
3 2416 529 3 314 26.61 48.39
4 40.92 63.67 4| 314 7o b5
5 60.04 63.29 5 314 113.39 | 48.33
B 79.96 63.29 Y16 | 314 | 13481 5 Ll
Sollecitazion | ~P.to applicazione N = [T
[ARIN =1 Metodo n @ Centio O Baricentio cls
= Y =
50 I O Coord [cm] =
N b |0 kN W] | il'.‘-—'“-—-.'n:n
.—|5- 3 :'—|D | b=
M Ed— S Tipa rothura }' Y //\\
M 14 0] Lk s Acciaio 168 N
s - / | N
3 M atesnali 7] |61.94 kM m 3 \_ —— R
> 2 : ; 2 fd | | = 0 &
| Age2 | C16/20 M}ﬂd (1541 KN m £ 0 = & 1ID/ 140 et
e . oMt | sl \ i A
= —
'y (RN v & e - \\ = e
gl = 8 e | T =
E N/mm? 'cd 5, 15 % Calcola MAd | | Dommic Mx-My
E. /2. [ fee I"td.@ I £, 5113 " . = P
Esyd | 0.852]4, Coadm| 7.25 | | 4 13 om angolo asse neutro §° 316
Goadn| O |wmm:  Too[0.4887] | g g wd 00618 B8 Jdim M [ vlai | [ iibic
- = sEd yEd P |-303‘-27 ] - Inififizci p
To [ 1543 | I” Precompresso = e ML =
cl | A= | & 07 P GEE Moo [1541 |
Wil yRd———

Figura 8-1: Verifiche a pressoflessione deviata — "ENVSLU”

Norm: [1] UNI EN 1992-1-1:2005

SHEAR-GENERAL VERIFICATION PROCEDURE

MATERIAL PROPERTIES

Concrete

Characteristic cube strength Re = 20 N/mm?

Characteristic cylinder strength fox = 17 N/mmz

Partial safety factor for concrete Ye = 2.03

Coefficient for long-term effects Olec = 1.00

Design value of compression resistance fed = 8.20 N/mmZ feg = o Aec/ Ve
Steel

Characteristicyield strength of reinforcement fyk = 230 N/mmz

Partial safety factor for steel Vs = 1.55 N/mmz

Design yield strength of reinforcement fya = 148 N/mm’ fya = fyi/vs
DEFINITION OF GEOMETRY

Overall depth of a cross-section h = 630 mm

Overall width of a cross-section b = 1200 mm

Concrete cover d' = 50 mm

Effective depth of a cross-section d = 580 mm

Area of the tensile reinforcement, which extends 2

(Ibd + d) beyond the section considered Agl = 1256 mm?

DESIGN FORCES

Shear atultimate state limit Ved = 15.0 kN

Axial force at ultimate state limit Neg = 0.0 kN
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MEMBERS NOT REQUIRING DESIGN SHEAR REINFORCEMENT
Cra,c = 0.09
k = 1.59
Reinforcement ratio for longitudinal reinforcement p1 = 0.002
k1 = 0.15
Al = 756000 mm?
Compressive stress in the concrete from axial load Ocp = 0.000  N/mm’
Vmn = 029 N/mm’
Vrd,c = 142 kN
VRd,c min = 198 kN
Vrd,c = 198 kN
by Vet G i W
" T p— 0 T
‘ ‘m/\ﬂ log ke Ve ‘
[A] - section considered
Figure 6.3: Definition of Ay in Expi ion (6.2)
bt
MEMBERS REQUIRING DESIGN SHEAR REINFORCEMENT
Dimameter of stirrups bsw = 6 mm
Number of arms nb = 2
Spacing of the stirrups s = 250 mm
Angle between the concrete compression strutand
the beam axis perpendicular to the shear force 6 = 25 |°
Angle between shear reintorcementand the beam
axis perpendicularto the shear force a = 9% |°
cotB = 2.14
cotB = 2.14
cotal = 0.00
sinal = 1.00
Cross-sectional area of the shearreinforcement Asw = 56.5 mm’
Innerlever arm,approximate value z = 0.9dbe used z = 522 mm
V1 = 050 See Note 1 6.2.3(3) EC2or4.1.2.1.4
Olaw = 1.00 NTC 08 or National annex 6.2.3
Vird,s = 38 kN
VR, max = 983 kN
Veg = 38 kN
CHECKS
Vee/Ved = 040 <1 [ CHECKED

Figura 8-2: Verifiche a taglio — "ENVSLU”

In base alle armature dedotte dalle tavole di progetto originario, le verifiche allo SLU sono soddisfatte.
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8.2 Verifiche elemento scalino

T Verfica CA. SL.U. - File: scaling okSLU — 3
File Materiah  Opzioni  Wisualoza ez Rett,  Sismica Mormaties: NTC 2008 7
Lede
Titako - | | | Tipo Sezione
R O Rettanre O Trapea
N* Vestici [4 " Zoom N'bare  [3 Zoom| O Circolace
Lol % [cm] gleml [ [N [As[cne]] xfcm] | plem] [ | O Rettangoli & Coord
1 1] 1] 1 0.5 3 145
2 1] 15.14 2 0.5 10.62 20.48
3 21.24 E1R: |3 0.5 18.9 26.96
4 21.24 16.67 |
Sollecitazioni P_to applicazione N
SLU. 7| Metodon @ Cenio O Basicentio cls - NEd=0 kN
_ T
|0—| KN O Coord.[em] KN; ES
- w0 -—-
0 [khm | — .
s = Tipoicitura
|0 Lato cak - Acciaio
p
- : 55 < L
Material - " Mde -2.821 |kN m i / e
| Agaz2 =N My (01895 |Win = =i / 8
T 5 2 v ) —etior
£, SN .. ecz [ % | . 23 [ Mmmm = a )
| ! d “-’ﬁi; Mémm? Ecu E 'fg i 1 5 1 2 L .au_ilﬂl] | - l/
| w 4 r' = o, |-g?|]_4 ;Ne’vnzn i : “ _
iE‘. 000 /e o [IHEEN . Er) Calcola MAd | Dominio Mx-My | g
|E. % DG T 1 g R 2 2
| e _I L cdgm.‘ : £ 2515 ' : . T
iesvd 0852 |4, Coadm| 725 | | 4 9.792 P angolo asse neutio §°|219.37)
ic?fﬂ'nL Nimm®  Too|OABE7| | qqpn ¢ 01213 L R [ | i Veloi || et pur
T [ 1543 | [~ Precompresso = T Pyl 092
To1| 1.543 | 5 07 M g2 | Mm}aams |

Figura 8-3: Verifiche a flessione deviata — "ENVSLU”

SHEAR-GENERAL VERIFICATION PROCEDURE

Norm: [1] UNI EN 1992-1-1:2005

MATERIAL PROPERTIES

Concrete

Characteristic cube strength Rek = 20 N/mmz
Characteristic cylinder strength ok = 17 N/mm?>
Partial safety factor for concrete Ve = 2.03
Coefficient for long-term effects Oec = 1.00

Design value of compression resistance fed = 8.20 N/mmz fea = fox Qec/ Ve
Steel

Characteristicyield strength of reinforcement fyk = 230 N/mmz
Partial safety factor for steel Vs = 1.55 N/mmz
Design yield strength of reinforcement fya = 148 N/mmz fya = i /Vs
DEFINITION OF GEOMETRY

Overall depth of a cross-section h = 120 mm
Overall width of a cross-section b = 212 mm
Concrete cover d' = 30 mm
Effective depth of a cross-section d = 90 mm
Area of the tensile reinforcement, which extends 2

(Ibd +d) beyond the section considered A = 150 mm’
DESIGN FORCES

Shearatultimate state limit Ved = 3.5 kN
Axial force at ultimate state limit Ned = 0.0 kN
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MEMBERS NOT REQUIRING DESIGN SHEAR REINFORCEMENT

Cra,c = 0.09
k = 2.00
Reinforcement ratio for longitudinal reinforcement p1 = 0.008
k1 = 0.15
Al = 25440  mm’
Compressive stress in the concrete from axial load Ocp = 0.000  N/mm’
Vinl = 0.40 N/mm’
A/ = 8 kN
VRd,c min = 8 kN
Vrde = 8 kN
by Vet G i W
" T p— . Ts
‘ ‘ Ay A Asl\ [A] Il;d ) Ve ‘
[A] - section considered
Figure 6.3: Definition of Ay in Expi ion (6.2)
bt
MEMBERS REQUIRING DESIGN SHEAR REINFORCEMENT
Dimameter of stirrups bsw = 6 mm
Number of arms nb = 2
Spacing of the stirrups s = 250 mm
Angle between the concrete compression strutand
the beam axis perpendicular to the shear force 6 = 25 |°
Angle between shear reintorcementand the beam
axis perpendicularto the shear force a = 9% |°
cotB = 2.14
ot = 7 214
cotal = 0.00
sinal = 1.00
Cross-sectional area of the shearreinforcement Asw = 56.5 mm’
Innerlever arm,approximate value z = 0.9dbe used z = 81 mm
V1 = 0.50 See Note 1 6.2.3(3) EC2or4.1.2.1.4
Olaw = 1.00 NTC 08 or National annex 6.2.3
Vird,s = 6 kN
VR, max = 27 kN
Veg = 6 kN
CHECKS
Ves/Ved = 0.60 <1 CHECKED

Figura 8-4: Verifiche a taglio — "ENVSLU”

In base alle armature dedotte dalle tavole di progetto originario, le verifiche allo SLU sono soddisfatte.
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8.3 Verifiche pianerottoli

. Werifica C.i. L. - File: pianerottala SLU

- x
File  Matenali Opzioni Visuzlzza Progetto Sex Rett,  Sismica  MNormativa WTC 2008 7
D=EEdE
Titolo - | l'é;wsmcn :
Rettan.re rapezi

N* figure elementan il Zoom F N* strati bame !2 Zoom ! Oart O Circolaie

N | b [em] | h [em] N* As Jend] d [cm] O Rettangoli © Coord.

1 | 100 | 12 2.00 4 I

2.m 8
L — —
Sollecitazioni rP.to licazi N - + -
sLU e 3 Metodo n (= Centro O Bancentio cls
a0
| Coord.| —

N 0 || © Coordfem] N =
“xEd'E 5 | KM i Tipo rattura . o
H JEd 0 0 | | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervate | ,“ \

4

o M atenali : ~\ “xﬂd |_3;531 M m od \.\
([he2 | [cwemn ] ) s

= it I

ol M| o [ jum : Y e
'y T o cu [RES o, [i704 |wmmz N rert.[100 ][ 500 2 ae el sl im0 im0 4o IEh0 @ ey

] E R e o
. OO0 ' | <, 35 Eaiate | (st A | 5 /
£, /6. SN fee { Veq [0 2 5 4215 " L0 em  Col modefio | -\\ /
Cya [0052)y,  Goom| 75| 4 g on e Pl
Coadm| O [Nmw® Teo|04667] |\ ggy3 L 07667
54 I Precompresso
Ter[ 1543 ] £ 07 (T

Figura 8-5: Verifiche a flessione deviata — "ENVSLU”

In base alle armature dedotte dalle tavole di progetto originario, le verifiche allo SLU sono soddisfatte.
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9 VERIFICHE STRUTTURALIIN COMBINAZIONE SISMICA

Si riportano nel seguito le verifiche strutturali degli elementi in c.a. (elementi pilastro, scalini e
pianerottoli). Si svolgono solamente le verifiche allo stato limite di Salvaguardia della Vita in quanto lo
spettro di progetto riferito allo stato limite di danno possiede valori di accelerazione minori dello spettro
di progetto riferito allo stato limite di salvaguardia della vita. Gli stati di sollecitazione negli elementi

strutturali riferiti allo SLD sono percio inferiori a quelli corrispondenti allo SLV.

9.1 Verifiche pilastro centrale

7 Werifica C.A, S.LU. - File: pilane scalaSLy - b4
File Materiali Opzioni  Visualime Progetto Sex Rett Sismica Mormativeat NTC 2008 7
===
Titolo - || | Tipo Sezione
O Rettan.re ‘O Trapezi
N* Vertici 12 Zoom N* barie 6 Zoom Oat O Circolare
L # [cm] ¥ [em] ~ [N [As[cnl] xlcml | ylem] |~ | © Rettangoli® Coord.
1 2.84 19.72 1 3.14 70 5
2 111 37.84 2 314 519 5
3 24.16 52.9 3 3.14 26.61 48.33
4 40.92 63.67 4 3.14 70 65
5 60.04 69.29 L] 3.14 113.39 | 48.39
6 79.96 69.29 Y186 314 13481 5 N
Sollecitazioni ~P.to licazi N - MEd = 350 kM
5.LU. =1 Metodo n (=} Centro ) Banicentio cls
= W i
Fl
) Coord.[cm] _ e
MeP O Jam | _ i el
M D Lato calcestruzzo - Accialo snervatc Lzl & ety \
yEd ® S.LU.+ O S.LU.- _ 1 oo
_— ) Metodo n z M —— Wiy
Materiali *Rd kN m - - = '5’ { —- Mx-hyEd
[ Ags2 | [ cis/20 | Tipo flessione 2300 -0 100, 100 20 340
] kM m . t —— vetiore
vRd O Retta () Deviata /
Eou [IBFN % Ec2[l020 % | 4 ) =
¢ [ - oo
vof [T W Ecu [TIEIST o 704 i H° rett.[100 | v
E ;i f ¢ Calcola MRd | Dominio My-M
s | ZﬂﬂﬂﬂﬂlNz‘mmZ cdl 123 | & a5 “ alcola ominio Mx-My —
o - g fale}
Es o El foo f de H L 25.75 Yoo oz [khim]
Ty [0852]1, G 4 wzn e angoln asse neutro. 0%
Gy adm II' Wimme  Teo| 0.4667 4 12.9 wd 01196 Bl e kNm MyEd p (053 | Walori Infitisci pun
[~ Precompresso M
T [ 1.543 s 07 My 1151 Mg 2321

Figura 9-1: Verifiche a pressoflessione deviata — "ENVSLV”

SHEAR-GENERAL VERIFICATION PROCEDURE

Norm: [1] UNI EN 1992-1-1:2005

MATERIAL PROPERTIES

Concrete

Characteristic cube strength Rek = 20 N/mm?*
Characteristic cylinder strength fo = 17 N/mm?>
Partial safety factor for concrete Ye = 2.03
Coefficient for long-term effects Olec = 1.00

Design value of compression resistance fed = 820 N/mm’ fed = fox Qec/ Ve
Steel

Characteristicyield strength of reinforcement fyk = 230 N/mm?
Partial safety factor for steel Vs = 1.55  N/mm?
Design yield strength of reinforcement fyd = 148  N/mm’ fya = fyi /s
DEFINITION OF GEOMETRY

Overall depth of a cross-section h = 630 mm
Overall width of a cross-section b = 1200 mm
Concrete cover d' = 50 mm
Effective depth of a cross-section d = 580 mm
Area of the tensile reinforcement, which extends 2

(Ibd +d) beyond the section considered Ag = 1256 mm?’
DESIGN FORCES

Shearatultimate state limit Veg = 25.0 kN
Axial force at ultimate state limit Neg = 0.0 kN

Pagina 46 di 62




Www.cesi.it

VERIFICA SISMICA SCALA A CHIOCCIOLA

— DIGA DI LEVANE

Valutazione della vulnerabilita sismica
Relazione di analisi e verifiche statiche e sismiche

3E

MATTEO BRUNI ENGINEERING

www.mb-eng.it

MEMBERS NOT REQUIRING DESIGN SHEAR REINFORCEMENT

Cra,c = 0.09
k = 1.59
Reinforcement ratio for longitudinal reinforcement p1 = 0.002
k1 = 0.15
Al = 756000 mm?
Compressive stress in the concrete from axial load Ocp = 0.000  N/mm’
Vinl = 0.29 N/mm’
Vrd,c = 142 kN
VRd,c min = 198 kN
Vrd,c = 198 kN
‘id—' Veae—* Vea Asi /E
LZI—.,i,‘GOi; 459< * A E:[d
‘ ‘ Ag A As NA] "K- V;n | ‘
[A] - section considered
Figure 6.3: Definition of Ay in Exp (6.2)
VegVage <1 Minimurf1 amount of shear
reinforcement
MEMBERS REQUIRING DESIGN SHEAR REINFORCEMENT
Dimameter of stirrups bsw = 6 mm
Number of arms nb = 2
Spacing of the stirrups s = 250 mm
Angle between the concrete compression strutand
the beam axis perpendicular to the shear force (*] = 25 i
Angle between shear reintorcementand the beam
axis perpendicularto the shear force o = 90 e
cotO = 2.14
ot = 214
cotal = 0.00
sinQ = 1.00
Cross-sectional area of the shearreinforcement Asw = 56.5 mm-’
Innerlever arm,approximate value z=0.9dbe used z = 522 mm
Vi = 0.50 See Note 1 6.2.3(3) EC20r4.1.2.1.4
Olow = 1.00 NTC 08 or National annex 6.2.3
Vres = 38 kN
VRd,max = 983 kN
Ved = 38 kN
CHECKS
Vea/Vrd = 067 <1 CHECKED

Figura 9-2: Verifiche a taglio — "ENVSLV”

In base alle armature dedotte dalle tavole di progetto originario, le verifiche allo SLV sono soddisfatte.
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9.2 Verifiche elemento scalino

ateriali

[ Aqaz | [ C16720 |
Esul 67.5 |%o Ec?‘ 2 |%o
oot [T rrn o[RS0
E [J200000] M oo 1230
ES’HECE ’cc,"fcd ’3
Tapd %o
0s,admlIlN#mm2

5 Verifica C.A. S.LL. - File: scaling okSLV — %
File Materiali Opzioni  Visualiza Frogetto Sez Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
===
Titolo - | |  Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* barre B Zoom| ~ .7 O Circolare
N* % [cm] y [em] N* |As [en?]| x[em] | p[cm] O Rettangoli ® Coord.
1 1] 0 1 0.5 3 14.5
2 1] 15.14 2 0.5 10.62 20.48
3 21.24 3.8 3 0.5 189 26.96
4 21.24 16.67
Sollecitazioni —P_to i N
S.L.U. =51 Metodo n @ Centro O Baricentro cls
i |
wo ]
N {0 Coord_[em]
o]

Tipo rottura
Lato calcestuzzo - Acciaio snervatc

Metodo di calcolo
@ S.LU+ O 5.LU.--
) Metodo n

Tipo flessione

) Retta (¢} Deviata

N* rett. [100

Calcola MRd | Dominio Mx-My

M. fa K m

M Rd K m

o, Nmm 2

LR W 2

L1 %o

B 1873 %

d 10.39 cm

% 1799 wd 0173
5 0.7

angolo asse neutro 9 221.25)

[~ Precompresso

- NEd =0 kN

-2.05
WEd kMm

Z? / —m— M MyRd
2 / —- Mx-hiyEd
—ettore
L / “
{ [ #
LV -
Mt [KRm]
a7 valoi | |{ Tt pun

P 08381
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#Rd

2251

- 08106
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Figura 9-3: Verifiche a flessione deviata — "ENVSLV”

SHEAR-GENERAL VERIFICATION PROCEDURE

Norm: [1] UNI EN 1992-1-1:2005

MATERIAL PROPERTIES

Concrete

Characteristic cube strength Rek = 20 N/mmz
Characteristic cylinder strength fo = 17 N/mmz
Partial safety factor for concrete Ve = 2.03
Coefficient for long-term effects Olec = 1.00

Design value of compression resistance fed = 820 N/mm’ fod = fok Qec/ Ve
Steel

Characteristicyield strength of reinforcement fyk = 230 N/mmz
Partial safety factor for steel Vs = 1.55 N/mmz
Design yield strength of reinforcement fya = 148 N/mmz fya = fi Vs
DEFINITION OF GEOMETRY

Overall depth of a cross-section h = 120 mm
Overall width of a cross-section b = 212 mm
Concrete cover d' = 30 mm
Effective depth of a cross-section d = 90 mm
Area of the tensile reinforcement, which extends 2

(Ibd + d) beyond the section considered A = 150 'mm?>
DESIGN FORCES

Shearatultimate state limit Ved = 2.5 kN
Axial force at ultimate state limit Neg = 0.0 kN
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MEMBERS NOT REQUIRING DESIGN SHEAR REINFORCEMENT

Cra,c = 0.09
k = 2.00
Reinforcement ratio for longitudinal reinforcement p1 = 0.008
k1 = 0.15
Al = 25440  mm’
Compressive stress in the concrete from axial load Ocp = 0.000 N/mmz
Vain = 040  N/mm’
Vrd,c = 8 kN
VRrd,c min = 8 kN
VRd,c = 8 kN
‘id—" Veae—* ‘VEd Asi /E
4'77745% 452 _ g T
L Ta & "f’ Vel ]
[A] - section considered
Figure 6.3: Definition of Ay in Exp ion (6.2)
VegVage <1 Minimurf1 amount of shear
reinforcement
MEMBERS REQUIRING DESIGN SHEAR REINFORCEMENT
Dimameter of stirrups bsw = 6 mm
Number of arms nb = 2
Spacing of the stirrups s = 250 mm
Angle between the concrete compression strutand
the beam axis perpendicular to the shear force (*] = 25 i
Angle between shear reinforcement and the beam
axis perpendicularto the shear force o = 90 e
cotO = 2.14
ot = 214
cotal = 0.00
sinQ = 1.00
Cross-sectional area of the shearreinforcement Asw = 56.5 mm-’
Innerlever arm,approximate value z=0.9dbe used z = 81 mm
Vi = 0.50 See Note 1 6.2.3(3) EC20r4.1.2.1.4
Olow = 1.00 NTC 08 or National annex 6.2.3
Vrd,s = 6 kN
VRd,max = 27 kN
Ved = 6 kN
CHECKS
Vea/Vrd = 043 <1 CHECKED

Figura 9-4: Verifiche a taglio — "ENVSLV”

In base alle armature dedotte dalle tavole di progetto originario, le verifiche allo SLV sono soddisfatte.
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9.3 Verifiche pianerottoli

7 Werifica C.& SLL. - File: pianerottola SLY

- x

File Materiali Opzioni “isualima Progetto Sez Rett  Sismica  Mormativar NTC 2008 7
D dS

Titolo : || Tipo Sezione

3} Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre ,2_ Zoom OaT O Circolare
N° [ blem] [ hlem] | N° | As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ oo | 12 1 2.01 4
2 2m 8
Sollecitazioni r P.to appl ] L M 1
sLu. 2! Wetodon @ Centio O Baricentro cls
LU "
b
-25 & Coord.[cm]
H xEd IC' 0w Tipo rottura
yEdICl El Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc /,l" \\
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Figura 9-5: Verifiche a flessione deviata — "ENVSLV”

In base alle armature dedotte dalle tavole di progetto originario, le verifiche allo SLV sono soddisfatte.

9.4 Verifiche dirigidezza

Per quanto riguarda la verifica a deformabilita della scala allo stato limite di operabilita si ritiene

soddisfatta, in quanto gli spostamenti risultano essere inferiori ai valori limite minimi imposti dal punto
7.3.6.1di [4]. Siriporta nel sequito la verifica effettuata:

qd, < 0.0020-h
1-3.52 < 0.0020 - 4000 — 3.52 < 8mm
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10 ANALISISTRUTTURALE ALLO STATO DI PROGETTO

Per Iimpianto della diga di Levane ¢ in progetto un intervento che prevede il sopralzo del bacino allo
scopo di laminazione. La modifica comporterebbe l'innalzamento delle pile della diga e, di
conseguenza, la struttura della scala a chiocciola che si eleva dalla pila sulla destra orografica subirebbe
una modifica geometrica; di fatto la variazione che subira la scala a sequito dell'intervento di sopralzo
sara solamente la variazione della quota di partenza (da Q.+169.0m a Q.+174.0m). Dal punto di vista
strutturale la scala non verra modificata. Nel seguito un estratto della sezione di progetto della pila sulla

quale poggia la scala:

barre di collsgamenta
1920/2m’

5.00

16,00

!Eﬁ.ﬂ\i Z] 1.50 —
"

5.60 bl
=

| =
i 1300120 2.10_| LLL"\-._}[t
| L
—=itep,50
ol 330

L

Figura 10-1: Tav D26 Sezione A-A’ (estratto dal Progetto definitivo — Sopralzo della diga a scopo di laminazione), la
scala in oggetto é identificata tramite cerchio rosso

8.00

Si e svolta un'analisi sulla scala dopo l'intervento di sopralzo e nel seguito si riporta il modello ad
elementi finiti e i risultati dell’analisi modale. Per quanto riguarda l'identificazione dei carichi applicati,
le assunzioni adottate nella modellazione, dei vincoli apportati al modello di calcolo e le caratteristiche
dei materiali si fa riferimento a quanto descritto nei capitoli precedenti.
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Figura 10-2: Vista assonometrica modello globale

10.1.1 Analisi modale

Sono stati analizzati i primi 20 modi di vibrare che permettono di garantire che la massa modale
partecipante cumulata in direzione x, y e z sia superiore all'85%. | risultati di tale analisi sono descritti
nelle seguenti tabelle e nelle successive immagini.

Mode | __ Frequency _— ! Period Tal
ko (radfsec) [cyclefsec) [sec) ' Femne
1 14,2150 2.2624 0.4420 0 000De+000
2 21 9665 3.4951 0.2860 0 0000e+000
3 135.7367 | 216032 | 0.0463 | 2 S0B5e-080 |
4 176,2807 28,0659 0.0356 1,7607 e-066
5 1985298 | 316807 | 00316 | 5.4481e-058 |
T 2443197 385646 0.0257 2.3924e-046 |
7] 302.0811 480777 | 0.0208 2.3345e-031
] 3167540 | 50,2537 | 00199 | 5 84986025 |
C] 330.0195 52 5242 00190 9 6059e-020
10 3675266 58,4937 0.0171 71852015
MODAL PARTICIPATION MASSES PRINTOUT
hoda TRAM-X TRAMN-Y TRAM-I ROTH-X ROTH-Y ROTN-Z
No | "MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS[%) | SUM{%)

1] o21603| 99.1603 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0o001|  997733| 997733| 0z6m 0.2608
5 00001 | 991604 992145 99.2145 0.0000 00000 Ga7437 | 997436 ooool | 997733 0.0000 0, 2608
3 O0025| 991629, OOOOS| 992151 0000 00000 OO0001| 997438  OO0004| ©977a7 | 43349 45057
4 08197 | 999826| OO00O| 992151 0.0000 0.0000 00000 | 997439 02224| 990961 | 424003 469981
5| 0OD053| 090879  00005| 99215 0.0000 0.0000 00001 | 997441 00014 999975  00015| 469995
B
7

E

00000| 999879 O7472| 999627 | 0OOGO0| 00000| 02422| 999863 00000| 999975 00221 470218
000S0| 589360 0ODOO4| 093531 0O0O0| 0ODO0| 0D00O1| 999865 | 0ODOI5| 999950 387b1a| 857831

O0000| 999960 00302 999933 00000 00000 0O0112| 999977 O0000| ©9.9990| (0O.0546| B58377

00000 99,9960 00037 | 99.9970 00000 00000 0O012| 999983 |  OO0OD| 099990,  0O.0009| 656366
00000| 99,9960 00001 | 99,9971 0.0000 0,0000 00000 | 99,9989 00000 | 99,9990 00004 | 858390
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Siriportano leimmagini dei primi due modi divibrare significativi (i.e. modo 1 in direzione x traslazionale
e modo 2 in direzione y traslazionale).

Tidas Gen
POST-PROCESSOR

VIBERATION MODE
3.0ls60e-002
2.74237e-002
2.45813e-002
2.19389e-002
1.91966e-002
1, 64542e-002
1.37118e-002
o 1.09695e-002
T 8.22710e-003
S 5.48473e-003
2.74237e-003
0.00000e+000

HATURALFERIOD=
4. 420E-001

MODE 1

MAX : 1847

MIN : 951

FILE: SCALA LEVA-

UNIT: kN,m

DATE: 03/24/2020
VIEW-DIRECTION

B

Figura 10-3: Modo di vibrare numero 1 (M.P.M. Dir.X = 99.16%)

mdas Gen
POST-FPROCESSOR

VIBRATION MODE
3.00325e-002
2.73023e-002
2. 45721e-002
Z.18419e-002
1.91116e-002
1.63814e-002
- 1.36512e-002
- 1.09209e-002
- §.19069e-003
=t 5.45046e-003
2.73023e-003
0. 00000&+000

WATURALFERIOD=
2.860E-00L

MODE 2

MAX : 1082

MIN : 951

FILE: SCALA LEVA-

UNIT: kN,m

DATE: 03/24/2020
VIEW-DIRECTION

z oo g

Figura 10-4: Modo di vibrare numero 2 (M.P.M. Dir.Y = 99.21%)
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Dai risultati della analisi modale sopra riportati si evince che nella nuova configurazione (post-
intervento) la scala a chiocciola non mostra differenze significative del suo comportamento dinamico;
il valore della azione sismica applicata al modello di calcolo globale non subisce una significativa
variazione. Nella configurazione post-intervento la scala ha una altezza minore e la nuova geometria
risulta essere “favorevole” in quanto apporta una riduzione significativa delle azioni sollecitanti sul
pilastro centrale di supporto della scala; non si osservano invece variazioni sul comportamento dei

gradini.

A valle di tali considerazioni si pud affermare che anche nella nuova considerazione gli elementi
strutturali della scala risultano essere verificati sia in condizioni di carico statico (sulla base delle ipotesi
di calcolo dichiarate nel capitolo dei carichi di progetto) che sismico.
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11  CONCLUSIONI

Si presentano ora delle considerazioni conclusive del presente documento:
1. Dal punto di vista statico, la struttura é in grado di resistere alle azioni di progetto previste
(i.e. carico variabile sui gradini pari a 2.00 kN/m?) sia nella configurazione allo stato di fatto
che quella di post-intervento.

2. Dal punto di vista sismico, la struttura é in grado di resistere alle sollecitazioni prodotte
dall'applicazione delle accelerazioni previste per Opere di nuova costruzione sia nella
configurazione allo stato di fatto che quella di post-intervento. Pertanto, a valle delle analisi

e verifiche svolte nella presente relazione di calcolo il coefficiente di vulnerabilita sismica &
risulta avere un valore non inferiore all'unita.

3. Intale documento non viene trattata la verifica delle strutture costituenti la diga e si rimanda a
Specifico elaborato per valutare la stessa.
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ALLEGATO 1: DESCRIZIONE DEL SOFTWARE UTILIZZATO PER LE ANALISI

Nel presente capitolo, siriporta la descrizione del software MIDAS GEN, utilizzato per I'analisi FEM. Tale
descrizione é dedotta dal manuale del software e pertanto € in lingua inglese.

A.1. General description

The numerical analyses for evaluation of the effects of the design actions on the relevant structural
elements were performed by means of MIDAS/GEN computer software, distributed by MIDAS
Information Technology Co. Ltd.

A brief description of the software package is provided below.

MIDAS/GEN is a finite element software for structural analysis distributed by MIDAS Information
Technology Co. Ltd. The program calculates displacements, stresses and resultant forces under the
hypotheses of both linear or non-linear (geometry/material) structural behaviour. All MIDAS/GEN data,
including model information, analysis results, and design results, can be accessed using a tabular data
structure.

The analysis engine offers the following features:

* Static and dynamic analysis

e Linear and non linear analysis

* Dynamic seismic analysis and static push over analysis

* Vehicle live- load analysis for bridges

* Geometric nonlinearity, including P-delta and large-displacement effects

* Staged (incremental) construction

* Creep, shrink age, and aging effects

* Buckling analysis

* Steady-state and power-spectral-density analysis

* Frame and shell structural elements, including beam- column, truss, membrane, and plate behaviour
* Cable and Tendon elements

* Two-dimensional plane and axis symmetric solid elements

* Three-dimensional solid elements

* Non linear link and support elements

* Frequency-dependent link and support properties.

A.2. General calculation steps

The following general steps are required to analyze and design a structure using MIDAS GEN:

1. Create or modify a model that numerically defines the geometry, properties, loading, and analysis
parameters for the structure

2. Perform an analysis of the model (static or modal analysis)

3. Review the results of the analysis

4. Check and optimize the design of the structure with the standard codes (EC2, EC3..)

This is usually an iterative process that may involve several cycles of the above sequence of steps.

A.3. Coordinate systems and nodes

MIDAS/Gen provides the following coordinate systems:

* Global Coordinate System (GCS)

* Element Coordinate System (ECS)

* Node local Coordinate System (NCS)

The GCS (Global Coordinate System) uses capital lettered “X-Y-Z axes” in the conventional Cartesian
coordinate system, following the right hand rule.
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The GCS is used for node data, the majority of data entries associated with nodes and all the results
associated with nodes such as nodal displacements and reactions.

The GCS defines the geometric location of the structure to be analyzed, and its reference point (origin)
is automatically set at the location, X=0, Y=0 and Z=0, by the program. Since the vertical direction of
the program screen represents the Z-axis in MIDAS/Gen, it is convenient to enter the vertical direction
of the structure to be parallel with the Z-axis in the GCS. The Element Coordinate System (ECS) uses
lower case “x-y-z axes” in the conventional Cartesian coordinate system, following the right hand rule.
Analysis results such as element forces and stresses and the majority of data entries associated with
elements are expressed in the local coordinate system.

A.4. Beam elements

Two nodes define a Prismatic/Non-prismatic, three-dimensional beam element.

Its formulation is founded on the Timoshenko Beam theory taking into account the stiffness effects of
tension/compression, shear, bending and torsional deformations. In the Section Dialog Box, only one
section is defined for a prismatic beam element whereas, two sections corresponding to each end are
required for a non-prismatic beam element. MIDAS/Gen assumes linear variations for cross-sectional
areas, effective shear areas and torsional stiffness along the length of a non-prismatic element. For
moments of inertia about the major and minor axes, you may select a linear, parabolic or cubic variation.

A.4.1. Output for element forces

The sign convention for beam element forces is shown in Figure o-1. The arrows represent the positive
(+) directions. Element stresses follow the same sign convention. However, stresses due to bending
moments are denoted by '+’ for tension and *-’ for compression.

The arrows represent the positive (+) directions of element forces.

: ECS x-axis
Moment. P /
Axial Force

Moment,

ECS z-axis
< " Shear,

ECS y-axis
S~ <
Shear, \

Moment,

Tar'qe!e)a/<

Axial Force -
y‘,) Moment.

Shear.

Figure o-1: Sign convention for ECS and element forces (or stresses) of a beam element

A.5. Plate elements
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Three or four nodes placed in the same plane define a plate element. The element is capable of
accounting for in-plane tension/compression, in-plane/out-of-plane shear and out-of-plane bending
behaviours.

This element can be used to model the structures in which both in-plane and out of-plane bending
deformations are permitted to take place, such as pressure vessels, retaining walls, bridge decks,
building floors and mat foundations.

Pressure loads can be applied to the surfaces of the elements in either the GCS or ECS.

A plate element can be either quadrilateral or triangular in shape where its stiffness is formulated in two
directions, in-plane direction axial and shear stiffness and out-of plan bending and shear stiffness.

The out-of-plane stiffness used in MIDAS/Gen includes two types of elements, DKT/DKQ (Discrete
Kirchhoff elements) and DKMT/DKMQ (Discrete Kirchhoff-Mindlin elements). DKT/DKQ were
developed on the basis of the Kirchhoff Thin Plate theory.

Whereas, DKMT/DKMQ were developed on the basis of the Mindlin-Reissner Thick Plate theory, which
results in superb performances on thick plates as well as thin plates by incorporating appropriate shear
strain fields to resolve the shear locking problem.

The in-plane stiffness of the triangular element is formulated in accordance with the Linear Strain
Triangle (LST) theory, whereas the Iso-parametric Plane Stress Formulation with Incompatible Modes
is used for the quadrilateral element.

The user may separately enter different thicknesses for an element for calculating the in-plane stiffness
and the out-of-plane stiffness. In general, the self-weight and mass of an element are calculated from
the thickness specified for the in-plane stiffness. However, if only the thickness for the out-of-plane
stiffness is specified, they are calculated on the basis of the thickness specified for the out-of-plane
stiffness.

Similar to the plane stress element, the quadrilateral element type is recommended for modeling
structures with plate elements.

A.5.1. Elementd.o.f. and the ECS

The ECS for plate elementsis used when the program calculates the element stiffness matrices. Graphic
displays for stress components are also depicted in the ECS in the post-processing mode.

The element’s translational d.o.f. exists in the ECS X, y and z-directions and rotational d.o.f. exists in the
ECS x and y-axes.

The ECS uses x, y & z-axes in the Cartesian coordinate system, following the right hand rule. The
directions of the ECS axes are defined as presented in Figure o0-2.

In the case of a quadrilateral (4-node) element, the thumb direction signifies the ECS z-axis. The
rotational direction (N1..N2..N3..N4) following the right hand rule determines the thumb direction. The
ECS z-axis originates from the centre of the element surface and is perpendicular to the element
surface. The line connecting the mid-point of N1 and N4 to the mid-point of N2 and N3defines the
direction of ECS x-axis. The perpendicular direction to the x-axis in the element plane now becomes the
ECS y-axis by the right-hand rule.

For a triangular (3-node) element, the line parallel to the direction from N1 toN2, originating from the
centre of the element becomes the ECS x-axis. The y and z-axes are identically defined as those for the
quadrilateral element.
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ECS z-axis (normal to the element surface)

Node numbering order
for creating the element
(N1=2N2>N3->N4)

ECS y-axis (perpendicular to
ythe ECS x-axis
ke_element plane)

N1

ECS x-axis
(N1=N2 direction)

N2

(a) ECS for a quadrilateral element

ECS z-axis (normal to the element surface, out of the paper)

Node numbering order
for creating the element
(N1 N2 N3)

ECS y-axis (perpendicular to
ECS x-axis in the element plane)

ECS x-axis
-{N1->N2 direction)

N2

Center of Element

(b) ECS for a tnangular element

Figure o-2: Arrangement of plate elements and their ECS

A.5.2. Output for element forces
The sign convention for plate element forces and stresses is defined relative to either the ECS or GCS.
The following descriptions are based on the ECS.

-Output for element forces at connecting nodes

-Output for element forces per unit length at connecting nodes and

element centres

-Output for element stresses at top and bottom surfaces at connecting

nodes and element centres

At a connecting node, multiplying each nodal displacement component by the corresponding stiffness
component of the element produces the element forces.
In order to calculate element forces per unit length at a connecting node or an element centre, the
stresses are separately calculated for in-plane and out-of plane behaviours and integrated in the

direction of the thickness.

The element forces per unit length can be effectively applied to the design of concrete members. For
stresses at the connecting nodes and element centres, the stresses calculated at the integration points
(Gauss Points) are extrapolated.

A.5.3. Output for element forces
The following Figure o-3 shows the sign convention for element forces. The arrows represent the

positive (+) directions.
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A.5.4. Output for element forces per unit length
The following Figure o-4 shows the sign convention for element forces per unit length at connecting
nodes and element centres. The arrows represent the positive (+) directions.

A.5.5. Output for element forces per unit length
The following Figure o-5 shows:
* thetopandbottom surface locations where element stresses are produced at connecting nodes
and element centres.
» thesign convention for element stresses.

" Element forces are produced in the ECS and the arrows represent the positive (+) directions.
F-y
. Meabar, F
Fiyy \s\T ¥t £y
2o
Fu My Fos
£y ";{-'-’f IJ'
B i .
2,1 Center of fop L3
Fyp o My i .
?
M g
.
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(a) Nodal forces for a quadrilateral element
23
Fis —e-»
1 Na\Z y
\k_"""‘-k_ i —
Fuz
Dt
Ex N1 T t Moo
Fo M =0
vl My Center of Element Mo -e_.., F.-
N2
F ¥2
(b) Nodal forces for a triangular element

Figure 0-3: Sign convention for nodal forces at each node of plate elements
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N
«- Out put locations of element forces per unit length

(a) Output locations of element forces

i

',i e

Angle of
principal axis

* Element forces are produced in the ECS and the ammows represent the positive (+) directions.

|
\
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4

(b) Forces per unit length due to in-plane actions at the output locations

Fo®

R L

P

-

principal axis

—_——

~— Mu

(¢) Moments per unit length due to out-of-plane bending actions at the output locations

Figure o-4: Output locations of plate element forces per unit length and the sign convention
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* Element forces are produced in the ECS and the arrows represent the
positive (+) directions.

.__Center of Element

«: Dutput locations of the element stresses
(at each connecting node and the center
at top/bottom surfaces)

. Axial stress in the ECS x - direction
O _ . Axialstressin the ECS y - direction

T_ . Shear stressinthe ECS x - y plane

g, T0,

0 I Maximum principal stress = -
2

G, tT0,

@, . Minimum principal stress = -
= 7
£

T . Maximum shear stress =

a: Angle between the x - axis and the principal axis, 1

2 2
0 4  von-Mises Stress = 4f(0;” — 00,10, )

(b) Sign convention for plate element stresses

Figure o-5: Output locations of plate element stresses and the sign convention
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