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AVVERTENZE E CONDIZIONI D'USO

La AEDES Software si riserva il diritto di apportare miglioramenti o modifiche al programma PC.E, descritto nella
documentazione ad esso associata, in qualsiasi momento e senza preavviso.

Il software e la documentazione allegata, anche se curati con scrupolosa attenzione, non possono comportare
specifiche responsabilita di AEDES per involontari errori o inesattezze: pertanto, I'utilizzatore & tenuto a controllare
I'esattezza e la completezza del materiale utilizzato. Le correzioni relative ad eventuali errori tipografici saranno
incluse nelle versioni di aggiornamento.

PC.E & di esclusiva proprieta della AEDES e viene concesso in uso non esclusivo secondo i termini e le condizioni
riportati nel contratto di licenza d’uso. L'utente non avra diritto ad utilizzare PC.E fino a quando non avra
sottoscritto la suddetta licenza d’uso.

L'utente é responsabile della scelta di PC.E al fine del raggiungimento dei risultati voluti, nonché dell’installazione,
dell’'uso dello stesso e dei relativi risultati.

Le sole garanzie fornite dalla AEDES in merito a PC.E sono quelle riportate nella licenza d’uso. La AEDES non
garantisce che le funzioni contenute in PC.E soddisfino le esigenze dell’'utente o funzionino in tutte le combinazioni
che possono essere scelte per I'uso da parte dell’'utente.

I nomi dei prodotti citati nella documentazione di PC.E possono essere marchi di fabbrica o marchi registrati dalle
rispettive Societa.
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Vol. 4. ESEMPI APPLICATIVI

CONVENZIONI TIPOGRAFICHE

Nella descrizione di alcuni parametri utilizzati in analisi sismica, viene fatto diretto riferimento ai corrispondenti
paragrafi del D.M.14.1.2008 (NTCO08) attraverso il simbolo § seguito dal numero del paragrafo (seguendo
I'impostazione delle norme, §C indica il corrispondente paragrafo della Circolare applicativa di NTCO08: Circ. 617 del
2.2.2009). Esempi:

Murature: PressoFlessione Ortogonale (§7.2.3)

edifici esistenti: §C8.7.1.2

dove §7.2.3 indica il paragrafo 7.2.3 del D.M.14.1.2008 che tratta la PressoFlessione Ortogonale per le pareti in
muratura; §C8.7.1.2 indica il paragrafo C8.7.1.2 della Circolare 617 del 2.2.2009.

I riferimenti ai paragrafi del presente Manuale d'uso sono invece realizzati racchiudendo il numero di paragrafo tra
parentesi quadre. Ad esempio:
Ulteriori informazioni in [3.2.3]

La numerazione delle figure si compone di due caratteri corrispondenti al capitolo e al paragrafo primario in cui la
figura € inserita, e un successivo carattere relativo al numero progressivo. Ad esempio:

Fig. 1.1.4

significa: Fig. 4 del capitolo 1.1.

Gli EuroCodici sono abbreviati con: EC (ad es: EC6 indica EuroCodice 6); nei riferimenti ai paragrafi, il nome
dell'EuroCodice & seguito dal paragrafo indicato con il simbolo §. Ad esempio:

EC6-§4.5.3.(6)

cioé il paragrafo 4.5.3.(6) dell'EuroCodice 6 (dedicato alla progettazione di strutture in muratura).

Per quanto riguarda altre norme di riferimento:

C26BBCC02122010 indica la Circolare 26 del 2.12.2010 del Ministero dei Beni Culturali per la valutazione e la
riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni; il
riferimento ad un paragrafo & indicato facendo seguire alla sigla della norma il numero del paragrafo preceduto dal
simbolo §. Ad esempio:

C26BBCC0212201085.4.2

indica il paragrafo 5.4.2 della Circolare 26 del 2.12.2010 del Ministero dei Beni Culturali.

@ Suggerimento

Consigli per ottimizzare I'utilizzo del software.

7~ Nota bene
Osservazioni e note che & opportuno conoscere.

9¢ Importante!

Da sapere: informazioni tecniche, approfondimenti, riferimenti normativi.

.A Attenzione

Da sapere assolutamente: comandi e operazioni particolarmente delicate.
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1. Tutorial 2012

1. TUTORIAL 2012

L'esempio 'tutorial' illustrato in questo documento, svolto con le piu recenti versioni PC.M e PC.E, descrive in modo
sintetico le operazioni consecutive con cui analizzare una struttura in muratura. Approfondimenti vari, integrativi o
aggiuntivi rispetto alla documentazione attualmente disponibile nei Manuali del software, sono dedicati ad alcune
delle pil recenti funzionalita del software.

Si consiglia di ripercorrere manualmente tutta la procedura descritta. L'aggiornamento 2012 provvede peraltro ad
installare files intermedi che in ogni fase consentono di recuperare la struttura con le modifiche fino a tal punto
apportate, per poi procedere con le fasi successive.

L'esempio viene inizialmente descritto utilizzando la procedura piu completa prevista da PC.M-PC.E ossia
I'importazione del DXF in PC.M, la messa a punto del modello in PC.M, la successiva esportazione su telaio
equivalente in PC.E.

Alcune immagini sono tratte dalla versione 2011 di PC.M-PC.E, e possono essere considerate equivalenti all'utilizzo
dell'ambiente Full in PC.E 2012.

Nel paragrafo 1.6 verra illustrata la procedura alternativa, consistente nell'importazione diretta da DXF in PC.E, e
saranno mostrate immagini corrispondenti anche all'ambiente Express (funzionalita introdotte con la versione
2012).

1.1. INTRODUZIONE DA DXF E MODIFICHE IN PC.M

Questo edificio € stato in precedenza trattato in PC.M a titolo di esempio applicativo della Normativa per Umbria e
Marche (sisma 1997) (D.M.16.1.1996 e Legge 61/98).

In questo contesto, viene rivisto in coerenza con le nuove normative (D.M.14.1.2008).

L’edificio & analizzato in dettaglio, secondo le norme precedenti, nel volume: “Terremoto in Umbria e Marche
del 1997, Criteri di calcolo per la progettazione degli interventi”, edito a cura della Provincia di Perugia e
del Servizio Sismico Nazionale, reperibile nella documentazione di PC.M.
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1. Tutorial 2012

Il file dxf di esempio & denominato:

Tutorial _1_2012.dxf

e viene installato dalla versione 2012 nel percorso \Aedes2012\Pcm\Progetti

Contiene: pareti e strisce. Non sono presenti:

- fondazioni (che potrebbero essere state poste sul layer PARETIOO0) in quanto, ai fini del modello di PC.E, esse
saranno ridefinite durante la generazione del telaio equivalente;

- sottofinestra (trascurati).

PC.M: eseguire l'input da DXF (Apri progetto, File DXF di input per PC.M).

Durante la fase di input:

- confermare la scala (1 perché il disegno e stato eseguito in m.)

- rispondere affermativamente alla trasformazione in pareti rettangolari di eventuali polilinee non rettangolari
- nella finestra di specifica delle altezze dei piani e delle fasce (introdotta con la versione 2012, vd. figura
seguente), indicare:

3.30 per ognuno dei 3 piani

1.30 altezza delle fasce (cio significa che I'apertura sottostante € 2.00 m)

il valore relativo ai sottofinestra ¢ ininfluente (in quanto sono assenti nel file preparato in CAD)

%f Input da file DXF: Dati Piani |
Fer ogni piano in input, specificare: altezza di piana [zolaio incluso), altezza
delle fazce & altezza dei sottofinestra [in cm.] [i dati su fazce edo zottofinestra
zono ininfluenti =2 non zono prezenti nel modello disegnato in CAD]

Piano H | h fazce | h zottofin,
1 330 130 100
2 330 100
3 330 100
4
5
B
7
a

Ok

Confermare con OK e attendere il completamento della lettura da DXF.

Con la funzionalita di specifica delle altezze di piano e delle fasce & possibile quindi impostare automaticamente un
valore comune. Poiché tuttavia in alcuni casi le fasce potrebbero non avere tutte la stessa altezza, per
familiarizzare con i comandi di PC.M si ipotizza di dover modificare i dati preimpostati agendo sui dati dopo I'input
da DXF.

Vista per Tipologia nella finestra 2D. Vista per materiali nella finestra 3D. E' aperta la tabella dei Dati Piani.
Modifica delle altezze: i valori preimpostati devono essere modificati nei valori effettivi dell'edificio
oggetto di studio.

Se avessimo lasciato invariato il dato di altezza per i piani a 3.00 m. dovremmo ora modificarlo, agendo nel
seguente modo.

Invece di 3.00 (valore preimpostato) m., i piani sono alti 3.30: specificarlo nei campi indicati; si sceglie di
conglobare tutta I'altezza di piano in 'H piano’, lasciando 0 I'altezza del solaio ('H sol). Specificare 3.30 per ogni
piano, e fare clic sul pulsante 'H pareti = H piano + H solaio'

(questa operazione € inutile se si & gia impostato il piano su 3.30 m).
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1. Tutorial 2012

Le strisce devono essere alte 1.30 sopra aperture di 2.00 m.

Supponiamo di aver lasciato, in fase di input, un'altezza di fasce pari a 1.00 m., e di doverla quindi ora modificare
(la descrizione di questi comandi & superflua se le altezze sono gia state impostate sul valore 1.30).

Finestra Pareti, menu Modifica, Seleziona, Tipologia corrente mentre la cella € sulla riga di una striscia. Quindi,
specificare il dato (prima 1.30 per Hinizio; poi 2.00 per Hbase) e, per ognuna delle due colonne, usare il comando
di Unificazione delle pareti selezionate (indicato in fig.); spostarsi ai piani superiori (piano 2 e poi piano 3) e
ripetere I'operazione. Poi: menu Modifica, Deseleziona.
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1. Tutorial 2012

PRINCIPI FONDAMENTALI a carattere generale (validi quindi non solo per I'esempio corrente, ma per
qualsiasi struttura) DA TENERE PRESENTI IN PC.M AI FINI DELLA SUCCESSIVA GENERAZIONE DEL
TELAIO EQUIVALENTE IN PC.E

Prima di procedere oltre, alcune osservazioni di importanza fondamentale.

A Attenzione se I'edificio avesse pareti oblique o geometria irregolare, si consiglia di semplificare il
piu possibile gli allineamenti, ricordando che il significato fisico & quello di un paramento murario singolo:
quindi si dovra evitare ad esempio che prospetti posti sullo stesso piano verticali, ma distinti tra loro a causa di
una rientranza intermedia dell'edificio, abbiano lo stesso allineamento: anche se esso viene preimpostato uguale,
va cambiato il nome dell'allineamento per uno dei due prospetti.

Nel caso esaminato, molto regolare, tutti gli allineamenti generati dall'importazione da DXF sono gia corretti.
L'Utente pud comunque decidere di cambiare a piacere il nome a tutti gli allineamenti, purché si conservi il
riferimento X e Y (1X,2X,3X..., 1Y,2Y,3Y,... e in caso di angolo in pianta (es. 30°): 1X30, ecc.).

E' anche auspicabile che tutte le pareti abbiano angolo coincidente con quello dell'allineamento, e che
siano rettangolari (per trasformare in rettangolare una parete: finestra Pareti, menu Edit, Sezione Rettangolare
(pareti selezionate)): se in CAD una polilinea non era perfettamente rettangolare puo aver generato quadrilateri
'quasi' rettangolari che & opportuno rendere perfettamente rettangolari, col comando detto.

Regolarizzare il piu possibile le strutture, evitando quindi - se non strettamente necessari:

- pareti molto piccole o tramezzi, aventi valore strutturale non significativo;

- piccole obliquita in pianta di pochi gradi (1°,2°...) (disallineamento rispetto agli assi di riferimento);

- quadrilateri 'quasi' rettangolari: creare veri e propri rettangoli in CAD oppure rettangolarizzare le pareti in PC.M;
tenere ben presente che lo scopo dell'analisi &€ comunque quello di cogliere il comportamento globale con una
buona approssimazione (molti altri sono i parametri incerti di fronte ai quali piccole modifiche geometriche nella
modellazione hanno valenza trascurabile).

Controllare inoltre accuratamente:

- gli allineamenti: sulla base di questi si generera il telaio equivalente, e quindi errori nella definizione degli
allineamenti condizionano il modello di PC.E

- la definizione delle strisce: i riferimenti ai maschi murari devono essere corretti, per poter giustamente
collegare aste orizzontali e verticali nel telaio equivalente. =
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1. Tutorial 2012

Controllo degli allineamenti. Se in alcuni di essi sono presenti pareti troppo lunghe, che mal si corrispondono
alle pareti sovrastanti, sara opportuno suddividerle.
Disegno per allineamenti.
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1. Tutorial 2012

Nel 3D scegliere la visualizzazione del prospetto. Scegliere, dai parametri di disegno, la numerazione delle pareti
sia nel 2D sia nel 3D.
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“Wersione 2010.02.1 Professionale Completa

Nell'allineamento 1X, si vogliono dividere in due parti sia la parete 1 sia la parete 3 dei piani 2 e 3.
Usando il comando Edit, Dividi (in 2 parti) della finestra Pareti, si ottiene il seguente schema:

Pareti [Alineamenti] p.T
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1. Tutorial 2012

Nell'allineamento 2X, la parete che (dopo la divisione delle pareti suddette nell'allineamento 1X) & opra numerata
con 6 ai piani 2 e 3 va suddivisa in due parti, e analogamente la 8 del piano 3.

Pareti [Allineamenti] p. 1

Si ottiene la seguente configurazione:

Pareti [Alineamenti] p.3
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1. Tutorial 2012

Nell'allineamento 3X, & opportuno dividere la parete 17 del piano 1 (piano terra).

Pareti [Alineamenti]) p. T

L'allineamento 1Y va bene cosi com'é:

Pareti[Alineamenti] p. T
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Nell'allineamento 2Y si suddivide la parete 24 del piano 1.

ParetilAllineamentil p. T

24 26
23 25 Z7
25 27
24 26 28
25
24 26

Per il 3Y, la suddivisione si rende opportuna a causa non delle corrispondenze delle pareti fra i diversi piani, ma
piuttosto per via dell'eccessiva lunghezza della parete (vedi anche osservazioni seguenti).

Pareti[Alineamenti] p. T

Eseguite le suddivisioni, togliere la modalita di vista Prospetto (eventualmente, se necessario, rispuntare in verde il
campo Dis. per tutte le pareti), tornando cosi alla visualizzazione 3D.
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Attenzione! La suddivisione delle pareti NON & un'operazione indispensabile.

- Se si ritiene necessaria, essa avrebbe potuto gia essere stata considerata nel file DXF: in tal caso, non sarebbero
state necessarie le suddivisioni in ambiente PC.M

- Si puo anche ritenere che le pareti non debbano essere suddivise, per non perdere rigidezza. In realta, questa
osservazione va rivista criticamente sotto alcuni aspetti:

il calcolo a telaio equivalente non sembra correttamente impostato usando pareti troppo tozze, cioe aventi
lunghezza eccessiva rispetto alle pareti sottostanti: le lesioni che si formerebbero inevitabilmente in fase sismica
tenderebbero comunque a frazionare una parete molto lunga che si imposta su una serie di pareti piu snelle; se
invece la parete pil lunga € la sottostante, le zone di carico diverse dipendenti dalla serie di pareti sovrastanti piu
snelle che su essa si impostano possono determinare zone di parete diversamente caricate e quindi a
comportamento strutturale differente descrivibile solo suddividendo la parete in piu parti.

Inoltre, PC.E dara I'opportunita di riassemblare le rigidezze di maschi murari adiacenti: se quindi si volesse
in ogni caso considerare la rigidezza della parete complessiva, anche se essa € stata suddivisa sara poi possibile
metterla in conto correttamente.

Si osservi anche che la rigidezza 'penalizzata' dalla suddivisione non & quella a taglio, proporzionale all'area (per
cui resta invariata anche suddividendo la parete) ma € la componente flessionale: sulla rigidezza flessionale di
elementi molto tozzi sussistono comunque perplessita legate al fatto che la formula che esprime tale rigidezza
(nEJ/h3) & legata ad un comportamento alla 'De Saint Venant' dal quale un'unica asta rappresentativa di una
parete molto lunga sicuramente si discosta in modo significativo.

Probabilmente la via preferibile & proprio quella di suddividere pareti aventi base eccessivamente lunga
rispetto all'altezza (es: b >= 3h), adattando comunque le scelte alla particolare geometria dell'edificio oggetto
di studio.

Un'altra considerazione sulla rigidezza: si faccia attenzione al denominatore h3: pareti molto lunghe e di
piccola altezza, come accade talvolta nei sottotetto, diventano rigidissime. E' sicuramente opportuno
suddividerle in base ad esempio alle pareti del piano sottostante al sottotetto. Spesso tali pareti di bassa altezza
(su cui in genere si imposta la falda) sara anche opportuno escluderle in PC.E dalla verifica di sicurezza, perche
scarsamente significative.
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Controllo della sintassi delle strisce: clic su Grafica 2D, menu Opzioni, Parametri di Disegno, selezionare:
Numerazione, Baricentri, Tipologie. Attivare Pan Automatico (vd. fig.), e scorrere le strisce ad ognuno dei 3 piani.
In generale, le strisce saranno correttamente definite; tuttavia, le operazioni di suddivisione dei maschi o altre
modifiche potrebbero aver modificato i corretti riferimenti: non tutte le modifiche infatti sono automaticamente
interpretabili; il controllo della sintassi & quindi un'operazione indispensabile.

Il tempo impiegato nella corretta modellazione di PC.M sara ampiamente ripagato dalla maggior correttezza del
telaio equivalente generato in PC.E.

PC.M: Tutorial_1_2010 ( 11/04/2010 - 1549.20 ) o =i il
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Riferimenti da correggere:

piano 1: 16) S15/17; 29) S28/30;
piano 2: 3) S2/4; 30) S29/31;

piano 3: 3) S2/4; 8) S7/9; 29) S28/30.

Gli interventi in PC.M sono terminati: il modello a macroelementi € pronto per essere trasformato nel telaio
equivalente di PC.E. Si osservi che:

- sono state eseguite modifiche solo di tipo geometrico: vincoli e materiali saranno completamente ridefiniti
e gestiti in PC.E; analogamente i parametri di calcolo corrispondenti alle nuove Norme;

- non si sono definite né fondazioni né maglie di solaio: |le fondazioni saranno automaticamente generate in
fase di creazione del telaio equivalente, mentre solai e carichi saranno gestiti completamente in PC.E.

Se si hanno dubbi o incertezze sul modello di PC.M fin qui creato, & possibile:
abbandonare il file fin qui elaborato,

aprire il progetto di PC.M: Tutorial _1_2012 A contenente tutti i passi fin qui eseguiti,
salvarlo con nome: Tutorial _1_2012 e proseguire su di esso con i passi successivi.
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1.2. GENERAZIONE DEL TELAIO EQUIVALENTE IN PC.E

I passi successivi sono ripetuti per le diverse modalita di modellazione del telaio equivalente 3D:
a) modello 3D con unica struttura corrispondente all'edificio nel suo complesso

b) modello 3D che rappresenta I'edificio nel suo complesso ma finalizzato al calcolo per interpiani
¢) modello 3D che rappresenta |'edificio nel suo complesso ma finalizzato al calcolo per singoli
paramenti murari piani
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Esportazione 3D verso PC.E:

ﬁ','é Parametri di Esportazione 3D verso PCE El

Esportazione 30 verso PC.E: creazione di un unico modello spaziale (=unico file)

II file 30 consertira | zequenti tipi di analizi: &) Globale - b) Per interpiani (pes. per edifici in agogregsto) - ) Per sinogali

paramenti murari piani (telai 20 = alineamenti] (p.es. per edifici con piani flessikilil

r buratura esistente; valutare le pareh portanti in baze ai requiziti geometnc Tab 7801 00,141, 2008 [alle pareti in
muratura nuosa, tali requizit sono applicati autamaticamente]

Modellazione Geometrica

Creazione automatica dei Collegamenti Rigidi:

[ - Onizzonkali e wertical, intemi agli Alineament [pud essere esequita in bt | casi)

[¢ - Meqgl angali & nelle intersezioni degl Alinearment [zolo per esportazione 30)
[luesta opzione HOM & neceszzana se in PC.E 21 analizzerd una modellazione per interpiani o per paramenti
&piani. Se lopzione non & attiva, || progetto di PC.E zard preimposztato ‘per interpiani' [la gestione del modello
potrd comungue essere modificata operandao in PC.E]
[+ Urificazione del piano verticale
&gl elermenti di uno steszzo allneamento cormgponderanno aste pozte sullo stezso piano verticale. La reale pozizione
dedli elementi verra gestita con scoztament arafici dall'asze dellazta. Sievitano cosi bracei ngidi ortogonal al piano
del'elementa, p.ez. per collegare un mazchio inferiore ed uno superniore con diverso spessore
v Unificazione nodi fra sormmita parete infeniore e baze parete superiore s la distanza & inferiore & mm.; I‘I 1]

" b azchi muran: creaziohe di zone rigide zupernion [ortogonali & complanarn) corigpondenti allo speszore del zolaio
impoztato sul mazchi

Creazione delle travi di Fondazione in;

[T muratura della parete sovraztante v calcestuzzo

Le Fondazioni [z& non presenti] vengono create in PC.E con una zezione di rfermento B=100, H=50 cm. generando
azte zu zuolo elastico, rigide sotto ai mazchi muran e deformabili in cormispondenza delle aperture. Aste di
completamenta zaranho definibili direttamente in PCE.

Yincoh

¥ Sheartype [ Comportamenta a taglia)
[Juezta opzione annulla le rotazioni intarno agli aszi onzzonkal =7, Mei modelli 30; phix = 0 e phiy" = 0; nel modedi
20 phit = 0i 2D sono posti nel piano #Z). Me risulka nulla la variazione dello sforzo normale per effetto di azioni
arizzontali. Sitratta di una schematizzazione tradiziohalmente utilizzata per edifici muran baszi e parehi tozze. L'opzione
non ha influenza =u elementi vertical non murar (22 nodi di pilaztn inoc.a).

Carichi

| zarichi non verranno in alcun cazo egportati; le Condizioni di Carico Elementarn & le Combinazioni delle Condizioni di
Carico werranno generate e gestite direttamente in PC.E

Annulla

In PC.E la 'gestione del modello' pud avere i significati illustrati nell'Appendice A, qui riassunti nei 3 percorsi
possibili per un modello spaziale.

A. Si desidera studiare un modello globale di PC.E comprendente tutti i collegamenti fra le strutture verticali e
orizzontali (si tratta della modellazione pil generica, adatta a qualsiasi tipo di edificio).

In tal caso, si attivera I'opzione (evidenziata in fig.) relativa alla generazione automatica dei collegamenti negli
angoli e nelle intersezioni degli allineamenti. In PC.E si dovra gestire il vincolamento interno di tutte le aste.
Grado di difficolta operativa per la modellazione in PC.E: notevole.

Occorre assumere una buona dimestichezza con la gestione dei vincolamenti esterni (nodi) e interni (aste). La
definizione dei solai, che richiede per ogni maglia tutti i nodi che la delimitano, potra comunque usufruire di
comandi appositi che con un semplice clic interno alla maglia riconoscono i nodi che la delimitano.

Disponibilita delle opzioni di schematizzazione e di calcolo in PC.E: completa.

Il modello pud essere soggetto alle piu varie ipotesi di schematizzazione su geometria, materiali, vincoli, parametri
di calcolo. In pratica, pud essere adeguatamente trattata qualunque tipologia di edificio in muratura.
Consultazione dei risultati: I'analisi e la verifica riguardano la struttura nel suo complesso. Sono disponibili i
risultati di tutti i tipi di analisi (statica non sismica, sismica statica lineare, sismica dinamica modale, modale,
pushover). Data la globalita del calcolo, possono evidenziarsi situazioni di pareti in trazione e di labilita di varia
origine, in dipendenza del tipo di modello e della correttezza dei vincolamenti schematizzati. Alcuni di questi
comportamenti possono riferirsi ad errori di modellazione, nei confronti dei quali i comandi di check up e di
controllo della struttura aiutano verso la correzione. Altre volte, le trazioni o le labilita traducono effettivi punti
critici delle strutture, e in un progetto di consolidamento si potra ad esempio intervenire per limitarle o annullarle.
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B. Si desidera studiare un modello per interpiani. Si evitera |'attivazione dell'opzione relativa alla generazione
automatica dei collegamenti negli angoli e nelle intersezioni degli allineamenti, in quanto tali collegamenti
divengono superflui.

Lo schema strutturale non consiste piu in un unico modello che vincola tutti gli elementi fra loro. I diversi
piani sono tra loro relazionati solo in funzione della geometria di incidenza dei piani superiori sugli inferiori, ai fini
della trasmissione dei carichi verticali (in modo analogo a PC.M).

Per ogni sottomodello (interpiano) estratto dal modello globale durante la fase di calcolo, verranno incastrati i nodi
di base e mantenuti i dati correnti per i nodi di sommita del piano (che quindi possono avere comportamento vario,
ad esempio: non necessariamente shear-type; cid significa che la modellazione ad interpiani non rappresenta solo
lo schema tipo Por ma anche altre ipotesi).

La gestione del modello in PC.E viene fortemente semplificata. I vincolamenti interni delle aste diventano
molto meno significativi e problematici. I carichi di solaio vengono definiti agevolmente con clic su nodi che
individuino gli allineamenti (l'individuazione degli allineamenti avviene attraverso |'appartenenza di ogni parete - il
cui nodo di sommita & oggetto di clic - al proprio allineamento, cosi come era stato definito nel pre-processore
PC.M). Anche se la maglia continua a riferirsi a nodi (per tutte le maglie rettangolari saranno sufficienti 4 nodi), la
procedura € del tutto analoga alla definizione dei solai in PC.M facendo clic sulle pareti.

Grado di difficolta operativa per la modellazione in PC.E: basso.

E' sufficiente una conoscenza di base dell'ambiente PC.E.

Disponibilita delle opzioni di schematizzazione e di calcolo in PC.E: estesa.

Ferma restando la trattazione per interpiani, continuano a valere anche in questo caso molteplici possibilita di
schematizzazione, ad esempio riguardanti i parametri di calcolo.

Le tipologie di edifici che possono essere trattati in modo appropriato per interpiani sono: unita strutturali di edifici
in aggregato, edifici bassi (fino a 2-3 piani).

Consultazione dei risultati: I'analisi e la verifica sono svolte per i singoli interpiani, ma i risultati vengono
riassemblati nel modello complessivo e possono quindi essere consultati in modo del tutto analogo ai modelli
completi di PC.E. Sono disponibili i risultati delle analisi: statica non sismica, sismica statica lineare, sismica
dinamica modale, pushover; I'analisi modale viene invece svolta per ogni singolo interpiano ma non & possibile
fornire modi e forme di vibrazione globali (data I'assenza di un effettivo modello globale in cui tutti gli elementi di
tutti i piani sono fra loro collegati).

Dato il tipo di calcolo, divengono in genere irrilevanti trazioni o labilita.

Questi modelli sono utilizzabili in particolare con I'ipotesi di piano rigido e di comportamento shear-type,
assimilandosi in tal caso - per quanto riguarda I'analisi statica non lineare - al metodo Por (da cui comunque
differisce la modalita di verifica, eseguita in base allo spostamento del punto di controllo e non solo in base a un
confronto tra forze).

Un campo applicativo specifico per i modelli 3D a interpiani riguarda Palazzi e Ville da processare con analisi
sismica semplificata secondo Circ.26 2.12.2010 BB.CC. (modelli meccanici semplificati, LV1). PC.E consente
la consultazione dei risultati di tale analisi semplificata per qualunque modello 3D, ma & evidente che |'assetto
semplificato di tale analisi corrisponde alla semplicita del modello a interpiani (in questi casi € inutile, ciog,
raffinare troppo il modello). L'analisi semplificata di palazzi e ville richiede una preliminare analisi sismica statica
lineare, perché & necessario conoscere lo sforzo normale agente in ogni parete in fase sismica (da esso dipende la
resistenza a taglio della parete e quindi in definitiva del piano nella direzione di analisi considerata). E' necessario
quindi che il modello sia tale da consentire lo svolgimento, pur per interpiani, dell'analisi sismica statica lineare.
In generale, la messa a punto del progetto € decisamente piu rapida rispetto ai modelli globali di PC.E.

C. Si desidera studiare un modello per paramenti murari piani. Si evitera |'attivazione dell'opzione relativa alla
generazione automatica dei collegamenti negli angoli e nelle intersezioni degli allineamenti, in quanto tali
collegamenti divengono superflui.

Lo schema strutturale non consiste piu in un unico modello che vincola tutti gli elementi fra loro: i
vincolamenti riguardano solo gli elementi di uno stesso paramento.

Per ogni sottomodello (telaio 2D, o: allineamento, o: paramento murario piano) estratto dal modello globale
durante la fase di calcolo, verranno mantenuti i dati correnti per tutti i nodi del telaio 2D (non viene quindi perduta
alcuna possibilita di schematizzazione per il comportamento complanare).

La gestione del modello in PC.E viene fortemente semplificata. I vincolamenti interni delle aste diventano
molto meno significativi e problematici: la loro importanza & relegata al corretto collegamento degli elementi fra i
vari piani nell'ambito solo di uno stesso paramento murario. I carichi di solaio vengono definiti in modo analogo al
modello per interpiani, e quindi usufruiscono della stessa semplificazione (modalita operativa simile a PC.M). La
trasmissione dei carichi dai piani superiori agli inferiori, nell'ambito del paramento considerato, avviene in modo
'esatto' dipendente dai vincolamenti interni delle strutture appartenenti al paramento.

Grado di difficolta operativa per la modellazione in PC.E: basso.

E' sufficiente una conoscenza di base dell'ambiente PC.E.

Disponibilita delle opzioni di schematizzazione e di calcolo in PC.E: estesa.

Ferma restando la trattazione per paramenti piani, continuano a valere anche in questo caso molteplici possibilita
di schematizzazione, ad esempio riguardanti i parametri di calcolo.
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Le tipologie di edifici che possono essere trattati in modo appropriato per paramenti piani sono: edifici con
impalcati tutti flessibili.

Consultazione dei risultati: I'analisi e la verifica sono svolte per i singoli paramenti piani, ma i risultati vengono
riassemblati nel modello complessivo e possono quindi essere consultati in modo del tutto analogo ai modelli
completi di PC.E. Sono disponibili i risultati delle analisi: statica non sismica, sismica statica lineare, sismica
dinamica modale, pushover; I'analisi modale viene invece svolta per ogni singolo paramento ma non & possibile
fornire modi e forme di vibrazione globali (data I'assenza di un effettivo modello globale in cui tutti gli elementi di
tutti i paramenti sono fra loro collegati).

Dato il tipo di calcolo, potrebbero evidenziarsi trazioni o labilita in modo analogo ai modelli globali di PC.E.

Questi modelli costituiscono una valida alternativa a processare un modello globale con impalcati deformabili. Non
possono essere tuttavia rappresentativi del comportamento reale dell'edificio se esiste anche un solo impalcato
rigido: la situazione mista (alcuni impalcati rigidi e altri flessibili) richiede comunque una modellazione 3D, globale
0 per interpiani (ove possibile).

In generale, la messa a punto del progetto € decisamente piu rapida rispetto ai modelli globali di PC.E.
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1.2A. MODELLO GLOBALE

In fase di esportazione da PC.M verso PC.E si attiva |I'opzione relativa alla generazione automatica dei collegamenti
negli angoli e nelle intersezioni degli allineamenti.

L'esportazione apre automaticamente (se non gia aperto) PC.E e presenta lo schema a telaio equivalente
dell'edificio:
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Dati Progetto
= B
X |AAI‘W_§-‘| @& Tutorial_1_2010: X

= N* di Piani [3] @ I MN* di Matenali 2 N di Solai 1 Informazion sulla pid recente apertura di file: =

CAedes201MPeetProgettiiTutorial_1_2010

& | N di Sezioni 35 4| N di Candizioni di Dati PCE Yersione 201002
—I : —I Catico Elementari 1 Abilitazione Hardware USB: UMK
. e di Modi 165 . Sistema operativa; Windows XP
+# | N di Combinazioni Wersione: 5.1.2600
i | N di Aste 236 Condizioni di Carica 1 Semice Pack: Service Pack 1

Madalita di esecuzione: modalita normale

Salvare subito questo file con nome:
Tutorial_1_2012_Globale.pce

L'esportazione ha generato le aste con le zone rigide tipiche del telaio equivalente.
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1.3A. COMPLETAMENTO DATI IN PC.E

Fasi di completamento dei dati:
a) definizione dei materiali
b) controllo delle fondazioni
c) gestione dei carichi
cl) preimpostazione delle CCE (condizioni di carico elementari)
c2) definizione delle CCC (combinazioni di condizioni di carico)
c3) inserimento dei solai
c4) definizione dell'azione del vento (nei Dati Piani)
c5) generazione dei carichi
d) controlli su: nodi: vincolamento esterno; aste: vincolamento interno; check-up dati generale
e) definizione dei parametri di calcolo

a) definizione dei materiali

22 pC.E: Tutorial_1_2010_Globale ( 11/04/2010-17.07.44 ) =] |
Fle Esegui Opzioni Immagine Sposta Animazione Finestra 2

|18 Lin onsism. = || AWALISI SEMPLIFICATE ~|
R l(,_\_|DM 141ZDDE[NTEDB]| |

wal

WP Materiali

B Alr[e]om 2] o

2 Materiali

\Applica al materiale corrente\ Descrizione fm |
ruratire [ parametri meccaniciin: kgffcm”2 ] rmin i
1 ke Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre 10.0) =2
etratiche & irregolari) —
2 2 Muratura a conci sbozzati, con paramenta di limitato 20.0 3 b4
spessore e nucleo intermo s
3 il Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 26.0 4 "Q
= o
4 4 |Muratura a conci di pietra tenera {tufo, 14.0| | — &
4 calcarenite, ecc.) 2 & &
5 5 huratura a blocchi lapidei squadrati 60.0| “|ab iz B
J
B — @
a é uratura in mattoni pieni e malta di calce R | ’gg
& 5=
i 7 Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 50.0( 1 ‘§ = =
(es.:doppio UNI foratura <=40%) 5 = =
8 8 Muratura in blocchi laterizi semipieni (%forat. <45%) 40.0| ! ’A=u.| ==|
o] =
= =
9 9 Muratura in blocchi laterizi semipieni, con giunti 30,0 I [F
verticali a secco (%forat.<45%)
[=]
10 10 Muratura in blocehi di caleestruzzo o argilla espansa 15.0
[45% <% iorat. <B5%)
11 11 Muratura in blocchi di calcestruzzo semipieni 30.0 -
(forat. <45%) -
L1
=
=
i
— (Ml clic su questo pulsante apre la finestra dei N t
= parametri di riferimento per le murature =]
E K wcmsaaazcua: =lolx|
B %
- Tipologia Descriziong hur. Tipologia (eps).2 () | (eps)u(*) fwmo (rmur.r
i Cal X - E G fm tk
rmateriale [ pararnetri meccanici in: kgficm ™2 ] hudwa | muratura (parabola- | rettangolo) tau.o fmur.e
1 1 Conglomerato Cementizio Armato C25/30 [] 310000 130000 0.20 0.35 250.0
2 » 3 huratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, [ ] 4 10800 3600 0.20 0.35 19.0
ecc.)
A i

Applica al materiale corrente

Il materiale preimpostato per default €:
"(D.M. 14.1.2008) 1-LC 1) Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari)"
Viene ora ridefinito: la muratura di questo edificio & in tufo.

I valori preimpostati si riferiscono al livello di conoscenza LC2 (preimpostato nei Parametri di Calcolo, idoneo per
I'edificio in esame).

Il testo di riferimento indicava come peso specifico 1900 kgf/m3: modificare tale valore nella corrispondente casella
dei Dati Materiali.
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b) controllo delle fondazioni

Le travi di fondazione sono state preimpostate tutte con sezione (n°3) rettangolare di base b 100 cm. e altezza h
50 cm. Le dimensioni reali sono pero b 60 x h 40: correggere tali valori nei Dati Sezioni in corrispondenza della
sezione n.3.

2% pe.E: Tutorial_1_2010_Globale (11/04/2010 - 17.24.02 )
Ele Modfica Opzionl Disegna Foestra T @ = ‘ to <o 2
T - N e e e I e e e e e Y | EE e || .
SEE e[ kBRI EEE|L = FEREE ¢E¢E¢E-¢EI'I\E'EEEHI@_\K_\D-W'?I 2 =
& 0!
& 5 Materiali . =1 i[ D 3
1 [Preno Onzzoniale < 2= | oo «| o] = SiE. ]
[ Materiali xz Dis. =
g vz Werif. =
@ = MNome (Tipologia) Z1.1
=t 44 bz Telaio (Allineamenta) 135
=] 4 Sigla 1%
SR = e Mnodoi (niziale) 5
T o= MNmado| ifinale) 2z
g % ;:; Vincolo intarna i (0=continuo; | 00 e—
S«‘- = T Vincolo interna | {0=continuo; | 00—
o % ’% " Bez. > el s
P e = Blm) =" 1.000
et [0 i 0.500
—_— E i Angolo di rotazione (%) 0.00
+ m @ Scost.ynodoi (m) 0.000
,7@1 y ’: Srast wnndai fml n nnn
LHels o] (%
Do 4 B mER
= 5 15 17 |1648 —] o
o8| 4 = " by
— G " N-
Opel ™ :
ool
HE o I
i~ [
i Y
. -
B s |G
o
| Box:inf=] 1000 | sup.=[ 1000 \(KY,Z):”HD 965,5.673,0.000) ” [0.6° = an 345, 27.36,
0 8 [=1E
/ B/R H/r bis hit Hisez Area W ]
I Tipologia Descrizione } o
[Petee) 1L (m) frm) fim) fim) fim) (m"3) (m4)
2 3| » 1 FOND. 100x50 » 1.000 0.500 0.000 0.000 0.500| 5.00E-01| 2.81E-0Z
G%? H 1 1 0.40 % 1.25 (M.3.T) 0.400 1.250 0.000 0.000 1.250| 5.00E-01| Z.14E-0Z
5] 1 0.40 x 1.45 (M.5.1) 0.400 1.450 0.000 0.000 1.450 5.80E-01 Z.58E-02
— B —* 3 1 0.40 % 1.00 (M.7.1) 0.400 1.000 0.000 0.000 1.000| 4.00E-01| 1.59E-02
7 1 0.40 % 180 (ME.T) 0.400 1.800 0.000 0.000 1.800| 7.208-01| 3.36E-0Z
Sezione Rettangalare El 1 040 %235 (M.10.1) 0.400 8,550 0.000 0.000 8,550 9.40E-01 4.57E-02
B/2=0.500-H/2=0.250 9 1 0.40 %095 (M.12.1) 0.400 0.950 0.000 0.000 0.950 3.80E-01 1.48E-02
[m] i0 1 1AM »« 280 A 15 1Y n ann 2 Ann n nnn n.nnn 7 Ann 1 17m+nn g E\GF‘—HLILI
4 »
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Dopo la modifica, si ottiene la seguente schermata:

2= pe.E: Tutorial_1_2010_Globale {11/04/ ==
Fle Esegui Cpzionl Immagine Sposta Animazione Finestra 2

Wl (RS DHE e o B hoR e LU0 7
L EREHE|[oa bRERNEEE | a2 FEFERE === |20 [

|| SeecLinNON Sism. = | || ANALISI SEMPLIFICATE ~|
== E Ak I/;.\_|D_M. 14.1.ZUUS[NTEUE]‘ |

=5
& EETE[ oea EEE[ER
@2 1 (112 Tprono Orzzoniole f107] 2= | o099 0] 2 s [o=] w5 [2=] % [p=] we o=
N 2 Materiali & Materiali ﬁ
& e e [or] &9
Nelaf=— === =hi=====uil :
N = = [~
AT E’I >4
ri | M ) HREs M+
L i a e
g = =) o =
. 9 = &
< (% w
o i = =y
+; A HH ob G
& : “o
22 T < R
= w & =
. — s Ty
il IS =
= A % =
ay | = | |
202 H—— 82
& Y : I = =
P P i E
= )
.
|5 E} 1 ]| M
’g@ = E
—
3
HRg R = o
A4 a B ’Tg
A = i 2
A o] T +
I
‘on; mt.:| 1000 | sup.=| 1000 |(x\{z):"[zsaas,usqs,uunn] H[p,o:°]:\|[3”55-122” ’:
Dati Sezioni (35) (=] 3| =
" . . B/R Hir b/s hft Hsaz Ares Jx e
M Tipologia Descrizione (m) {m) {m (m) (m) {m"2) (™) :I
z Kl 1 FOND. 100x50 0.600 0.400 0.000 0.000 0.400 z.40E-01| 7.34E-03 J
ET—)? H 4 1 040 % 1.25 (M.3.1) 0.400 1.250 0.000 0.000 1.250 5.00E-D1| 2.14E-0Z
l 5 1 0.40 % 1.45 (M.51) 0.400 1.450 0.000 0.000 1.450 5.80E-01| 2.59E-0Z
—B— [ 1 0.40 x 1.00 (+.7.1) 0.400 1.000 0.000 0.000 1.000 4.00E-01 1.59E-02
7 1 0.40 % 1.80 (M.8.1) 0.400 1.800 0.000 0.000 1.800 7.20E-D1| 3.36E-0Z
Sezione Rettangolare g 1 0.40%2.35 (M.10.1) 0.400 2.350 0.000 0.000 B. 050 2.40E-01 4.57E-02
B/2=0.300 - H/2=0.200 El 1 0,40 % 0.95 (M.12.1) 0.400 0.950 0.000 0.000 0.950 3.80E-01 1.48E-02
[m] 10 1 | NAN 3 7 A0 ik 1A 10 n 4ann ? ann n nnn n nnn 7 ANON 1 17r+000 5 qﬁw—nilj
4 »

Wersione 2010.02.1 Professionale Completa

E' interessante osservare (vd. grafica 2D) come le zone rigide delle travi di fondazione sono state fatte
corrispondere automaticamente, durante la generazione del telaio equivalente, ai maschi murari sovrastanti,
mentre le travi sotto le aperture (fra maschi consecutivi) sono deformabili.

Suggerimento: Nelle immagini riportate in questo documento, osservare bene i pulsanti 'premuti' nelle varie
barre degli strumenti per poter ottenere a video la stessa rappresentazione.

Si consultino ora i Dati Aste. Le travi di fondazione (tipologia Z, aste su suolo elastico alla Winkler) sono
rappresentate graficamente con uno scostamento rispetto all'asse di calcolo (baricentrico per la sezione della
trave); avendo modificato I'altezza della sezione da 0.50 a 0.40, lo scostamento (pari a meta altezza della sezione)
non & pil 0.25 ma diventa 0.20 m. Tale dato puo essere corretto intervenendo nel campo Scost.z (nodo i e nodo j)
(I'asse verticale locale & I'asse z); tuttavia tale correzione, di carattere puramente grafico, & ininfluente sullo
svolgimento dei calcoli.

Si controllano ora i parametri tipici delle travi di fondazione nella tabella Dati Aste.
Le travi di fondazione sono caratterizzate dai parametri illustrati in figura seguente (nella finestra Proprieta).
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B Proprieta Aste il
NZEE ke h 2
T P -
Col.
D 3
Sub. ]
Diz.
Werif,
Mome (Tipologia) RN ¢m Tipologia Z
Telaio (Allineamenta) X
Sigla 1%
MNnodo i (iniziale) 1
MNnodao j (finals) 2
“incolo interno i* (D=continuo; (000000 — * Vincolamento
“incolo interno | (0=continuo; (000000 —a interno:
N°Sez. 3 [ incastro-incastro
B (rn) 0.600
H {m) 0.400
Angolo di rotazione () 0.00
Scost y nodoi () 0.000
Scost.y nodo | () 0.000 -
Scost z nodo i {m) -0.250
Scost. z noda | (m) -0.250
Pendenza sommité (34 0.00
K Winkler (koficm™3) 5.00 Parametri tipici:
App. suterr. im 1.000 K Winkler;
q,’lz;?'] (kgf,fcm("z)) 4,50 * base di appoggio sul terreno;
% di K elastica (rigidezza fess | 100 capacita portante q,lim
Lungh. {rn) 0.300
Rigidita i, = () 0.000
J. 2y (m) 0.000
i, %z () 0.000
J. %z () 0.o00
Lungh.def. w () 0.300 F’DS?DI‘ID ESSEI.'E.
2 (m) 0,300 |nﬁn|tan'_|ente rlqmle
Infinit. rigida & (sotto ai maschi)
= oppure no
gjﬁf, EES::E::A;) Ejg (zone dove si possono
W bt i ;I deformare liberamente)

Per questo edificio, i valori del coefficiente di sottofondo K e della capacita portante sono accettabili cosi come
preimpostati da PC.E; anche I'appoggio sul terreno viene lasciato pari a 1.00 m. I parametri possono essere
comunque velocemente modificati: agendo sulla tabella Dati Aste, si selezionano le aste di fondazione (usando il
check di selezione Tipologia corrente, mentre la cella &€ su un'asta Z), si cambia il valore per I'asta corrente e si
unifica per selezione.

Per questo edificio, avente pianta regolare, le travi di fondazione sono state automaticamente create gia in modo
completo. In casi di irregolarita degli allineamenti, & possibile che alcuni tratti di fondazione debbano essere
completati in PC.E. E' sufficiente inserire anche graficamente aste di fondazione, ponendosi alla quota 0.000 della
finestra grafica 2D, avendo cura poi di unificare le proprieta delle nuove aste inserite a quelle delle altre travi di
fondazione. A tal fine pu0 essere utile il comando 'Unifica Proprieta delle aste selezionate' del menu Unifica della
finestra Aste, che provvede ad agire su tutti i campi significativi (anziché dover unificare un gruppo di dati per
volta).
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c) gestione dei carichi
cl) preimpostazione delle CCE (condizioni di carico elementari)

Finestra CCE, menu Carichi, Imposta condizioni standard per edifici residenziali. Confermando il comando, si
creano 8 CCE.

Dati CCE (8) - 8: Variabili: Vento -Y _ o) x|
o Tipo di Psil | Psil P2 Moltipl. MNodi: Carichi - |Modi: Cedimenti | Nodi: Masse
i Comrnento Tipal. [guasi
azione (rara) | freq.) ) masse Concentrati “Yincolari Concentrate
1 Permanenti 1 |1.G1, Perm. strutt. 1.0 1.0 1.0 110001 lP =t M
. ‘-\1-1 ——
z Permanenti non strutturali 1 |2 G2, Perm. hon strutt. 1.0 1.0 1.0 110001 F =3 M
Bl ——
3 “ariabili; Civile abitazione 1 |4 Qk, residenziale .7 0.5 0.3 110001 F =5 7]
— _\1-1 ——
4 “Wariabili: Mewe 1 |16 Gk, neve <=1000rm 0.5 0.2z 0.0 110001 P =*f; W
v | ——
5 “ariabili; Wento +X 1 |12, Qk, vento +X 0.6 0.z 0.0 110001 P =" ]
— “""+I ——
[ “Variabili: Wento +Y 1 |13 Gk, wento +Y 0.6 0.2 0.0 110001 P =*; I
| ——
7 “ariabili: Wento -X 1 [14. Qk, wento -X 0.6 0.z o.o 110001 lP =3 7]
— “"\+I —r—
g ariabili; Wento -y 1 |15 Qk,vento - 0.6 0.2 0.0 110001 lP — I
4 . '-"‘\,IS ——
N — Il

Queste CCE sono contenitori ancora vuoti: saranno successivamente popolati dopo aver definito i solai, generando
i carichi sulle aste. Le CCE forniscono i riferimenti per i diversi contributi ai carichi permanenti o variabili delle varie
maglie di solaio che saranno tra poco definite.
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c2) definizione delle CCC (combinazioni di condizioni di carico)

E' ora possibile definire subito anche le CCC: finestra CCC, menu Carichi, Generazione CCC di tipo fondamentale
(SLU): vengono generate le CCC destinate all'esecuzione dell'analisi statica non sismica; I'unica CCC avente invece
carattere sismico &€ comunque automaticamente gestita da PC.E, componendo i carichi permanenti con la riduzione
mediante , dei variabili: non & quindi necessario definire la CCC sismica.

2 pc.E: Tutorlal_1_2010_Globale (11 17.24.02) _|=] x|
Ele Modfica Urifica Carichi  Opzioni  Disegna  Finesta 2

3#‘&. DWHEHEE@@\"EJET»*»'”W'”W'?“‘-ﬁ*-”' R el
: [EEErEr Il comando di generazione automatica
E

] = Lin ot Siem. = | anial IS SEMPLFICATE |
Ak vz o Nk s 1onnR TR |

L85G E o R ERE e
TE ‘ ‘ £ & delle CCC di tipo fondamentale per il -%
= - Materiali ~ l'analisi statica non sismica a SLU, in base lTE
® | [Piano Drizzontale // ¥V[ Z oood 4|k alle CCE gia definite, genera (in questo =
W 5[] e Material caso) 18 CCC. Se I'Utente volesse definire 1 &
& — Pz altre CCC, ognuna di esse sarebbe Cammento Car.vert.max con vento + &
QB 1| corrm— S— ; = COmungue caratterizzabile con il Tipo’ Tipo di Combinazione Statica [52.5.2 2. Fondamentale (SLU) .
=] |7-|M3 r.vert.max co z _ CCE 1: G1 (Pem. strutt) gammea (mo|1.30 o
5 5 warighile, dominante ’i
. CETi G
s e Cammenta e diganbinedons (Perm. strutt] [ varishile, e | Psi 1.0
y )
g B [Fil slBliEe e o] garma (molt) | dominante PE | ca | malt di caloalo 1.30 ;‘3;
,.—x [ 1 Carvert.max con vento +X, dominante; residenziale  [2. Fondamentale w | 1. Generica CCE2: G2 (Per.m nan strutt) gamma |1. 50 f i
o [ i (SLU) variahile, dominante m (]
s LA 3 b4 Carvert may con vento +Y, dominante: residenziale |2, Fondamentale {rara) (SLE) (2.5. Bal 1.0 @
e 5 (sLU) 4. Frequents (SLE) (2.5.3),825.3 malt di calcolo 1.50 =¥
== 5 i = -
,I_‘. = 3 Carvert.max con vento -¥, dominante: residenziale  |2. Fondamentale 5 Quasiperinanents (SLEN(254).82.5 CCE 3: Ok (residenziale) gamma (mr 1. 50 o)
—_ {SLU) variahile, dominante = h
+ 4 Carvert. max con vento -Y |, dominante: residenziale |2, Fondamentale 1.30 [ ] 1.0] d|psi 1.0 =
,7. (SLU) malt di calcolo 1.50 By
e 5 Car.vert. max, dominante: residenziale 2. Fondamentale 1.30 ] 1.0| I|CCE 4: Ok {neve <=1000m) gamma(|1.50 =
&) (SLU) wariahile, dominante [ ] =
& Carvert.max, dominante: vento +x 2. Fondamentale 1.30 [ ] 1.0 Ipsi 0.5 =
& (SLY) rolt. di calcolo 0.75 h .
,E 7 Carvert. max, dominante: vento +Y 2. Fondamentale 1.30 [ ] 1.0| IfecEs Ok (vento +<) gamma (molt) |1. 50
i SLU e q
n) ; ] Carver d n o ; 3 I d al La finestra Proprieta offre un | variabile, dominante ]
,:77 arverl.max, dominante: vento - (S.LL?)“ amentale modo alternativo ed pei 0.6
1.4 i i It di calcol 0.90 =
E +G a Carvert. max, dominante: wento - Y 2. Fondamentale Gﬁluer}te F!er. consultare i e _I Sctinl [0
HIEJ‘ (5LU) singoli dati di una CCC per |CCE B Ok (vento +) gamma (molt) |0.00 ‘o
- A
A Bd 5| 10 Carwert.max con vento +, dominante: neve 2. Fondamentale pELLEE ment_re la tabel_la eamahwle, EEIANE L]
A b <=1000m (sLU) consueta si estende in LS 0.6 E
A “Z 11 Carvert. max con vento +¥, daminante: neve 2. Fondamentale orlz_zonta!e e puo eccedere malt di caloalo 0.00
’E * <=1000m (SLY) le dimensioni dello schermo, |CCE & Ok (vento ) gamma (moll) |0.00
1z Carverl.max con vento -, dominante: neve ==1000m |2, Fondamentale richiedendo piu scrolling, variahile, daminanta L]
(SLU) la finestra Proprieta, invece, |psi 0.4 |
13 Carvert.max con vento -Y | dominante; neve 2. Fondamentale compatta i dati malt. di calcolo 0.o0 )
<=1000m {SLU) CCE 8: Qk (wento -Y) gamma (molt) [0.00
14 Catvert. max, dominante: neve <=1000m 2. Fondamentale 1.30 [ ] 1.0( 3| watishile, dominants |i
(SLU) psi |D .6
1s Ecc.may, con vento +¢ 2. Fondamentale 1.00 [ ] 1.0 I moalt dicalcalo |El .00
(SLU)
16 Ecc.rax, con vento +V 2. Fondamentale 1.00 ] 1.0 1
(SLU)
17 Ecc.max, con venta - 2. Fondamentale 1.00 [ ] 1.0/ 1.00 0.00 [ ] 1.0 0.00
(SLU)
18 Ecc.max, con venta -Y 2. Fondamentale i.00 [ ] 1.0/ 1.00 0.o0 [ ] 1.0 0.o0
(SLU)
A o

“Wersione 2010.02.1 Professionale Completa
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c3) inserimento dei solai

I solai vengono inseriti consecutivamente tramite i comandi grafici della finestra 2D.

22 pC.E: Tutorial_1_2010_Globale ( 11/04/2010-17.24.02 ) —|=] x|
Fle Modifica Esegui Unifica Opzioni Edit Disegna Finestra 2
‘gl m Do da | DEE BIES BB aFle=s ) L U®mE Q2 %llominnnsm ||| anals SEMPLFICATE ~|
LHOEC TN ERNEEE >3 EEARE === " [BE #4 [o o [DM w12 INTC O8] | ]
———— — —
ali @ [ > : ; Vi Usare questi pulsanti per cambiare il piano di visualizzazione. _ (o x]| /=&
® B[] E@ Alla quota + 3.30 & posto il primo impalcato =
W 57 [ == Wateriah [Plana 1 /3] &
e . ] " [ n . i
B [ e 145771 o] "8 ey 146 607147 S
B Questo pulsante ; .
=, consente |'inizio Pl .~
= ¥ dellinserimento ;
< grafico dei solai Lasequemaiel =
= 3'% 1 Tz  nodi che formano L1
’ . o0 ia di [tk
— @ Questo pulsante attiva w la m_agllf:l di El‘f IEI
- l'inserimento automatico : solaio viene i
" dei solai: & sufficiente ok ST composta 74 =
£ fare un clic all'interne T automaticamente P =
3 della maglia interessata | — O
4 | o 1 2
T s i A 53 rd =
%  Pil clic consecutivi i =
~ allinterno delle diverse e =
.~  maglie provvedono alla o B Ts7 =
| [ definizione dei solai, T | / G 4 g2 — =)
aggiornando +ih = i i T b S — =
X+ automaticamente la tabella s ) sl Adns A
#%  dei Dati Solai visibile in g b questo pulsante 4
¥ basso ! f allarga la finestra
o | | corrente
—_ ! 1 0|
1 %-'—% %-'—ﬁ 1
& ) | 3 4 | T
% Siapre lafinestra Solai e | i | ,Tm]
+, siingrandisce la Grafica i i £ i -
_ = 2D per operare in modo [ 1 2 -
5] ottimale Y Z / . / - 81 H £
= e = — / -
1535 —Lgs ——— FER I Hapg T l56 85141 ’
[Boxint.=[ 1000 [ gup.=[ 1000 [{v.Z )= |[EET0.1833.3.3000 [l = [ E8EETI37) | ’:
ni| @
e q q P.pr. G1 Perm. G2 | WVar. Q CCE CCE CCE Salaio per Modi £
I Col. | Trasp. | Dis. Commento Fiano | Rigido gtim?) | kaim®2) | kgimez) | Popr G o {Maglia)
1 = =] 1 ™ 0 [ 0 0 [ 0 |58 67 84 142 75 92 77 56 145 71 58 72 88
B = =] 1 ®= i 0 i [ [ 0|79 B0 90 146 54 73 B0 74 147 61 B3 &7 B2
3 =] =] 1 © i 0 i [ [ 0 |BB B3 55 143 B7 76 62 140 64 91 B3 52 13
4 =] =] 1 ™ 0 0 0 0 [ 07887 1437059 144 8153 141 B566 59 6
H D EH = o] M ol J o i 0 0 i
- ! . .
Inizialmente, per ogni maglia,
- sia i carichi che le CCE a cui |
corrispondono sono nulli

Yersione 2010.02.1 Professionale Completa

Spostandosi ai piani superiori, & possibile completare la definizione dei solai. In corrispondenza dell'ultimo piano
(3° impalcato), si definisce una doppia maglia (si fa clic due volte nella stessa maglia) per descrivere sia i carichi di
sottotetto che quelli della copertura. In definitiva, si avranno 16 maglie di solaio.

Il completamento dei dati dei Solai pud condursi secondo i seguenti passi:

- definire i perimetri di piano per ogni impalcato: per i perimetri di piano, la maglia viene definita facendo clic su
un punto esterno alla pianta. Il perimetro di piano € una maglia di solaio particolare che consentira di riconoscere
le pareti esterne ai fini dell'attribuzione dei carichi del vento. Definiti i 3 perimetri di piano, in definitiva le maglie
sono in totale 19

- cambiare colore alle maglie di solaio di ogni piano (colonna Col.): questo rendera meglio riconoscibili i solai (ma
potrebbero essere usati altri criteri: p.es. cambiare colore in base ai carichi)

- inserire eventuali commenti per le singole maglie

- definire il valore dei permanenti G1 (pesi propri) e G2 (altri permanenti) e dei variabili Q

- attribuire tali contributi alle CCE gia preimpostate

- cambiare gli angoli di orditura delle maglie aventi orditura diversa da 0° (valore predefinito)

(altre modifiche, quali il tipo di orditura: monodirezionale, bidirezionale, ecc., non richiedono per questo esempio
specifiche diverse da quelle preimpostate)

Eseguendo il completamento per I'edificio in esame, si ottiene infine la tabella dati riportata nelle figure seguenti.
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22 pe.E: Tutorial_1_2010_Globale ( 12/04/2010 - B.48.51 ) i =l %]
Fle Esegui Oprioni Immagine Sposta Animazione Finestra 7
AR (FHSDHE RAED Y MaBalEleeal« 2B 010 7 T |[5etnionsn 2][[anaLs SEMPLFICATE ~|
SEEE oo BEREEE s EEERR =] %0 &M= = s A B [ [OM wsnTC ] |
=+ - -
(2 B Materiali B [=14)] “F materiali . . . ] 1o)X =)
& |& [Piano Orizzantale /)32 - ][ ss00 ] ¥] B alrfec=] s [Z-] 50 [p=] w0 =
W g7 Materiali[Fiana 3 /31 . . ! g2 Materiali I
& o [ e 7 : i @
2.8 = y 1= , - s
o[ = : < T . % Bl ./
& 7] 2 : 2 ? i’é 7 2k _"‘
iy A = et P
< | i P P, M.
ot ] ; / + /ﬁi/ e 14// +
|| - g A e
| I i 2 "'ﬁ”éi ' 28
= — i
g ; - 5
T : E2 L 1T W
e ol : i ; =2
e % - : — = o ] “l f )
& " | / / i /// B 4 bl - &
sl ; ; i s ’r .
o Hr 5 18 — B
7 0| 4 : 7 H % =
Bt W - 5 =] =
| e R e s o
& = 2
= Dati Solai (19) ] 3
O e ao 5 F.pr.G1  [Perm. G2 | Yar. O CCE | CCE | CCE Solaio per Modi Angolo | Schema | 5| T
,Zi R | Co!- [Trasp) Dis. Clamiiie Flano |Figida | yioern~2) [katim™® | teatim ) [Ppr (G |a (Maglia) ordit._| statico
L4 & 1 M | B Piano primo: civile ab 1 & 20 100 200 1 z 3|FEB7 841427692 77 56 14571687 90| ™ m
H,Eﬁ 2 B | B |Piano primo: civle ab 1 M 200 100 200 1 2 37980 90 145 54 7360 74 147 61 83 5 0| M n
A R 3 FE | B |Piano primo: civile ab, 1| ® 200 100 200 1 2 3|68 6955 14367 7862 14064 81 63 & 90| M IT
A = 4 FEl | F |Piano primo: civile ab 1| @ z00 100 z00 1 z 3 (7887 1437089 144 81 53 141 8566 0| M 2 %
A "Z 5 B | B |Piano secondao; civile ab. 2| M 200 100 200 1 z 3 (112 114 154 97 101 155 93 96 152 11 90| M &
@ * é B | B [Piano secondo: civile ab z| M 200 100 200 1 2 3 [102 153 115 105 152 96 98 156 106 11 0] M %
[ b 7 F | B |Fiano secondo: civile ab z| 200 100 200 1 2 3 [109 95 145 110 151 89 107 111 152 @ 90| M ’
i b 3 F | @ |Piano secondo: civile ab. z| zoo 100 zo0 1 2 3 |100 150 113 103 149 84 152 105 115 0| M L
T 9 [ | F |Pianoterzo: sottotetio 3| ® z00 100 100 1 z 3 [131 130 160 119 120 163 135 136 164 90| M E
10 M | B |Pianoterzo: sottatetto a2 M zon 100 100 1 z 3 (122123 164 137 117 185 126 125 162 0| ™
11 F | B |Pianoterzo: sottatetto 3| ™ 200 100 100 1 2 3 [131 132 161 121 158 127 133 157 1E 90| M
12 FE | B |Pianoterza: sottatetta 3| ® 200 100 100 1 2 3 [121 1671 134 162 124 150 126 128 15€ [
13 M | B Pianoterzo: copertura 3| E z00 100 120 1 z 4 [136 164 123 122 161 132 131 130 16C a0 M
14 M | B Pianoterzo: copertura 3l M 200 100 120 1 z 4 164 137 117 165 126 125 162 134 161 0 M
15 M | B Pianoterzo: copertura 3| @ 200 100 120 1 z 4 (131 132 161 121 158 127 133 157 118 90| M
16| 7 B | B |Pianoterzo: coperura 3| M 200 100 120 1 2 4 (124 159 129 128 156 121 161 134 162 o] u
17 B | B [Perimetro di piano 1l @& 0 0 0 0 0 0(88725571 1455677 9276 1427568 0| E
18 B | B |Perimetro di piana z| @ 0 0 0 0 0 0[10157 154 114 112151 110 14595 11 0| E
19 M | B Perimetro di piano 3 @ ] ] il 0 il 0 {138 135 163 120 119 160 118 157 132 0 E
K 2

“ersione 2010.02.1 Professionale Completa

c4) definizione dell'azione del vento (nei Dati Piani)

Negli appositi campi dei Dati Piani, inserire pressione e depressione, distinte nelle direzioni X e Y. E' possibile
anche disattivare il vento per un lato di esposizione dell'edificio (se ad esempio & incluso in una schiera o
schermato da costruzioni adiacenti): in questo caso, il vento viene lasciato attivo su tutta la superficie esterna
dell'edificio.

BEI

e Gy EccGR X EccGR Y “ento “ento ento Vento Press. X Depress. ¥ Press. Y Depress. 'y
(m) (m) m) + +Y = B (keffm™2) | (koffm2) tket/m™2) | koffm®2)
1] 0.000 0.000 0.000 2] = 3] 3] 50 25 50 z5
2z 0.000 0.000 0.000 = = 3] 2] 50 25 50 25
3 0.000 0.000 0.000 ] 3] 3] 3] 50 25 50 25

| _ 2
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c5) generazione dei carichi

Tornando nella finestra CCE, scegliere i comandi seguenti del menu Carichi:
- Generazione Carichi da Solai

- Generazione Carichi da Vento

- Pesi propri: aggiungi Condizione di Carico

i comandi popoleranno le CCE, definendone anche una nuova (la n°9) destinata ai carichi verticali distribuiti
corrispondenti al peso proprio degli elementi strutturali (pareti, travi, strisce, ecc.)

Per controllare i carichi delle varie CCE: focalizzare la finestra 3D, attivare la visualizzazione grafica dei carichi,
cambiare CCE con gli appositi pulsanti della barra strumenti superiore. Scorrere cosi tutte le CCE.

22 pe.E: Tutorial_1_2010_Globale ( 12/04/2010 - 10.05.51 ) il —|=] x|
Fle Esegui Oprioni Immagine Sposta Animazione Finestra 7 N
wUim (s W 7@H BeES v mesaEEeral L FE L]0 ? % [[setnnonsn ]| [anAUSI SEMPUFICATE =
SO E oo bR NE[CEE S E = = 55C
g i @l Mmateriali i _ o] x| |@
4] - 05 -2: 50 -: 00 g ) tip] =
T & Il 22] Questo pulsante premuto determina la funzione
12 I Materiali Ty =
@ s 17 P Cond.Car. 3/ 9: Variahili Civile ahitazione dei pulsanti di navigazione [ S M &
Q8 } } si scorrono le CCE )
QWE =2 Usare questi p_uls_;an_h per EPs
= aumentare o diminuire la
P 4
gtli 2 scala di rappresentazione
o dei carichi L1
X B~ ) " . i
A ) Questo pulsante premuto i \\'; J Osservando i carichi sulle 5@
& L5 consentela i;§;~§4!! e _ aste, si verifica la corretta e,
s ’ A 5 g o i ; i ¥ e 4
L efe| o visualizzazione dei carichi .! "“‘I’I generazione dai solai (in “a
5 : ] 1| | " T
N corrispondenti alla CCE """l : . i" ¥ base alla loro orditura) LS
= ¥ — corrente. modificabile dai ; 3‘*--u-;,_ i i
ANE LS pulsanti di navigazione =4‘|\ AT ==
E ) sl ¢ il =]
i |!P. "l ” w
oy [ =l
& = ..n'-a 1 ’qliv = =
I
E ] ‘ ' EESd T
Oy el i =
= ™ e
o I 7
o U .
A T
N ’ 0
- = T E
A
i @ \‘z 47 e
: - i
— - =]
Dati CCE (9) - 1: Permanenti - |a il
o © Tipa di Peid | Pesin1 |P32 Maltinl Modi: Carichi | Modi: Cedimenti | Modi: M
ammeanto Tipal 5 (quasi a A 3
azione (raro) | ifreq) perm.) masse Concentrati incolari Concentr
1 » Permanenti 1 |1.G1, Perm. strutt 1.0 1.0 1.0 li0001 P "“_\:IE’ M
2 Permanenti non strutturali 1 |2 G2, Perm. naon strutt 1.0 1.0 1.0 110001 P ;..IE M
v - —
3 “ariabili: Civile abitazione 1 |4 Qk, residenziale 0.7 0.5 0.3 li0001 P ;q.IE M
. - ——
4 “ariahili: Neve 1 6. Qk, neve <=1000m 0.5 0.2 0.0 1iooo01 P —. M_,ﬂ
4 3

Mostra tutti i Carichi
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Un'osservazione sui carichi: ai fini dell'analisi statica non sismica, pud essere necessario definire le eccentricita dei
carichi trasmessi dai solai e dalle pareti sovrastanti, considerate ai fini della verifica statica a pressoflessione
ortogonale secondo il metodo descritto in §4.5.6.2. Per approfondimenti, si rinvia al pulsante di help per I'Analisi
Statica Non Sismica presente nella scheda 'Generali' dei Parametri di Calcolo:

B Parametri di Calcolo . —lof x|
Generali | Sismica (1) | Sismica(2) | todale | kAuratura (1) | Muratura (2) | Pushoverﬂ_)l Pushover@)l Pushover@)l Mur.érmatal
—Gestione del modello per Analisi e Yerifiche —:Hl| Vita Nominale, Classi d'Uso, Periodo di riferimento [§2.4] ——

© *m Shuiturs plana Yita Morminale Y. (anni) = | 50 Classeduso: [f =
Coefficiente d'uso CU=1.0

3D (& % Globale

8 Per interpiani. Es: per US di edific in aggregata [58.7.1] Periodo di riferimento per 'azione sismica (annil: W.R =Y.N*C LI =50
e
o Sistema di Unita di misura
tﬁ di Analisi z (" Sistema Intermazionale (N, m) (& Sisterna Tecnico (kgf m)
< H [v Analisi Statica Lineare. NON Sismica  [§45F] o | /- Parametri vari

[V Influenza della Deformabilit & Taglio

e Fid

nalisi Sismica
L. - _/
B [ Analisi Statica Lineare [7.6.15.2]

B[ Analisi Dinamica Madsale [57.8.15.3] Per Edifici in bMuratura: Maschi muran: contributo Rigidezza
Par Anslisi Sismica Lineare (Statica o Dinamica Modale) di Trasversale
[ Edifici in Muratura: in caso di Verifica (per azioni complanari)
NOM soddisfafta, applicare la Ridistrilbuzione del Taglio fra i
maschi murari {richiede 'ipotesi di Piani Rigidi) [§7.68.1.5.2]
La Ridistribuzione non agizce sulle fasce di piano & non aiuta quindi a
zoddisfarne la verifica: Se questa opzione & attiva, non & disponibile il ~Terreno di fondazione (per verifiche a SLU di tipo Geotecnico) —

calcolo dell'lndicatore di Rischio [OPCh 37301 2009) K Shinkl El di 0. C i et i it d
e ; i inkler, Base di appogaio. Capacita portante (q.lim): sono proprieta di
flisibion bineats (et edu cHi A E) oghi singola trawve di fondazione e wvengaono definiti nei Dati Aste. Dato

jirestremidelle aste (opeane alblio:

Assemblaggio rigidezza flessionale (EJ) per elementi vericali
appartenent allo stesso Allineamento e aventi stessa Sigla fhon nulla)

B [ Analisi Statica Mon Linears (Pushower) [§7.81.5.4] comune atutte le fondazioni & invece il seguente:
) Condizioni fichieste peri Condizioni di Regolarita [§7.2.2) Angolo d'attrito fondazioneterrena: deltak (1) = 240
z tipi di Analisi Sismica Warifiche alle Tensioni Ammissibili

da cui: Coeflicienta d'attrito (tg delta.k) = 0.445

B [ Analisi Modale

Le masse cansiderate in Analisi Maodale carispondano alle masse Werifica delle Fondazioni secondo il D.M. 14.1.2008: o I
sismicamente attive, cioe associate ai carichi gravitazionali suggerimenti sul percorso aperativo

secondo la(3.217), 8324 G1 + G2 + Slpsi2 | * Okj)

Per Analisi Statica WOMN Sismica: Rigidezze elastiche (siignora ciog
[v 2K elactnei Dati Aste, considerato invece nelle Sismiche lineat; per
la Pushowver: cansultare la scheda 'Pushover (3)') & oK. | Annulla |
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d) controlli su: nodi: vincolamento esterno; aste: vincolamento interno; check up dati generale

I nodi sono caratterizzati dai seguenti vincolamenti esterni (automaticamente predisposti durante la creazione del
telaio equivalente): (O=componente bloccata, 1=componente libera)

- 001110, cioe: libere le componenti w, @X e ¢Y (rotazioni nei piani verticali): nodi su suolo elastico alla Winkler;
tali sono tutti i nodi del piano 0 (piano di fondazione);

- 001000, nodi slave dei piani superiori, con schema shear-type: unica componente indipendente € lo spostamento
verticale w; le componenti u, v e ¢Z sono bloccate in quanto rigidamente collegate al nodo master del piano cui il
nodo appartiene; le componenti ¢X e @Y sono bloccate a causa dello schema shear-type;

- 110001: nodi master; ce ne sono in totale 3, uno per ogni piano, avendo caratterizzato i piani come 'rigidi' (cfr.
Dati Piani).

Le aste hanno i vincolamenti interni seguenti:

incastro-incastro (000000 - 000000) per le travi di fondazione

incastro-incastro anche per tutti gli elementi strutturali in elevazione

alcune aste di collegamento rigido (tipologia K) hanno componente verticale svincolata per consentire la corretta
ripartizione degli sforzi provenienti dai carichi dei solai (comunque, tale impostazione & gia stata automaticamente
impostata da PC.M durante la generazione del telaio).

Non vi sono maschi a biella, come accadrebbe in caso di elementi troppo snelli da non essere considerati
sismicamente reagenti.

Il checkup Dati generale (finestra Progetto, menu Esegui, Check-up Dati) evidenzia:
(*) Nodi quasi coincidenti con altri:

(*) Maschi murari senza Zona Rigida complanare (xz) superiore:

(*) Maschi murari senza Zona Rigida complanare (xy) superiore:

Si tratta di tutti aspetti che possono essere trascurati; il simbolo (*) indica che non si tratta di anomalie che
condizionano I'esecuzione dell'analisi. Ovviamente, le segnalazioni possono indurre I'Utente ad apportare
modifiche; in questo caso, i dati non si modificano.
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e) definizione dei parametri di calcolo

Questa fase determina le caratteristiche di esecuzione dell'analisi e delle verifiche di sicurezza.

Scheda 'Generali': la gestione del modello &€ impostata, come deve essere, su Globale 3D (modello a telaio
equivalente completo di PC.E). Si selezionano tutte le analisi: statica non sismica, sismica statica lineare, sismica

dinamica modale, statica non lineare, modale.

Scheda 'Sismica (1)': si specificano i parametri corrispondenti al sito della costruzione (coordinate nel Comune di
Perugia); categoria di sottosuolo: B. I parametri di pericolosita sismica si reimpostano automaticamente.

R Parametri di Calcolo 10| x|

Generali  Sismica [1]| Sismica [2]| Modalel Muratura [1]| Muratura [2]| Pushoter ﬂ]l Pushover Q]l Puzhower (2] | Mur. érmatai E.a.l

- Detemminazione dell’Azione Sismica [§3.2] = T
2 PR %: Frobabilita di

1. Pericalazita sismica: TR [anni] a.4a(q) | F.o | TC [zac] o
Coordiriate geodrafiche del sito [nel sistema ED5D, utiizzato a0 0052 2477 0.270 Slais il DR
da INGY per il reticola), in gradi decimali: == ; i : riferimento . A per ciascun
: : il 0.077 2470 0.280 Stata Limite: [Tab. 3.2.1]:
Longitudine = [ 12383800  Latitudine [ 43 057650 72 0.091 2438 0290 Statilmite | PVR(% |
r Tipo diinterpolagione ——— WESE4 <> EO50 .. I _1m | 0.108 2415 0230 _SLE:5L0 | a1
140 0.1 2.405 0.230 SLE: 5LD 63

" Media ponderata: [3]. BallA : e e ]
Tab.2 allB: 201 0129 2401 0,291 SLU: 5Ly 10

' Superficie rigata [SC4] - - I i
| |5't° non in Tab.2 :':i 475 0188 2423 0,310 SLU: 5LC ]
: 975 0.236 2449 0320
Reticola intarrio al sita. . Iricolls daSper, I sl W1 [anni] = 50
Cons.SupLLPP. 2475 0.309 2.4a7 0,340 T R B/n(1-PAR]
3. Valor dei parametri a,q, F.o, TC* per i periodi di ritorno TR aszociati a clascuno Stato Limite, & 55 ,CC,5 . TB . TC, TD , Fw [83.2.3]

TR A To* o T8 " o -
“[anni) E)) fa (sEC) S_.S CE = [sec] (=) (=ec) F,\-‘
SLE SLO 20 0062 | 2477 | D270 | 1.200 | 1.429 | 1.200 | 0129 | 0.386 | 1.848 | 0,833
SLE SLD 50 0.077 | 2470 | 0.280 | 1.200 | 1.4149 | 1.200 | 0132 | 0397 | 1.908 | 0925
SLU SLV 475 0188 | 2423 | 0310 | 1.200 | 1.390 | 1.200 | O.144 | 0431 | 2352 | 1.418

SLU 5LC 975 0.236 | 2449 | 0.320 | 1169 | 1.382 | 1169 | 0147 | 0.442 | 2544 | 1606

Stati Litnite

Categoria di $nttosunI0:|B vl h#H [h= quaota site, H=altezza 832327 5.5 damicro-  — Definizione di PGA
el riievo topografico] (0<=h/H<=1] = I 0.000 57=1.00) [” zonazione ¥ acc, suroccia [come a,0)
geiatopeaidfion (1) 5 b famniessire peciiEat =000 sismica C agS(5=5575T)

- Componente orizzentale:

SLE: Smarzamentoviscoso: & (%2 = I 5 2 n=|_ 1000 Secondo Mormativa: g = k¥(au/al]. Siha: k = 2.0, & quindi g = 3.000
SLU: o.u/o, e [secondo§Ca7.122160) 150 = a0 3000] [A Regolartainatezza 2 a= [ zgm 2 q= 0357
55= 5= T [seck TB = TC= 1D =
CoiponeHts verlicale: 1.000 1.000 [sec) T EED 1.000

SLE: & (%) = 2 q=[ 1000 SLU: g-= 1500] 2 n= [ 0fe7
: > : : 5 Legenda Farametri [modifiche: in confronto modificabili, ma
L5 ] Reimpostazione parameti Reimpostazione aiwalor definiti dai criteri del O 14.12008]: nonmodifioati e I - | S |
cipecdent 180 autornatica Tab:3 [ | indipendent [ | modisas [ | nenmodiicsbii

Altre modifiche rispetto alle preimpostazioni:

- per le fasce: in Pushover(2) si disattiva la non esecuzione delle verifiche a pressoflessione (ciog, le verifiche
vengono eseguite; non inserendo armature in grado di sviluppare resistenza a trazione nei Dati Aste € molto
probabile che le strisce divengano bielle fin dal primo passo dell'analisi non lineare); in Pushover(3) si sceglie il
comportamento elasto-fragile delle strisce.

Per tutte le altre impostazioni si mantengono i parametri preimpostati.

E' disponibile il file che corrisponde al completamento dati effettuato in PC.E. Se si desidera recuperare tale file
(invece di procedere con il proprio file fin qui modificato), aprire in PC.E:

Tutorial _1_2012_Globale_A

e salvarlo con nome:

Tutorial_1_2012_Globale
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1.4A. ANALISI STRUTTURALE E RISULTATI DELLE VERIFICHE

Per eseguire I'analisi: finestra Progetto, menu Esegui, Analisi (F7).

I risultati dell'analisi non lineare sono decisamente favorevoli; si pud idealmente ritenere che questo corrisponda ai
buoni risultati del Metodo Por che questo edificio, allo stato attuale, otteneva anche applicando le Norme
precedenti (pur se in tale modellazione non erano presenti le fasce). In sostanza, I'analisi globale non lineare coglie
una buona resistenza dei maschi murari.

Le analisi lineari, invece, evidenziano la debolezza delle fasce. Probabilmente un intervento di miglioramento per
I'edificio cogliera in modo pil opportuno I'incremento della sicurezza operando con I'analisi dinamica modale; per le
fasce sara importante considerare una capacita di resistenza a trazione (che puo corrispondere in intradosso
all'architrave sovrastante la corrispondente apertura, e in estradosso ad un cordolo di piano). La discussione sui
contenuti ingegneristici di questo esempio, e I'applicazione di tecniche di consolidamento per la definizione dello
Stato di Progetto, vengono rinviate alla descrizione che sara disponibile negli Esempi Applicativi di PC.E. In questo
contesto, interessa evidenziare le modalita operative di PC.E.

Per consultare i risultati dell'analisi non lineare:

= PCE 2011.01.1: Tutorial_1_2011_Globale_A { 06/06/2011 - 8.41.09 ) P [ |

Fle Esequi Opzioni Immagine Sposta Animazione Finestra

‘gl O T HSbREN MAED LB E| e _}_&,}&E|®? T |vontnpushover x| ansvis sewpLRCATE =l

i"’s@\k |2 EMENLEEE | a2 EEERR | === B[ E S E MR e ] oM s |
®: Curva di capacita - Analisi Pushover [§7.3.:4.1 - §7.8.1.5.4] B [ || 3 Press.compl.-vBPX : 12/1 N L ~1of x| baf %
EF Necuva| Dist. | Diez | mt| w | aviPea | appoa | | [0 [X=] 1071 [=] o4 | o =
r 14| B +X R | E‘{_; PressoFlessione Complanars [§7.8.2.2.1] &
[t SLE, o SLUL - Distr Forze () Direzione: +X i

k§ Vh Taalio totale alla base fkafl
Tadlio totale alla base / Carico verticale tnta\a >
q'=1.900] q [req.in shezza) = 4562 = 0195 ]
130000 0324

120000 |-
M-GDL: FMai= 1157811~
RRALETIIE S

% E- ]

100000 -
1GOL FMar= 33733 -

|82 |2 F Bl [T
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I risultati dell'analisi sismica lineare, ad esempio la dinamica modale, vengono subito mostrati cambiando il tipo di
analisi. Il caso in esame evidenzia la criticita delle fasce di piano (che sono state modellate senza capacita di
resistenza a trazione né in intradosso né in estradosso) e di alcuni maschi al piano 1.

#",5 PCE2011.01.1: Tutorial_1_2011_Globale_A { 06/06/2011 - 8.41.09)

f"J_per cambiare Analisi BLIES

Fle Esequi Opzioni Imegine Spests Anmazione Finsstra 2 o
*m il N S 2@H MAED L B e S F kel }_@& 1| © 2 % [semDnancadod. || aNaLisi SEMPLFICATE N o
SEG R b N EN EEE g e EEEBE|==55 " % &0 E H == kL B oMeiosmcos | \
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& & ! : [ .
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e — | [s7.37.25C737] I~ situazione critica. In questo caso, si
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e P46 |lvgrrerca n rRESSoFLEssTONE W | Cosfficiente disicurezza =3/ [di / hlmax) = (oltre ad alcuni maschi del piano -]
’77 R||tanalisi sismica Dinamica Mac terra)
nd +F AR
D
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———————————————————————————— | =
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I E.4 | 1013 I 11z8 | 77z | 1.461 |
I B.1 | Z7343T i T 900 12-307 - T BAE 3zol | 63300 | 0.506 | *
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-l £
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Per stampare la relazione di calcolo, la finestra di dialogo apposita (finestra Progetto, menu File, Stampa) propone
numerose funzionalita: oltre alle verifiche che si desidera consultare, si possono scegliere gli stati limite (SLO, SLD
e/o SLV) per le verifiche di resistenza e per le verifiche di deformabilita (spostamenti).
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1.2B. MODELLO PER INTERPIANI

In fase di esportazione da PC.M verso PC.E si disattiva I'opzione relativa alla generazione automatica dei
collegamenti negli angoli e nelle intersezioni degli allineamenti.

L'esportazione apre automaticamente (se non gia aperto) PC.E e presenta lo schema a telaio equivalente
dell'edificio:

2 PC.E: Tutorial_1_2010_Interpiani (12/04/2010 - 12.35.02 ) u =l ]
rﬂIE-"lodlﬁca Esegqui Cprion Finestra Marmuall  Normatwva  Ublits 2
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@ D v t ] | # — f — | Y
. 71 7] 73 074 |2
] N i S — Pl
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W | S E@| B R

E‘ N di Piani I_E_ ﬁ‘ MN* di Materniali IT N di Solai ,1_

Interpiann 1/3

& | N'diSezioni 35 2 | N diCondizioni di

Carico Elementari 1

Tutorial_1_2010: fase di PC.M

. I di Modi 138
—| +4 | M di Combinazioni
S| Ndisste 182 Condizioni di Carico 1

Sersione 2010.02.1 Professionale Cormpleta

Salvare subito questo file con nome:
Tutorial _1_2012_Interpiani.pce

L'esportazione ha generato le aste con le zone rigide tipiche del telaio equivalente.

1.3B. COMPLETAMENTO DATI IN PC.E

Fasi di completamento dei dati:
a) definizione dei materiali
b) controllo delle fondazioni
c) gestione dei carichi
cl) preimpostazione delle CCE (condizioni di carico elementari)
c2) definizione delle CCC (combinazioni di condizioni di carico)
c3) inserimento dei solai
c4) definizione dell'azione del vento (nei Dati Piani)
c5) generazione dei carichi
d) controlli su: nodi: vincolamento esterno; aste: vincolamento interno; check-up dati generale
e) definizione dei parametri di calcolo

Fino al punto c2) incluso, i passi per il completamento dei dati coincidono con il modello globale di PC.E.
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c) gestione dei carichi

c3) inserimento dei solai

I solai vengono inseriti consecutivamente tramite i comandi grafici della finestra 2D. I modelli gestiti per interpiani
presentano una diversa modalita di definizione delle maglie di solaio, analoga a PC.M. Gli allineamenti non vengono
direttamente specificati in input, dove restano elencati i nodi della maglia, ma sono 'agganciati' ai nodi attraverso
I'allineamento a cui ogni maschio (sulla cui sommita si fa clic) appartiene (dato visibile nei Dati Aste, campo:
'Telaio (Allineamento)' ). Gli allineamenti coincidono con quelli predisposti in PC.M: potrebbero essere anche
modificati direttamente in input in PC.E (ad esempio, aggiungendo o modificando gli elementi strutturali); in
generale tuttavia si operera con l'impostazione generata da PC.M.

22 pC.E: Tutorial_1_2010_Interpiani [ 12/04/2010 - 12.38.29 ) =] %]
Fle Esegui Oprioni Immagine Sposta Animazione Finestra 7
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OEHHBD® e LDE -0 - S
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[+5 strutturali (maschi, fasce) ey
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=rae (analogamente a PC.M) s =
e ] = @
g '—34 i)

’7
T

AP AN AT N
|

questo pulsante consente la vista delle

R i ; . i &
i raLran del pieno correntz] sole sommita dei maschi murari su cui si il —
IR impostano i solai. Il clic sui nodi che il
%0 e definiscono gli allineamenti é cosi reso (a D
* = -
e e pit semplice ‘9‘%
f —
e 5 = 5 1
P B8, 31 e j
i [Box:int=] 7000 [ sup.=] 1000 [(XY.Z)=[[-5.10. 2515, 3.300) (.07 = 555 Bia0 | T
TJoix)|®
. P pr. G1 Perm. G2 | Yar. O CCE CCE CCE Solaio per Nodi #
N Col. | Trasp. | Dis. Commento Fiano | Rigido tkgtim2) | katim®2) | (kgtim2) | Popr G a {Maglia)
1|z =] ] o M [1} a [1} 0 a 0 |56 88 90 84

4 nodi, su cui fare clic in senso orario o
antiorario, saranno sufficienti per definire una
maglia rettangolare. I nodi potrebbero essere
5 anche fuori della maglia: basta che individuino N
i corretti allineamenti

Solo maschi murari del piano corrente

I perimetri di piano vengono definiti nello stesso modo delle maglie di solaio normali, facendo clic sui nodi che
corrispondono agli allineamenti che chiudono la maglia (in questo caso, essendo la pianta rettangolare, sono
sufficienti 4 nodi anche per il perimetro di piano).

I dati relativi ai carichi e alle CCE associate coincidono con il modello globale gia esaminato.

In definitiva, |'assetto dei solai & il seguente:
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3 142522 ) _ =] x|
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c4) definizione dell'azione del vento (nei Dati Piani)
La procedura & analoga al modello globale di PC.E.
c5) generazione dei carichi

La procedura € analoga al modello globale di PC.E. Pertanto: tornando nella finestra CCE, scegliere i comandi
seguenti del menu Carichi:

- Generazione Carichi da Solai
- Generazione Carichi da Vento
- Pesi propri: aggiungi Condizione di Carico

i comandi popoleranno le CCE, definendone anche una nuova (la n°9) destinata ai carichi verticali distribuiti
corrispondenti al peso proprio degli elementi strutturali (pareti, travi, strisce, ecc.)

Per controllare i carichi delle varie CCE: focalizzare la finestra 3D, attivare la visualizzazione grafica dei carichi,
cambiare CCE con gli appositi pulsanti della barra strumenti superiore. Scorrere cosi tutte le CCE.

Risulteranno evidenti le differenze con il caso del modello globale: alcuni carichi di solaio si traducono in carichi
uniformi agenti sulle strisce; molti altri divengono invece carichi concentrati nei nodi di sommita delle pareti
sottostanti alla maglia. La figura seguente mostra i carichi di alcune CCE (la 1 e la 5).
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Cond Car.1 {9 Permaneni Cond.Car 5 / 9: Variahili Vento +X I

d) controlli su: nodi: vincolamento esterno; aste: vincolamento interno; check up dati generale
Questo punto é trattato in modo analogo al modello globale di PC.E.
e) definizione dei parametri di calcolo

Anche per i parametri di calcolo le modifiche sono del tutto analoghe al modello globale di PC.E. Fra i due casi vi &
I'ovvia differenza del tipo di gestione del modello (rilevabile nella scheda 'Generali'). Le analisi scelte sono tutte,
eccetto I'Analisi Modale, che nel caso del modello per interpiani non ha significato. Eventualmente, i modi di
vibrare di ogni singolo interpiano potranno essere consultati aprendo i sottomodelli, come descritto nei paragrafi
seguenti.

E' disponibile il file che corrisponde al completamento dati effettuato in PC.E. Se si desidera recuperare tale file
(invece di procedere con il proprio file fin qui modificato), aprire in PC.E:

Tutorial _1_2012_Interpiani_A

e salvarlo con nome:

Tutorial _1_2012_Interpiani
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1.4B. ANALISI STRUTTURALE E RISULTATI DELLE VERIFICHE

Per eseguire I'analisi: finestra Progetto, menu Esegui, Analisi (F7).
Trattandosi di un modello per interpiani, vengono processati consecutivamente tutti gli interpiani, a partire dal
piano di sommita e scendendo fino al piano 1 (piano terra).

Per convenzione, tutti i sottomodelli creati da PC.E, ognuno dei quali coincide con il file del singolo interpiano, sono
cosi denominati (NomeProgetto = nome del modello originario di PC.E):

NomeProgetto_@01.pce per l'interpiano 1,

NomeProgetto_ @02.pce per l'interpiano 2, ecc. fino al piano N-esimo.

Il modello originario 3D (NomeProgetto.pce) presenta nella finestra Dati Progetto alcuni comandi specifici dei
modelli per interpiani e per paramenti murari, che consentono il passaggio ai sottomodelli (ed il successivo ritorno
al modello originario).

& Dati Progetto Mentre si visualizza il
(R | 2 | T 8 /@ |ee[ modello originario, &

Nare [ § possibile passare ai
EI e g = sottomodelli utilizzando i

é——pulsanti di navigazione...

Interpiano 1/3

+ Si apre cosi il sottomodello, consultabile anch'esso come il modello originario. Osservare il nome
jo— {NomeFile_@01). L'etichetta dell'Interpianc corrente si evidenzia: i pulsanti di navigazione consentono
L/ il passaggio agli altri sottomodelli, mentre il comando "Modello originario completo’ consente la
riapertura del modesllo originario
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Analisi Sismica Dinamica Modale
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La consultazione dei risultati del modello originario € comunque del tutto analoga ad un normale modello di PC.E,
in quanto i risultati delle analisi di tutti i singoli sottomodelli sono riassemblati per formare i risultati del modello
complessivo.

I coefficienti di sicurezza sono i minimi fra tutti gli interpiani.

In figura seguente, sono riportati i risultati dell'analisi dinamica modale del modello originario complessivo.

Il confronto fra i risultati ottenuti con la modellazione per interpiani rispetto al modello globale di PC.E € rinviato ad
altra sede; si osservi comunque che qualitativamente i risultati sono simili a quelli ottenuti con il modello globale di
PC.E (nel senso che le zone oggetto di criticita sono sostanzialmente coincidenti).
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Nel caso della gestione per interpiani (e analogamente se la gestione € per paramenti piani), si osservi che ogni
sottomodello puo essere consultato come una normale struttura di PC.E. E' possibile anche eseguire modifiche e
rieseguire il calcolo sul singolo sottomodello: cid potrebbe essere utile per riprocessare piu velocemente un singolo
interpiano o un singolo telaio che & risultato precedentemente non verificato, per accertarsi se le modifiche
introdotte migliorano i risultati; in generale, tuttavia, sara opportuno lavorare direttamente sul modello originario,
in quanto comunque le modifiche introdotte nel singolo sottomodello non vengono automaticamente riprodotte nel
modello originario, dove quindi vanno reinserite.
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1.2C. MODELLO PER PARAMENTI MURARI PIANI

La creazione del telaio equivalente, che avviene nel passaggio da PC.M a PC.E, & analoga al caso del modello per
interpiani. In fase di esportazione da PC.M verso PC.E, quindi, si disattiva I'opzione relativa alla generazione
automatica dei collegamenti negli angoli e nelle intersezioni degli allineamenti.

1.3C. COMPLETAMENTO DATI IN PC.E

L'esportazione apre automaticamente (se non gia aperto) PC.E e presenta lo schema a telaio equivalente
dell'edificio, preimpostato per interpiani. Tutta la procedura di completamento dei dati € identica al caso per
interpiani.

E' quindi possibile richiamare il file:

Tutorial _1_2012_Interpiani_A.pce

e salvarlo con nome:

Tutorial _1_2012_Paramenti.pce

Prima dell'analisi, si deve cambiare il tipo di gestione del modello: & sufficiente aprire i Parametri di Calcolo e
selezionare: 'Per paramenti 2D' anziché 'Per interpiani'. Si osservi che questo calcolo € normalmente valido sotto
I'ipotesi di piani deformabili: pertanto, si esegua la modifica corrispondente nei Dati Piani. Il riferimento al nodo
master non viene annullato, in modo che una successiva ulteriore modifica che riconduca al piano rigido trovi gia
preimpostato il nodo master; tuttavia, il nodo master & reso strutturalmente ininfluente incastrandolo (un nodo
strutturale libero da collegamenti con aste e incastrato non influisce sulla risoluzione della struttura).

TTIE | Boxinf=] 1000 | sup.=| 1000 |(Y.Z )= |W-UULUY
—Gestione del modello per Analisi e Verifiche ——— @ %
] 4 .
- B SHUIure FIns Z: altezza da |Fiano Rigido Nod >
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il» 3.300 ] EE}
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(& 529 Parparamenti 20. Es.: in caso di piani flessibili [38.7.17 e
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1.4C. ANALISI STRUTTURALE E RISULTATI DELLE VERIFICHE

Come per il modello a interpiani, il modello a paramenti piani riassembla i risultati di tutti i singoli telai nel modello
complessivo originario.

La gestione dei singoli telai avviene in modo del tutto analogo ai singoli interpiani.

Nelle figure seguenti, i risultati complessivi del calcolo a telai in analisi dinamica modale ed un esempio di
sottomodello a telaio. Nel confronto con il modello globale di PC.E si osservi che, a differenza del modello a
interpiani che in questo caso da risultati comparabili, il modello a paramenti differisce in modo sensibile, a causa
dell'ipotesi sui piani (deformabili anziché rigidi).
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Nel caso della gestione per paramenti piani, per convenzione tutti i sottomodelli creati da PC.E, ognuno dei quali
coincide con il file del singolo telaio (o paramento piano), sono cosi denominati (NomeProgetto = nome del
modello originario di PC.E):

NomeProgetto_%01.pce per il paramento 1,

NomeProgetto_%02.pce per il paramento 2, ecc. fino al paramento N-esimo (i paramenti sono tanti quanti gli
allineamenti contenenti pareti murarie).
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Se si desidera recuperare il file installato corrispondente al modello per paramenti, aprire in PC.E:
Tutorial_1_2012_Paramenti_A

= I d I

L Irnpc:-rtante. Un aspetto importante relativo alla gestione per paramenti riguarda la possibilita di
escludere dal processo di analisi e verifica alcuni paramenti murari. Puo trattarsi ad esempio di travi
singole che sono state utili per definire aree di carico, ma appartengono ad allineamenti che non hanno maschi
murari e che quindi non corrispondono a reali paramenti murari: tali sottomodelli generalmente, al momento in cui
vengono processati nel corso dell'analisi della sequenza di paramenti dell'edificio, generano messaggi di errore
sull'esecuzione dell'analisi. In tal caso, PC.E provvede automaticamente a disattivare la verifica delle aste
appartenenti a tali allineamenti, in modo che nel corso del riassemblaggio dei risultati i paramenti 'anomali’
vengono ignorati. Tuttavia, I'Utente puo a priori escludere alcuni paramenti dal calcolo semplicemente
disattivando il campo 'Verifica' (Dati Aste) per tutte le aste appartenenti a tali paramenti. Infatti, i paramenti che
corrispondono ad allineamenti aventi tutte le aste con verifica disattivata verranno ignorati nel corso dell'analisi. =

Manuale di PC.E: 4. Esempi applicativi - Procedure operative 43



1. Tutorial 2012

1.5. VERIFICA SEMPLIFICATA (LV1) PER PALAZZI E VILLE
SECONDO CIRC.26 2.12.2010 BB.CC.

Il modello pud essere costruito con le modalita semplificate della gestione per interpiani.

L'applicazione del metodo semplificato proposto in §5.4.2 della Circ.26 2.12.2010 BB.CC. richiede un'analisi
sismica statica lineare preliminare, volta a definire gli sforzi normali agenti sulle pareti. E'infatti necessario
conoscere la tensione verticale per stimare correttamente la resistenza a taglio.

Approfondimenti sulle modalita di esecuzione di questa verifica semplificata sono riportate nell'Appendice A.

Con riferimento al file Tutorial_1_2012_Interpiani, la verifica semplificata si esegue selezionando I'apposito
comando dalla casella a discesa, nella barra degli strumenti superiore, dedicata alle Analisi Semplificate:

=1=] x]
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N= =N g AMALIS| SEMPLIFICATE
E E E ﬁ E E E Statica: Tensioni Ammiszibili 54.5.6 .4
Sigmice: Condizioni oi Regolarita §7.2.2 1| x| |@ 3
Siamica; Costruzioni Semplici 57519

—
=

mica; P =5

Cw N - AE ([

B = EEEIE E

La verifica si esegue anche tramite il menu Esegui della finestra Progetto, Analisi Semplificate..., 'Verifica
semplificata per Palazzi e Ville (Circ.26 2.12.2010 BB.CC., §5.4.2)".
Nel caso in esame, si ottiene la seguente relazione di calcolo:

VERIFICA SISMICA PER PALAZZI E VILLE: modello meccanico semplificato (LV1)
(Linee Guida Min. BB.CC. Circ. 26 del 2.12.2010, §5.4.2)

Una particolare classe di costruzioni esistenti in muratura & costituita da edifici a tipologia monumentale:
palazzi, ville ed altre strutture con pareti di spina ed orizzontamenti intermedi (tipologie analoghe alla
tradizionale tipologia di 'edificio’ relativo all'edilizia non tutelata). Per tali costruzioni, le norme specifiche (Circ. 26
2.12.2010 Min. BB.CC., §5.4.2) prevedono un metodo di verifica semplificato, pur tridimensionale, ai fini del
quale & consentita una modellazione che puo prescindere dai collegamenti rigidi negli angoli e nelle intersezioni
degli allineamenti.

PC.E esegue tale analisi per modelli gestiti per interpiani; cio significa che ogni interpiano riceve i carichi dal piano
sovrastante solo in base alle incidenze geometriche delle pareti superiori (e non anche secondo i vincolamenti
interni, come avviene nei modelli globali 3D di PC.E) e la sua analisi strutturale, sotto le azioni statiche e sismiche,
viene condotta indipendentemente dagli altri piani.

La metodologia descritta nel riferimento normativo richiede che siano noti gli sforzi di compressione su ogni singola
parete, relativamente alla combinazione di carichi verticali agenti in fase sismica (cfr. (5.9)), in modo che sia
determinabile la resistenza a taglio della parete stessa. Cio richiede che il modello per interpiani sia comunque
stato processato in analisi sismica statica lineare. Il metodo descritto quindi appare come un metodo semplificato
che pero richiede la precedente esecuzione di un'analisi sismica complessiva, pur in un modello per interpiani.

In alternativa, la tensione normale agente in ogni parete potrebbe essere stimata con calcoli manuali o addirittura
ignorata, a favore di sicurezza, considerando una resistenza a taglio pari al valore assunto in assenza di carico
verticale: & evidente tuttavia che le possibilita offerte dallo strumento informatico rendono tali approssimazioni
inappropriate.

In definitiva, quando si opera nell'ambito dei modelli meccanici semplificati (LV1), il giudizio sulla capacita sismica
della struttura monumentale si puo trarre dai risultati del metodo semplificato, e I'analisi complessiva (eseguita
prima della verifica semplificata) resta finalizzata solo alla corretta valutazione delle tensioni normali in fase
sismica e alla definizione delle coordinate del centro delle rigidezze.

Secondo il testo normativo citato (Circ. 26 2.12.2010 Min. BB.CC., §5.4.2; cfr. anche esempio applicativo in
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Approfondimenti, §3), & possibile fare riferimento a due meccanismi di collasso ricorrenti nel caso dei palazzi:

- collasso uniforme, che coinvolge la totalita dell'edificio (a questa tipologia di collasso & dedicato esplicitamente il
paragrafo §5.4.2);

- collasso di un interpiano debole (tale modalita, gia presente nella versione precedente delle Linee Guida
[Direttiva P.C.M. 12.10.2007], € comunque considerata nell'ambito dell'esempio applicativo svolto in §3 negli
Approfondimenti. Per la generalita dei casi, la verifica in PC.E viene sempre svolta considerando entrambe le
modalita di collasso).

Con riferimento a SLV, la 'capacita' dell'edificio pu0 essere rappresentata con I'ordinata dello spettro di risposta
corrispondente alla forza di taglio sostenibile. In (5.1) si fornisce I'espressione dello spettro elastico, e nei paragrafi
seguenti la modalita con cui 'accelerazione viene correlata alla formulazione dello spettro. In PC.E,
equivalentemente, si fa riferimento allo spettro di progetto in termini di accelerazione.

Noto il taglio resistente Fsy, per una data direzione (X o Y), per una data modalita di collasso ipotizzata (uniforme
o piano debole) e ad un dato piano, I'ordinata dello spettro di progetto € pari a:

Sa,stv = Fsiv / (6% M)

dove la massa partecipante al moto dinamico M* ¢ definita attraverso il parametro: 'frazione di massa
partecipante' e* = M*/M, con M massa totale dell'edificio.

In base alla formulazione dell'azione sismica secondo il D.M.14.1.2008 (tramite reticolo dove sono correlati i valori
dei periodi di ritorno Ty e dei parametri di spettro aq, F, € Tc*), mediante un procedimento iterativo si potra
determinare il periodo di ritorno sostenibile, ossia il valore di Tk cui corrisponde la capacita calcolata: Sy siy.
Ripetendo tale calcolo per le due direzioni di riferimento (X e Y), per le due modalita di collasso possibili (uniforme
o piano debole) e per ogni piano, & cosi possibile individuare il massimo periodo di ritorno, corrispondente alla
massima accelerazione sostenibile (Pga), definendo anche un indicatore di rischio come rapporto fra capacita e
domanda. La formulazione dello spettro di risposta elastico e di progetto per SLV, adottata in PC.E, & esattamente
quella riportata in §3.2.3.2.1, §3.2.3.5 del D.M. 14.1.2008; con riferimento alle relazioni (5.2) delle Linee Guida,
anche per i periodi minori di Tz e per quelli maggiori di Tp si utilizzano le espressioni complete dello spettro
(3.2.4), in modo del tutto analogo a qualunque progettazione strutturale tramite spettri di risposta.

Il periodo fondamentale dell'edificio, da utilizzare nello spettro di risposta, pud essere calcolato in via semplificata
tramite la relazione (7.3.5) (§7.3.3.2).

Per esprimere la relazione: Sy sv = Fsiy / (€* M) per ognuna delle due modalita di collasso considerate, nonché per
ogni piano e per le due direzioni X e Y, si opera secondo i seguenti criteri.

La frazione di massa partecipante e* risulta definita dall'ipotesi sul modo di collasso identificato con lo
spostamento ®; del piano i-esimo. L'espressione generale della frazione di massa partecipante € data dalla (5.10):

(E_‘m;bj)‘
o ,\-lzrmgpf

Se le masse sono tutte uguali (m; = m per ogni piano; M = Niin), I'espressione generale della frazione di massa
partecipante assume la forma della (5.12):

e* =—(2\¢11 j
N3¢

Meode di collasso "uniforme™ Modeo di collasso per piano 'debole’

thN:L‘ 1

hi by / / T
iane "i’
R / / hry i Py

h

— - —

(in entrambi i casi, il vettore
spostamento del modo di collasso
& normalizzate ad 1 in semmita)

Fig. 1

Ai fini del collasso 'uniforme' (fig. 1), che investe cioé le strutture dell'edificio nel suo complesso, il modo di
collasso viene approssimato da una legge lineare, con normalizzazione ad 1 in sommita.

In tal caso: ®; = hy/hy, le sommatorie sono estese da 1 a N (perché tutte le masse di piano sono coinvolte dal
moto), e le espressioni della frazione di massa partecipante diventano:

- in generale:

e* = [zm;(h/ hy)]1?/[M*z(mj(hj/hy) )] =e*=(Zmjh)?/[M*z(m;h?)]

- nel caso di masse tutte uguali:

e* = (z(h;/hy) 2/ IN*Z((hj/hy)?)]=e*=(zh)?/[N*Z(h?)]
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- se inoltre tutte le altezze di interpiano sono uguali ad h: hj= j*h, hN = N*h, si ha:
e* = (2j)?/IN*z ()]

ed essendo:

() = N*(N+1)/2; 2(j%) = (N/6) * (N+1) * (2N+1)

segue:

e* = [N * (N+1) / 212/ [N* (N / 6) * (N+1) * (2N+1)] = (3/2) * (N+1)/(2N+1)

Questa formula di e* & espressa nel testo normativo in modo approssimato dalla (5.14):

e* = 0.75 + 0.25 N*7°

In pratica: per il collasso 'uniforme’, nella generalita dei casi, senza necessita di calcolare la forma di collasso, &
possibile formulare e* considerando che i diversi piani abbiano massa e altezza di interpiano diverse. In PC.E si
adotta pertanto I'espressione:

e*x = (Zmjh;) 2/ [M * 2 (m; h?)]

formula di cui la (5.14) rappresenta un'approssimazione per il caso di masse e altezze di interpiano costanti.

Nel caso di collasso del piano debole (indicato con 'i": 1<i<N), le sommatorie che definiscono la massa partecipante
si estendono dal piano i al piano N (per gli i-1 piani sottostanti la deformata di collasso & nulla), e lo spostamento
normalizzato in sommita risulta pari a 1 per il piano i ed i sovrastanti. Pertanto si ha:

- in generale:

eX = (Snm®) %/ [M*Z y(m &)= (Enm)?/[M*Zn(m)] = (Ewm) /M

(con M massa totale dell'edificio, relativa cioé a tutti i pianida1laN: M = £; ym;)

- nel caso di masse tutte uguali, si ottiene la formula semplificata:

e* = [N-(k-1)]/ N = (N+1-k)/N

In pratica: per il collasso per piano debole, nella generalita dei casi, & possibile formulare e* considerando che i
diversi piani abbiano massa diversa. In PC.E si adotta pertanto I'espressione:

e* = (Z,nm) /M

formula di cui la e*=(N+1-k)/N rappresenta la semplificazione per il caso di masse costanti.

Il taglio resistente Fg, y per il piano i-esimo, in una data direzione (X o Y) e secondo uno dei due modi di
collasso, & fornito dalla somma dei tagli resistenti di tutti i piani sovrastanti incluso lo stesso piano di verifica. Con
riferimento alla direzione X, si ha:

=
nEaC ATy

F:«l.\-"m = ﬁLK;

dove:

K = coefficiente che considera I'omogeneita di rigidezza e resistenza dei maschi murari, valutato secondo la (5.8):
Nuw ) AL

jg =1-02,] Z,-‘ ™ 1208
VoA

&« = coefficiente legato al tipo di rottura, posto pari a 0.8 nell'ipotesi di maggiore probabilita di collasso per
pressoflessione, pari a 1.0 se invece risulta determinante il comportamento a taglio;
{x = coefficiente legato alla resistenza delle fasce murarie di piano poste nella direzione considerata;
A,; = area di calcolo della parete per analisi in direzione X. Le pareti con piano medio parallelo agli assi di
riferimento, orientate cioé secondo X o secondo Y, hanno nulla I'area nella direzione ortogonale al piano medio.
Pareti oblique in pianta hanno invece valori non nulli per entrambe le aree: conformemente a quanto indicato nelle
Linee Guida, per la verifica in direzione X PC.E considera i pannelli il cui piano medio ha inclinazione a compresa
tra +45° e -45° ai quali attribuisce un'area efficace ridotta del coefficiente cosa; per la verifica in direzione Y si
procede analogamente con a compresa fra 45° e 135°;
A, 14i = taglio resistente di riferimento per il piano i-esimo. Questo taglio di piano € fornito dalla sommatoria dei
contributi (A *14i) €ssendo k I'indice delle pareti del piano; analogamente, per la direzione Y, il taglio € dato dalla
somma dei contributi (Aik*Tqik);
Bxi = coefficiente di irregolarita in pianta definito dalla (5.7):
e d A

S [ERSEE L S
P Zk(}’k *Yc.)zA.n,k
K; = coefficiente indipendente dalla direzione X/Y, dato dal rapporto tra la risultante delle forze sismiche fino al
piano i-esimo incluso, e la forza sismica totale. Analogamente alla frazione di massa partecipante, il coefficiente k;
deriva dalla forma modale scelta, rappresentata dal vettore spostamento ® normalizzato al valore unitario in
sommita (5.11):

I E-ijq’j

dove m; & la massa e ®; lo spostamento orizzontale del piano j-esimo.
Per il collasso uniforme:
®; = hy/hy, e le espressioni del coefficiente k; diventano:
- in generale:
Ki = [Zinmy (hj/ hy)]/ [Znmy (hy/ hy)] = e* = (Zi,vmy hy) / (21,0 My hy)

<1.25
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- nel caso di masse tutte uguali:

Ki = (Zinhy) / (Zy,n by)

- se inoltre tutte le altezze di interpiano sono uguali ad h: hj= j*h, hN = N*h, si ha:

K= (Snd) / (Zand) = 1- [0 (-1) 1/ [N * (N+1) ]

(cfr. (5.15)).

Per il collasso per piano debole 'i', k; assume valore unitario: al denominatore, infatti, gli spostamenti ®; per j<i (i
piani sottostanti al piano debole) sono supposti nulli, e quindi le sommatorie a numeratore e denominatore
vengono a coincidere.

Per quanto riguarda il taglio resistente di ogni singola parete € calcolato secondo la formula della resistenza a
taglio per fessurazione diagonale (5.4):

—_——
| Gy

= | L
T4 _Tod“l\1+

1.57¢4

dove:

1,4 = valore di calcolo della resistenza a taglio di riferimento (=resistenza a taglio puro, cioé in assenza di sforzo
normale) per fessurazione diagonale = (1, / yw / Fc), essendo:

1, = resistenza media a taglio della muratura (Tab. C8A.2.1);

0, = tensione normale media, riferita all'area totale della sezione.

Secondo §C8.7.1.5, i valori di calcolo delle resistenze sono ottenuti dividendo i valori medi per i rispettivi fattori di
confidenza Fc e per il coefficiente parziale di sicurezza sui materiali yy (il metodo di verifica semplificata proposto
non € un'analisi non lineare, in quanto non prevede redistribuzioni dei tagli sismici, e quindi si adotta la stessa
metodologia di calcolo dell'analisi lineare, che prevede I'applicazione di yv).

Il Fattore di Confidenza F. (§8.5.4, §C.8.7.1.5, Tab.C8A.1), specificato in input nei Parametri di Calcolo, assume
normalmente i valori 1.35, 1.20, 1.00 in corrispondenza rispettivamente dei livelli di conoscenza LC1,LC2,LC3 (si
osservi che dal livello di conoscenza dipende anche il valore adottato per 1,).

I valori medi delle resistenze sono definiti in base alla tipologia della muratura e ad opportuni fattori correttivi
riguardanti le caratteristiche dell'organizzazione strutturale e degli eventuali interventi (§C8A.2, Tab.C8A.2.1).

Simbologia adottata dal software PC.E (risultati verifica sismica semplificata per palazzi e ville):

Parametri relativi alle pareti

N. = numero della parete (sono elencate le sole pareti murarie verticali di controvento, cioé reagenti ad azioni
sismiche orizzontali)

G.X, G.Y = coordinate in pianta del baricentro della sezione trasversale della parete

Area X, Area Y = area di calcolo della parete per analisi in direzione X e in direzione Y

sigma,0 = g, = tensione normale media riferita all'intera sezione. A favore di sicurezza, la tensione normale viene
valutata nella sezione di sommita della luce deformabile, e corrisponde allo sforzo normale agente sulla parete in
condizioni sismiche (cioé con carichi verticali determinati dai permanenti pil la quota parte Y, dei variabili),
calcolato durante la risoluzione sismica statica lineare della struttura (risoluzione che nell'analisi di PC.E precede la
verifica sismica semplificata per palazzi e ville)

tau,0d, tau,d = 1,4, T4 = valori di calcolo (o: di progetto) per la resistenza a taglio, come sopra indicato

Parametri relativi ai piani

(prima tabella: parametri di calcolo per la verifica in direzione X, Y)

N. = numero del piano

n°par = numero di pareti di controvento del piano

n°snelle = numero di pareti di controvento snelle, aventi cioé rapporto [altezza (=luce deformabile) / base]
maggiore della snellezza di riferimento indicata nei Parametri di Calcolo di PC.E, in: Muratura(2), Verifiche di
Resistenza, PressoFlessione Complanare (§7.8.2.2.1)

Ax, Ay = area resistente a taglio delle pareti del piano, rispettivamente per analisi X e per analisi Y

YR, xR = coordinate del centro delle rigidezze (nel testo normativo di riferimento sono indicate con y¢, x¢). In caso
di piano flessibile, il centro delle rigidezze & ignorato e le coordinate sono poste uguali a zero. Le rigidezze alla
traslazione delle pareti sono valutate in condizioni sismiche, tenendo quindi conto di eventuali rigidezze fessurate
(definite come: '% di K elastica' nei Dati Aste)

ey, ex = eccentricita del baricentro delle masse sismiche rispetto al centro delle rigidezze. In caso di piano
flessibile, il parametro € ignorato e viene annullato

dy, dx = distanza tra centro delle rigidezze e parete in direzione rispettivamente X o Y pill esterna. In caso di
piano flessibile, il parametro & ignorato e viene annullato

beta,X - Y = coefficiente By, Byi di irregolarita in pianta (5.7). In caso di piano flessibile, il coefficiente B & posto
parial

mi, X - Y = coefficiente i, Hyi che considera I'omogeneita di rigidezza e resistenza dei maschi murari (5.8).
csi, X - Y = coefficiente &;, &, legato al tipo di rottura, posto pari a 0.8 nell'ipotesi di maggiore probabilita di
collasso per pressoflessione, pari a 1.0 se invece risulta determinante il comportamento a taglio. Attribuendo la
maggior debolezza a pressoflessione alle pareti snelle, PC.E adotta il valore 0.8 qualora i maschi snelli siano
maggioranza nell'insieme delle pareti di controvento, 1.0 altrimenti
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zX, zY = coefficiente {y, ¢, legato alla resistenza delle fasce murarie di piano poste nella direzione considerata.
Tale coefficiente, uguale per tutti i piani dell'edificio, vale 1 nel caso di fasce resistenti (rottura dei maschi murari
verticali), mentre pud assumere un valore minore (fino a 0.8) nel caso di fasce deboli, non in grado di bloccare la
rotazione alle estremita dei maschi murari. PC.E attribuisce il valore minimo (0.8) qualora per almeno un maschio
murario, orientato nella direzione considerata, sia libera la rotazione nei piani verticali del nodo di sommita.
Qualora per tutto I'edificio sia stato adottato lo schema shear-type (nodi liberi di traslare ma con rotazioni
impedite), { vale 1

k = coefficiente «;, relativo al modo di collasso uniforme (per il modo di collasso per piano debole: k;=1 per ogni
piano), caratteristico del piano i-esimo ed indipendente dalla direzione X/Y. Questo coefficiente rappresenta il
rapporto tra la risultante delle forze sismiche fino al piano i-esimo incluso, e la forza sismica totale

Ax*(tau)d, Ay*(tau)d = taglio resistente complessivo del piano i-esimo non affetto dai coefficienti correttivi B, y,
&, ¢, k. Questo taglio di riferimento & fornito dalla sommatoria dei contributi (A*tqik) per la direzione X, e
(Ayik*14ik) perla Y, essendo k l'indice delle pareti del piano

(seconda tabella: parametri calcolati per la verifica)

N. = numero del piano

Peso sism. = peso sismico del piano i-esimo, corrispondente alle masse sismiche: Gy + Z 1,iQy. Il peso sismico
viene determinato nel corso dell'analisi sismica statica lineare preliminare.

H = altezza del piano rispetto alle fondazioni (eventualmente depurata della quota sismica di riferimento per il
calcolo delle forze sismiche, se specificata non nulla nei Parametri di Calcolo, Sismica(2))

e*, unif = frazione di massa partecipante secondo il modo di collasso uniforme (per tale modo di collasso, e*
assume un unico valore per I'edificio nel suo complesso, e quindi & un parametro uguale per tutti i piani), calcolata
secondo la relazione:

e* = (Zm;h)?/[M*z(mh?)]

F,SLV,unif.X - Y = resistenza a taglio del singolo piano per modo di collasso uniforme, in direzione X e Y (5.3)
Sd,SLV,unif.X - Y = ordinata dello spettro di risposta di progetto per modo di collasso uniforme, in direzione X e
Y.

In analogia con (5.1): Sq,siv = Fsiv,unif / (€% unie M)

e*,deb = frazione di massa partecipante secondo il modo di collasso per piano debole. Per tale modo di collasso,
e* assume un valore diverso per ogni piano, ed & calcolata secondo la relazione:

e* = (I,ymy) / M, per il collasso per piano i-esimo debole

F,SLV,deb.X - Y = resistenza a taglio del singolo piano per modo di collasso per piano debole, in direzione X e Y
(5.3)

Sd,SLV,deb.X - Y = ordinata dello spettro di risposta di progetto per modo di collasso per piano debole, in
direzione X e Y.

In analogia con (51) Sd,SLV = FSLV,deb/ (e*deb M)

Risultati della verifica di sicurezza

Considerando tutti i piani, i due modi di collasso uniforme e per piano debole, e le due direzioni X e Y, si identifica
la capacita dell'edificio con la situazione piu sfavorevole (minore accelerazione sostenibile). Tale configurazione &
caratterizzata dai seguenti parametri.

Collasso: tipo = uniforme o per piano debole, piano, direzione = X0 Y

Spettro di progetto (Sd,SLV): domanda, capacita = capacita (definita da Sd,SLV ricavato in analogia con
(5.1)), e domanda in termini di spettro di progetto

PGA: domanda, capacita = la capacita in termini di PGA ¢ I'accelerazione al suolo (su suolo rigido oppure
contenente gli effetti di sito rappresentati dal fattore di suolo S, secondo quanto specificato) che porta al
raggiungimento del collasso (stato limite ultimo SLV), definibile anche come accelerazione sostenibile allo stato
limite ultimo. Questa accelerazione deve essere confrontata con la domanda (parametro sismico ag in input per
SLV).

TR: domanda, capacita = analogamente alla PGA, si definiscono la domanda e la capacita in termini di TR
Indicatore di Rischio allo stato limite SLV: in termini di PGA (IRpga), € di TR (IRR) = il rapporto fra PGA
sostenibile e ag in input fornisce l'indicatore di rischio sismico in termini di PGA, cioe in definitiva il coefficiente di
sicurezza: se superiore a 1.000, indica che I'edificio € in grado di sostenere il terremoto di progetto senza
raggiungere lo stato limite ultimo. Analogamente ad IRpg,, Si definisce I'indicatore di rischio sismico in termini del
periodo di ritorno TR: IRk. I due indicatori, in generale, assumono valori distinti a causa della relazione non lineare
che li lega, ma risultano contemporaneamente entrambi >= 1 (verifica soddisfatta) o < 1 (verifica non soddisfatta)

VERI FI CA SI SM CA (LV1) PER PALAZZI E VILLE

[Linee Guida Min.BB.CC. Circ.26 del 2.12.2010, 8§5.4 .2 - Esempi Applicativi §3.1]
Fattore di struttura g = 2.800
Periodo fondamentale T: in direzione X (sec) = 0.12 2
- in direzione Y (sec) = 0.122
Per la valutazione della resistenza a taglio di pro getto (tau,0)d:
Coefficiente parziale di sicurezza dei materiali y,M: in analisi sismica [§7.8.1.1] = 2.00

Livello di Conoscenza: LC2
Fattore di confidenza = 1.20
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Numero di piani dell'edificio = 3
Edificio regolare in altezza

Peso sismico totale W (kgf): P = M*g = (Gk + > Y2i Qki) = 400467
PARETI mnurarie di controvento: Paranetri di calcolo

| N.] GX | G.Y |AreaX|AreaY |sigma,0 | tau,0d | tau,d |
I [ m | (m2) | (kgflcm”2) I
| 1| 0.300] 0.200] 0.240| | 5.32 | 0.15| 0.73]
| 3| 3.725| 0.200] 0.500| | 5.32 | 0.15| 0.73]
| 6 ] 7.575] 0.200] 0.580] | 3.54 | 0.15| 0.60]
| 9 | 10.000] 0.200] 0.400| | 2.55 | 0.15| 0.52]
|12 | 0.900| 3.800| 0.720| | 6.27 | 0.15| 0.79]
|14 | 6.975| 3.800| 0.940| | 4.65 | 0.15| 0.69]
|17 | 10.025] 3.800] 0.380] | 3.40 | 0.15| 0.59]
|20 | 0.900] 9.600] 0.720] | 2.77 | 0.15| 054
|22 | 4.200] 9.600| 1.120] | 2.65 | 0.15| 053]
|25 | 7.425| 9.600| 0.820| | 1.98 | 0.15| 0.46]|
|28 | 9.475| 9.600| 0.820| | 1.25 | 0.15| 0.38]
|30 | 0.200] 0.325]| | 0.260] 2.71 | 0.15| 053]
|32 | 0.200] 4.200]| | 0.800] 2.08 | 0.15]| 0.47]
|35 | 0.200| 8.100] | 1.360] 1.51 | 0.15| 0.41]
|38 | 7.250| 1.125] | 0.900] 1.58 | 0.15| 0.42]
| 40 | 7.250] 3.375]| | 0.900] 1.96 | 0.15| 0.46|
|42 | 7.250] 7.750]| | 1.640] 2.06 | 0.15]| 0.47]
| 45 | 10.300| 0.450] | 0.360] 3.06 | 0.15| 0.56|
| 47 | 10.300| 4.625]| | 1.380] 2.66 | 0.15| 0.53]
| 50 | 10.300] 8.075] | 1.380] 1.67 | 0.15]| 0.43]
|63 | 1.275] 0.150| 0.765] | 1.29 | 0.15| 0.38]
|64 | 3.825| 0.150| 0.765| | 1.86 | 0.15| 0.45]
|65 | 7.350] 0.150| 0.630| | 144 | 0.15| 0.40]
|66 | 9.450| 0.150| 0.630] | 0.94 | 0.15| 0.34]
|67 | 1.050| 3.850| 0.630] | 2.48 | 0.15| 0.51]
|68 | 3.150| 3.850| 0.630| | 3.34 | 0.15| 0.59]
|69 | 6.675| 3.850| 0.765| | 2.90 | 0.15| 0.55]
| 70 | 9.925| 3.850| 0.345] | 2.44 | 0.15| 0.51]
|71 | 0.875] 9.650| 0.525] | 2.59 | 0.15| 052]
|72 | 4.150] 9.650| 0.720] | 2.66 | 0.15| 053]
| 73 | 7.450] 9.650| 0.540| | 2.19 | 0.15| 0.48]
| 74 | 10.175] 9.650| 0.195] | 1.85 | 0.15| 0.45]
|75 | 0.150] 0.775] | 0.465| 1.05 | 0.15| 0.35]
|76 | 0.150] 4.025]| | 0.765] 1.03 | 0.15| 0.35]
| 77 | 0.150| 7.950]| | 1.110] 0.96 | 0.15| 0.34]
| 78 | 7.300] 1.325 | 0.795] 1.80 | 0.15| 0.44]
|79 | 7.300] 3.825]| | 0.225] 1.98 | 0.15| 0.46|
|80 | 7.300] 7.600] | 1.320] 1.73 | 0.15]| 0.44|
|81 | 10.350| 0.650| | 0.390] 1.85 | 0.15| 0.45]
| 82 | 10.350| 4.325] | 1.095] 1.79 | 0.15| 0.44]
| 83 | 10.350] 7.975] | 1.095] 1.23 | 0.15]| 0.38]
|95 | 1.275] 0.150| 0.765| | 0.36 | 0.15| 0.24]
|96 | 3.825| 0.150| 0.765| | 0.71 | 0.15| 0.30]
|97 | 7.350] 0.150| 0.630| | 0.49 | 0.15| 0.26]
|98 | 9.450| 0.150| 0.630] | 0.18 | 0.15| 0.20]
|99 | 1.050| 3.850| 0.630] | 0.92 | 0.15]| 0.33]
| 100| 3.150] 3.850| 0.630] | 1.40 | 0.15| 0.40]
|101| 6.675] 3.850] 0.765| | 0.88 | 0.15| 0.33]
| 102 | 9.225| 3.850| 0.765] | 0.50 | 0.15]| 0.26]
| 103| 0.875| 9.650| 0.525] | 1.11 | 0.15| 0.36]
| 104 | 4.150] 9.650| 0.720] | 1.19 | 0.15| 0.37]
| 105| 7.450] 9.650| 0.540| | 0.91 | 0.15| 0.33]
| 106 | 10.175] 9.650] 0.195] | 0.69 | 0.15| 0.30]
| 107 | 0.150] 0.775] | 0.465| 0.34 | 0.15]| 0.23]
| 108 | 0.150] 4.025] | 0.765 0.33 | 0.15]| 0.23]
| 109 | 0.150| 7.950] | 1.110] 0.29 | 0.15| 0.22]
| 110| 7.300| 1.325] | 0.795| 0.70 | 0.15| 0.30]
|111] 7.300] 3.825] | 0.225] 0.88 | 0.15]| 0.33]
| 112 ] 7.300] 7.600] | 1.320] 0.66 | 0.15| 0.29]
| 113 | 10.350] 0.650| | 0.390] 0.74 | 0.15| 0.31]
| 114 | 10.350] 4.325| | 1.095| 0.66 | 0.15| 0.29]
| 115 | 10.350| 7.975]| | 1.095] 0.32 | 0.15]| 0.23]
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| ANl : Paranetri di calcolo per verifica in direzione X

[ (m2)]

P

| N.|n°par.|n°snelle] Ax | yR | ey |
[ (m)

|

I

I

1]11| 2 | 7.240] 6.014] 1.263]
2112 | 1 | 7.140] 4.304] 0.422
3112 1 | 7.560] 4.291] 0.518]

dy |beta,X| mi,X|csi,X|zeta,X] k |A
[ A (CLuB]

5.814] 1.250 | 0.923 | 1.000 | 1.000 | 0.589 |
5.346] 1.153 | 0.944 | 1.000 | 1.000 | 0.707 |
5.359] 1.199 | 0.951 | 1.000 | 1.000 | 0.450 |

| ANl : Paranetri di calcolo per verifica in direzione Y

[ T m2)] (m)

[9 ] 2
91
911

| 8.980| 6.130 1.263|
| 7.260] 5.742] 0.422|
| 7.260] 5.746] 0.518|

WN -

P
| N.|n°par.|n°snelle] Ay | xR | ex |
I
|
I
I
I
I

PI ANl : Paranetri calcolati per la verifica
| N.|Pesosism.| H | e*| F,SLV,X | F,SLV,

dx |beta,Y| miY|csiY |zeta,)Y] k |A
[ N A (CLuB]
5.814| 1.240|0.909 | 1.000 | 1.000 | 0.589 |

5.346] 1.074 | 0.911]1.000 | 1.000 | 0.707 |
5.359] 1.097 | 0.911 | 1.000 | 1.000 | 0.450 |

Y 1Sd,SLV,X|Sd,SLV,Y| e*| F,SLV,X | F,SLV,Y

| | (kgf) | (m)|unif] unif. (kgf) | unif. (@) |deb.  deb. (kgf)
|
i 1| 150294 3.300/0.848| 132691 122 076| 0.391] 0.359|1.000] 77165 71115
| 2 | 135364|6.600[0.848| 79868| 70 270| 0.235] 0.207|0.625] 46049 40599
| 3| 114809 9.900[0.848| 40586| 35 383| 0.119] 0.1040.287| 18262 15921
RI SULTATI della Verifica di sicurezza
Tipo di collasso: uniforme, al piano: 3, in direzio neyY
Spettro di progetto (Sd,SLV): domanda =0.2 g
capacita = 0.104 g
PGA (su suolo rigido): domanda (PGA,DLV) =0.188 g
capacita (PGA,CLV) = 0.099 g
Periodo di ritorno (anni) TR: domanda (TR,DLV) =4 75
capacita (TR,CLV) =8 6

Indicatori di Rischio Sismico (I.R.):
- in termini di PGA: (PGA,CLV / PGA,DLV) =0.099 g /0.188 g = 0.527
-in termini di TR : (TR,CLV / TR,DLV) =86 / 475 = 0.181
Verifica NON soddi sfatta
Appendi ce: Rigidezze delle pareti e Centro delle Rigidezze

R G DEZZE (kgf/m

Rigidezze degli elementi verticali valutate in c ondizioni sismiche,

tenendo quindi conto di eventuali rigidezze fess urate

(definite come: '% di K elastica' nei Dati Aste)
| N.|Tip.Jp.no] GX | GY | KX | KY | KY*X | KX*Y |
IIII(m)I(m)I I I I I .

|

| 2 |M|1] 0.300] 0.200] 880967| 109605| 32882 176193|
| 3|M|1] 3.725 0.200] 4383117| 228343| 850578 876623|
| 6 |[M|1]| 7.575 0.200| 5691962| 264878| 2006451 1138392|
| 9 |M |1 ]| 10.000] 0.200] 2842105| 182674| 1826740| 568421|
|12 |M |1 ] 0.900] 3.800] 8042084 328814| 295933|  30559918|
|14 |M |1 ] 6.975] 3.800] 11738290| 429285| 2994263|  44605500|
|17 |M |1 | 10.025| 3.800| 2554739| 173541 1739749| 9708008|
|20 |[M |1 ] 0.900] 9.600] 8042084 328814| 295933|  77204008|
|22 |[M |1 ] 4.200] 9.600] 14714598| 511489| 2148254| 141260144|
|25 |M |1 | 7.425] 9.600] 9727989| 374483| 2780536] 93388696|
|28 |[M |1 ] 9.475] 9.600] 4334518| 374483| 3548227] 41611376|
|30 |[M |1 ] 0.200] 0.325] 118738| 1074425] 214885| 38590|
|32 |[M |1 ] 0.200] 4.200] 365349| 9391305| 1878261 1534466|
|35 |M |1 ] 0.200] 8.100] 621093| 18611156| 3722231 5030854
|38 |[M |1 ] 7.250] 1.125] 411018| 5121540 37131164| 462395|
|40 |M |1 | 7.250] 3.375] 411018| 11070304 80259704| 1387186|
|42 |M |1 | 7.250] 7.750] 748965| 23074798 167292288| 5804479|
|45 |M |1 ] 10.300| 0.450| 164407| 2276808| 23451122 73983|
|47 |M |1 ] 10.300| 4.625| 630227| 18932620 195005984| 2914800|
|50 |M |1 | 10.300| 8.075] 630227| 10003167| 103032624| 5089083|
|63 |M |2 | 1.275] 0.200] 4746464 200934| 256191| 949293
|64 |M |2 | 3.825] 0.200] 9800368| 200934| 768573 1960074|
|65 |M |2 | 7.350] 0.200] 7548209| 165475| 1216241| 1509642|
|66 |M |2 | 9.450] 0.200] 3397078| 165475| 1563739| 679416|
|67 |M |2 | 1.050] 3.800] 3397078| 165475| 173749  12908896|
|68 |M |2 | 3.150] 3.800] 7548209| 165475| 521246|  28683194|

x*(tau)d |

(kgf) |
42130]
33955|
23039|

y*(tau)d |
(kgf) |

41605
29075
19174|

|Sd,SLV,X|Sd,SLV, Y|
| deb. (g) |

| 0.193] 0.178 |

| 0.184] 0.162 |

| 0159 0.139 |
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6.675|
9.925|
0.875|
4.150|
7.450)|
10.175
0.200]
0.200]
0.200]

| 3.800]
|

|

|

|

|

|

|

|

| 7.250|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

3.800]
9.600]
9.600]
9.600]
9.600]
0.775
4.025|
7.950]
1.325]
3.825]
7.600]
0.650]
4.325]
7.975|
0.200]
0.200]
0.200]
0.200]
3.800]
3.800]
3.800]
3.800]
9.600]

7.250|
7.250|
10.300]
10.300]
10.300]
1.275|
3.825|
7.350]|
9.450)
1.050]|
3.150]
6.675]|
9.225]
0.875|
4.150| 9.600]
7.450] 9.600]
10.175| 9.600]
0.200| 0.775
0.200| 4.025|
0.200| 7.950]|
7.250] 1.325|
7.250] 3.825|
7.250] 7.600]
10.300| 0.650]
10.300| 4.325|
10.300| 7.975|

PRRPRPRPPPEPEPRPRPEPEPPERPREROOOEOOMOO0O0ONNSNNNSNNSNSNSNOD
PRPRPRPRPPOO0OO0O0000000WONOUWRNRPRPOOONOURWNERE OO

OhrWNRFRPOOO~NOUOBRAWNEO

9800368
2812256
5778494
9053558
6031563
805819
122136
200934
291551|
208814]
59098
346709)
102437|
287611|
287611]
4746464
9800369
7548210
3397078
3397078
7548210
9800369
4746464
5778495
9053559
6031564
805819
122136
200934
291551]
208814]
59098
346710|
102437|
287611|
287611]

Rigidezze totali di piano [S()=

200934
90617
137896|
189114|
141836|
51218
4769292
9800368
15400094
10295958
1134336
18725316
3529492
15160591
8112521
200934
200934
165475|
165475|
165475|
165475|
200934
200934|
137896|
189114|
141836|
51218
4769293
9800369
15400096
10295959
1134336
18725318
3529493
15160593
8112522

1341235
899374
120659
784823
1056678
521143
953858
1960074
3080019
74645696
8223936
135758528|
36353768|
156154096
83558968|
256191
768573
1216241
1563739
173749)
521246
1341235
1853616
120659)
784823
1056678
521143
953859
1960074
3080019
74645704
8223936
135758560]
36353780)
156154112]
83558976

37241396|

10686573|

55473544
86914160|
57903008|
7735863
94655
808759
2317831
276679
226050
2634988
66584
1243918
2293698
949293
1960074
1509642
679416
12908896
28683198|
37241400
18036562|
55473556]
86914168|
57903016|
7735863
94655|
808759
2317831
276679
226050
2634996
66584|
1243918
2293698

2()]

e Centro delle rigidezze R (m): R.X=S(KY*X)/S(KY

[p-no| S(KX) | S(KY) | S(KY*X) |

|

1| 77053504 102862496 630507776
|2 | 72626360] 88803352 509912608
|3 | 74560576 88913680 510866912

), R.Y=S(KX*Y)/S(KX)

S(KX*Y) | RX | RY |
|

I
463433088| 6.130| 6.014]
312608192 5.742| 4.304|
319958304 5.746| 4.291]
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1.6. INPUT DIRETTO DA DXF IN PC.E

L'edificio esaminato nei paragrafi precedenti viene ora direttamente importato da DXF in PC.E, evitando il
passaggio intermedio da PC.M. La semplificazione della procedura di input da DXF richiede una successiva
revisione di alcuni aspetti in ambiente PC.E, ma in generale € possibile constatare che una buona schematizzazione
in DXF rende agevole il completamento dati in PC.E e nel suo insieme tutta la procedura acquista efficienza.

Allo scopo, il file: Tutorial_1_2012.dxf presente in Pcm\Progetti € stato copiato nel file Tutorial_2_2012.dxf nella
medesima cartella (Pcm\Progetti: in essa devono risiedere in ogni caso i files DXF per I'input, anche se I'input
avviene in PC.E).

Si chiuda PC.M se aperto; si esegua dal menu File di PC.E I'input da file DXF; si selezioni il file Tutorial_2_2012.dxf.
La procedura € analoga alla lettura del DXF in PC.M; stavolta, si abbia cura effettivamente di specificare nella
tabella proposta durante l'input I'altezza dei piani pari a 3.30 e quella delle fasce paria 1.30 m.

Si ottiene la struttura a telaio equivalente illustrata nella seguente immagine:

=F PCE 2012.01.0: Tutorial_2_2012 { 03/10/2011 - 16.14.05 } ==
Ble Modfica Esequi Opeioni Finestra Marual Wormatiys  Ubilitd 2
NACEESFTIAY W IED BB ol e L HBT O %  [vde = |[ ANALISI SEWPLIICATE | ‘
SEHE oo kREE ZEE hiss EEEAE = = B BE HeEes LB |
. =Bl L. o | bl b
 Piano Orizzontele #/50[2 =] aaea 4] v 1 o5 [2=] » [p=] oo [X=] 0 [v=] on v ] =
= =
e Materal [Fiano 1 731 = Tincloga &
o ] ‘ ‘ | — i j - e
i 11867 I I 74 1 I 1183 3 120 i &
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w
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[z el 7 = T
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¥ = f: e \ I A I 77 o 0
N {52t G I Y T [ TR
= L
i Ll
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= +
(o] ; i
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L %
o = 4 it
s
22 e | 1 ; I I ' 1T ey A
5 Bz e A o) Tt
[Box irt.5 7 000 [up] 7000 XY Z 1 (p,5°) <]
& Dati Progetto k|
(P @ B8 FCM. Progetiszions di Costruzion in Murs{oX]
N diPi N* diMaterisl He i Sl 1ogeita preimpostato di Edificio Esistente. |(nformazioni sulla pil tecente apertura di fle: =
S| vafe (] plitaset [ | ] st T okl 2
iSezioni [ 3  Condizioni i Dati PCE Verlone 201201
Ll ; L J{He e d 7 nllitazions Hardwate USB: UUMLRHIP
| Neditod [Ta 310 dCotia Sistema opstative: Windows <P
/| Wdiasle |87 | = CondionidiCaizo [ 1 N
odalith di es omal

Si puo constatare come il modello dell'edificio sia sostanzialmente simile a quanto gia illustrato nei paragrafi
precedenti. Si dovranno tenere presenti i seguenti punti:

a) la generazione automatica del telaio equivalente ha prodotto il telaio utilizzando i parametri preimpostati
riportati in figura seguente:

Manuale di PC.E: 4. Esempi applicativi - Procedure operative 52



1. Tutorial 2012

;”5 Parametri di Esportazione 3D verso PCE il

Esportazione 3D verso PC.E: creazione di un unico modello spaziale (=unico file)
Il file 30 consentira | =eguenti tipi di analisi: 2) Globale - bl Per interpiani (p.es. per edifici in aggregato) - o) Per singoli
paramenti murati pisni (telai 20 = alinesmentil (p.es. per edifici con piani flessibil

r uratura esistente; valutare le pareti portanti in base ai requisiti geometnici Tab, 7800 D.k.14.7. 2008 [alle pareti in
muratura nuosa, tali requisiti sono applicati automaticamente]
Modellazione Geometnca

Creazione automatica dei Collegarmenti Rigidi:

[+ - Orizzontali e vertical, inkemi agh Allineament [pus essere esegquita in btk | casi)

[+ - Megli angaoli e nelle intersezioni degli Alineamenti [zolo per espartazione 30)

[uesta opzione MOM & necezzana ze in PC.E i analizzerd una modellazione per inkerpiani o per paramenti
&piani. Se ['opzione non & attiva, il progetto di PC.E zarad preimpostato ‘per interpiant' [la gestione del modello
potrd comungue eszere modificata operando in PC.E]

[+ Unificazione del piano verticale

Agli elementi di uno stezzo alineamento camizponderanno aste poste sullo stezzo piano verticale. La reale pozizione
degli elementi verra gestita con scostamenti grafici dall'azse dell'asta. Si evitano cozi brace ngidi ortogonali al piano
del'elementa, p.es. per colleqare un mazchio inferiore ed uno superiore con diverso spessone

[+ Unificazione nodi fra sommita parete inferiore e base parete superiore ze la distanza & inferiore a mm.: |1 1]

= b azchi murar: creazione di zone rigide zuperiorni [ortogonali & complanar] corizpondent allo spezzore del zolaio
impostato sui maschi

Creazione delle travi di Fondazione in:

[T muratura della parete sovrastante [+ calcestuzzo

Le Fondazioni [2e non prezenti] wengono create in PC.E con una zezione di nfenmento B=100, H=50 cm. generando
azte =u guolo elastico, rigide zotto ai mazchi muran e deformabili in corizpondenza delle aperture. Azte di
completamento saranno definibili direttamente in PCE.

Yincol

¥ Sheartype [ Comportamenta a taglio]

[luezta opzione annulla le rotazioni intarno agl sz onzzontali =y, Mei modell 30: phix =0 e phi’y’ = 0; nel modell
20 phiy" = 0] 2D sono posti nel piano #22]. Me rizulka fulla la variazione dello sforzo normale per effetto di azioni
arizzontali. Si tratta di una schematizzazione tradiziohalmente utilizzata per edifici muran baszi e pareti tozze. L'opzione
naon ha influenza su elementi vertical non muran [es.: nodi di pilaztn in c.a.).

Cancha

| zarichi non werranno in alcun caso esportati; e Condizioni di Canco Elementan e le Combinazioni delle Condizioni di
Carico verranno generate e gestite direttamente in PC.E

Annulla

Se si desiderano impostazioni diverse, € necessario seguire la procedura DXF -> PC.M -> PC.E: non & cioé
possibile importare da DXF direttamente in PC.E con impostazioni di creazione del telaio diverse da quelle proposte
per default.

b) In questo esempio di importazione diretta da DXF si omette per semplicita la descrizione di operazione di
suddivisione delle pareti successive all'importazione da DXF, come invece eseguito nei paragrafi precedenti in
ambiente PC.M. Di fatto, la semplicita operativa DXF -> PC.E deve corrispondere ad una buona preparazione del
file in CAD: si dovra aver avuto cura di creare polilinee il piu possibile corrispondenti all'effettiva organizzazione
definitiva dei maschi murari, in modo tale che le modifiche siano le minime indispensabili.

c) Sulle modifiche da effettuare in PC.E.

c1) Alcune modifiche e messe a punto di dati in PC.E sono indispensabili: ad esempio, la definizione del corretto
materiale.

c2) Altri tipi di modifiche possono essere probabili: ad esempio, I'altezza di alcune fasce se essa non & uguale per
tutte le fasce di un certo piano.

Per modificare un'altezza di fascia, & sufficiente porsi in corrispondenza della riga della tabella Dati Aste relativa
alla fascia interessata e modifica I'altezza della sezione (automaticamente verra creata una sezione di riferimento
aggiuntiva) e lo scostamento lungo I'asse locale z, come illustrato in figura seguente.

Ovviamente, nel caso di pil fasce sara possibile modificare i dati di una soltanto ed utilizzare i comandi di
Selezione e di Unificazione dei Dati Aste per ottenere la modifica su tutte le fasce interessate.
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c3) Varie altre modifiche in PC.E sono del tutto analoghe alle modifiche che comunque in PC.E dovrebbero essere
apportate anche se fosse stato eseguito il completo percorso DXF -> PC.M -> PC.E.

=i PCE 2012.01.0: Tutorial_2_2012 { 03/10/2011 - 16.14.05 )
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Verione 2012010 Prsfestonale Completa

d) E' fondamentale verificare la bonta del modello inserito.

Non insistere con troppe modifiche in PC.E: se il modello doveva essere costruito meglio in CAD, & preferibile
tornare al CAD e rieseguire l'input.

Se vi sono situazioni complesse si deve comunque curare la massima semplificazione possibile in CAD ed
eventualmente evitare gli automatismi DXF -> PC.E. Una buona padronanza dei comandi di PC.E, tuttavia,
consente |'esecuzione di tutte le modifiche desiderate.

Per verificare la bonta di un modello, la via piu efficace € la definizione della sola CCE relativa ai Pesi propri, ancora
prima di definire solai e completare I'input, e quindi I'esecuzione della semplice e sola analisi modale: le forme dei
modi di vibrare daranno subito un'efficace indicazione qualitativa sulla correttezza del modello.

Manuale di PC.E: 4. Esempi applicativi - Procedure operative 54



1. Tutorial 2012

1.7. AMBIENTI FULL / EXPRESS. PERSONALIZZAZIONE DI EXPRESS

A partire dalla versione 2012, PC.E rende disponibile 'ambiente Express. Con riferimento all'edificio dell'esempio,
le due seguenti figure illustrano le diversita immediatamente osservabili tra ambiente Full ed Express.
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Confronto fra ambiente Full ed Express

La scelta dei due ambienti alternativi avviene tramite il pulsante dedicato, posto nella barra strumenti superiore:
FLILL EXPRESS A =
= imposta I'ambiente operativo di PC.E in modalita Full (completa) o Express (semplificata).
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La modalita Express prevede la semplificazione di barre degli strumenti, menu, finestre varie (Aste, Nodi,
Parametri di Calcolo) per rendere piu agevole la gestione dei dati e dei risultati. La modalita Full ripristina in ogni
momento, alternandosi a piacere alla Express, tutte le funzionalita.

Full ed Express differiscono quindi non per una diversa quantita di dati gestiti, ma semplicemente per
una differente visualizzazione dei comandi disponibili. Cambiando ambiente tra I'uno e I'altro, non vi &
alcuna interferenza sui dati del modello: semplicemente, in Express alcuni dati diventano non visibili, ma non
vengono modificati né tanto meno annullati. Tornando alla Full possono essere nuovamente visualizzati per
reimpostazioni e modifiche.

Il vantaggio dell'utilizzo di Express consiste nel minor numero di icone presenti nell'ambiente di lavoro e nella
riduzione dei Parametri di Calcolo a quelli strettamente indispensabili.

E' anche possibile personalizzare le icone presenti in ambiente Express: gli Utenti esperti possono editare i files
relativi alle 7 barre degli strumenti presenti. Ad esempio, per la barra superiore pil in alto, il file: TbTop.txt posto
in Aedes2012\Pce\Files & un file ASCII il cui contenuto € il seguente (abbreviato da (...) per semplicita):

1,53,"Progetto di Edificio in Muratura",-1
2,67,"Sistema di Unita di misura",0

3,145,"Analisi NON eseguita"”,0

4,0,"",0

5,32,"Nuovo progetto”,0

6,301,"Input da file DXF",0

7,10,"Apri progetto",0

(...)

21,164,"Esegui Verifiche Sismiche Muratura",0
22,165,"Muratura: Mostra Dati e Verifiche Sismiche",0
23,166,"Mostra Rapporto Verifiche Sismiche Muratura",0
24,0,"",0

(...)

35,246,"Cronologia delle Analisi",-1

36,25,"Guida",0

37,206,"Guida alla Muratura",-1

38,0,"",-1

39,0,"",-1

40,0,"",-1

Ogni riga descrive il pulsante progressivo della barra degli strumenti. Facendo riferimento p.es. alla riga 22:
22,165,"Muratura: Mostra Dati e Verifiche Sismiche",0

le parti indicate in rosso devono essere lasciate inalterate (descrivono il numero, I'immagine associata e la stringa
identificativa del pulsante); il numero in verde pud essere invece modificato: se 0 significa che sara presente sia in
Full sia in Express, se -1 significa che in Express non viene mostrato.

Salvando il file TbTop.txt, la gestione della barra superiore viene modificata secondo quanto specificato dall'Utente.

In linea di principio, comunque, le scelte preimpostate per I'ambiente Express, frutto di confronti e considerazioni
operative con Utenti del software, dovrebbero essere ottimali, e non vi € di fatto la necessita di intervenire sui files
del programma.
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2. RIEPILOGO SULLA GESTIONE DEL MODELLO PER L'ANALISI
E LE VERIFICHE DI SICUREZZA

PC.E consente varie metodologie di gestione del modello ai fini dello svolgimento dell'analisi e delle
verifiche di sicurezza di edifici in muratura. Sono possibili 4 opzioni, ad ognuna delle quali viene
assegnato il simbolo grafico corrispondente nei Parametri di Calcolo di PC.E.

1. ‘m Piano 2D = Struttura piana, contenuta nel piano XZ. Si tratta di un file di Progetto di PC.E
contenente un singolo paramento murario, generalmente originato da un'esportazione 2D di un

allineamento da PC.M
Il D.M.14.1.2008 autorizza esplicitamente le modalita di modellazione piana nel caso di edifici con

impalcati flessibili (§8.7.1).

L'esportazione da PC.M verso
PC.E & eseguita per allineamenti
ﬂ singali {paramenti murari piani) e

/ il file generato in PC.E si riferisce
al singolo telaio piano

" L
i !. 2D
EhH

La gestione per singoli
paramenti murari {telai 207

& consentita da NTCOS

per edifici con piani flessibili

{la presenza di un piana rigido

anche a un solo livella rende
inappropriata questa metodologia)

Fig. 1
I carichi dovuti agli orizzontamenti che insistono ai vari livelli sugli elementi strutturali non possono
essere generati automaticamente da maglie di solaio (che necessariamente richiedono un modello 3D)
e devono essere inseriti direttamente nelle condizioni di carico di PC.E (I'esportazione dei carichi da PC.M
verso PC.E non & possibile a causa delle diverse modalita di schematizzazione dei carichi nei due ambienti
corrispondenti alle due diverse Norme di riferimento: D.M.16.1.1996 e D.M.14.1.2008).
La trasmissione dei carichi dai piani superiori ai piani inferiori avviene automaticamente in modo
'esatto’ rispettando i vincolamenti interni della struttura, durante la risoluzione del sistema di equilibrio

riguardante la struttura nel suo complesso.
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2. °m 3D globale = Struttura spaziale analizzata e verificata nella sua globalita, generalmente
originata da un'esportazione 3D da PC.M considerando la generazione automatica dei collegamenti
rigidi negli angoli e nelle intersezioni degli allineamenti. Il tipo di modellazione corrisponde alla
maggiore generalita possibile nel rispetto della nuova Normativa.

®

Esportazione 30
per analisi globale

Fig. 2

I carichi dovuti agli orizzontamenti vengono in genere calcolati automaticamente a partire da
maglie di solaio definite per nodi che interessano le sommita dei maschi e gli elementi orizzontali (travi,
fasce, links rigidi) tali da chiudere le maglie.

La trasmissione dei carichi dai piani superiori ai piani inferiori avviene automaticamente in modo
'esatto’ rispettando i vincolamenti interni della struttura, durante la risoluzione del sistema di equilibrio
riguardante la struttura nel suo complesso.

3. H 3D per interpiani = Struttura spaziale analizzata e verificata per singoli interpiani,

generalmente originata da un'esportazione 3D da PC.M senza considerare la generazione automatica
dei collegamenti rigidi negli angoli e nelle intersezioni degli allineamenti. Essi infatti sono superflui, in
quanto la trattazione per singoli interpiani richiede soltanto i collegamenti interni ad ogni paramento

murario.

Esportazione 30:

nel modello globale verranno
analizzati e verificati
separatamente i singoli piani

\

o]

7
P

La gestione per interpiani
& analoga ai tradizionali

metodi tipo Por facenti capo
al D.M.16.1.1996 (metodo

seguita da PC.M) e consentiti
esplicitamente da NTCOS per
U3 di edifici in aggregato Om

Fig. 3

I carichi dovuti agli orizzontamenti vengono calcolati automaticamente a partire da maglie di solaio
definite per nodi che possono limitarsi ai soli nodi di sommita dei maschi.
La trasmissione dei carichi dai piani superiori ai piani inferiori avviene tramite procedure semplificate
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di tipo geometrico che valutano l'incidenza di ogni parete sulle strutture sottostanti.

La procedura € quindi del tutto analoga ai calcoli per interpiani tradizionalmente usati per i metodi tipo
Por.

Il D.M.14.1.2008 autorizza esplicitamente tale modalita di modellazione nel caso di unita strutturali
(US) di edifici in aggregato (§8.7.1). Nelle norme sismiche di recente generazione precedenti il
D.M.14.1.2008, e piu esattamente in OPCM 3431/2005,88.1.5.4, la modalita di modellazione per
interpiani era ammessa per edifici in muratura fino a 2 piani: tale prescrizione & perd assente nel
D.M.14.1.2008, dove si cita il caso dei 2 piani solo implicitamente in §8.7.1 trattando gli edifici in
aggregato. In D.M.14.1.2008, di fatto, non & presente una prescrizione esplicita sulle limitazioni della
modellazione per interpiani; secondo un criterio ragionevole, il metodo per interpiani pud non essere
appropriato per edifici da 3-4 piani in su. Di fatto, i modelli globali consentono sempre analisi modali
complete e maggiormente attendibili; d'altra parte, la loro intrinseca complessita puo suggerire, nei
casi detti, il ricorso ai modelli per interpiani.

Dal punto di vista dell'analisi strutturale, una fondamentale differenza fra modello globale e modello
per interpiani consiste nell'accelerazione di progetto alla base del modello di calcolo: nel caso del
modello globale, si tratta di ag (o PGA) definita direttamente dai parametri di pericolosita sismica; nel
caso del singolo piano: per il livello che si imposta sulle fondazioni, ag coincide ancora con il valore
definito in input dai parametri di pericolosita sismica; per i livelli superiori occorre amplificare
I'accelerazione per tener conto della deformabilita dei piani sottostanti: in PC.E viene seguito il criterio
proposto per i cinematismi posti alle quote superiori, illustrato in §C8A.4.2.3, che calcola
I'amplificazione detta adottando una forma modale approssimata all'andamento lineare, in assenza di
un'analisi modale complessiva (che non puo essere eseguita dal momento che la schematizzazione
dell'edificio € appunto per interpiani e non globale). Anche questa approssimazione suggerisce
I'opportunita di limitare la scelta del modello per interpiani a edifici con pochi piani (1-2, max 3).

Piu in dettaglio, esaminando gli N interpiani che si generano dal modello completo originario,
I'accelerazione ag* considerata nella formulazione dello spettro di risposta € la seguente:

- alla base dell'interpiano 1 ag* coincide con ag definita in input: sotto al piano 1 vi € il terreno e quindi
non c'é alcuna amplificazione dovuta a strutture sottostanti;

- alla base dell'interpiano i-esimo (i>1, i<=N), ag* & pari al valore massimo fra ag e [Se(T1)*W(Z)*y/
S], dove:

T, = periodo fondamentale di vibrazione dell'intero edificio nella direzione considerata calcolato in via
semplificata tramite la relazione (7.3.5) (§7.3.3.2);

Se(T1) = spettro elastico definito in §3.2.3.2.1 corrispondente ad uno specifico stato limite; Se(T;) &
ovviamente proporzionale ad ag in input (relativa al corrispondente stato limite);

W(Z;) = primo modo di vibrazione nella direzione considerata, posto pari a Z;/H, essendo H l'altezza di
tutto I'edificio rispetto alla fondazione (H=2Zy) e Z; la quota di base dell'interpiano rispetto alla
fondazione;

y = coefficiente di partecipazione modale, calcolabile in via semplificata con la relazione:

y = 3N/(2N+1) con N numero di piani dell'edificio. In PC.E si adotta una formulazione piu precisa che
tiene conto della distribuzione delle masse sismiche ai vari piani (generalmente non uguali fra loro):

y = H* 5(m*Z)) / £ (m*Z?)

S = fattore di suolo, definito in §3.2.3.2.1.

= Nota di approfondimento

Quando si esamina il comportamento sismico di una struttura posta a una quota sovrastante altre
strutture (nel seguito: struttura in elevazione), & necessario tener conto del fatto che I'accelerazione
assoluta alla base della struttura in elevazione é in genere amplificata rispetto a quella al
suolo.

La procedura descritta in §C8.A.4.2.3 fa riferimento ai cinematismi per corpi rigidi, nell'ambito
dell'analisi dei meccanismi di collasso delle strutture murarie. Tuttavia, i criteri esposti possono essere
assunti piu in generale come guida operativa per I'analisi di elementi strutturali in elevazione. Infatti, i
parametri considerati si riferiscono ad una 'stima' del comportamento dinamico delle strutture
sottostanti, indipendentemente dalla modalita di analisi della struttura in elevazione: analisi che pud
essere a corpo rigido, per i meccanismi di collasso, o di tipo elasto-plastico per il caso della verifica di
un interpiano in elevazione o anche di una singola parete muraria oggetto di intervento p.es. con
cerchiatura di aperture.

Il concetto fondamentale consiste nella modalita di definizione dell'amplificazione
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dell'accelerazione assoluta alla quota di base della struttura in elevazione.

Quando si eseguono valutazioni di questo tipo, generalmente sono assenti i parametri dinamici relativi
all'intera struttura, comprensiva sia della struttura in elevazione sia delle strutture ad essa sottostanti.
Infatti, queste valutazioni si svolgono per elementi isolati, che siano macroelementi cinematici o
interpiani o pareti superiori ad altre strutture. Nel caso dei modelli di edifici ad interpiani i parametri
dinamici globali sono in genere assenti a causa delle semplificazioni operate nella modellazione, che
non consentono la risoluzione del sistema di equilibrio o il calcolo degli autovalori (per i modi di vibrare)
per il modello complessivo. Per tale motivo viene applicata una metodologia che 'stima' il
comportamento dinamico della struttura nel suo insieme.

Anzitutto, un breve cenno alla formulazione delle forze modali (dalla teoria della dinamica delle
strutture).

Con riferimento ad uno specifico modo di vibrare, avente periodo T (=definito dall'autovalore del
modo), sia:

a; = componente del corrispondente autovettore relativa al piano i-esimo.

La forza modale a tale piano € espressa da: Fi = m;a; y S,

dove: m; = massa competente al piano; S, = spettro di risposta in termini di accelerazione competente
al periodo T; y = coefficiente di partecipazione modale, definito da:

y = 2(m; &)/ Z(m; a%)

Come noto, le componenti dell'autovettore sono definite a meno di una costante; il valore della forza
modale € in ogni caso invariato. Si puo scegliere ad esempio di effettuare la normalizzazione ad 1 della
componente di sommita (ay = 1).

In analisi dinamica modale, le forze dinamiche agenti sulle strutture derivano dalla composizione delle
forze competenti a pit modi di vibrare.

Ai fini della stima del comportamento dinamico di una struttura, in via semplificata si fa riferimento
al solo modo principale di vibrazione e ad una deformata modale lineare, evitando cosi la necessita del
calcolo di autovalori e autovettori. Si faccia riferimento alla figura seguente.

Modo principale di vibrazione:
forma modale lineare

piano M by —
(massa my,

piana |

(massa rm;

@ piano 1
imassa my)

=
=
=

MNermalizzazione ad 1 In caso di altezza di
in sommita interpiano costante

@ thhN= 1 T — 1 \ —
hi £ hy, i/
Forma modale i ->
{autovettare): by M
wizg=zH | M T N T
(H EhN] h

Z[ !'1 @ !‘

Fig. 4

=

Considerando masse di piano m; e altezze di interpiano distinte tra loro, la formulazione del coefficiente
di partecipazione diviene (fig. (b)):

y=2[mi(hi/hy) 1/ mi(h/hy)?>1=nhyO0z(mh)/Z(m; h?)
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questa espressione del coefficiente di partecipazione viene utilizzata da PC.E nel calcolo ad interpiani,
dal momento che sono note masse ed altezze di interpiano per i singoli piani e quindi non sono
necessarie ulteriori ipotesi semplificative quali quelle descritte nel seguito.

In configurazioni diverse dallo schema a piani tipico degli edifici, quali ad esempio le strutture
monumentali, la definizione delle singole masse ed altezze pud essere problematica, e comunque puod
in generale interessare una formulazione ancora pit semplice del coefficiente di partecipazione.
Ipotizzando masse di piano ed altezze di interpiano tutte uguali, y resta cosi definito:

y=2(@{/N)/Z[(/N)?*T=N*z()/z(i?

e osservando che:
S(A)=N*(N+1)/2

s (i%) = (N/ 6) * (N+1) * (2N+1)
si ottiene:

y= 3N/ (2N + 1), formulazione semplificata proposta in §C8A.4.2.3.

Tornando alla formulazione della forza modale agente in corrispondenza del piano i-esimo (cioé
sull'impalcato posto alla quota Z;=h;), essa & quindi data da:

Fi=miaySa=m W(Z)yS,

e quindi, poiché si tratta di una forza d'inerzia, |'accelerazione assoluta agente sopra al piano i-esimo
(cioé sul suo impalcato, e quindi alla base del piano sovrastante) & data da:

ag' = W(Zi) ySa = W(Zi) y Se(T1)

avendo indicato lo spettro in termini di accelerazione con lo spettro elastico S¢(T;), essendo T; il
periodo principale della struttura nel suo complesso; il simbolo T, lo fa distinguere dal periodo T del
singolo interpiano.

Poiché ag ¢ l'accelerazione di picco su suolo rigido, e poiché lo spettro di risposta contiene il fattore di
suolo S, per confrontare l'accelerazione di sito ag con ag' occorre ridefinire quest'ultima dividendo
I'espressione gia trovata per S:

ag' = W(Z) ySe(T1) / S

ag' e l'accelerazione amplificata rispetto al suolo per tenere conto della deformabilita della struttura
sottostante

(cfr. (ag*S) in (C8A.4.7) e Y(Z;)) y Se(T1) in (C8A.4.8) in §C8A.4.2.3; (ag*S) puo essere definita come
I'accelerazione massima del terreno che tiene conto delle caratteristiche del sito).

Si osservi che I'analisi strutturale del piano i-esimo richiede I'accelerazione amplificata alla sua base,
cioé il valore di ag' calcolato per Z riferito alla quota di base del piano (quindi Z; va inteso come h;_4); si
comprende bene I'analogia con quanto dichiarato nel testo normativo per i cinematismi: in Q(Z), Z &
I'altezza rispetto alla fondazione del baricentro delle linee di vincolo tra i blocchi interessati dal
meccanismo ed il resto della struttura (la linea di vincolo per l'interpiano i-esimo & la sua stessa base).
In definitiva: durante I'analisi del singolo interpiano di un edificio a piu piani studiato per interpiani, si
utilizzano nello spettro di risposta: il periodo T specifico per l'interpiano, e I'accelerazione di sito ag*
pari a:

ag* =max{ag; W(Z)ySe(T1)/S}m

Si osservi che anche se per gli interpiani superiori al primo nello Spettro di risposta si utilizza ag* al
posto di ag, per tutti i singoli interpiani la valutazione dell'accelerazione ag sostenibile (e quindi i
risultati degli indicatori di rischio in termini di PGA) fa sempre riferimento all'accelerazione al suolo: le
elaborazioni eseguite da PC.E tengono infatti conto delle amplificazioni ai piani superiori per ricavare in
tutti i casi i valori di accelerazione sostenibile al suolo.

Per un modello 3D ad interpiani, I'analisi e la verifica di sicurezza vengono eseguite tante volte quanti
sono gli interpiani dell'edificio; i risultati dell'elaborazione, ottenuti separatamente per i singoli piani,
vengono in PC.E assemblati e mostrati in modo unitario nel modello completo dell'edificio.

In analisi non lineare ogni analisi riguarda un singolo piano; viene quindi sempre considerata la sola
distribuzione di forze (A) in quanto, come noto, nel caso monopiano l'incremento di taglio &
direttamente il taglio di piano non essendoci ovviamente ripartizione fra piu piani, e le varie
distribuzioni si equivalgono.
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4.3 3D per telai 2D = Struttura spaziale composta da piu telai piani, ognuno dei quali &
analizzato e verificato separatamente, come una normale struttura piana. In generale, il modello sara
originato da un'esportazione 3D da PC.M senza considerare la generazione automatica dei collegamenti
rigidi negli angoli e nelle intersezioni degli allineamenti.

Esportazione 30:

nel modello globale werranno
analizzati e verificati
separatamente i singoli telai 20

\

7
g

. |~
m

La gestione per singoli
paramenti murari {telai 207

& consentita da NTCOS

per edifici con piani flessibili
{la presenza di un piana rigido

anche a un solo livella rende
inappropriata questa metodologia)

Fig. 5

I carichi dovuti agli orizzontamenti vengono calcolati automaticamente a partire da maglie di solaio
definite per nodi che possono limitarsi ai soli nodi di sommita dei maschi, analogamente ai modelli 3D
per interpiani.

La trasmissione dei carichi dai piani superiori ai piani inferiori, per ogni singolo telaio, avviene
automaticamente in modo 'esatto’' rispettando i vincolamenti interni della struttura, durante la
risoluzione del sistema di equilibrio riguardante la struttura nel suo complesso.

Il D.M.14.1.2008 autorizza esplicitamente le modalita di modellazione piana nel caso di edifici con
impalcati flessibili (§8.7.1).

L'analisi e la verifica di sicurezza vengono eseguite tante volte quanti sono i telai 2D dell'edificio; i
risultati dell'elaborazione, ottenuti separatamente per i singoli telai, vengono in PC.E assemblati e
mostrati in modo unitario nel modello completo dell'edificio.

Tra le casistiche dei modelli, vi & la possibilita che un allineamento corrisponda non a un telaio
completo, ma ad alcuni elementi isolati, ad esempio singole travi di impalcato che uniscono nodi
strutturali senza che vi siano pareti nel medesimo piano verticale. A tali elementi non possono
corrispondere sottomodelli che non troverebbero soluzione strutturale: per queste aste & sufficiente
annullare il dato nel campo 'Telaio (Allineamento)' dei Dati Aste; di conseguenza, essi non verranno
presi in considerazione durante la fase di generazione automatica dei sottomodelli (paramenti murari).

= Nota di approfondimento

Una particolare classe di costruzioni esistenti in muratura € costituita da edifici a tipologia
monumentale: palazzi, ville ed altre strutture con pareti di spina ed orizzontamenti intermedi
(tipologie analoghe alla tradizionale tipologia di 'edificio’ relativo all'edilizia non tutelata). Per tali
costruzioni, le norme specifiche (Circ. 26 2.12.2010 Min. BB.CC., §5.4.2) prevedono un metodo di
verifica semplificato, pur tridimensionale, ai fini del quale € consentita una modellazione che puo
prescindere dai collegamenti rigidi negli angoli e nelle intersezioni degli allineamenti.

PC.E esegue tale analisi per modelli gestiti per interpiani; cio significa che ogni interpiano riceve i
carichi dal piano sovrastante solo in base alle incidenze geometriche delle pareti superiori (e non anche
secondo i vincolamenti interni, come avviene nei modelli globali 3D di PC.E) e la sua analisi strutturale,
sotto le azioni statiche e sismiche, viene condotta indipendentemente dagli altri piani.

La metodologia descritta nel riferimento normativo richiede che siano noti gli sforzi di compressione su
ogni singola parete, relativamente alla combinazione di carichi verticali agenti in fase sismica (cfr.
(5.9)), in modo che sia determinabile la resistenza a taglio della parete stessa. Cio richiede che il
modello per interpiani sia comunque stato processato in analisi sismica statica lineare. Il metodo
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descritto quindi appare come un metodo semplificato che pero richiede la precedente esecuzione di
un'analisi sismica complessiva, pur in un modello per interpiani.

In alternativa, la tensione normale agente in ogni parete potrebbe essere stimata con calcoli manuali o
addirittura ignorata, a favore di sicurezza, considerando una resistenza a taglio pari al valore assunto in
assenza di carico verticale: & evidente tuttavia che le possibilita offerte dallo strumento informatico
rendono tali approssimazioni inappropriate.

In definitiva, quando si opera nell'ambito dei modelli meccanici semplificati (LV1), il giudizio sulla
capacita sismica della struttura monumentale si puo trarre dai risultati del metodo semplificato, e
I'analisi complessiva (eseguita prima della verifica semplificata) resta finalizzata solo alla corretta
valutazione delle tensioni normali in fase sismica e alla definizione delle coordinate del centro delle
rigidezze.

Secondo il testo normativo citato (Circ. 26 2.12.2010 Min. BB.CC., §5.4.2; cfr. anche esempio
applicativo in Approfondimenti, §3), & possibile fare riferimento a due meccanismi di collasso ricorrenti
nel caso dei palazzi:

- collasso uniforme, che coinvolge la totalita dell'edificio (a questa tipologia di collasso & dedicato
esplicitamente il paragrafo §5.4.2);

- collasso di un interpiano debole (tale modalita, gia presente nella versione precedente delle Linee
Guida [Direttiva P.C.M. 12.10.2007], &€ comunqgue considerata nell'ambito dell'esempio applicativo
svolto in §3 negli Approfondimenti. Per la generalita dei casi, la verifica in PC.E viene sempre svolta
considerando entrambe le modalita di collasso).

Con riferimento a SLV, la 'capacita' dell'edificio pu0 essere rappresentata con |'ordinata dello spettro di
risposta corrispondente alla forza di taglio sostenibile. In (5.1) si fornisce I'espressione dello spettro
elastico, e nei paragrafi seguenti la modalita con cui I'accelerazione viene correlata alla formulazione
dello spettro. In PC.E, equivalentemente, si fa riferimento allo spettro di progetto in termini di
accelerazione.

Noto il taglio resistente Fg,y, per una data direzione (X o Y), per una data modalita di collasso ipotizzata
(uniforme o piano debole) e ad un dato piano, I'ordinata dello spettro di progetto & pari a:

Sq,stv = Fswv / (€% M)

dove la massa partecipante al moto dinamico M* & definita attraverso il parametro: 'frazione di massa
partecipante' e* = M*/M, con M massa totale dell'edificio.

In base alla formulazione dell'azione sismica secondo il D.M.14.1.2008 (tramite reticolo dove sono
correlati i valori dei periodi di ritorno Tr e dei parametri di spettro a4, F, € Tc*), mediante un
procedimento iterativo si potra determinare il periodo di ritorno sostenibile, ossia il valore di T cui
corrisponde la capacita calcolata: Sqsv. Ripetendo tale calcolo per le due direzioni di riferimento (X e
Y), per le due modalita di collasso possibili (uniforme o piano debole) e per ogni piano, € cosi possibile
individuare il massimo periodo di ritorno, corrispondente alla massima accelerazione sostenibile (Pga),
definendo anche un indicatore di rischio come rapporto fra capacita e domanda. La formulazione dello
spettro di risposta elastico e di progetto per SLV, adottata in PC.E, & esattamente quella riportata in
§3.2.3.2.1, §3.2.3.5 del D.M. 14.1.2008; con riferimento alle relazioni (5.2) delle Linee Guida, anche
per i periodi minori di Tg e per quelli maggiori di Tp si utilizzano le espressioni complete dello spettro
(3.2.4), in modo del tutto analogo a qualunque progettazione strutturale tramite spettri di risposta.

Il periodo fondamentale dell'edificio, da utilizzare nello spettro di risposta, pud essere calcolato in via
semplificata tramite la relazione (7.3.5) (§7.3.3.2).

Per esprimere la relazione: Sy sy = Fsiv / (€* M) per ognuna delle due modalita di collasso considerate,
nonché per ogni piano e per le due direzioni X e Y, si opera secondo i seguenti criteri.

La frazione di massa partecipante e* risulta definita dall'ipotesi sul modo di collasso identificato
con lo spostamento @; del piano i-esimo. L'espressione generale della frazione di massa partecipante &
data dalla (5.10):

(E\mﬂ}j

Se le masse sono tutte uguali (m; = m per ogni piano; M = N[i), I'espressione generale della frazione
di massa partecipante assume la forma della (5.12):

Cre)
Ny o

c*m

c*=
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Mede di collasso "uniforme™ Modeo di collasso per piano "debole’
1

thN=1~, )

hi Fhy —¢- / / T
iano "i'
hy /by — / iy P »

h

- — &

iy

_‘_
Jr S

(in entrambi i casi, il vettore
spostamento del modo di collasso
& normalizzato ad 1 in sommita)

Fig. 1

Ai fini del collasso 'uniforme' (fig. 1), che investe cioé le strutture dell'edificio nel suo complesso, il
modo di collasso viene approssimato da una legge lineare, con normalizzazione ad 1 in sommita.
In tal caso: ®; = hj/hy, le sommatorie sono estese da 1 a N (perche tutte le masse di piano sono
coinvolte dal moto), e le espressioni della frazione di massa partecipante diventano:

- in generale:

e* = [zm; (hy/ hy)] 2/ [M* 2 (m;(h;/ hy) )] = e* = (Zmyhy) 2/ [M* 2 (m; h?)]

- nel caso di masse tutte uguali:

e¥ = (2(h;/ hy)) 2/ [N *Z((h;/ hy) )] = e* = (zhy) 2/ [N * £ (h?)]

- se inoltre tutte le altezze di interpiano sono uguali ad h: hj= j*h, hN = N*h, si ha:

e* = (2j) 2/ [N * 2 (%]

ed essendo:

S(3) = N*(N+1)/2; 2(5%) = (N/ 6) * (N+1) * (2N+1)

segue:

e* = [N * (N+1) / 21>/ [N* (N / 6) * (N+1) * (2N+1)] = (3/2) * (N+1)/(2N+1)

Questa formula di e* & espressa nel testo normativo in modo approssimato dalla (5.14):

e* = 0.75 + 0.25 N°7°

In pratica: per il collasso 'uniforme', nella generalita dei casi, senza necessita di calcolare la forma di
collasso, € possibile formulare e* considerando che i diversi piani abbiano massa e altezza di interpiano
diverse. In PC.E si adotta pertanto I'espressione:

—_ 2 2
e* = (Imjh;) “/[M*Z(m;h;")]
formula di cui la (5.14) rappresenta un'approssimazione per il caso di masse e altezze di interpiano
costanti.

Nel caso di collasso del piano debole (indicato con 'i': 1<i<N), le sommatorie che definiscono la massa
partecipante si estendono dal piano i al piano N (per gli i-1 piani sottostanti la deformata di collasso &
nulla), e lo spostamento normalizzato in sommita risulta pari a 1 per il piano i ed i sovrastanti. Pertanto
si ha:

- in generale:

e* = (Snm @) 2/ [M* 3 n(myd?)] = (Snm)’/[M*Zy(my)] = (Snmy) /M

(con M massa totale dell'edificio, relativa cioé a tutti i pianida 1aN: M = £; ym;)

- nel caso di masse tutte uguali, si ottiene la formula semplificata:

e* = [N-(k-1)] / N = (N+1-k)/N

In pratica: per il collasso per piano debole, nella generalita dei casi, & possibile formulare e*
considerando che i diversi piani abbiano massa diversa. In PC.E si adotta pertanto |'espressione:
ex = (Znm) /M

formula di cui la e*=(N+1-k)/N rappresenta la semplificazione per il caso di masse costanti.

Il taglio resistente Fs y per il piano i-esimo, in una data direzione (X o Y) e secondo uno dei due
modi di collasso, & fornito dalla somma dei tagli resistenti di tutti i piani sovrastanti incluso lo stesso
piano di verifica. Con riferimento alla direzione X, si ha:

F _ M B ATy
B,

SLV s

dove:
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pyi = coefficiente che considera I'omogeneita di rigidezza e resistenza dei maschi murari, valutato
secondo la (5.8):

| 2
[N Z_“A‘m,]

Py :1—0.2V' Aii -1>08
& = coefficiente legato al tipo di rottura, posto pari a 0.8 nell'ipotesi di maggiore probabilita di collasso
per pressoflessione, pari a 1.0 se invece risulta determinante il comportamento a taglio;
{x = coefficiente legato alla resistenza delle fasce murarie di piano poste nella direzione considerata;
A,; = area di calcolo della parete per analisi in direzione X. Le pareti con piano medio parallelo agli assi
di riferimento, orientate cioé secondo X o secondo Y, hanno nulla I'area nella direzione ortogonale al
piano medio. Pareti oblique in pianta hanno invece valori non nulli per entrambe le aree:
conformemente a quanto indicato nelle Linee Guida, per la verifica in direzione X PC.E considera i
pannelli il cui piano medio ha inclinazione a compresa tra +45° e -45° ai quali attribuisce un'area
efficace ridotta del coefficiente cosa; per la verifica in direzione Y si procede analogamente con a
compresa fra 45° e 1359;
A, 14i = taglio resistente di riferimento per il piano i-esimo. Questo taglio di piano & fornito dalla
sommatoria dei contributi (Ax*14ik) €ssendo k l'indice delle pareti del piano; analogamente, per la
direzione Y, il taglio & dato dalla somma dei contributi (Ayik*Taix);
Bxi = coefficiente di irregolarita in pianta definito dalla (5.7):

e d A
Bg=1+

Zk(yk *,Vc:)gf\xi,k
K; = coefficiente indipendente dalla direzione X/Y, dato dal rapporto tra la risultante delle forze sismiche
fino al piano i-esimo incluso, e la forza sismica totale. Analogamente alla frazione di massa
partecipante, il coefficiente k; deriva dalla forma modale scelta, rappresentata dal vettore spostamento
® normalizzato al valore unitario in sommita (5.11):

!
S me

g,
dove m; & la massa e ®; lo spostamento orizzontale del piano j-esimo.

Per il collasso uniforme:

®; = hy/hy, e le espressioni del coefficiente k; diventano:

- in generale:

Ki = [Znmy (hy/ hy)]/ [Z,8my (hy / hy)] = e* = (Z,ym; hy) / (21,8 My hy)

- nel caso di masse tutte uguali:

Ki = (Zinhy) / (Z4n hy)

- se inoltre tutte le altezze di interpiano sono uguali ad h: hj= j*h, hN = N*h, si ha:

Ki = (Znd) / (Zind) = 1-[0*(i-1) 1/ [ N * (N+1) ]

(cfr. (5.15)).

Per il collasso per piano debole 'i', k; assume valore unitario: al denominatore, infatti, gli spostamenti ®;
per j<i (i piani sottostanti al piano debole) sono supposti nulli, e quindi le sommatorie a numeratore e
denominatore vengono a coincidere.

<1.25

Per quanto riguarda il taglio resistente di ogni singola parete ¢ calcolato secondo la formula della
resistenza a taglio per fessurazione diagonale (5.4):

————
S

|
Ty = Toq. |1+
d@i oa\‘l 15t

dove:

Toq = valore di calcolo della resistenza a taglio di riferimento (=resistenza a taglio puro, cioé in assenza
di sforzo normale) per fessurazione diagonale = (1, / yw / Fc), essendo:

1, = resistenza media a taglio della muratura (Tab. C8A.2.1);

0, = tensione normale media, riferita all’area totale della sezione.

Secondo §C8.7.1.5, i valori di calcolo delle resistenze sono ottenuti dividendo i valori medi per i
rispettivi fattori di confidenza Fc e per il coefficiente parziale di sicurezza sui materiali yv (il metodo di
verifica semplificata proposto non € un'analisi non lineare, in quanto non prevede redistribuzioni dei
tagli sismici, e quindi si adotta la stessa metodologia di calcolo dell'analisi lineare, che prevede
I'applicazione di yu).

Il Fattore di Confidenza F¢ (§8.5.4, §C.8.7.1.5, Tab.C8A.1), specificato in input nei Parametri di
Calcolo, assume normalmente i valori 1.35, 1.20, 1.00 in corrispondenza rispettivamente dei livelli di
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conoscenza LC1,LC2,LC3 (si osservi che dal livello di conoscenza dipende anche il valore adottato per
To).

I valori medi delle resistenze sono definiti in base alla tipologia della muratura e ad opportuni fattori
correttivi riguardanti le caratteristiche dell'organizzazione strutturale e degli eventuali interventi
(§C8A.2, Tab.C8A.2.1).

m Osservazione sul comportamento dinamico dell'edificio nelle due direzioni di analisi X e Y.

Per i modelli globali, PC.E consente la possibilita di schematizzare masse sismiche (e periodi di
riferimento in analisi sismica statica lineare) distinti fra le due direzioni di analisi X e Y. Questa opzione
non & supportata nel caso delle analisi per interpiani e delle verifiche di ville e palazzi (edifici
monumentali), secondo i metodi semplificati sopra descritti.

In tali casi, la massa di piano m; si intende indifferentemente riferita alla direzione X o alla direzione Y.
Qualora l'assetto dinamico delle masse non renda lecita tale ipotesi, occorre eseguire comunque
un'analisi completa schematizzando I'edificio con un modello globale 3D non ad interpiani.
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3. COLLEGAMENTO PC.E-ESP: ANALISI CINEMATICA (MECCANISMI DI COLLASSO)

Modalita di utilizzo del modulo ESP di PC.E per I'ANALISI CINEMATICA
(Analisi dei meccanismi di collasso)

Il modulo ESP, dedicato all'Analisi Cinematica, & collegato a PC.E, da cui pud essere direttamente
lanciato, e da cui importa i dati sismici relativi al sito in esame. ESP puo essere utilizzato per due
diversi scopi.

1. La prima modalita di utilizzo di ESP ¢& I'analisi dei meccanismi di collasso di un edificio di cui
sia stata effettuata la modellazione globale. A tale edificio compete il proprio nome di file, ed
uguale sara il nome del file predisposto in ESP quando si richiama da PC.E.

Se risultera gia presente un file di ESP precedentemente elaborato, avente tale nome, esso verra
direttamente aperto; altrimenti I'apertura di ESP produce l'inizializzazione di un file avente tale nome.

L'operazione di passaggio all'ambiente ESP produce anche la generazione automatica dei
meccanismi di ribaltamento semplice delle aste, e piu precisamente dei soli maschi murari di
muratura ordinaria, correntemente selezionate in PC.E.

La (ri)generazione automatica dei meccanismi di ribaltamento viene effettuata solo se la
corrispondente impostazione del menu Esegui della finestra Progetto ("generazione automatica dei
meccanismi di ribaltamento") € attiva (¥ nella voce di menu).

Oltre alla geometria, per ogni asta viene impostato - se disponibile - il carico statico corrispondente alla
combinazione sismica G+y,Q e coincidente con lo sforzo normale agenti in sommita.

Tale carico & quindi comprensivo gia dei contributi di G e Q, e viene interpretato come permanente
(impostando Q nullo e ignorando y;, nei dati del meccanismo cinematico, in quanto il carico & gia di per
sé pari a G+y,Q). La sua disponibilita dipende dall'aver eseguito un'analisi sismica lineare, statica o
dinamica; i risultati dell'analisi dinamica modale hanno la priorita su quelli dell'analisi sismica statica
lineare.

Eventuali trazioni in sommita competenti all'analisi effettuata in PC.E vengono annullate negli schemi
dei meccanismi: cio si ritiene coerente con i modelli rigidi dell'analisi cinematica, dove i carichi vengono
generalmente applicati alle strutture in base a zone di competenza geometriche e non a reazioni da
vincolamento interno di tipo elastico.

Se sono risultati di analisi modale, &€ noto con esattezza il primo periodo di vibrazione dell'intera
struttura nella direzione considerata (cioé ortogonale al piano della parete oggetto di studio).

Il coefficiente di partecipazione modale y (§C8.A.4.2.3), inoltre, & noto con esattezza qualora nei
Parametri di Calcolo di PC.E sia stata assunta la modalita di normalizzazione degli autovettori rispetto
allo spostamento massimo (e non alla matrice delle masse).

In tutti gli altri casi, si fa riferimento al primo periodo definito nei Parametri di Calcolo e al coefficiente
gamma approssimato dalla formula semplificata fornita in §C8A.4.2.3.

2. La seconda modalita di utilizzo di ESP & I'analisi di meccanismi di collasso di un edificio di cui
non sia stata realizzata la modellazione in PC.E. E' sufficiente specificare i parametri di
collegamento, descritti nel seguito di questo documento, e salvare il file col nome desiderato (anche se,
quindi, non contiene la geometria dell'edificio). Il nome di file identico in ESP consentira il collegamento
con i parametri specificati nel corrispondente file di PC.E.

Aprendo un qualunque file di PC.E, da menu ‘Esegui’ della finestra Progetto o direttamente con

I'apposito comando posto nella barra degli strumenti orizzontale superiore: si pud aprire la finestra
dei Parametri di Calcolo.
I dati che interessano I’Analisi Cinematica, presenti in alcune schede, sono evidenziati dal simbolo di

Esp: &2

Nella scheda 'Generali' vengono specificati i valori della vita nominale V,N e della Classe d’uso; risulta
cosi definito il periodo di riferimento V,R.

In 'Sismica (1)’ (vd. fig. seg.):
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i Parametri di Calcolo o =]

Generali  Sizmica [1]| Sizmica [2]I Madale! turatira ['l]l Puiratira [2]! Pushover ﬂ]l Pushover Q]l Puzhover 3] | Mur. grmatal E.a.l

-ﬁ Determinazione dell'Azione Sizmica [83.2]

1. Pencolosita sismica; TR [anni) a4 (g) | F.o | TC" [zec] 2. PMR % Pr?bat‘:mé C'Iid g
Coordinate geografiche del sita [nel sistema EDSD, utiizzato a0 0043 2 E40 0242 zﬁeplﬁ[naerr?;n\f;ieprec[:gscuur:
EINGH perihistioclof i dtad deckmialk 50 0.054 2562 0.254 Stato Limite [Tab. 3.21)
Longitudine = [~ 10.851111  Latitudine [~ 43 651667 72 0,061 2.580 0.262 Statiimite | PRz |
~ Tipo diinterpolagione————  WGS24 <--» EOS0 | __ 1o | 00 2350 0. 264 _oLE:SLO | o1

¢ Media porderata: [3], SALA 140 0.080 2.555 0.271 SLE: 5LD 53

& Supiticis figats [SCA] Tab 2. AlLB: 201 0.091 2541 0.275 SLU: 5LV 10

[sito nonin Tabz x| 475 0123 2542 0,284 SLU:SLC 5

: 975 0161 2.456 0.289
Reticola intomo al zita... IrnallaaSpen I e .1 [anni] = 50
Cons.Sup.LLPF. 2475 0.210 2.480 0.300 T R BRI VR
3. alor dei parametri a,g, F.o, TC* peri period) di rtorno TR azsociati a clascuno Stato Limite, . 55 . CC.5 . TB . TC, TD , Fav [83.2 3]
TR g Tic - TH e i .
(annil {o Fo fzec) 3.5 S i [=ec] [=ec] (=ec) fi

SLE SLO a0 0043 | 2549 | 0.242 | 1.000 I 1.000 | 1.000 | Dosr | 0242 | 1972 | D714
SLE | SLD | 50 0.054 | 2562 | 0.254 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.085 | 0.254 | 1.816 | DB04 [
SLU | SLV 475 0.123 | 2.542 | 0.284 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.095 | 0.284 | 2.092 | 1204
SLU | SLC D 0161 | 2456 | 0.288 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.086 | D288 | 2.244 | 1.330

Stati Limite

Categona di sottozuolo: I,.f.\, vl hsH [h=quota =ito, H=altezza B2 32T 5.5 damicro-  — Definizione di PGA
F steqaria lonoarafica: rilievo topogratico) [0<=h/H<=1] = I 0.0000 57=1.00 m zpne_:ziu:nne £ aco. suroccia [come a,0)
gorisiopoeselices [T1 5] eerivionte hiammioesionatapgaiea 6.t = 1000 sismica & ag[5=5575T)

- Componente orizzomtale:

SLE: Smorzamentoviscoso: £ [Vh) = I 52 = LO00} 5 conda Nomativa: q=k*ausal]. Siha k =20, e quindi q = 2800
SLU: u/e, 1= [seconda SCAT 2 1_50]’ 140 = aql 2800 Regolarita in altezza =¥ Q= i 2800 =2 1= 0357
Compohenisvetical: §.5= 1.000 S=| t1oo0] TleekT8= | 0o050] TE= [ 0150] Th= | 1.000

SLE: £ (%] = 2 =] 100 SLU: q= 15000 & = [ OEE7
5 = 7 » J Legenda Parametri [modifiche: in confronto modifizabili, ma
i ) Reimpostazions parametri Reimpostazions aiwalori definiti dai criteri del N 14.1.2008): non modificati | ak | srnla I
dipendenti Tab.3. autamatics Tab. 3 [ | indipendenti [ | modiicati [ | nonmadifisabii

- si assegnano i valori di a,g F,o e TC* relativi al sito della costruzione.

Per far questo € possibile inserire direttamente le coordinate geografiche (longitudine, latitudine)
oppure copiare e incollare la tabella presente nei fogli di calcolo resi disponibili dal Consiglio Superiore
dei Lavori pubblici, che fornisce tali valori in funzione di TR.

Si faccia attenzione che le coordinate da inserire devono essere relative al sistema ED50: il programma
consente di convertire le coordinate WGS84 in ED50, con l'utilita presente nella scheda, utilizzabile

tramite il pulsante _Wess < EDS0. | ;

- si specificano i parametri riguardanti la categoria di sottosuolo (A, B, C, D) e la Categoria Topografica
(T1, T2, T3, T4). Nel caso la costruzione sia posta su di un pendio, deve essere specificata la posizione
relativa al pendio stesso, definita come rapporto tra la quota h del sito e I'altezza del rilievo H (tale
rapporto vale 0 in corrispondenza della base del rilievo e 1 in sommita).

Nell'apposita tabella si possono rilevare i valori, relativi allo stato limite ultimo SLV, di a,g F,, ,TC*, S
che verranno utilizzati per I'analisi cinematica. In generale, € opportuno utilizzare il comando
“"Reimpostazione automatica dei parametri dipendenti”, in modo da garantire coerenza fra i valori dei
vari parametri (in tal caso, i campi in input risultano colorati in verde).

Si specifichera inoltre la definizione di PGA (su roccia o con effetti di sito), oltre all'eventuale check sul
coefficiente di amplificazione stratigrafica S,S derivante da microzonazione.

Nella scheda 'Sismica (2)' si imposta la zona sismica e si pu0 selezionare |'opzione per la
progettazione semplificata per edifici posti in Zona 4 [§7]: Sd(T1)=0.07g.
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Apertura di ESP

Impostati i dati, da PC.E & possibile accedere al modulo ESP (Analisi Cinematica) attraverso il comando

della barra degli strumenti orizzontale superiore di PC.E, o equivalentemente dal comando apposito
del menu Esegui.

Come gia osservato, viene automatico creato un file ESP avente lo stesso nome del file di provenienza
di PC.E e dunque facente riferimento agli stessi parametri sismici. Avere lo stesso nome, in altre parole,
significa riferirsi allo stesso edificio e quindi condividere, nei due ambienti di calcolo PC.E e ESP, gli
stessi parametri sismici.

Esempio di applicazione al file: Tutorial_1_2012_Globale

Si apra il file. Per analizzare il meccanismo di ribaltamento semplice delle pareti del livello piu elevato
(piano 3), si selezionino i maschi murari di tale piano: € sufficiente porre la cella di input nei Dati Aste
in corrispondenza di un maschio del piano 3 (es. in figura: asta 95; che sia un maschio del piano 3 si
riconosce facilmente dal suo nome; in alternativa & possibile selezionare graficamente un maschio del
piano 3 e quindi passare alla tabella Dati Aste per la selezione di tutti gli altri maschi dello stesso
piano); quindi menu Modifica, Seleziona, e scegliere: Piano corrente, Tipologia corrente:

Bl =l =]
Elle Modifica Essgul Urilfi O Disegra  Fin
=iy @ e HSDAZE | MIER H W o ofE e« L U@ 2 % [swnsecaln || aneLis sEMPURICATE |
LEO Eloo b RENLCEE Wl -2 FAERNE = = H0 [P K== 4= gh (e o F[ DMt 2008 N 0] |
@5 " Materiak = = - . - Em _{of x| i@@
@_ g Piano Qrizontale 77 %] Z =] =%00 | I i T Aste: Seleziona / Deseleziona _XJ g -— o I:|—W Y s i =
@ w= Materiali [ Fiano 3 /3] . ;
: i I Aste con nodi selezionatt I Wineolamento conente iy o
&), g I~ Aste sequenti ¥ Tipclogia comente ¢ v
= I Aste precedenti 5
Q dasac I Telaio (Alin.] corente [ Con Rigidita
Per Edifici in Muratura: Elementi: F ::?.n.t:hgldslzza 'T:"a |E| 7
ity [ e
[~ Nel piano s (dir. ¥ ] +
H T 11
™ Con dato ugusle &l dato comente. [ Ciiteria dimensionalz @
H - Cen data diverso dal data % 3
corente CCE 1: con Carichi: g 61
H . [~ Distribuiti Uniformi
/ﬁ IV Fiano corierte I Distribwiti Lineari bMax, i
- r Sezione corrente [pet Edificiin [ Distribuiti Linean Max, |
r‘? Muratura: Spessore comente] I Concentrati
7 ‘o' iT{ Ll I~ Materiale conente I~ Termici
‘ ® A I~ Applica solo alle aste visikil nella Grafica 20
(=] e H I Selezione: Aggiungi alle aste gis selezionate
O | A
& L — W (~ Conameno una delle proprieta (= Can tutte e proprieta
o -
[
!g "ﬁ ‘/g : ~ Operazione da esequir
E [l = L [Bow i 1000 [sup=[ 7 000 [rZ H[iz0
- = e Selezi Deselezii
':?u bl oot aste (z35) ® Selezione O Deselezione o
| f@ G 7 . P i Wincola interna | Grada dinc. %, xp | . 5w i uz iLuz -
IH{ E,"' ¥ ol i ALt (s feark Esvinc.] | [O=continuo; T=svinc.] | [ phiz ini'] [phiz inj'] | [phiy ini'] | [phiy inj ]
A | R {109 118 as Andls | L ——a 000000 1.000000 | 1,000000 [ 1.000000 | 1, 000000
+ "'.x 10 119 —& 000000 1l.000000 1.000000 |1.000000 | 1.000000
As ol mr 111 1zo v &Y 86 122{000000 m—— — 000000 1.000000 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 b
T I-Z liz 121 2 10 98 123{000000 m— ——@ 000000 1.000000 1.000000 | 1.000000 | 1.000000
|7@ @ 113] p LE&5 b ELS Y 100 124{000000° m——m —@ 000000 1.000000 1.000000 | 1.000000 | 1.000000
e O 114 123 [¥] £ 3 13Y 102 125/000000 m——m —& 000000 1.000000 1.000000 | 1.000000 | 1.000000
e o Taa = [ Toa Toe lnnnnnn - = nnnnnn T_nonnnn T nnnnnn T nnnnon T_nonnnn 5
o N 5

Seleziona/ Deseleziona ...

Ne risulta la selezione illustrata in figura seguente:
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2 PCE 2011.01.1: Tutorial_1_2011_Globale_# (06/06/2011 -9.19.10) oy [
File Esegui Opzioni Immagine §pus}a_¢nimazsune Fipestra 2
el @ gﬁﬂgﬂﬁﬁ@|i‘j@, LW B gl [lodE el « B[O 2 %  |Senswcaln || ANALS SEMPLIICATE |
PR G Elce bRy e s EE R R S anee ® 6 E N S E e E b ] on e ]
2 L 0 e =1z | - =T [
(08 |22 Prano Oiizzontale /72 2 =] ss00 o |2 [ef s [z=] s [p-[ w0 i [te] &=
@ = Ei:z Materiali [ Fiano 3 /3] - o Ei: Materiali Jﬂ
&=l e b & &
ORI W 1] -
@ = w [Pl
| = L [l
b = = e &
i | H
= | A i 3

e
%‘ Bl % By,
7l -

e A Il e
,E T b= &
RS ) (4 11 £

=== +
Rl IR o
s@o -
¥ o] A i
“mel [
O | A s
@e_ an| &

,: A i I 1 —
3 ‘_% 1. [Boxint 1 oo [sup=] 7 oop [ 2 (6572, 8 2758, 9800 [[tee)-[[(12 497 47 843 B
':g || Dati Aste (236) [ 21 selezionate ] . _lofx| =
|ﬁ (e} . . Mome Telaia . N'nodoi | Nnodo| | Vincolointerno i Vincala interna | Grada dinc. %, xp | . 5w i uz iLuz -~
i R E A R i e e alinearnerto) | 592 | fiziale) | finale) | {0=contiiuo; 1=stine:] | [D=centinuo; 1=svinc.} | (phiz int) {phi.z in i) | (phiy it | (phiy inf)
L Ind 4R 0 115 B | @ | @ [m223. [ 5Y 114 120000000 B—— |[——m 000000 1.000000 |1,000000 [1.000000 [1.000000
L~ 0 119 W (M3 2¥ &Y 91 121/000000 B—— |——m 000000 1.000000 | 1,000000 [1.000000 [1.000000
A 120 W@ & [m2s3. v BY 96 122000000 @—— | ——m 000000 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 |—
p\/—l-z 121 A E [mera. 2y 10 98 123(000000 m—— |——m 000080 1.000000 | 1.000000 |1.000000 |1.000000

i » 12z @ [ R =]3v 1Y 100 124000000 m—— |——m 000000 1.000000 | 1.000000 |1.000000 |1.000000

57 S 123 @ [ERCEED 3 137 102 125/000000 m—— |[——m 000000 1.000000 [1,000000 [1.000000 [1.000000

E anal ER_| W | an anclononnn - = nnnnan 4 _mannna 1 nnmnnn 2 mnonna 2 manann i
A et e = i

Analisi Sismica Statica Lineare

Il file & gia stato analizzato anche in analisi sismica statica lineare; sono quindi noti tutti i carichi
(competenti alla combinazione di tipo sismico) agenti sulle pareti. Si apra ora il modulo ESP (vd. in fig.
il comando dalla barra strumenti superiore).
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Viene automaticamente composto un file contenente i 21 maschi selezionati, che diventano ognuno un
meccanismo cinematico di ESP del file di ESP omonimo al file di PC.E. Il file Tutorial_2012_1_Globale di
ESP punta agli stessi parametri sismici dell'omonimo file di PC.E. E' cosi possibile visualizzare
immediatamente i risultati della verifica.

“s% PL.E {Analisi Cinematica) 2011.01.1: Tutorial 1 2011 Globale A (06/06/2011 - 10.35.29 ) - ;Lﬁ_'lil
Fig: Eeotil Gl e Mioinatiis. 2 R Il nome del file di ESP ceoincide col nome del file di PC.E che I'ha originato
0= FE|Ees|rag =0EES0E Ol ? | |
afica: * Ribaltamento di part " monopiant IBI=RA|[ - Risultati: * Ribaltamento di parete . [ 5
[l | Bm | [E [ e
1 pl.!lsanti a0 pavigazione permet.to.no i scorrere | ;aer‘:]t;;nento di parete monopiano [Gruppo: Cinematismi_buratura DMOE - Home file: Cn-001] o
FRIBALTAMENTO DI PARETE M X:r;eﬂg?i?:Vﬁ:z;zﬂ'ﬁzgz‘r‘:ﬁiﬂ:‘i eI Risuliati: Nella finestra dei Risultati compaiono subito i

Motmento Stabilizzarte Ms (kgn| risultati relativi all’elemento attualmente
visualizzato (all'inizio, & I'elemento n°1, coincidente

in questo caso con la parete 95 del modello di

aggiornano in tempo reale. In ogni momento, i

dati di un elemento possono essere modificati, Mo Ribi- cosfatnbiplicativa:

1 senza che cié abbia alcuna conseguenza sul file MomRib.: contributo non diper PCE
oaf —1 di PC.E: ad esempio, per introdurre le azioni Moaltiplicatare di collasso a,0 ( E)
stabliZZzantl del tiranti assa partecipante 5 =
= tabilizzanti dei tiranti Massa partecipante M* (g s%n) = 300
sottostanti Frazione di massa partecipante e* = 0827
Acc.spettrale attivazione meccanismo a0* * g) = 0.045
Sisma d G‘ Periodo di nferimento per lamone sismica VR (zrni) = 50
i 4 I ﬂi hs|ht| h, i . Probabiliti PYR per SLY PVRDLY (9) = 10.000
Ul Quata di hase:da fandazioni = quota.di Domanda in termini di TR pet SLY TRDLY fanni) = 475
il s | imposta del piang M-esimo = altezza ) o .
7 \ i del baricentra delle linee di vincolo fra i Dotfiands interminidi FOA e STV R GADLN 24 )~ 1188
'cil 1 1 blocchi interessati dal cinematismo ed Ao spettrale richiesta LV su sottostante corpo rigido a* Rig (* g)= 0113
I S ! il resto della struttura (SCBA.4.2.3) Acc.spetirale richiesta 3LV su sottostante corpo deformabile a* Def (* g) = 0200
CA = Massima Acc.spetirale richiesta per 3LV a* (* g) = 0200

Capacita in tesmini di PGA per SLV PGACLYV (* g) = 0.062

(Capacitd in termini di periodo di titorno TR per SLY TR,CLV rara ) = 30

Probabilith PYR cotrispondente a TR.CLY PVR,CLV /%) = 81.112

| 1 o s = 012300 =

“#~ Dati: * Ribaltamento di parete monopiano
[ =]

Y

E S [Partess | Meslementoi1/21

Larghezza a fem)
Quota base da fondazioni Zh fem)

Nella barra di stato siindica in tempo reale il risultato della verifica di
sicurezza svolta su tutti gli elementi del file. Il dato a sinistra indica il
risultato dell’elemento corrente (con verifica soddisfatta, in questo caso),

mentre sulla destra viene riportato il riferimento all'elemento in condizione
piu sfavorevole. La barra si aggiorna automaticamente cambiando elemento
o modificando i dati dell’'elemento corrente

Spessore s, fom)
Alterza bl fem)
Catico Permanente G,1 (kg)

"4

Carico Variabile Q1 fkg)
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3.1. APPROFONDIMENTI SULL'AMBIENTE DI ANALISI CINEMATICA

ESP e coerente con le funzionalita piu recenti introdotte in PC.E, relativamente alla possibilita di
valutare PGA su suolo rigido o tenendo conto degli effetti di sito, alla eventuale invarianza del fattore di
suolo S a causa della microzonazione, alla possibilita di specificare un valore del fattore di confidenza
FC diverso dai consueti valori associati al livello di conoscenza, e all'abbandono del fattore di
importanza (non pil presente nelle norme relative agli edifici monumentali, dopo la revisione di queste
nel dicembre 2010).

ESP ha recentemente introdotto inoltre alcune nuove funzionalita. La principale modifica riguarda la
rappresentazione grafica dei principali cinematismi: il ribaltamento semplice monopiano, e il
cinematismo fuori dal piano per pareti fino a 5 piani (e fino a 4 aperture per piano).

Mentre permane la rappresentazione grafica dello schema di parete, funzionale al significato dei simboli
di dati e risultati (questa grafica & tradizionalmente riportata in alto a sinistra nella schermata di ESP),
su immagine bitmap, € ora anche disponibile la rappresentazione vettoriale dei dati che mostra quindi
un'immagine corrispondente agli effettivi dati in input, contenente sia la geometria della parete sia i
carichi (verticali e orizzontali, inclusi i tiri e le spinte) agenti sulla parete stessa.

Si apra ad esempio il file denominato: Esempio_Cinematismo_6, posto negli Esempi di Apprendimento
(cartella Es-Apprendi). Viene visualizzata la schermata riportata in figura seguente, dove si evidenzia il
pulsante che apre la finestra grafica di visualizzazione vettoriale della parete.

“#& PL.E {Analisi Cinematica) 2011.01.1; Esempio_Cinematismi_6 { 30/05/2011 - 16.02.50 ) . . - R - ﬁ'lﬂ
Fle Esequi Opziom Finestrs Manush Normativa ? Sulclasto pulsante de:la barra de;JlI strumenti nl‘n:ostr:\i il disegno vettoriale
= . ella parete, in una finestra grafica posta in alto a destra
EEECOEE T e EsiE =) P grereap
" Grafica: * Cinematismo fi N B [=] B3] - - Risultati: * Cinematismo i [ ]
et |8 | B B[4 A
il - — - - — " =
Cinematismo fuori piano di parete a N piani con aperture. 1l cinematismo | ﬁlf_ﬁ;:‘ﬂa:;s]mn fsori dal piana: 4 piari, fino 8.4 sperture pet piana [Gruppo: Cinemationd Murstiura DMUE - Nome
In figura: N=3. Numero max di aperture per piano: 4 Il cuneo viene o -
B ommen
La larghezza dei maschi ai bordi piano & definity ———
comprende |0 spessore ortogonale y
del cunen di distacco Periodo di riferimento per lazione sismica VR (anni) = 50
\ 5 Probabilita PVR per SLV PYR,DLV (%) = 10,000
firm (n+1),m Domands in tetmini di TR pet SLY TRDLY famar) = 475
Y Domanda in termini di PGA per LV PGADLY (* g) =0.132
3
im, %im | Moltiplicatore di collasso a,0,1 (o &,1) =0.095
i Hen Cinematismo *m" A ce.spettrale attivazione meccanismo a,0%,1 ¢ g) = 0.084
2l o & ce.spettrale richiesta 3LV su sottostante corpo rigido a*,1Rig * g) = 0099
b\m . m &ce.spettrale richiesta 3LV su sottostante corpo deformabile a*,1Def ¢+ g) = 0.000
Massima Acc.spettrale richiesta per SLV a*,1 /* g) = 0099
c.o Capacita in termini di PGA per SLV PGACLV.]1 (* gi=0.111
£
5 1 ;]*_,LEJ T (Capacitd in termini di periodo di sitorno TR per 3LV TR,CLV,1 fami) = 321
3 .
fij (n+1},] ‘OEFE L *) Probahilita PYR comispondente a TR,CLY,1 PYR,CLV,1 (%) = 14417
aj . o 5_(‘3J 5. Indicaiore di Rischio Sismico IRSrea,l = 0841
i} HJ Indicatore di Rischio Sismico IRSTR,1 = 0.676
h,SJ h;':]' h_] Moltiplicatore &1 collasso &, 0,2 (0: 1,2) = 0,097
‘[ h ij s+ || |Acc.spettrale attivazione meccanismo a0* 2 /* 2) = 0.086
<« [ » & cc.spettrale richiesta SLV su sottostante corpo rigido a* 2Rig ™ g) = 0,099 =l
5% Dati: * Cinematismo fuori dal piano: 4 pian, fino a 4 aperture per piano o ] 5
= E’l [FREED ”ﬁ@ ‘ s Ne elermento: 1/ 1
* Cinematisma fuori dal pianc: 4 piani, fino a 4 aperture per piano 1*p: Bpessores,l fom) 50 S
1%p: Altezza di piano H,1 (om) 360
1*p: Larghezza maschio 1 al 1 fem) 179
1°p: Larghezza maschio 2 a2,1 fem) 304
1°p: Larghezza maschio 3 a3,1 fom) 178 -
1*p: Larghezza maschio 4 ad,1 fom)

Facendo quindi clic sul pulsante indicato, la finestra grafica si mostra come nella figura seguente.
Come noto, ESP consente I'espressione di dati in formato variabile, per evidenziare la modifica dei
risultati in dipendenza da un dato specifico. Ad esempio, per un cinematismo come quello in figura, la
cui verifica non € soddisfatta, & possibile esprimere in formato variabile un Tiro stabilizzante, in modo
da determinarne il valore minimo necessario per soddisfare la verifica di sicurezza (maggiori
informazioni sulle modalita operative sono contenute nel manuale di Analisi Cinematica).

Oltre ai tradizionali grafici che riportano I'andamento dei singoli risultati in funzione del dato variabile,
anche la grafica vettoriale - se visualizzata - si aggiorna ad ogni passo del ciclo di calcolo: via via ad
esempio che cambiano i valori del tiro, I'immagine si aggiorna ed & quindi interessante assistere al
cambiamento di colore dei cinematismi, da un rosso pil intenso (per coefficienti di sicurezza
significativamente inferiori ad 1.000), a un rosso piu tenue (avvicinandosi a 1.000) fino al verde che
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indica la verifica soddisfatta (questo accade, ovviamente, se nell'esempio fatto si ha come valore
massimo un tiro capace effettivamente di stabilizzare il cinematismo).

L.E (Analisi Cinematica) 2011.01.1: Esempio_Cinematis, /2011 - 16.02.50') = ﬁ'lﬂ

Immagine Fipestra 2

|+ 0= |§H3='4==(>=H\W@| I%EEE =Hal?]

= Grafica: * Cin T e = =l | Grafica Struttura o ] 55
et |Bm [ [E R
A 3 . : 5 =
Cinematismo fuori piano di parete a N piani con aperture. 1l cinematisrmo | E,';';;:[?ﬂ"ﬁ?n?a}:ﬂ" dalipiano:=§pinri Sezione verticale
In figura: N=3. Numero max di aperture per piano: 4 1l cuneo viene ——Blf—  —3R2—— 23— 107
Lalarghezza dei maschi ai bordi FiStRG e 1;0 Tﬂﬂf273—-a105@7270—3ﬂ;&‘ (1

J comprende lo spessore ortagonale
7 OEl CUNED O OISEarcn

45
o0 SO0 O S ’46=BB1E-D=3525 H

5{5]»245—244 83244 243—1 34
100 100

50@»25%@8[@»25%1%

"t
L
a0 0 90 a0 ’_
5

: fin:‘ 3n+1),m

r . \
1y kY
) 3

Fim i i

=8 26 - O =57 61 H

Cinematismo 'm’

(=06.26 - 0=66.26 H

=)
— w
=

36017 304— ] 128
l 25;

Iﬁix@@#l@@l.@@@@@

- ”im Hm
sl
by -
25

o, [t i E L
3 ne1), P + 1085 0.841 0.742 0.644 1.932

i ' L v Modificando i dati in input, viene aggiornato interattivamente il
ayj s N, . SG; /54 d_is_egno della Parete, cc_»mposto da: prospetto frc?ntale (SL!”a .
] sinistra), e sezione verticale (sulla destra): la sezione verticale &
. al ripetuta tante volte quanti sono i cinematismi di piano, e per
T. hij 5 — - ognuno di essila colorazione in scala graduata (rossa o verde)

Ll_‘ indicail livello di soddisfazione della verifica di sicurezza

= identificato col valore dell'Indicatore di Rischio in termini di PGA ]

Er =

|cemments N° elemeanto: 1/ 1

* Cinematizmo fuari dal piano: 4 piani, fino a 4 aperture per piano 1°p: Bpessore sl fom) - m—— -
. Questo disegno puo quindi essere 2
ISt pdo il oy convenientemente utilizzato nella 360
Appositi pulsanti della barra strumenti della 1°p: Latghezza maschio 1 al] fem) | Relazione di Calcolo (sempre 179
finestra grafica consentono la riduzione o 1°p: Lasghema maschio 222, ey | @PRlicando | comandi Copia e Incolla) 30a
amplificazione dei carichi ed il disegno o N . per rappresentare efficacemente i
1%p: Larghezza maschio 3 a3,1 fem) & PR = 128
meno della quotatura risultati di verifica della parete &
1°p: Larghezza maschio 4 a4,1 fem)

wersione 2011.01.1 Professionals

Un'altra funzionalita introdotta in ESP riguarda i calcoli automatici su: peso proprio, periodo di
vibrazione, coefficiente gamma e fattore di confidenza; si consulti la figura seguente.

“f& PL.E (Analisi Cinematica) 2011.01.1: Esempio_Cii i /2011 - 16.02.50') = ﬁ'lﬂ
File ESEQUI Opzioni  Fipestra© Manusli  Mormativa 7
| Rl* & ApiElenca... F5 ‘
L PR o — ol
| ez B 5abvaElemento CTRL+S
e = : £ = i o S
c 2] | Imposta come Huovo Elementa BIRE R eisbianeg Cinematismo fuori dal piano: 4 piani

Prospetto frontale Seziohe verticale
I Elimina Elemento CTRL+Y jcuneo viene ——hiF—

lano & definitt

—3F2— 23— 07

LCalcolatrice.

bl e B
170708 273—B0b{1 058! 27— B
50 E j=11] 50

45
G=88.16-0=30.26 H

£ {gl»zm—m 83244 243—1 7
100 1EIEI

EU@»EE—@SE@»ZSS*WE%

L
,’:
a0 0 90 a0 ’_
5
E
0.

Cambia Sistemna di Unita di misura

[B] | Visualizza Cammento &l Pragetta

Palo di rotazione...

Calcolo automatico di Peso proprio
> Periodo (=0.050*H"0.75, §7.32.2) tismo 'm’
> Gamma [coeft. part modale] (=3N/2N+1), o, se possiblle: h 5(Pihi)/5[Fiki*2), §C86.4.2.3)
> Fattore di Confidenza FC = f{LC]

=8 26 - O =57 61 H

(=06.26 - 0=66.26 H

=)
— w
=

HzENE 2Deres0

36017 304— ] 128

? = =n l ECT ._leé 14—
H 5 T 1085 841 0742 0684 1932
fij A1) aPJ ] < - -
\ —
ay - \ G 56 5.0;
i i hsj| b |h;
| hij s -
< [ »

Dati: * Cinematismo fuori dal pian : 4 piand, fino a 4 aperture per piano - = E||£|

| Fw B D ”ﬁ@ | Bommiarta W ile et b L

* Cinematisma fuori dal piano: 4 piani, fino & J‘pertura per piano 1°p: Bpessore sl fom)

- " " - . " " — 1°p: Altezza di piano Hdl fom
Per ogni cinematismo & possibile attivare o meno i calcoli automatici di: peso R » ey
proprio, periodo di vibrazione, coefficients gamma, fattore di confidenza. 1°p: Latghezza tnaschio 1 al 1 fom) 179
La configurazione scelta per il cinematismo viene salvata nel file del progetto, 1°p: Largherza maschio 2 22,1 fom) 304
in modo tale che richiamando il cinematismo l'attivazione o meno di ciascuna 1°p: Larghezza maschio 3 a3, fom) o5 =

di queste 4 opzioni avverra automaticamente

— 1 1°p: Larghezza maschio 4a4,1 fem)

Werzione 2011.01.1 Professionals
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4. GESTIONE DEI DOMINI DI RESISTENZA N-M. STRUTTURE ARMATE

4.1. STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO

A partire dalla versione 2011, PC.E introduce la possibilita di eseguire le verifiche di sicurezza per gli
elementi in c.a. inseriti nell'edificio in muratura: & quindi particolarmente dedicato alle Strutture Miste
(§7.8.4), anche se gli algoritmi implementati in PC.E relativi alla generazione dei domini di resistenza
N-M di sezioni rettangolari armate possono essere utilizzati anche per la generazione di singoli domini
di sezioni in c.a. indipendentemente dalla modellazione di un edificio in muratura e dallo svolgimento
delle analisi.

4.1.1. MODALITA DI ANALISI DELLE STRUTTURE MISTE
Le Strutture Miste possono essere classificate in due gruppi distinti:

(1) la struttura di diversa tecnologia, ad es. c.a., € utilizzata nella sopraelevazione, mentre ai piani
inferiori la struttura & di tipo murario;

(2) le strutture in muratura ed in c.a. sono contemporaneamente presenti almeno in un dato piano
dell'edificio.

Nel caso (1), in §7.8.4 la Normativa consente I'utilizzo dell'analisi lineare dinamica modale, svolgendo
le verifiche caratteristiche delle singole tecnologie.

Il caso (2) deve essere oggetto di maggior approfondimento, in quanto §7.8.4 vieta I'analisi lineare nel
caso che le strutture di diversa tecnologia siano considerate collaboranti ai fini della capacita
antisismica dell'edificio.

Si possono quindi evidenziare i seguenti percorsi operativi.

(2.a) NON si considera la collaborazione del c.a.:
la resistenza sismica viene affidata alla sola muratura

Controllo a priori (preliminare).

Questa scelta presuppone che I'effetto degli elementi in c.a. sulla struttura sia favorevole al
comportamento sismico (§C8.7.3): ad esempio, si eseguira un'analisi modale con elementi in c.a.
internamente incastrati (e quindi con rigidezze che collaborano con quelle murarie) e con elementi in
c.a. 'svincolati' a biella in modo da constatare che non vi sono variazioni significative nei modi di
vibrare (p.es. un pilastro in c.a. robusto ed eccentrico che induce torsioni significative). Se i modi di
vibrare sono simili, i pilastri 'aiuteranno' di fatto le murature.

(2.a.1) ANALISI NON LINEARE

I pilastri in c.a. sono schematizzati come 'bielle’. Le azioni flessionali e taglianti vengono cosi
escluse a priori. Nei pilastri esiste comunque lo sforzo normale N: ai passi della pushover sarebbe
opportuno verificare che N sia inferiore a N,.

(2.a.2) ANALISI LINEARE
Analogo alla non lineare.

Le analisi seguono di fatto lo stesso percorso degli edifici in sola muratura.

(2.b) SI CONSIDERA LA COLLABORAZIONE DEL C.A.
ma non si eseguono verifiche specifiche per c.a. ai passi dell'analisi pushover
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Pilastri e travi sono schematizzati normalmente come aste internamente incastrate: in generale, negli
elementi in c.a. saranno quindi presenti tutte le caratteristiche di sollecitazione.

(2.b.1) ANALISI NON LINEARE

Ai passi della pushover non si esegue alcun controllo sugli elementi in c.a.: né di resistenza (momento
e taglio in pilastri e travi, nodi), né di deformazione (rotazione cerniera plastica dopo il raggiungimento
della resistenza a momento). Affinché i controlli non siano eseguiti, in PC.E ¢ sufficiente che non sia
attivato il check 'Verifica' relativo ad ogni elemento in c.a.

In tal modo, si segue il comportamento che PC.E ha necessariamente avuto fino alla versione 2010
(quando cioé non si eseguivano verifiche specifiche per gli elementi in c.a.).

Controllo a posteriori: in corrispondenza del 'taglio globale' massimo (punto che non sempre coincide
con SLV: non coincide quando SLV si manifesta con un degrado del diagramma) si deve accertare che
in nessun caso sia stata superata la resistenza a momento (M <= Msnerv) e a taglio nei pilastri e nelle
travi, e la resistenza nei nodi. Solo in tal modo si accerta che I'analisi senza controlli negli elementi in
c.a. e stata corretta.

(i) Se il controllo & soddisfatto: I'analisi & corretta.

(ii) Se non é soddisfatto: a favore di sicurezza, si potra porre come limite massimo la forza
corrisponde al passo dove si manifesta la prima crisi di resistenza. Successivamente, si riesegue
I'analisi con controllo di forza massima, ed eseguita I'analisi si dovra constatare che il controllo a
posteriori € ora soddisfatto.

Eseguito il controllo a posteriori, si arriva quindi ad una curva pienamente accettabile (anche se nel
corso dei passi non sono state effettuati controlli di verifica sugli elementi in c.a.).

Durante quest'analisi non lineare, non € necessaria alcuna valutazione sulla duttilita degli elementi in
c.a. In altre parole, non si prende in considerazione la formazione delle cerniere plastiche, che avviene
necessariamente DOPO il raggiungimento della resistenza a (presso)flessione, e nel controllo a
posteriori si &€ dovuto assicurare che tale resistenza non sia raggiunta.

(2.b.2) ANALISI LINEARE

Dal punto di vista dell'analisi globale, essa ¢ vietata dalla Normativa (§7.8.4, §C8.7.3). Non potra
quindi essere seguita come metodo con cui verificare a pressoflessione e a taglio gli elementi portanti
murari e in c.a.

L'analisi lineare & perd necessaria, dopo I'analisi non lineare, per le verifiche murarie ortogonali e per le
fondazioni, cioe ai fini delle verifiche che non vengono eseguite in pushover.

Dal punto di vista operativo, € tutta analoga a quanto illustrato per la non lineare; per le sollecitazioni
si fara riferimento a quelle corrispondenti a SLV.

= Il limite della procedura (b) consiste nel dover eseguire un controllo a posteriori che pud essere
oneroso, specie in presenza di molti elementi portanti in c.a.; inoltre, si € comunque costretti a
considerare curve pushover limitate agli stati di sollecitazione che non producono plasticizzazioni negli
elementi in c.a.

A partire dalla versione 2011, PC.E ha superato questa limitazione, seguendo lo schema descritto al

punto (2.c).

(2.c) SI CONSIDERA LA COLLABORAZIONE DEL C.A. E SI ESEGUONO VERIFICHE
SPECIFICHE PER C.A. ai passi dell'analisi pushover

(2.c.1) ANALISI NON LINEARE

Pilastri e travi sono schematizzati normalmente come aste internamente incastrate: in generale, negli
elementi in c.a. saranno quindi presenti tutte le caratteristiche di sollecitazione.
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Ai passi della pushover si eseguono i controlli sugli elementi in c.a., relativi alla resistenza a: momento
(per pressoflessione deviata, pressoflessione o flessione semplice, a seconda dei casi) e taglio nei
pilastri e nelle travi.

La crisi a pressoflessione della sezione in c.a. pud avvenire a lato armatura (crisi con snervamento
dell'acciaio) o a lato calcestruzzo (crisi per compressione). Quando si verifica il superamento del
momento di snervamento senza crisi a compressione (Msnerv < Mu), si ha una crisi duttile: insorge la
cerniera plastica, e in PC.E, similmente alla muratura, si predispone lo svincolamento a cerniera
dell'elemento interessato. Ad ogni passo, vengono registrate le rotazioni elastica (al momento dello
snervamento) e plastica (rotazione complessiva dopo lo snervamento, al netto della rotazione elastica),
con controllo del superamento della rotazione massima consentita per la cerniera. Se la sottocurva
corrente termina per tale superamento, I'analisi riparte dall'inizio con la sottocurva successiva, con tale
elemento completamente svincolato (biella); se invece la sottocurva corrente termina a causa di altri
elementi (p.es. collassi murari), la sottocurva successiva iniziera con l'asta (trave o pilastro)
parzialmente degradata, definendo una molla di torsione la cui costante & determinata dal momento
registrato al termine della sottocurva e dalla corrispondente rotazione plastica; questa procedura ¢ del
tutto analoga al comportamento delle pareti murarie pressoinflesse.

Se la sezione in c.a. manifesta invece crisi per calcestruzzo (cid puo accadere con sforzi normali
elevati), la crisi € fragile: I'asta diventa subito una biella, ed € necessario interrompere la sottocurva
corrente per ripartire con la sottocurva successiva dove l'asta € fin dall'inizio degradata a biella.
Analogamente, il superamento del taglio resistente genera una crisi fragile: anche in questo caso, I'asta
diventa una biella e si riparte con la sottocurva successiva.

Le aste in c.a. che hanno subito un collasso a pressoflessione di tipo fragile vengono svincolate anche
per dilatazione assiale, in modo che nelle sottocurve successive non possano in alcun caso sostenere

sforzi normali. Questo comportera, in generale, l'insorgenza di labilita locali che provocheranno la fine
della curva pushover, come del resto deve essere in corrispondenza della fragilizzazione di un pilastro
in c.a.

Se invece l'elemento in c.a. ha crisi duttile, si suppone che possa sostenere ancora lo sforzo normale,
anche quando & degradato a biella.

L'analisi non lineare viene quindi svolta nel completo rispetto di §7.8.4, dove si afferma che "nel caso in
cui si ritenesse necessario considerare la collaborazione delle pareti in muratura e dei sistemi di diversa
tecnologia nella resistenza al sisma, quest'ultima [cioé la struttura di diversa tecnologia] deve essere
verificata utilizzando i metodo di analisi non lineare".

Per quanto riguarda le verifiche di resistenza dei Nodi non confinati, secondo §7.4.4.3 e §C8.7.2.5,
devono essere eseguite solo per CD "A". L'edificio in muratura misto in generale viene rivisto come
struttura a basse duttilita ("CD B") e pertanto tali verifiche possono essere considerate superflue (non
lo sarebbero certamente in un edificio esistente interamente in c.a.). Nell'ipotesi che le verifiche di
resistenza dei Nodi non confinati vadano eseguite, esse possono essere eseguite non ai passi della
pushover, ma come controllo a posteriori. PC.E non esegue automaticamente verifiche di resistenza dei
nodi non confinati. Per tenerne conto in un controllo a posteriori, in corrispondenza del 'taglio globale'
massimo (punto che non sempre coincide con SLV: non coincide quando SLV si manifesta con un
degrado del diagramma) si deve accertare che in nessun caso sia stata superata la resistenza dei Nodi
non confinati, per convalidare |'analisi effettuata.

(i) Se il controllo & soddisfatto: I'analisi & corretta.

(ii) Se non e soddisfatto: si pone come limite massimo di 'taglio globale' un taglio inferiore al taglio
massimo gia registrato. L'analisi viene rieseguita, e la curva ottenuta viene definitivamente 'accettata’.

Per quanto riguarda la verifica complessiva di sicurezza dell'edificio, SLD e SLV globali seguono
normalmente la definizione corrispondente all'edificio in muratura (=vengono cioé calcolati a posteriori
sulla curva complessiva), dal momento che l'ipotesi di lavoro € una struttura mista muratura-c.a.

(2.c.2) ANALISI LINEARE

Analogo al caso (2.b.2).
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4.1.2. MODELLI DI COMPORTAMENTO PER IL C.A.

AEDES ha commissionato al Prof. Spacone e all'Ing. Camata, Universita di Chieti-Pescara, una Ricerca
finalizzata alla definizione dei corretti criteri di modellazione delle cerniere plastiche per
I'implementazione nel software PC.E.

La Ricerca € descritta nella documentazione accessibile dal menu Manuali della finestra Progetto di
PC.E ("Cerniere plastiche per elementi in c.a."); in questo documento sono riportati tutti i dettagli
della procedura utilizzata come riferimento per PC.E.

I contenuti di tali ricerca sono confluiti negli algoritmi di PC.E relativi alle strutture in c.a., unitamente
alla modalita di generazione e gestione dei domini di resistenza N-M secondo i risultati di un'apposita
ricerca svolta da AEDES. Quest'ultima é stata finalizzata a ricavare, dallo studio dei domini di
resistenza, il maggior numero di informazioni: ad esempio, per ogni stato di sollecitazione viene
determinato dello stato di tensione e di deformazione della sezione, nonché la zona reagente; vengono
inoltre compiutamente definite la frontiera ultima, la frontiera di snervamento e quella di
parzializzazione.

Rispetto ai contenuti della Ricerca sulle cerniere plastiche, gli algoritmi implementati in PC.E hanno
apportato le seguenti varianti di dettaglio.

1. Si ipotizza che la cerniera plastica a pressoflessione, con rottura duttile, si comporti in modo
elastoplastico, evitando cosi I'incrudimento (in pratica, si pone il momento ultimo Mu uguale a al
momento di snervamento Msnerv), ottenendo cosi una completa analogia con la plasticizzazione a
pressoflessione delle pareti murarie.

2. Il momento di snervamento viene calcolato in modo 'esatto' come momento ultimo di una sezione in
cui la deformazione massima dell'armatura & posta uguale alla deformazione di snervamento; la curva
di snervamento viene rappresentata nel dominio di resistenza insieme alla curva del momento ultimo.

3. Per considerare la pressoflessione deviata, si utilizza il criterio di resistenza di Bresler, cosi come
indicato nella Ricerca, integrato dal controllo che I'esponente sia sempre <=1.5 (tale valore permette di
considerare anche sforzi normali di trazione).

4.1.3. MODALITA OPERATIVE DI PC.E PER ELEMENTI ARMATI

La verifica a pressoflessione degli elementi in c.a. viene svolta sequendo i punti §4.1.2.1, §7.4.4 del
D.M. 14.1.2008.

La legge di comportamento del calcestruzzo & assunta di tipo parabolico-rettangolare (§4.1.2.1.2.2,
Fig. 4.1.1(a)), mentre per l'acciaio si adotta la legge elastica-perfettamente plastica (§4.1.2.1.2.3, Fig.
4.1.2(b)). La deformazione ultima dell'acciaio, teoricamente indefinita, viene fissata dal valore scelto in
input: la deformazione ¢, dell'acciaio di classe C vale 0.075 (75 per mille); seguendo quanto indicato in
EC2 (§3.2.7(2)), la massima deformazione di progetto dell'acciaio pud essere assunta pari a: €,4 = 0.9
e = 0.0675 (67.5 per mille) (le verifiche a stato limite ultimo del c.a. vengono spesso eseguite
adottando come deformazione ultima 10 per mille; i momenti resistenti, tuttavia, non si modificano
significativamente in dipendenza dalla deformazione ultima scelta). I valori di resistenza dell'acciaio e
del calcestruzzo sono specificati nei Parametri di Calcolo. Il fattore parziale di sicurezza per I'acciaio ys &
assunto pari a 1.15.

Per gli elementi verticali (pareti e pilastri) viene eseguita la verifica a pressoflessione deviata,
tenendo conto delle sollecitazioni flessionali in entrambi i piani locali xy e xz. La sezione & armata
secondo i dati specificati in input. Nel caso di strutture esistenti, saranno stati inseriti i valori di
armatura stimati o rilevati; nel caso di strutture nuove, le armature progettate. Per i nuovi elementi in
c.a. il rispetto delle armature minime di regolamento e delle eventuali condizioni sulle gerarchie delle
resistenze, secondo le indicazioni normative, deve essere assicurato a priori. PC.E esegue le verifiche di
sicurezza utilizzando le armature in input e le sollecitazioni derivanti dal calcolo, indipendentemente dai
controlli sulla conformita alla Normativa delle armature adottate.
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La verifica a pressoflessione deviata viene svolta costruendo separatamente i domini di resistenza nei
due piani di flessione tra loro ortogonali xy (cui corrisponde il momento M,) e xz (cui corrisponde M,), e
calcolando in ognuno dei due casi il momento resistente Mgq in base allo sforzo normale N. Nel caso in
cui la sezione giunga a rottura per dilatazione dell'acciaio, il momento resistente viene identificato con
il momento di snervamento (generalmente di poco inferiore al momento ultimo), momento a cui
corrisponde la prima plasticizzazione dell'armatura; negli altri campi di comportamento (rottura per
compressione del calcestruzzo) il momento resistente coincide con il momento ultimo.

Calcolati Mryq € Mg,q, la verifica di sicurezza della sezione viene condotta con la formulazione (4.1.10)
(§4.1.2.1.2.4):

(My/ IVIRyd)Ol + (My/ MRyd)u <=1

adottando il criterio di resistenza di Bresler. Secondo tale criterio: a=l0g(0.5)/logB, dove B risulta
funzione dello sforzo normale, della percentuale di armatura della sezione e delle caratteristiche
meccaniche dei materiali. Definita la percentuale meccanica delle armature della sezione w e lo sforzo
assiale normalizzato v come:

W= Astot * fya/ (b hfeq), v="P/(0.85b h fu)

il valore di B viene calcolato mediante la seguente relazione:

B(v,w) = max { 0.5 + 0.5/(1+w) * |v-0.4]; 0.5 + 0.05*(1.4-w)}

da cui si ricava infine a. Seguendo le indicazioni di Bresler (secondo cui a deve essere compreso fra
1.15 e 1.55) e di altri Autori (Ghersi, che propone un valore invariante: a=1.5, sia per sforzi normali di
compressione che di trazione), PC.E controlla in ogni caso che a sia >=1 (valore cautelativo indicato
anche in §4.1.2.1.2.4) e non superiore a 1.5.

La quantita [ (M, / Mgya)® + (M, / Mgyq)® ] @assume valori <= 1 quando la verifica & soddisfatta: il
reciproco puo essere rivisto come coefficiente di sicurezza nella forma tradizionale (verifica soddisfatta
quando il coefficiente & >=1).

Per gli elementi orizzontali (travi in elevazione e di fondazione) viene eseguita la verifica a
pressoflessione semplice (M=M,) nel piano locale xz, costruendo il dominio di resistenza N-M in base ai
dati specificati in input. Le verifiche vengono eseguite nelle sezioni di estremita della luce deformabile
(per eseguire verifiche di resistenza in mezzeria o in altre sezioni intermedie poste lungo la luce della
trave, € necessario che in fase di modellazione I'elemento sia stato suddiviso in pil tratti inserendo
nodi aggiuntivi in corrispondenza delle sezioni intermedie considerate; in tal modo tutte le verifiche
sono comunque ricondotte alle estremita di ogni singolo tratto di trave). Il coefficiente di sicurezza &
direttamente esprimibile dalla relazione: (Mgq / M).

Per le travi di fondazione, la sollecitazione di progetto viene amplificata con il coefficiente yrq=1.1
(87.2.5); viene fatto riferimento alla classe di duttilita B (CD "B"), in quanto le strutture in muratura
sono generalmente molto rigide e limitatamente dissipative, e di conseguenza inducono a dover
progettare le parti in calcestruzzo armato in CD "B".

Ancora per le travi di fondazione, € necessario che esse permangano in fase elastica (§7.2.5). Per ogni
sollecitazione di progetto, PC.E identifica il corrispondente punto nel dominio di resistenza
(generalmente, per le travi di fondazione lo sforzo normale & nullo e la verifica viene quindi svolta a
flessione semplice; il punto di sollecitazione si trova in tal caso lungo I'asse N=0 nel dominio N-M); per
tale sollecitazione vengono calcolate le massime deformazioni del calcestruzzo (ec) e dell'acciaio (es).
Affinché la trave resti in campo elastico, deve quindi essere: ec<=gc,, €es<=¢s, (in tal modo, il materiale
non entra nel tratto orizzontale corrispondente al campo perfettamente plastico). E' quindi possibile
definire i due corrispondenti coefficienti di sicurezza: (eco/ €c) e (gsy/ €s); il minimo fra i due € assunto
come coefficiente di sicurezza della trave di fondazione. In corrispondenza di SLV, la verifica di
sicurezza delle travi di fondazione soddisfa la richiesta di verifica a SLU di tipo strutturale (STR)
(§6.4.2.1).

Un ulteriore coefficiente di sicurezza per gli elementi pressoinflessi € dato dalla limitazione dello sforzo
normale di compressione (§7.4.4.2.2.1). Considerando la classe di duttilita "B", la limitazione da
applicare alla sollecitazione di sforzo normale & pari al 65% della resistenza massima a compressione
della sezione di solo calcestruzzo.

Per quanto riguarda la verifica a taglio, per gli elementi verticali (pareti e pilastri) essa viene
eseguita considerando separatamente i due piani locali di sollecitazione xy (taglio V) e xz (taglio V).
Per gli elementi orizzontali (travi in elevazione e di fondazione) viene esequita la verifica a taglio
nel piano locale xz (V,). Le verifiche a taglio vengono eseguite nelle sezioni di estremita della luce
deformabile.
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La staffatura & supposta uguale nelle due sezioni di estremita (in caso di differenza, si sara fatto
riferimento alla staffatura minore). Nel caso di strutture esistenti, saranno stati inseriti i valori di
armatura stimati o rilevati; nel caso di strutture nuove, le armature progettate. Per i nuovi elementi in
c.a. il rispetto delle armature minime di regolamento e delle eventuali condizioni sulle gerarchie delle
resistenze, secondo le indicazioni normative, deve essere assicurato a priori. PC.E esegue le verifiche di
sicurezza utilizzando le armature in input e le sollecitazioni derivanti dal calcolo, indipendentemente dai
controlli sulla conformita alla Normativa delle armature adottate.

La resistenza a taglio viene espressa sulla base della schematizzazione a traliccio (§4.1.2.1.3.2); dgli
elementi resistenti dell'ideale traliccio sono: le armature trasversali (di area As, ,interasse 's' fra due
armature trasversali consecutive, e inclinazione a rispetto all'asse della trave; nel caso delle staffe:
a=90°), le armature longitudinali, il corrente compresso di calcestruzzo, e i puntoni d'anima inclinati
(caratterizzati dall'inclinazione 6 rispetto all'asse della trave). L'inclinazione 6 deve rispettare i seguenti
limiti: 1 < cotg 6 < 2.5.

Per la verifica di resistenza si pu0 adottare il criterio di uguaglianza della resistenza di calcolo a "taglio
trazione" con quella a "taglio compressione", corrispondente a ipotizzare il cedimento simultaneo delle
bielle di calcestruzzo e dell'armatura a taglio: si uguagliano i secondi membri delle espressioni Vgsqg
(4.1.18) € VReq (4.1.19):

0.9 d (Asw/s) fyqa * (cotg a + cotg 8) * sina = 0.9d b, a. f'q * (cotg a + cotg 6) / (1 + cotg?e)

da cui, essendo sin a = 1 (per le staffe) e [1/(1 + cotg® 8)] = sin8, si ottiene:

(Asw f:yd) / (bwsacfe) = sin’e

relazione da cui si ottiene 8; segue il controllo su cotg 8. A questo punto il taglio resistente si puo
calcolare equivalentemente con I'espressione di Vrsq 0 di Vreq; Si ha:

Vrd = Vrsa = 0.9 d (Asw/S) fya * cotg 6. La verifica di resistenza € soddisfatta quando risulta Veg < Vgg.

I domini di resistenza N-M.

I domini di resistenza N-M prodotti da PC.E possono essere utilizzati per le verifiche lineari e non
lineari. In caso di analisi lineare, nel dominio di una data sezione vengono riportati i punti di
sollecitazione relativi agli stati esaminati per tale sezione nell'ambito dell'analisi. Con riferimento ad un
elemento strutturale, p.es. un pilastro, gli stati di sollecitazione si riferiscono alla sezione di base e a
guella di sommita.

In caso di analisi non lineare, i punti di sollecitazione rappresentano i successivi stati esaminati durante
I'analisi incrementale. E' quindi particolarmente interessante vedere, ad esempio, come il punto di
sollecitazione a partire da una posizione interna iniziale si avvicina progressivamente alla frontiera: cid
corrisponde all'aumento progressivo del momento flettente (corrispondente all'aumento del taglio
sismico). Dalla visualizzazione dei punti si evince anche la variazione (eventuale) dello sforzo normale
agente durante l'analisi incrementale.

Il dominio & suddiviso per colorazione nei campi di comportamento individuati da sforzi normali
notevoli, calcolati in base alle caratteristiche dell'acciaio e del calcestruzzo. Tali sforzi normali si
indicano con i simboli: Nj, Naa, Nog, N3, Naa, Nag, Ns, Nmayx, come descritto nelle immagini alle pagine
seguenti (per la muratura ordinaria: N;=0, N5, Npax)-

PC.E consente la generazione dei domini di resistenza indipendentemente dall'analisi attraverso il
comando illustrato nella figura seguente; all'inizio di ogni esecuzione dell'analisi, i domini vengono
comunque rigenerati in modo da assicurare coerenza con i dati eventualmente modificati.
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Generaziane Domini di resistenza N-m

I domini vengono generati per i seguenti elementi:

- pareti in muratura ordinaria (maschi murari, tipologia M):

se si & scelta la legge di comportamento a pressoflessione parabolico-rettangolare invece di stress-
block (cfr. Parametri di Calcolo, scheda Muratura (2), fig. seg.),

oppure se la parete & consolidata con sistema CAM;

- fasce in muratura (tipologie S, F) appartenenti ad un edificio in muratura armata:

se sono non nulle entrambe le armature As,xy (estradosso) e As,xz (intradosso);

- fasce in muratura ordinaria (tipologie S, F):

se si & scelta la legge di comportamento a pressoflessione parabolico-rettangolare invece di stress-
block (cfr. Parametri di Calcolo, scheda Muratura (2), fig. seg.),

oppure se la fascia & consolidata con sistema CAM;

oppure se si e specificata un'armatura in grado di assicurare resistenza a trazione in intradosso (As,xz)
e/o in estradosso (As,xy). In presenza di elementi resistenti a trazione, le relazioni presenti in §7.8.5
vengono sostituite dall'elaborazione del dominio di resistenza;

Alle fasce in muratura si applica la limitazione in §7.8.2.2.4 sul massimo della trazione, che deve
essere pari a (0.4 f,q ht) (tale limitazione non viene considerata in caso di rinforzo CAM). Poiché fiq
assume valori diversi a seconda dell'analisi (dal tipo di analisi dipende il coefficiente parziale di
sicurezza yv che condiziona la resistenza di progetto), per ottenere comunque un correttivo sempre
valido per la sezione, si fa riferimento al valore di fq piu sfavorevole. Nel caso che la limitazione non
sia soddisfatta, I'armatura viene adeguatamente ridefinita;

- pareti in muratura armata (tipologia A):

se ¢ stata definita I'armatura almeno nel piano di flessione complanare;

- elementi verticali in c.a. (tipologie C,R):

se e stata definita I'armatura in entrambi i piani di flessione locali xy e xz; la verifica per elementi
verticali in c.a. € condotta in pressoflessione deviata e richiede quindi I'analisi della sezione nei due
piani di sollecitazione (per le pareti in muratura, invece, le verifiche a pressoflessione complanare e a
pressoflessione ortogonale sono disaccoppiate, cioé vengono eseguite separatamente);

- elementi orizzontali in c.a. (tipologie T: travi in elevazione, e Z: travi di fondazione):

se e stata definita I'armatura nel piano di flessione principale (complanare = xz).

Nel caso che nessun elemento si trovi in una di queste condizioni, la generazione dei domini non viene
effettuata.
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Nella versione corrente di PC.E il dominio N-M viene generato solo per elementi aventi sezione
rettangolare.

= Parametri di Calcolo Y ]

ﬁeneralil Sizmica [1]| Sismica [2]| Modalel Muratura (1) Muratura [2]|F'ushover ﬂ]l Pushover [2] | Pushowver [3] | Mur Qrmatal C.a.l

Edifici in Muratura: Analisi Sismica [2]

~Verifiche di Resi —Diagramma di calcolo tensi deformazione [§4.1.2.1.2.2] —
PressoFlessione Complanare [§7.8.2.2.1F Stress-black, con: Mus{"2t 3,0/2) [1 - (s.0/ 0.85 fd)] [§7.8.22.1), o
¥ Eseguire le Verifiche a PressoFlessione Complanare " equivalentemente: M'=M'A251-N'], M'=M AN 1), N'=N/Nu, dove:

28 fd )t

ttangolo, con calcolo esatto di Muattraverso Telaboraziohe
di resistenza M-

Considerare la Flessione solo nelle pareti murarie snelle, aventi
¥ rapparta [h /b superiore al valore: [zecondo T assios: snell
se[h/b]> 2] [
Taglio per Scorimento [§7.8.2.2 2] j Aftraverso questa opziane [ possibi!e definire con esattezza la zona
i - . Rk ﬂ reagente, ai fini della verifica a Taglio per Scorimento, aszicurando
| ESBSH"E_ leVerifiche & Taglio per Scarimento coerenza fra T aglio & PressoFlessione (MM e T agiscona
Modalita di calcalo della 2ona reagente contemporaneamente sulla sezione trasversale]
i+ Distribuzione tiangolare delle tensioni [ECE, $4.5.3.(8]]

Per gli elementi in muratura armata [sia in edifici nuowvi, sia in murature

Comispondente alla zona reagente a pressoflessions (in casa di esiztenti inforzate con amature], & per fazce con elementi resistenti a
comportamento parabola-retangalo) trazione, viene sempre utiizzato il diagramma parabola-rettangolo
Per Maszchi in muratura ordinaria [hon armata): prescindere in ogni — Combinazione Sismica N-M

ul caza dalla parzializzazione. Siconsidera reagente lintera sezione. La
wverifica & quindi indipendente dalla modality zcelta per il calcolo della
Z0ha reagente

u I Analisi Lineare: Conziderare anche le combinazioni [N min, T/
max], [M max, T4 min)

Taglio per Fessurazione Diagonale [EC8.7.1.5]:

— Ridistribuzione T aglio in Analizi Lineare [87.8.1.5.2-3]

¥ Eszequire e Verifiche a Taglo per Fessurazione Diagonale e el Tl e | el e 3 (el IT
ml Taglio ultimo indipendente dalla snellezza della parete [con b=1.5 fizzo ) . . e

in Turnzek & Cacavic) Max aumento del Taglio ¥ per i maschi murari; & ()= I 3
v Per la resistenza a taglio di muratura nuova in Analisi lineare: tau,o = ¥ Delta <= max [ [RAE M, 0.1 Wpianal |

fwma (i analogia con la muratura esistente), anziche: tau,o = fvko

NTC 08 [37.8.1.5.2) R%=A%=25% Delta¥<=0.1Wpianal. ECE[EMNY

PressoFlessione Ortogonale [§7.8.2.2 3] 1998-1-3, 85, 4.[6]]: R&=30%, A=H0%, Vpiano ignorata

Eseguire Yerifiche a PressoFlessione Ortogonale:

[~ - con azioni derivanti dal modello di calcols (30

O: con aziohi convenzionali [forze equivalenti per elementi non
struttural] [87.2.3] [solo Muratura Ordinaria, Analisi Lineare |

W Aszsumere Ta=0[57.8.1.5.2] per tutte le pareh che rispettana i requisit

della Tab. 7.8.11. per muratura sia nuova che esistente I oK | Arrulla |

Noto il dominio di resistenza della sezione di un dato elemento strutturale, la verifica di resistenza (in
analisi lineare o non lineare) per una coppia di sollecitazione (Nsg, Msy) viene condotta determinando
anzitutto in quale campo ricade Ngq; quindi, utilizzando la relazione non lineare campo, si trova la
posizione & dell'asse neutro corrispondente alla configurazione di rottura; noto &, si calcola il momento
ultimo (momento resistente) M,q corrispondente: a questo punto, si confronta Mgy con M4 (verifica di
sicurezza).

Se la verifica @ soddisfatta (M;;<=M,q): in caso di analisi lineare, la verifica & definitivamente
soddisfatta; in caso di analisi non lineare (pushover), la verifica & soddisfatta al passo corrente. Al
passo incrementale successivo verra nuovamente eseguita.

Se la verifica non é soddisfatta (M;;>M,q): in caso di analisi lineare, la verifica & definitivamente non
soddisfatta; in caso di analisi non lineare (pushover), nell'elemento beam (rappresentativo
dell'elemento strutturale) del telaio equivalente si forma la cerniera plastica a pressoflessione; |'analisi
proseguira e ai passi successivi tenendo conto del degrado di rigidezza, con diverso comportamento a
seconda del tipo di rottura duttile (per armatura) o fragile (per calcestruzzo) (ovviamente, oltre alla
pressoflessione, il comportamento ad un generico passo dell'analisi non lineare & condizionato anche
dalla verifica a taglio).

Oltre a M4, lI'algoritmo implementato in PC.E calcola il momento di snervamento, che nel caso di
rottura duttile (lato armature) & I'effettivo momento resistente utilizzato nella verifica (in analisi non
lineare, il momento di snervamento segna la formazione della cerniera plastica). Vengono inoltre
determinati il momento di parzializzazione corrispondente a Ngg, nonché le deformazioni e la zona
reagente determinate dalla coppia di sollecitazione Nggq,Msq: la posizione dell'asse neutro corrispondente
a Mgy definisce la zona reagente (nel caso di elementi murari con legge parabolico-rettangolare, & cosi
possibile condurre la verifica a taglio per scorrimento sulla reale zona reagente corrispondente alla
pressoflessione applicata sulla sezione insieme al taglio). Le deformazioni corrispondenti a (Nsgq,Msq)
consentono anche il controllo del mantenimento della sezione in campo 'elastico’, richiesto dalla verifica
delle travi di fondazione.
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Come vengono definite le armature in PC.E.

I campi dei dati Aste dedicati alle armature sono i seguenti:

As,xy/estr., ¢c,xy/estr.:. Per elementi verticali: armatura nel piano di flessione locale xy
(complanare per le pareti secondo Y, ortogonale per le pareti secondo X; nella tabella dati Aste il piano
complanare & sempre evidenziato dal fondo in giallo chiaro), e corrispondente copriferro. L'armatura &
simmetrica (identica ai due estremi della parete); il valore specificato corrisponde a uno dei due lati
estremi.

Per elementi orizzontali (fasce, travi): armatura in estradosso, e corrispondente copriferro. Nel caso
delle fasce, la geometria della fascia puo comprendere |'architrave impostata sulla sottostante apertura
ed il cordolo di piano; I'armatura As,xy pud quindi avere il significato delle barre del cordolo, ed il
copriferro si riferisce al baricentro di tale barre.

As,xz/intr., c,xz/intr.: Per elementi verticali: armatura nel piano di flessione locale xz
(complanare per le pareti secondo X, ortogonale per le pareti secondo Y; nella tabella dati Aste il piano
complanare & sempre evidenziato dal fondo in giallo chiaro), e corrispondente copriferro. L'armatura &
simmetrica (identica ai due estremi della parete); il valore specificato corrisponde a uno dei due lati
estremi.

Per elementi orizzontali (fasce, travi): armatura in intradosso, e corrispondente copriferro. Nel caso
delle fasce, la geometria della fascia puo comprendere |'architrave impostata sulla sottostante apertura
ed il cordolo di piano; I'armatura As,xz puo quindi avere il significato delle barre dell'architrave, ed il
copriferro si riferisce al baricentro di tale barre. In caso di architrave di diverso tipo (p.es. metallica),
I'armatura inserita deve 'simulare' I'elemento resistente a trazione: dovra quindi essere specificata
un'armatura fittizia in grado di rappresentare (moltiplicata per la tensione di snervamento definita in
input nei Parametri di Calcolo) la trazione sostenibile; il copriferro in tal caso puo riferirsi al baricentro
dell'elemento resistente a trazione.

Si ricorda che l'inserimento di resistenza a trazione in fasce murarie ordinarie svolge un ruolo
fondamentale ai fini della verifica a pressoflessione delle fasce stesse (dal momento che la muratura in
sé non ha resistenza a trazione, e le fasce sono frequentemente soggette a sforzo normale nullo).

Per quanto riguarda le staffe, appositi campi (Asw,xy - Asw,xz, s) consentono la specifica
dell'armatura nei due piani di flessione ed il passo. La distinzione fra Asw,xy e Asw,xz permette di
specificare, per elementi verticali, |'effettiva armatura reagente a taglio (il numero dei bracci pud
essere diverso nei due piani di flessione, specialmente in caso di pilastri a sezione rettangolare
allungata). L'armatura specificata per Asw,xy o Asw,xz si riferisce al numero dei bracci delle staffe:
p.es. per staffe #8/2 br., si ha: 101 mm?. Il passo 's' & relativo alla zona di estremita dell'elemento in
c.a. (zona di appoggio, per le travi); non & previsto un campo specifico per un diverso passo nella zona
centrale dell'elemento. Anche nella rappresentazione grafica dell'elemento (vd. fig. seg.), le staffe
vengono simbolicamente disegnate in tratteggio nella zona centrale (per indicare che li pud esserci un
passo diverso).

Oltre ai parametri differenziati per ogni singolo elemento, in presenza di elementi armati vengono
inseriti in input parametri generali, per i quali sono previste le due apposite schede riportate nelle
figure seguenti.
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@ Parametri di Calcolo i ] [

ﬁeneralil Sizmica [1]| Sizmica [2]| Modalel Muratura [1]| Muratura [2]| Pushover ﬂ]l Pushover Q]l Pushover [3)

Ca |
Muratura Armata di edifici nuovi [§4.5.7. §7.8.3] e [tensioni, mod.elasticity; in N /mm”2 - kafcm™2; deformazioni: per mille)
Muratura rinforzata con sistema CAM M a
—Acciaio Diagranjma di calcolo tensione-deformaziolne [§4.1.21.2.2]:
Diagramma di calcola tensione-deformazione [$4.1.2.1.2.3]: parabolico-rettangolare (eps.m = deformazione della muratura). lw
elastico-perfettamente plastica. Deformazione di inizio tratto plastico [eps,m2] = -
Tensione caratteristipg di snervamenta: fuk = | 450 Defarmazione ultima [eps,mu) = | 350
les. Mur.nuova; acciaio BASOC [§11.3 2.1} fyk = 450] — Per Maschi murar rinforzati con sistema Ca ———————
Tensione di snervamento [$4.1.2.1.1.3]: fpd = fyk / [gammal.s = I 3.3 Conziderare per effetta del confinamenta lincrementa di;
[zon [gammal,s=1.15 e fyd = fyk/[gammal.s: fed = 391.3] T v : . p p
I X v deformazione ulima [~ resistenza ultima
Lirnite per la defarmazione ultima [eps.au] =
Modulo df elasicita: Es = _ _ | 210000 | “parametri vari
Deformazione di snervamenta [sps].sy. in (per mil] = | 105 ‘erifiche a PressoFlessione: considerare il contributo delléimatura
[ [eps)ay=fyd / E= =186, secondo §4.1.21.2.3] Compressa [ipotesi di acciaio reagente a compressione)
— Per Muratura Amata di edifici nuovi — Calcolo della Resistenza a Taglio
Armatura verticale: diametra minimao barre: 5 mim. W =YEM = [dtfvd)
Armatura orizzontale (nei giunti] [dati validi anche per muratura prescindendo dal contributo delle amature a taglio [$4.5.7]
ordinaria rinforzata a tagliol b= VEM + VS = [dEfed] + (06 d A sw fud)ss
Tipo di traliccio: |2#4(filo rotondo per giunti di malta) j com: YWt<=03fdtd [§7.8.3.22]
S ezione tatale del traliczio: &,3w mm”2) = I 25 daove: d = distanza tra lembo comprezzo e banicentro dell'armatura
) ) T tesa; t = spessore della parete; s = distanza tra i liveli di armatura;
Distanza verticale tra i iveli di arnatura [mm] (<=600] = I 500 fud = resistenza di calcola dell'acciaio; fd = resistenza a
La percentuale di armatura orizzontale deve essere »=0.04% e <=0.5%: compressione di progetta della muratura.
questo controllo viene esplicitato - per ogni singola parete - in Relazione
di calcolo nei risultati delle verifiche a Taglio. — Per Muratura Confinata [pareti con pilastin di clz ai bardi]
T ensione caratteristica di shervamento dell'acciaio m I Rigidezza alla traslazione: conzsiderare il contributa dei pilastrini
dellamnatura arizzantale: fyk [fyd = fyk / [gammal. <= [T Resistenza a taglio: utilizzare |a relazione:
— Per Muratura rinforzata con sistema CAM W= [ft!:l +0.320]* 085 Ict, con: Wt<=21 ftdIct [cfr. Momativa
. . . . . : ; Argenting: INPRES-CIRS0C 103]
Passi onizzontale e verticale, numera di avvolgimenti & tenzsione di dove: Ie = lunah ael e di i .
pretensionamenta: wd. dati di ogni singolo elemento murarno rinforzato ove: Ic = lunghezza della porzione di muratura confinata tra i
P pilastrini laterali; fid = resistenza a trazione per fessurazione
ezione del singolo nastro: diagonale; =0 = tenzione nommale media, riferita all'area totale della
spessore L [mm] = I 0.9 larghezza b.f [rm] = I 19.0 IEZI0hE
Riaggio di curvatura degli spigali [mm) [>20] = 30 :
ag qli zpigoli [mrn] [»20] | I oK | Anrulla |

Scheda per Muratura Armata; la scheda viene utilizzata anche
per la descrizione delle proprieta del Sistema CAM
nell'ambito del consolidamento di strutture in muratura esistenti

@ Parametri di Calcolo o ] |

ﬁeneralil Sizsmica [1]| Sizmica [2]| Modalel Muratura [1]| Muratura [2]| Pushover ﬂ]l Pushover Q]l Pushover @]I Mur. Armat.

[FEmeEntalainate [tensioni, mod. elasticits: in N/mm”™2 - kaf/cm™2; deformazioni: per mille]
—Acciaio - Calcestiuzzo

Diagramma di calcolo temsione-deformazione [$4.1.2.1.2.3]: Diagramma di caleola tensione-deformazions [34.1.2.1.2.2]:

elastico-perfettaments plastico, parabolico-rettangolare [eps.c = deformazione del calcestruzzao).

Tensione carattenistica di shervamenta: fyk = lw Defarmazione diinizio tratto plastico [eps.c2) = I 2

[es.: acciaio B450C [§11.3.2.1]: fuk = 450) Deformazione ultima (eps.cu) = lw

Tensgione di snervamento [34.1.2.1.1.3]: fud = fyk / [gammal.z = I 391.3 °

[con [gamma).s=1.15 & fud = fukgamma).s: fud = 331.3) I 10,00 —P i wari

Limite: per |a deformazione wiltima (sps.su] = : Fattore di confidenza per strutture in c.a. FC [cfr. Tab. C88.1.2 I_

Maodulo di elasticits: Es = I 210000 [specificare 1.00 per sTrutture in c.a nuove] L ] 1.20

Deformazione di snervamento [eps).sy, in [per mille] = m

[ [eps].ay = fud / Es = 1.86, secondo §4.1.21.23 ] Melle Verifiche a PressoFlessione di elementiin c.a. si considera sempre il
contibuto dellArmatura Compresza [ipotesi di acciaio reagente a
compressione)

ok | s |

Scheda dedicata agli elementi in c.a., sia nuovi che esistenti.
Il fattore di confidenza per tali elementi viene differenziato
dall'omonimo parametro relativo alla muratura, in quanto il livello di conoscenza
del c.a. puo essere diverso da quello della muratura
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Con riferimento ad un esempio applicativo, installato in Pce\Progetti, si illustrano di seguito le modalita
di consultazione dei domini e delle verifiche di sicurezza.

L'esempio, denominato Struttura_Mista, ha puramente funzione didattica ai fini dell'illustrazione delle
modalita operative di PC.E nell'ambito delle strutture miste. E' un edificio esistente posto in zona ad
alta sismicita, con muratura in pietra a spacco con buona tessitura, e livello di conoscenza LC1
(Fc=1.35). Per gli elementi in c.a. si ipotizza un livello di conoscenza migliore (si adotta Fc=1.20); la
qualita del calcestruzzo si suppone tale da poterlo considerare in classe C25/30.

L'armatura degli elementi in c.a. € la seguente:

travi di solaio (90x24): 5#16 inf. (1005 mm?) e 4#14 sup. (616 mm?)

pilastri (30x50): 3#16 (603 mm?) simm. lato 30, 4#16 (804 mm?) simm. lato 50

travi di fondazione (100x50): 4#12 inf. e sup. (452 mm?)

Copriferri: ovunque 40 mm

Staffe agli appoggi: sia per travi sia per pilastri: 2 br. #10/12 (157 mm?)

Fondazioni: 4 br. st. #10/15 (314 mm?)

Una trave del solaio intermedio & stata suddivisa in due parti per cogliere I'eventuale formazione di una
cerniera plastica in corrispondenza della mezzeria (le cerniere plastiche vengono gestite alle estremita
degli elementi strutturali).

Sono previste le verifiche di sicurezza a pressoflessione e a taglio per: maschi murari e fasce, travi e
pilastri in c.a., e per 2 travi di fondazione significative (che collegano il pilastro in c.a. alle strutture
perimetrali) (le verifiche vengono attivate attraverso il check 'Verifica' posto nella tabella dati a sinistra
della Tipologia).

Posizionando la cella di input nei Dati Aste in corrispondenza dell'asta 86 (pilastro in c.a.) e
selezionando il tipo di disegno 'Domini di resistenza N-M' si ottiene I'immagine riportata in figura
seguente:

2 PC.E 2011.01.1: Struttura_Mista (07/06/2011 - 8.56.19) =13 =]
File Esequi Opzioni Immagine Sposta  Animazione Finestra 2
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Comini di resistenza M-t

(nel caso in cui la cella si trovi in corrispondenza di un'asta per la quale il dominio non & stato
elaborato, viene mostrato il dominio corrispondente alla prima asta successiva per la quale &
disponibile). Nel dominio si evidenziano i punti di sollecitazione: nel caso in figura, & attivata I'analisi
dinamica modale ed i punti si riferiscono alle coppie (Nsg, Msq) della sezione del pilastro 86.
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Osservando i punti contenuti entro il dominio, rappresentati da un cerchietto con crocetta verde, si
apprende che la verifica & soddisfatta.

In realta, questa considerazione deve essere approfondita.

Per un pilastro in c.a., il dominio viene costruito sia per il piano locale xz che per I'xy, ossia per i piani
‘complanare' e 'ortogonale’, come indicato nel titolo della figura del dominio stesso. Pertanto, per il
pilastro sono disponibili 2 domini, ognuno nel proprio piano: per scorrere i domini disponibili, si
utilizzano i pulsanti freccia della finestra grafica del dominio stesso: K8 I

7~ Nota bane sinoti che nel caso di elementi in muratura ordinaria, i domini costruiti per la
sezione di un dato elemento sono in humero maggiore, legati al fatto che yv varia a seconda dell'analisi
di riferimento (lineare o non lineare, statica o sismica) condizionando il valore di calcolo della resistenza
a compressione fyq. Per una data analisi, ovviamente il dominio significativo corrisponde a quello
coerente con le impostazioni dell'analisi stessa (la hon coerenza viene eventualmente evidenziata da
un'apposita etichetta posta nella finestra dove & rappresentato il dominio). =

Il pulsante ﬂ attiva / disattiva la visualizzazione dei valori delle coppie (Nsg, Msq).

Il pulsante % attiva / disattiva la visualizzazione della legenda del dominio, dove & descritta la
colorazione dei campi di comportamento individuati nel dominio:

[1] Ten=soflessione: sezione tutka tesa - M1 D

[24] Pressoflessione con sfruttamenta integrale dell’acciaio teso; d
Fottura dutkile I:l clafmuratura con: 4= £,2 MZn:

[acciaio teso snervata) |:| [2B] Pres=soflessione con sfruttamento integrabe dellacciaio teso; £,2 <= £ <= £u - MNZB :éf
I:l [3] Pres=saflessione con sfruttamenta integrale dell'aceiaio teso & del clsfmuratura - B3 J
I:l [44] Pressoflessione con sfruttamenta parziale dell’acciaio inintradosso
n e integrale di clsfmuratura N4.ﬁ.:f
efisi per elsfmuratura I:l [4B) Prezsoflessione con acciaio tutho compresso - M4E::F
I:l [5] Pressoflessione: sezione tutka compressa - NE:F

NmaH:D

Poiché per il pilastro viene eseguita una verifica a pressoflessione deviata, componendo i due momenti
nei due piani di flessione xy e xz, & possibile che un punto di sollecitazione sia rappresentato in rosso
anche se interno al dominio correntemente visualizzato: |'effetto della verifica dovrebbe infatti essere
rivisto in un diagramma spaziale; quella che si visualizza & quindi la proiezione del punto nel piano del
dominio, per cui il colore rosso della crocetta rappresentativa dello stato di sollecitazione indica che il
punto é fuori dal dominio spaziale, mentre il colore verde che & interno al dominio spaziale.

Si osservi che il dominio &€ simmetrico, come per tutti gli elementi verticali (pareti, pilastri); per gli
elementi orizzontali pud invece non esserlo. Ad esempio, le travi di solaio sono armate diversamente
fra intradosso ed estradosso; nella figura seguente & rappresentato il dominio della trave n°90.
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i~ Irnpc:-rtante! Come indicato nella figura, nei domini non simmetrici € importante visualizzare
anche gli sforzi normali corrispondenti alle intersezioni con I'asse N: fuori da tali valori (indicati con
rette in colore rosso scuro) un punto interno al dominio pud ancora significare verifica soddisfatta;
tuttavia in analisi non lineare I'andamento crescente dei momenti potrebbe corrispondere, in alcuni
passi, a punti esterni al dominio [a parita di sforzo normale]: PC.E esegue il controllo che N non sia
esterno a tali limiti (in caso contrario, la verifica non € soddisfatta). m

Per il caso specifico, si osservi come i punti di sollecitazione sono allineati sulla retta verticale N=0: la
trave e infatti soggetta a flessione semplice (sforzo normale nullo). I punti, in rosso, sono esterni al
dominio e indicano armatura insufficiente; tale risultato comportera sicuramente una verifica
complessivamente non soddisfatta in analisi lineare dinamica modale.

Un dominio non simmetrico analogo si ottiene anche per le fasce murarie dotate di resistenza a
trazione diversa fra intradosso ed estradosso.

Tutti i domini possono essere esportati su file DXF per CAD: ciod rende possibile ogni approfondimento
desiderato sui parametri del dominio stesso.

Per quanto riguarda la visualizzazione dei risultati nello schema delle pareti, la verifica a
pressoflessione degli elementi in c.a. € rappresentata nell'ambito della PressoFlessione Complanare,
mentre la verifica a taglio nell'ambito del Taglio per Scorrimento.
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Mursture: PressoFlessione Complanare

A causa di cio, nelle strutture miste & necessario che nei Parametri di Calcolo siano attivate le verifiche
sia a Pressoflessione Complanare sia a Taglio per Scorrimento, eventualmente deselezionandole nei
Dati Aste in corrispondenza degli elementi murari per i quali non si vogliano eseguire (ad esempio, in
una struttura mista esistente & possibile che si voglia considerare - come nel caso dell'esempio - solo la
fessurazione diagonale: sara sufficiente disattivare il taglio per scorrimento in corrispondenza di tutti gli
elementi murari).

@ SUQQEI‘ImEHt«D Un tipo di disegno introdotto a partire dalla versione 2011 é finalizzato alla
rappresentazione della sezione e del prospetto dell'asta corrente. Come mostrato in figura, questa
grafica € particolarmente utile per la visualizzazione dei parametri inseriti per le armature di travi e
pilastri; tale visualizzazione € interessante in generale per i vari elementi strutturali. Per le pareti
consolidate col sistema CAM, come illustrato al paragrafo seguente, la visualizzazione della disposizione
dei nastri & fondamentale in quanto mostra |'effettiva configurazione analizzata dal software. L'output
su DXF costituisce inoltre un ausilio per I'elaborazione grafica su CAD degli elementi strutturali. =
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4.2. MURATURA ORDINARIA E MURATURA CONSOLIDATA
CON IL SISTEMA CAM © EDILCAM

A partire dalla versione 2011, PC.E ha introdotto la possibilita di eseguire le verifiche di sicurezza per
elementi in muratura ordinaria consolidati con il sistema CAM © EdilCAM, particolarmente interessante
ai fini del miglioramento strutturale delle pareti e delle fasce nei confronti sia della resistenza a
pressoflessione e a taglio, sia della deformabilita. Poiché i nastri che rivestono la muratura
costituiscono armature vere e proprie, le pareti consolidate con CAM sono sottoposte ad analisi analoga
agli elementi in c.a., attraverso lo studio dei domini di resistenza a pressoflessione. Dato il
pretensionamento eseguito sui nastri metallici, i domini di resistenza devono prevedere la possibilita
che la sezione muraria sia precompressa.

Tutte le relazioni che definiscono gli sforzi normali notevoli (che suddividono i vari campi di
comportamento della sezione) e, all'interno di ogni campo, la posizione dell'asse neutro e la
conseguente valutazione del momento resistente, sono state implementate nel software tenendo conto
della precompressione.

In PC.E, nei domini gli sforzi normali dei punti di sollecitazione sono quelli prodotti dai carichi, senza
precompressione: quest'ultima avra determinato la traslazione verso sinistra del diagramma del
dominio.

Per quanto riguarda il taglio, la precompressione consente un miglioramento della resistenza sia a
scorrimento, sia a fessurazione diagonale;il miglioramento ¢ rilevabile direttamente dai risultati delle
verifiche di sicurezza, come sara mostrato nei paragrafi seguenti.

Dal punto di vista teorico, le funzionalita di PC.E dedicate al sistema CAM sono state messe a punto e
controllate insieme ai tecnici di EdilCAM.

La documentazione sul sistema CAM utilizzata come riferimento da AEDES & accessibile dal menu
Manuali della finestra Progetto di PC.E ("Cuciture attive per la muratura (CAM): Linee
guida"). I contenuti di tali linee guida sono confluiti negli algoritmi di PC.E, con alcune varianti
determinate dalle funzionalita che AEDES ha implementato in PC.E. In particolare, il dominio della
parete rinforzata con CAM viene calcolato in PC.E con la legge di comportamento parabola-rettangolo
per la muratura e elastica perfettamente plastica per I'acciaio, considerando i nastri nella loro reale
posizione geometrica.

Poiché in PC.E & possibile gestire la definizione dei parametri g, € f,q, Si potra tener conto (utilizzando
le corrispondenti formulazioni) dell'effetto di confinamento della muratura esercitato dal CAM, nei
confronti sia della deformazione sia della resistenza ultima.

Con riferimento ad un esempio applicativo, installato in Pce\Progetti, si illustrano di seguito le modalita
di consultazione dei domini e delle verifiche di sicurezza.

L'esempio, denominato Struttura_Mista_CAM, avente funzione didattica, € derivato dall'esempio
illustrato al paragrafo precedente. La verifica in analisi non lineare della struttura mista non consolidata
ha evidenziato criticita nella direzione Y (si veda in figura seguente il risultato dell'analisi pushover per
il progetto Struttura_Mista; nella figura successiva si riporta il dominio del pilastro 86 con i punti di
sollecitazione progressivamente determinati nel corso dell'analisi non lineare).

Si € quindi fatta l'ipotesi di consolidare tutti i maschi murari orientati secondo Y con il sistema CAM.
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,E iy 2404 -0 /
e 180 it 10 , MulNB)=102.34 _/f/
+ o i Mihi4R1=-126 1 s
L ' | MulN3I=167 62 L
[ kU [t L {Hesd SFORZ0 NORMALE N
= E\‘J DDDD MAS =Mk 206 0 i
. T N L= J4E, D2 -5 3= 341 RN mas 251 18 N4BNG=T 704,59 Hmawe2242. 74
Z
& b S e mma‘x ISLDf ng La sequenza dei punti
: SIV- (LM Snnst 10 99/23 N 498 - PRA 1 V/PfA N VN 536 - TR CIV/TR DIV=0 208 i o
E o 5 Ah 5l apri TH-d75 sy PLbell 267 1 PYRLANGE: teitari (711 TR i - Prabafl 140 m - VA2 A2 di 5°_"?C|taZ|?"e nel .
a = Al Jimm, k) ¢ 2.03, -188) ] dominio corrisponde ai
B g = _|ojxj| vari passi dell'analisi,
e
i .6 T d2(cm] | d1(cm] | Aswpd ooyl bz o2/ N'see | ~|| Come mostrato _dallo
o % (app. dv) | [sup. +~) | esti[rom™2) | st (] | et (o2 | sk [mm) | pilastring zoom di dettaglio
A ’Eﬁ a6 3 603 40 804 40
] 37 ? » ] i 0 a
A
L a8 0.0 0.0 ] [ i 0 -
A I'Z EE] 0.0 0.0 1] 1] 0 0
|@ @ S0 6l6 40 1005 40 E
= o4 a1 28] 40 1008 40 - k.
Fi = i m— !

Lo schema di consolidamento ¢ illustrato sinteticamente nell'immagine seguente, dove sono anche
evidenziati i particolari del rinforzo relativi ad un maschio murario del piano terra.
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2 PCE 2011.01.1: Struttura_Mista_CAM (07/06/2011 - B.57.38 ) =] |
File Modifica Eseguic Unifica Opeioni Edit Disegna Fimestra 7
‘m N BSDREE | a9 EE B E e [F et = LB E @D ? % | onlnPushover  w|| ANALIS| SEMPLFICATE |
SR ECa A RNENEEE L= FAERNEE =="== H [FE|K === @b [ FH onit2emc |
& 3 Particolari asta Corrente (asta 18) = 5|| - ||t £
@ E — =
Mz iy E g 2] ® [e=[w0 e[ on [ve[mn] bl &
@, Asta 48] Maschio murario rinforzato con Cék Ei_z ©
5
Nl e L ;
@ - i = =%
£ | g Y
e {t
£ | *
B, ‘ A +
€2 B L -
e [ | Praspetta A
| -1 I 4 =
e ot Ba0H - ” 800
v T ‘ ¥ Bl
S i i &
i B ; 3000 ®
+ =ie 4 b
B0 Ik ‘ :
@ rrt SO i 1000 o
= L] a0 : FeOeEEs @
o = s 350 5300 Eind
@ S 5 nasti orizz: 0.9%19% n°2 awv. # B00 mm; pretens : 200 NAmm”™2 -> Nporizz= B3 4 kN Il maschio murario rinforzato con CAM
T 8 nastri vert.: 0.9x19 n°2 avv. / 600 mm; pretens.: 200 N/mm™2 > Npovert= 109.44 kN
ot :
! LY
— &=
E o Campi della tabella dati Asti dedicati al rinforzo CAM
o ]
I G N Pressofl Taglo | Taglo DCorift d#H (%] Coift d7H %) Rinfarzo Mastri orizz.: | Mastivert: | N°diavvolg. | N* diavvolg. |Pretens.arizz. | Pretens.vert. | Forature a
'H{ o+ Compl. Scon.  |Fess.Diag, a PressoF a T aglio CamM passo [mm] passo [mm] | onizz. vert [M4mm™2) [M/mm 2] Huinconce
A EE+R s I3 [ ] [E2] 1.20 0. 60 600 600 2 2 200 200 B
Ty 49 ] 1| | ] ] O
| Y o I | ] ]
B i) I‘z 51 g ._‘ 2 1.20 0.80 E 00 600 2 2 200 200 =
@ 52
-5_/ 2 53 = | ] O ]
. ’7 A = = ] v an o en (=] Znn cnn 5 > San S5 =
T B2 " A

Versione 2011.01.1 Professionale Completa

Con riferimento alla tabella dei dati Aste, per ogni elemento rinforzato con il sistema CAM ¢ possibile
specificare: passo dei nastri, numero di avvolgimenti, pretensionamento: i tre parametri sono tutti
distinti fra nastri orizzontali e nastri verticali; il disegno dei particolari della parete 'visualizza' la
configurazione dei nastri specificata in input, e mostra anche il valore degli sforzi complessivi di
precompressione.

I parametri generali del sistema, relativi alle caratteristiche meccaniche dell'acciaio, alla sezione dei
nastri, e all'eventuale considerazione degli effetti di confinamento sono disponibili nella scheda dei
Parametri di Calcolo 'Mur.Armata’', qui nuovamente riportata e contenente alcuni parametri di uso
corrente per il sistema CAM:

tensione caratteristica di snervamento del nastro (in acciaio inox): 240 N/mm?

tensione di calcolo: f,q = 228.6 N/mm? (applicando un coefficiente ys=1.05)

(si noti come la pretensione del nastro, a 200 N/mm?, come specificato nei Dati Aste per tutti gli
elementi consolidati con CAM, raggiunge quasi lo snervamento);

deformazione di snervamento: es, = fy4 / Es.
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@ Parametri di Calcolo o ]

Qeneralil Sismica [1]| Sismica [2]| Mu:u:lalel uratura [‘l]l kuratura [2]| Fushower D]I Puzhaower Q]l Pushover (3] Mur. ﬁrmatal E.a.l

Muratura Armata di edifici nuovi [84.5.7, §7.8.3] e [tensioni, mod. elasticitd: in NAmm™2 - kaffom™2; defomazioni: per mills]
Muratura rinforzata con sistema CAM — Muratura

—Acciaio Diagramma di calcolo tensione-deformazione [84.1.2.1.2.2]
Diagramma di calcala tensione-defarmazione [54.1.2.1.2.3]: parabolico-rettangolare [eps.m = deformazione della muratura), IW
elastico-perfettamente plastica. Deformazione di inizio tratto plastico [epe.m?] = :
Tenzione caratteristica di snervamento; fuk = Deformazione ullima [eps,mu) = Iﬁ

[es. Mur.nuowva: acciaio B450C [811.3.2.1]: fyk = 450)
Tensione di shervamento [$4.1.2.1.1.3]: fud = fuk / [gamma).s = I 2286
[zan [gamma).s=1.15 e fyd = fuklgamma).s: fyd = 208.7] 10,00

o ) . v defarmazione ultima [ resistenza ultima
Lirnite per la defarmazione ulbima [epz,zu] =

Maodula di elasticits: Ez = I 211667 — Eererelil et

Fer b azchi muran rinforzati con ziztema Cak
’7Eonsiderare per effetto del confinamenta lincrementa di;

Deformazione di snervamento [spe).sy. in [per mills] = I 1.08 Werifiche a PressoFlessiane: considerare il cantributa dell&matura
[[epsl.sy = fyd / E= = 1.08, zecondo 34.1.2.1.2.3 ] Compressa (jpotesi di acciaio reagente a compressione]
— Per Muratura Armata di edifici nuowi — Calcolo della Resistenza a Taglio
Armnatura verticale: diametro minirma barre: 5 mm, = WE=WEr = (dt Fed)
Armnatura orizzontale (nei giunti] [dati validi anche per muratura prescindendo dal contributo delle aimature a taglio [$4.5.7]
ordinaria rinforzata a taglial: % YE=WEM +WVES = [d tfud] + (0.6 d A sw fud)ds
Tipo di traliccio: |2#4 (filo rotonde per giunti di malta) j cor Wr<=03fdtd [37.8.322]
Sezione totale del tralicoio: & sw [mm™2) = I 25 dove: d = distanza tra lembo compressa & baricentro dell'amatura
) ) T tesa; b = spessore della parete; s = distanza tra i livell di armatura;
Diistanza verticale tra i livelli di armatura {mm)] [<=600] = I 500 fyd = resistenza di calcolo dell'acciaio; fd = resistenza a
La percentuale di aimatura anizzontale deve essere »=0.04% e <=05%: compreszione di progetto della muratura,
guesto controllo viene esplicitato - per ogni singola parete - in Relazione - - — - -
di calcolo nei nsultati delle verfiche a Taglo, — Per Muratura Confinata [paret con pilazstrini di clz ai bordi)
Tenszione carattenstica di shervamento dell'acciaio Iﬁ [T Rigidezza alla traslazione: considerare | contibuto dei pilastrin
dell'armatura onzzontale: |yk [Fyd = fuk £ [gammal,z]=

[ Resistenza a taglio: wilizzare |a relazione:

— Per Muratura rinforzata con sistema Gk E:;EE:E;'T; ?NaPSﬁEIE]SX-E-I%ESIEE _'130':'5'] Who=21 ftdlot [ofr. Momativa

Passzi onizzontale & verticale, numero di avvolgimenti e tensione di

pretensiohamento; vwd. dati di ogni singola elementa muraria rinforzato dove: |c = lunghezza della parzione di muratura confinata bia |
& eniore ] ] pilastrini laterali; frd = resistenza a haziohe per fezsurazions
ezione del singolo nastro: diagonale; 2.0 = tenzione normale media, riferita all'area totale della
spessare b [mm] = I 0.3 larghezza bf (mm)] = I 13.0 2EZi0hE
Raggio di curvatura deali spigali [rm] [> 20] = I a0 "
2 ol <pigoli () (> 20) (e (1]4 | Annulla |

/" Nota bene Da notare, in tale scheda, il check che consente di non considerare il contributo
dell'armatura compressa (nel riquadro 'Parametri vari'): tale € la scelta normalmente effettuata con il
sistema CAM, mentre nel caso della muratura armata spesso si considera |'effetto dell'armatura
compressa (nel caso del cemento armato, invece, PC.E considera per default I'armatura compressa
sempre reagente). ®
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2 PCE 2011.01.1: Struttura_Mista_CAM (07/06/2011 - 18,23.02) & =]
File Esegui Opzioni Immagine Sposta  Animazione Fipestra 2
m D HSbRED MAEH 58 B EEeeDe] « 2 B B[ @2 % [MenbnPuhoer || ANALS SEMPLFICATE |
SEG R o b ERLEEE |y | EEERE === 0 8 | @ E|E S S MG R E| pmi4r20smco |
@! | Curva di capacita - Analisi Pushover [§7.3.4.1 - § 4 B [=T S| “7 Press.Compl-YARY : 23/2; R } .
17 E?N“cur\ta‘ Dist. | Diez | Mt| o | aviPga | abpoa | |5 [ef s [z=]s [p-[ w0 il
@ el ‘ A +¥ 5.000 4.000 2356 Ei: PressoFlessione Complanare [§7.8.2.2.1]
&, ) o = E il
SLE e SLU - Distr.Forze [A) - Direzione: +Y bL
Q <-Vb: Taglio totale alla base (kM1
T[aulméuéglds ]a\la[ base / ItCancrjl veSmDCDaEI(E t%taE\ga»] @
"= 2. 1eq.in altezzal = =0, —
@ 0 4 i 0.408 &
£ 1100{-- 0372 L
g M-GDL: F,Max=TE|3‘8leE £ Egg‘\n
500 T E
S? _ 22 [21.33-103800]
1.501 - F Mav—- 037 12 *h
it 1-GOL biineare: Fy'= 780,73 0.270
-~ o0 0.237
o TGDL: 70% FMag= 57413 B2 | risultati evidenziano
B00-- 0163

il miglioramento in
0135 = 4
mm  direzione Y avvenuto
ez grazie al sistema CAM

400{--
an0|-
200

100{f- ; 0.034
SozoamansmonzensiaenEE g
XN 1517.025.76143
" Asiga e =t 5 e
o= it Fraos o LD T [Gamimald ma [5LY]
B el ’E SIV- (/N Bnnst =21 33/71 3 998 - PGA N1 V/PRA NI V=1 NN - TR CIV/TR DI V=N 995 =
o VB =il arri TH FRBZTN ristibat 1111 TR=473 Anni - Pr3A=N 261 - PYR<11 M221
Of ¢ —lojx]
|ﬁ E +G Rapporto sulle verifiche di sicurezza, Grafici PYR - [alfa] |
: E+R PGA[g]- TR [anni] - PYR ] Dati in input: 5LW) PGADLY = 0,261 g, TR,DLY = 475 - 5LD) PGA, ~ 0.104 g, TR,DLD = 50
% E s (alfa)¥ = (PGA,CLV / PGA,DLVY) [1] = 1.000 - (alfa)D = (PGA,CLD /[ PEA,DLD) [2] = 2,356
Ao =y |[Mecurnva] Dist. | Direz [ Mt [ FW | of | o [PGACLV] TRELY [PVRCLV] aVPGA | aVTR [PGACLD[ TRELD [FYR.CLD[ aDPGA [ aDTR
1 A K 0233 | 3130 | 3.182 | 0361 476 | 9972 | 1000 | 1002 | 0365 | 499 | 9528 | 2548 | 9.980
2 [ - 0351 | 2084 | 5000 | 0387 472 | 10044 | 1000 | 0994 | 0345 | 386 | 11852 | 2356 | 7.920
3 E +X 0259 | 2866 | 3316 | 0371 627 | 6056 | 1038 | 1108 | 0270 | 538 | 9039 | 2596 | 10.560
4 E i 0308 | 1836 | 4444 | 0706 683 | 7058 | 1134 | 1438 | 0284 | 611 7862 | 2731 | 12320

I risultati mostrano il miglioramento conseguito con il sistema di consolidamento CAM; in analisi non
lineare, |'edificio risulta ora 'adeguato’.

Nella figura seguente, viene mostrato il dominio generato per la parete 51 (evidenziato sulla destra, nel
modello 3D), riferito all'analisi dinamica modale. Per tale analisi i risultati sono meno favorevoli rispetto
alla pushover (come in generale avviene, a causa dei limiti intrinseci delle analisi lineari). E' comunque
interessante fare alcune osservazioni.

2 PCE 2011.01.1: Struttura_Mista_CAM (07/06/ 2. & =]
File Esegui Opzioni Immagine Sposta  Animazione Fipestra 2
m L HSbREE MY EH LB B e« 2 MO T [ ? % | SenbnomcaMd. || ANALS SEMPLFICATE =]
SEBGE R oo b MERILE trz\uH|@@\&E¢EEMVO_\VV_\!E|DM.1412008[NTCUE]\
! T=Ea] ne Complan: 2 T e _|Of | E=1 2
B 2=] ® (o=l w0 bl 3] =
DOMIMIO (N.M] asta n.51 [gammaM = 2.00] (piano di flessione: &y - complanare) Jﬁ
MOMENTO M [kMmf*f,m/FCAgamma ] = 0.8185 MPa - [epsilon).mu = 3.5 per mille [confinamento CAM -> 3.5003) @
fir]
N1 =N2EN 26 3=96 HiMntH4B=201.53 NE=32051 Mmax=40236 [
T Al TR Maschio rinfprzato con EAM_—M ultimo |E| /
UbAE] 1 : | |= M snervamento [a]
3 — M parzializzazione _*-
MU(NG)-43.85 |- ; Senza amatura; +
| M wino |mf @
|- M paizializzazione
MuizE)-2475} YA s}
g L=
MuMu[Mmax]=0 ,
MulfiZE]-2.75F 23
MulNE]=-43.85F=

SFORZ0 NORMALE N (kN

MUNAB =80 B = ;
E=32051 Nmar=402 J50mPressions Np=27.38

N1=N2AN2B=-2N3=06

_IDix]
z.: | Mastiwvert: |MN°diawwolg | M*diavvolg |Pretensorizz. | Pretensvert. | Forature 5 :I
Dominio coerente cor SismDinamica Mod. SLY & cul corrisponde; gamma =200 0| passa[mm] | onzz. wvert. [N/mm”2) [Nmm”2) Qunconce

A EE"'R [NM]= ] (-217 505, 49609 ]
% T

[]

e[ I I I a7 [ ] =
= = 48 0.0 0.0 [ 550 0 [ 500 600 2 2 200 200 [ ]
W= 43 452 40 452 40 O
|@ @ 50 452 40 452 40 [ ]
500 600 2 2 200 200 [ ]
[ ]

Pl » 0.0 0.0 0 450 [] ] |v
:- ’: -ﬂ ace an aca an .J _}I_I
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Per la parete 51, in dinamica modale la sicurezza non & soddisfatta a causa di un punto di
sollecitazione. Tuttavia, facendo riferimento alla parete non consolidata (il cui dominio in colore grigio €
riportato unitamente al dominio della parete consolidata), si pud osservare come i punti non verificati
salgono a 3, e cio evidenzia comunque il miglioramento conseguito col consolidamento.

Come in questo esempio, PC.E in ogni dominio di parete rinforzata con CAM mostra anche (in grigio) il
corrispondente dominio della parete non rinforzata. Cio consente un immediato confronto; anche prima
di eseguire I'analisi & possibile valutare complessivamente come il CAM modifica il comportamento della
parete.

I domini N-M descrivono compiutamente il comportamento a pressoflessione. Ma gli effetti del
consolidamento CAM si manifestano anche nella resistenza a taglio.

Il confronto fra i tagli resistenti a scorrimento e fessurazione diagonale per la parete rinforzata con CAM
e la parete originaria non rinforzata non sono graficizzati, in quanto vengono direttamente consultati
attraverso i risultati. Richiedendo ad esempio i risultati a fessurazione diagonale per la struttura prima
e dopo il consolidamento, con riferimento ad esempio alla parete 48 (gia mostrata in un'immagine
precedente), si possono confrontare i tagli resistenti e le corrispondenti verifiche di sicurezza. Per
completezza, si riportano in modo esteso calcoli manuali che convalidano il valore del taglio resistente
determinato dal software.

VERI FI CA A TAGLI O PER FESSURAZI ONE DI AGONALE (8C8.7.1.5) [ SLV ]
(Analisi Sismica Dinamica Modale)

| N.|n/e| Sez. |Coeff.] P | p |[fvko/tauo |gm| fvd | Vt| V |C.Sic|

| | Jcomb.| b | (kN) | (N/mm~2) |* FC| (N/mm”2) | (KN) | (kN) | |

| I

|* 48] e | B.1 | 1.000] 512.48| 0.276] 0.056 |2.70| 0.078 | 145.59] 243.72| 0.597|
| * 48 |e| B.4 |1.000] 182.86| 0.099| 0.056 |2.70| 0.050 | 92.28| 199.00| 0.464|

|* 48 |e| S.1 |1.000| 465.73| 0.251] 0.056 |2.70]| 0.075 | 139.28| 243.72| 0.571]

| * 48 |e| S.4 |1.000] 136.11] 0.073] 0.056 |2.70| 0.044 | 81.96| 199.00| 0.412|

Calcolo 'manuale’ del taglio per fessurazione diagonale resistente:
dimensioni della parete n°48: (L=5300) x (t=350 mm)

fumo = 0.056 N/mm?, Fc=1.35, yu=2 = f,4o = 0.02074 N/mm?

h/L = 1200/5300 < 1 = b=1

P =512.48 kN

p=P/Lt=512480/ (5300*%350) = 0.276 N/mm?

fug = fugo * V (1 + 0.276 / 1 / 0.02074) = 0.07845 N/mm?

Viy = 5300 * 350 * 0.07845 = 145593 N = 145.59 kN

non sufficiente a coprire il taglio sollecitante corrispondente: V = 243.72 kN.

Con il consolidamento CAM, lo sforzo di precompressione € pari a 109.44 kN; P aumenta
corrispondentemente (B.1: P = 512.48 + 109.44 = 621.92 kN).

| N.|n/e| Sez. |Coeff.] P | p |[fvko/tauo |gm| fvd | Vt| V |C.Sic|

| | Jcomb.| b | (kN) | (N/mm~2) |* FC| (N/mm”2) | (kN) | (kN) | |

| I

| 48|e| B.1 |1.000| 621.92| 0.335| 0.056 [2.70] 0.175 | 407.23| 243.72| 1.671|
| 48|e| B.4 |1.000] 292.30| 0.158] 0.056 |2.70] 0.124 | 312.43| 199.00| 1.570]
| 48|e| S.1 |1.000| 575.17| 0.310| 0.056 [2.70] 0.169 | 395.54| 243.72| 1.623|
| 48| e| S.4 |1.000] 245.55|0.132] 0.056 |2.70] 0.115 | 295.59| 199.00| 1.485]

Calcolo del taglio resistente per fessurazione diagonale:

CAM: passo = 600 mm., n.avvolg. 2, sez. 0.9x19x2 x 2 = 68.4 mm?, f,4=228.6 N/mm?
% arm.: (68.4 / 600) / 350 = 0.033%

Vis = 0.6 * 5300 * 68.4 * 228.6 / 600 = 82872 N = 82.87 kN

o,prec,trasv = (f,=200) * 68.4 / 350 / 600 = 0.0651 N/mm?

P =621.92 kN

p=P/Lt=621920/ (5300*350) = 0.335 N/mm?
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fua = fugo * V [1 + (0.335+0.0651) / 1 / 0.02074 + 0.335*%0.0651/12/0.02074%] =
= 0.1748 N/mm?
Vim = 5300 * 350 * 0.1748 = 324361 N = 324.36 kN
Vi = Vim + Vis = 324.36 + 82.87 = 407.23 kN
La resistenza a taglio & quindi fortemente incrementata:
da 145.59 kN a 407.23 kN (+280%), e la verifica risulta soddisfatta in quanto la resistenza &€ maggiore
della sollecitazione di progetto.

Nella figura seguente (riferita ad un'altra struttura), sono evidenziati i confronti tra: risultati in forma di
testo, diagrammi delle caratteristiche di sollecitazione e dominio di resistenza con punti di
sollecitazione; questi confronti permettono di verificare la correttezza delle verifiche svolte a partire dai
risultati dell'analisi.

S PLE 2011.01.1: Edificio_Misto { 26/05/7011 - 16.38.49 ) oy = s |
File Esequi Opzioni Sposta: Finestra 7
e [ HSp 280 R4S HYhaBa @ lEEel « 2015 [0 ? % | SwnDrancabod || ANALSI SEMPLFCATE =l
A s s ERENE == - B 0[N 5 EERDE B[ e
& & || EEEE : = [
@ & [0l <] = = [ed s z=]w =T pe[on v=[ o] e =
=% DOMIMIO (N.M) asta 48 [gamma = 2.00] [piana di flessione: sy - complanare] Lz Material
B35 MOMENTO M (kMmFC/lgammat) = 2.55 MPa - [epsilor).mu = 3.5 per mille [corfinamento CAM - 35001] O 511 di salvaguardia della Vita (5L) Nel Dominio NM gli sforzi normali sone &
@ [ " Effetti Non Sismici + Sismioi |1|)|)|esennl| nlepul 1'] \hlh componeme gl
N1=Ho=N2B=2IN3=T48. K N[Mmax] 2130 NM4E=2M5=3707 BN max=4620.81 : vin] *
a Mmax=3122.58 : chii nnforzato con CAM]=M ulina E - 523.05, & cosi si rittova |I pllmo \|I
<z} A i :r\ ! e L1 M shervamenta % =) sollecitazione corrispondente IE‘ Ve
£ Mu[NS] 282; i Pl - ]~ M pari e 70 rappresentato nel Dominio,
£ MulNS]=1 72863 . B s Il momento 509.15 deriva da:
e i =— AN 5 45 -189.44+698,60 = 509,15 i
HUINZE <1218 37 fRme gt T = Senes Aol 173 [I= SALE: I +
1 7 i T : % 3 N ‘:} I —
Fr bt N | I
= = =135 = + A b |
Mo 3 A 3 M= TR 1225 37 CSiee2 28] N g ———— o .’-ﬂq
Mb:l:.ul[ﬂl:—mug T =] — — o anche scegliere (Nmax.Mmin) e ‘{,ﬁ
e 2 e = % o (Nmin.Mmax) |
ik 13.05,03098.04]) [Mu=1674.37.C =185/ i o) e @
MulicelecT218. T e "f Questo valore di N (632.49) lo e
Mu(MS)=-1728.63 + 3 5 i + as rittove nel diagramma dello #‘ =
MulH3]=-2057.44 ’T sforzo normale di analisi it}
W B)=235 76 | i £ : . =
et g8 dinamica modale, SLV, effetti .
W sz : ” P [SFORZOMNORMALE N[ ‘&5 44 statici+sismici {in modo !T% B
e T NiMmae=2130 NNAB=2N5=3707. BN mar=4620 51 "Pressione Np=10 N analogo potrei considerare e = @
rappresentare gli effetti statici i
- sismici) =
o Dominio coerente can Sism Dinamica Mod. SLY & cul corrisponede: gamma M=200| —
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By B (& kK (oo 1| [Ata e
ASTE: Carichi | SD"EE“aZiDHiEi D.Efulmazlonli MODI: Eanch\l 5poslamentl| Heazlonl\/\ncolarll GUIDA; Eonvenzluml
Analisi Sis Dinamica Modale - Stato Limite SLU di salvaguardia della Wita (SLV) \ =
ASTE: Hollecitamioni: W, Ty, Ts, Mz, My, Mz (kM, kN m) 520.18+112.31 = 632.49, N max
{N=Nxy perché la parete & ha
Bsta 48 (M.168.1.) [N include la precompressions: Np=103.44] / complanare 1l piano locale xy) b
48 (44-1'-3'-70) [1=300 em][Pisno X¥: 100 rig.-120 def.-90 rig.] [in i' 3': N=Hxy, HNzz]
44, 560.99 & 112.31, -10.76 + 230.36, 0.16 & £.03, 0.14 & 1.67, 2.15 & 13.48, -200.16 4 928.95; =,N= 0.302
i, [szo.1s 3 117,31, 560.99 £ 112.31, -10.76 £ 230.36, 0.16 % 6.03, 0.14 % 1.67, 2.15 % 13.48, -189.44 * €98.60; =,N= 0.280
2 =471 O+ 11 1 =4 Ef 4+ 11 1 10 75 + 0 3F -0 1/ + £ [ =0 14 + 1 & =2 F£7 + 5 75 17F 53 4 & 152 M= 1 sS4 =

ale Completa

Ricapitolando, il consolidamento tramite CAM in PC.E procede secondo i seguenti passi:

- si definiscono le caratteristiche generali del sistema CAM utilizzato (tipo di acciaio, sezioni dei nastri,
tensione di pretensionamento, ecc.);

- per ogni pannello oggetto di intervento si definisce la posizione dei nastri, attraverso il passo nelle
direzioni orizzontale e verticale, e verificando la configurazione corrispondente nel disegno dei
particolari della parete;

- attraverso i parametri generali, & possibile considerare I'effetto del confinamento del muratura in
termini di g, €/0 di fing;

- ai fini della pressoflessione (complanare e ortogonale):

- per il singolo pannello, si costruisce il dominio di resistenza in assenza e in presenza di
consolidamento; nell'ambito di una data analisi, si entra nel dominio con il valore di progetto dello
sforzo normale Ngq e si determina il momento resistente, eseguendo la verifica a pressoflessione. Il
risultato della verifica viene quindi utilizzato ai fini dell'analisi globale condotta (lineare o non lineare);
- ai fini del taglio: le formulazioni contenenti gli effetti del CAM (precompressione e presenza di
armatura) determinano i tagli resistenti e quindi le corrispondenti verifiche di sicurezza.

Si osservi infine che la costruzione dei domini di resistenza NM per la parete nello stato non consolidato
e in quello invece consolidato con il sistema CAM, riportati su file DXF (in uno stesso file sono presenti
entrambi i domini: consolidato e non), puo essere utile per costituire una 'libreria' di sezioni di parete
sottoposte ad intervento, per comprendere in modo immediato il miglioramento prodotto dal sistema.
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4.3. STRUTTURE IN MURATURA ARMATA

Con riferimento ad un esempio applicativo, installato in Pce\Progetti, si illustrano di seguito le principali
funzionalita relative agli edifici in muratura armata. L'esempio consiste in un nuovo edificio da
progettare con strutture in muratura armata. L'edificio viene anzitutto analizzato come muratura
ordinaria per rilevarne le corrispondenti criticita ed eseguire di conseguenza un confronto con le
prestazioni della muratura armata.

L'edificio, per civile abitazione, verra realizzato con muratura portante Poroton caratterizzata dai
seguenti parametri.

Caratteristiche dei blocchi:

Classificazione del blocco: semipieno

Percentuale di foratura: <=45%

Resistenza caratteristica fbk in direzione dei carichi verticali: > 8.0 N/mm?

Resistenza caratteristica f'bk in direzione ortogonale ai carichi verticali e nel piano del muro: > 1.5
N/mm?

Geometria del blocco utilizzato: spessore 33 cm, altezza 18 cm.

(altezza dei giunti: 1 cm circa)

Caratteristiche meccaniche della muratura:

Malta (§11.10.2 D.M. 14.1.2008): M10 (resistenza a compressione: 10 N/mm?)
Resistenza caratteristica a compressione fk: 5.6 N/mm?

Resistenza caratteristica a taglio fvko: 0.2 N/mm?

Modulo di elasticita longitudinale E: 5600 N/mm?

Modulo di elasticita tangenziale G: 2240 N/mm?

Peso proprio della muratura: si assume pari a 1500 kgf/m? (10 kN/m?)

Caratteristiche specifiche per muratura armata:

i particolari costruttivi relativi ai collegamenti e alle intersezioni fra pareti sono analoghi ai particolari
illustrati in figura seguente (descritti per blocco di spessore 30 cm.).

L'armatura € la seguente:

Armatura orizzontale: staffatura #6 (=2#6) ogni due corsi (40 cm. di interasse fra i corsi)

Armatura verticale: 1#16 o 2#16 a entrambi i bordi di ogni pannello.

copriferri: in caso di pannelli d'angolo, con 2#16: 24 cm.

in caso di intersezioni interne, con 2#16: 30 cm

in caso di solo 1#16: copriferro 15 cm

Parametri di Calcolo e Parametri Sismici:

Ubicazione: Lat. 43.898942582, Lon. 10.68504095 (sistema WGS84)
Vita Nominale VN = 50 anni

Classe d'uso: II

Coefficiente d'uso CU = 1.0

Periodo di riferimento per lI'azione sismica VR = VN*CU = 50 anni

Le analisi strutturali condotte secondo la normativa di riferimento sono le seguenti:

Analisi Statica Non Sismica (§4.5.7);

Analisi Sismica Dinamica Modale con fattore di struttura q = g, * Kg = 2.5 (0 /a;) * K = 2.5 *¥ 1.5 *
0.8 = 3.00 (§7.8.3).

L'Analisi Statica Non Sismica viene eseguita nel rispetto delle combinazioni delle condizioni di carico
indicate in §2.5.3; I'Analisi Sismica nel rispetto della combinazione sismica indicata in §3.2.4.

Manuale di PC.E: 4. Esempi applicativi - Procedure operative 95



4, Gestione dei Domini di resistenza N-M. Strutture armate

POROTON BLOK 30x30 MA

B_"JCCU per muratura armata Rielaborazione grafica di fonti
di spessore 30 cm, del Consorzio Poroton Italia,

serie P800 MA, prodotto da . particolari costruttivi per Muratura Armata
azienda aderente al Consorzio Poroton Italia

Per la muratura armata di spessore 30 cm. 'armatura orizzontale minima {secondo il
D.M. 14,1,2008, §4.5.7) & costituita da staffe #6 ogni due corsi, pari alla seguente
percentuale di armatura (2#6=0.57 cm2);

numera di corsi in 1,00 m: 100 / {{18.5+1.53*2) = 100 740 = 2.5

percentuale di armatura: 0.57*2.5 / (30x100) = 0.0475% (> 0.04% di §4.5.7)

Dimensioni (Ixssh) 300x300%185 mm

1¢ CORS0 DI BLOCCHI 2 CORSO DI BLOCCH! Posizione dei ferri
rispetto al bordo

Prima posizione: 1a18 min
esterno del pannello:

Prima posizione: 1818 min

Fi . .
126 /30 1#16 posto a:
— i 12+{6/2)=15
T 17 1 T '; 1 1#16 posto a:
) | ‘ ; 12+6+(30/2)=33
@] a]
5‘? (] 2z L L] L) [ WJ (] L) L @ Il baricentro dei ferri &
e 1 IJ‘!I[ 1 posto a {15+33)/2=24
! : 24
s LS : Staffe min. 86
Stamt B “_D/ ogni dug corsi A =
= 2 Parete mel rodello
1} Sl a ..-l_‘-f—-' [ di calcolo
Ll r—.1] Evantuale saconda [ Eventuale seconda =1 -
=2 posiziane posizione =
[ | e sl
R L] == per il pannello di spessore
o ooni due carsi 30 cm., di intersezione d'anqgolo,
L] o ot armato come in figura, il
B B 1 copriferro di calcolo risulta 24 cm
30 30

Particolare dell'intersezione d'angolo tra muri di s=30 cm

1¢ CORSO DI BLOCCH 2° CORS0 DI ELOCCHI

Posizione dei ferri

rispetto al bordo
1 | | esterno del pannello:
1#16 posto a: 15
= Pri sizione: 1818 min D Prime Sisione: 1a1B mi 1#16 posto a:

D CiimE posizione: 18 min., D 3 rima posmane: (g ITHI. 30+(30/2)=45
A == Eventusle seconda Eventuale seconda Il baricentro dei ferri &
o el / posizane 7’57‘ / poszione o] posto a {15+ 45)/2=30

. ] [ | = T Nel caso di 1 solo #16,
= - O (] D[%% é@ggg}@g@[]@[g il copriferro & 15

] = =z i 1 1 1'- .|i|_

ao ol
=ﬂ""= ¥ f; "‘"Q—-—‘ =%?g
Staffe min. @ ; Staffe min. e6

B | ogni due corsi ke “ogni due cors = - it

= o {1:‘: d Parete nel modella
5 5 - = = -J E di calcolo
2 4 D Ll 2 il o -

L~ D S

= Q] L . T

ag a0

Particolare dell'intersezione a T tra muri di spessore s=30 cm

Per ognuna delle due analisi statica e sismica, le sollecitazioni di progetto vengono confrontate con le
resistenze di progetto.

Con riferimento alla sovrastruttura, le verifiche sismiche a pressoflessione complanare sono condotte
secondo §7.8.3.2.1; le verifiche a taglio secondo §7.8.3.2.2, e le verifiche a pressoflessione ortogonale
secondo §7.8.3.2.3. Per le verifiche statiche, vengono assunti per riferimento gli stessi modelli utilizzati
in verifica sismica (§7.8.3.2).

Per I'esecuzione delle verifiche, si ha:

- per le verifiche a pressoflessione complanare:

I'armatura ai bordi di ogni pannello viene realizzata con 2#16, ed il copriferro di riferimento & assunto
ovunque pari a 30 cm. (a favore di sicurezza; infatti nelle intersezioni interne potrebbe essere assunto
inferiore)
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- per le verifiche a taglio: staffatura #6 ogni due corsi (interasse = 40 cm)

- per le verifiche a pressoflessione ortogonale:

analogia con la pressoflessione complanare, ma in questo caso le armature sono posizionate sull'asse
neutro e la sezione si considera di muratura ordinaria (As=0).

Si considera anzitutto I'edificio in muratura ordinaria (file corrispondente: Muratura_Non_Armata,
installato in Pce\Progetti). Nelle immagini seguenti, € rappresentato il modello dell'edificio; i risultati
delle verifiche statiche sono tutti favorevoli, mentre dal punto di vista sismico ci sono problemi per la
pressoflessione complanare e ortogonale. Il modello & stato analizzato con l'ipotesi di muratura con
legge di comportamento parabolico-rettangolare: vengono quindi generati domini di resistenza per
muratura ordinaria, e su essi si fondano le verifiche a pressoflessione complanare e ortogonale.

.

w ImportantE! Questa opzione & importante ai fini del confronto col modello in muratura
armata: in particolare, dato il posizionamento previsto per le armature (lungo I'asse medio della
parete), in direzione ortogonale la parete continuera a comportarsi come se fosse di muratura ordinaria
e quindi i domini ortogonali ottenuti nel modello non armato dovranno coincidere con i corrispondenti
del modello armato. =

5“,5 PL.E 2011.01.1; Muratura_Non_Armata { 08/06/2011 - 9.57.49) _|§ 1[
File Esegui Opzioni Immagine Sposta  Animazione Fipestra 2
‘g O e HSDR2EE YRS B B ElEEeDal 4 [$ B B[O 2 % [Senbnancamd. ]| ANALSISEVPLIFCATE |
YL R hBEN|EEG| - EEE MR === " " 58 EEE AL L F o onmee
8 & Makexial W= 25 +aterial = =i
@ [T |Z7[Fianc Drzzontde /3] Z - | e [=-f s 2= [p-Te [¥] &=
LR Ei:z Materiali [ Fiano 1/3 ] = G, ﬂ
12,
& — [ p= i g
2 0 M | I 4
Ml —
B - ol ¥ [Pl ~
) = L [l
= s
|?. Y| 4] = 4
. B|E [wf
<l % B,
< = ol
Ny % W (¥
"
kaie w b iz ©®
g + E
t ale| R - -
e ’6 A & ey
6|7 > e
o o an | A ) ~H
S
&l & =
(@B & =
=L e ]
=Y ' 1o)X
|ﬁ G o : P Mome Telaio 3 M’nodoi | Nnodoj | Vincolo inteno i Wincalo interna | Grado dinc. i/, xy | . m [ [ uz il =
e L. WY | 1o Jsub | D Vet ) ripciogia) | @lineaments) | S99 | icide) | (inalel | (0-continuo: 1=sving.) | @=cantinun; 1=svine | (phiz ini] | (pbiz inf) | Cobiy ini ) | Cohiy ini)
i ’EJ‘ 1| 1 i3 [ 7 66(000000 W—— |——m 000000 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 |1.000000
i 2 : W =] i 1% 1 29|000000 W—— |——m 000000 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000
i B E : W = 3 3 z 65(000000 M—— |——m 000000 1.000000 | 1.000000 | 1000000 | 1.000000
“/7|.2 4 a4 B ] 20 F z 31000000 m——  |[——a 000000 1.000000 [ 1.000000 [ 1. 000000 |1.000000
|@ @ 5 s\l = 3 3 3 74|000000 W—— |——m 000000 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 |1.000000
o 5 AL BEEREE 3 3 3 4000000 @—— |——a 000000 1.000000 | 1.000000 [ 1.000000 |1.000000
o I W WN W e v v =nlnnnnan = = hnnnan T nnnnan 1 nannan T hnanan T _Ananan ’L|
L 1 I 2
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%HL: PLC.E 2011.01.1; Muratura_Non_Armata { 08/06/2011 - 11.08.09 ) P ﬁ'I_XJ
El\e gsegul Opzioni  Immagine Sposta  Animazione  Finestra  ?
e B3 22y RAED & 86 B & G| ka2« ru 5@ 2?2 % | siembinamicatod.  =|[ anaLis sevpLFICATE =
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Q HER @ ‘ / Verifiche di sicurezza per Edifici in Muratura &
2] % SLU di salvagusrdia della Vita [SLY] Pl
S Verifiche di Resistenza @l
g 7| m Costruzione di Classe || obbligatoria

r L3l [§7361,67827] -
£ PressoFlessione Complanare [87.8.2.2.1] m 7 A%

Taglo per Scorimento [57.8.2.2.2]
onate [$£87.1 5] l:l
FressoFlessione Ortogonale

[da modello 301 l:l

PressoFlessione Ortagonale [37.2.3]

100%

[

Tanlinper Fessuraz Diagr

100%

SL ditipo geotecnico [GED]: Capacith
partants del teneno & Scomimento sul
piana di posa [86.4.21, §7.2.5]

SLEdi Danno (SLD)

BLY Verifica degli Spostamenti
[Bax inf< 1000 W o ' [

Costruzione di Classe Il abbiigatoria

W | (57.37.2.507.371
Togio [Togla | (67 Himax tper mile’ deve essersi < 31=  0.002 e

1

2

3

4

5

3

W Ha et ® 820852 E] ﬂ'@

3>+;%<39U\43>C-\?i?!%<‘$1

Scor. _|FessDi Coefficiente di sicurezza [=3 / [dr / hl.max) = iigidmeta fm)
4.270

6.830

Yai & Resistenza SLD & Spostamenti SLO .. |

4,270 33 5.5 Sl 0.0 a a 0 a

Chiudi I : [ 0 0 [
T e =5 = = = = 5 n_}l_-l

Murature: PressoFlessione Complanare

I risultati dell'analisi mostrano 16 pareti che non soddisfano la verifica a pressoflessione complanare,
mentre il taglio per scorrimento & (di pochissimo) verificato; la verifica & soddisfatta anche per la
pressoflessione ortogonale, condotta secondo le azioni sismiche convenzionali (§7.2.3).

Visualizzando il dominio della parete non verificata che presenta il pil basso coefficiente di sicurezza (la
n°50, come si pud apprendere dai risultati estesi in forma di testo o dalla visualizzazione grafica della
numerazione delle aste insieme al coefficiente di sicurezza), si evidenzia il fatto che i punti di
sollecitazione non sono interni al dominio della sezione di muratura ordinaria:

%HL: PC.E 2011.01.1; Muratura_Non_Armata { 08/06/2011 - 11.24.22 ) P ﬁ'I_XJ
El\e Esequi Opzioni  Immagine Sposta  Animazione  Finestra 7
o e B3 22y RAED & 86 B & G| ka2« |I H R Q9?2 % | sembnamicatod. <[ AnaLis sevpLICATE =
.MG@H@, [Fo b BN LEG - EEENE == 0 8 D6 KB e AL F ov i ennce |
(S8 _Domini diresistenza N-M (asta 50) — ol =] PressoFlessione Complanare [§7.8:2.2. o =1 p=q 723
¥ Rl _Jg :g‘ - 315 - 0 (p-[ w0 [®= o @
@ DOMINIO M }] asta n.50 [gamma b = 2.00] [piano di flessione: 2 - complanare] 4 )3
@ MOMENTO M [kMm) f.d =085 kégamma.kd = 2.38 MPa - (epsilonLmu = 3.5 per mile t}\cz @
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@- Mrmax=121.98 -~~~ ‘1 —————————————— /-——._._ Maszchiain Qhuratura ordinaria ] = M ultimo i |E| /
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i A 5
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Pas 5 .=
Mu{NE}=68 22 I i / s -
L =58, 22 | = e R e R e e m S R e A oA o N %
| T s k S
R : W n2
; 1t
Mimiaie=-121.98 = coe e } _______ T — : SFORZO NORMALE M [kN) =
N4B=0=0 NMman=430 NE71645  Mman-087.5 = IFa
L] I
Dominio coerente con Sism Dinamica Mod. SLY & cul corrisponde:; gammea =200
[[INM)= \ (158,589, 172577 ) | .ll'l]
P N : , . _ioix| P
N Taglio Diift d/H [%] Crift déH (%] SEMom. | PressoFl. | Interasse di Spess. d.2 [cm) d.2 [cm] d.1 [cm) A (=R Aewzd [=R-R N°Sez, _ﬂ ’E%
Fess Diag. a PressoFl a T aglio Trazione | Ortog. irrigidimenta (m) [em] [app. %] fapp. d¢] | [sup. +/-1 | estr fmm”2] | estr fmm) | it [mm®2] | intr [mm) pilasting i ? v
49 [E] 0.80 0.40] o 2] 4.270 33 5is Bis 0.0 0 ] 0 0 s
3 0.80 0.0 [ [ 1.270 33 5.5 5.5 0.0 0 [} [ 0 -
51 ¥ 0.80 0.40] [ [+ 6.930 33 65 S 0.0 0 a ] 0 =| ¥
I i il EICf

Murature: PressoFlessione Complanare
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Passando al modello in muratura armata: Pce\Progetti\Muratura_Armata, si eseguono verifiche
analoghe; i risultati sono rappresentati nella figura seguente:

= PC.E 2011.01.1: Muratura_Armata {08/

File  Esequi

Opzioni  Immagine Sposta  Animazione  Finestra  ?

=12l
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-@\kﬁalﬂ“hlﬁ%]ﬁl%

EE |- E

BE BB | o= 0=

== 0 % [BE K5 E‘§MEDE| D.M. 14,2008 [NTC 02) |

PressoFlessione Complanare [§7.8. 2 1] [51L%]

=loixI|f

x|

Analisi Sismica Dinamica Modale [§7.8.1.5.3]
Verifiche di sicurezza per Edifici in Muratura

SLU di salvaguardia della vita [SLV)
Costruzione di Classe |1 obbligatoria

PressoFlassione Complanare [§7.8.2.2.1]
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Murature: PressoFlessione Complanare

La Pressoflessione Complanare & ora pienamente soddisfatta. Si visualizzano quindi i risultati della

parete n°50 nel dominio complanare, constatando che i punti di sollecitazione restano tutti ampiamente

interni al dominio della sezione armata.

5“,5 PL.E 2011.01.1; Muratura_Armata { 08/06/2011 - 11.34.25)
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M1=MHN2E=-N3=136.95 0 Nad=hMmax)=31921  M4B=RER02  NE=964.2 Nmax=120211 [
MuN4a=N[Mmax]}=193.65 T P ——— Parete in uratura armal M ultimo e
/ g, SIS : =M snervamento %,
MuN481-157 65 s e :
\ — M parzializzazione /ﬁ
Mu[0}=116.05 =
L[ME=89.12 i
{ =5 = e
; g,
MulN2B)=3717 ! % i
4 |
MU s = i
! [ db i
MUMNZE}=-37. 17 - e
. |
MiiM =75 67 5 Z 1l
Mu[NE]=89.12 !; \L
e 24
Mu0)=-116.05
) l's LI
| |
MulNE)=157 E5 ; "8 »
i | }|SFORZ0 NORMALE N (kN
MulM 4t =H[Mmas])=133 65 it il 1 ; i (kM)
M1=MN2E=-N3=-136.95 MNaa=hMmax]=319.21  M4B=6B5.02  N5=954.2 Nmax=120211 &
Dominio coerente con Sism Dinamica Mod. SLY & cul corrisponde:; gammea =200
[[INMI= ] (1647.081,191.733 ) |
: == §|E1m
ati Aste (288) [ | selezionate ] o N . . : =1k
N Taglio Diift d/H [%] Dreift déH (%) SEMom. | PressoFl. | Interasse di Spess. d.2 [cm) d.2 [cm] d.1 [cm) A (=R Aewzd [=RR N*Sez, _ﬂ E%
Fess Diag. a PressoFl a T aglio Trazione | Ortog. irrigidimenta (m) [em] [app. %] fapp. d¢] | [sup. +/-1 | estr fmm”2] | estr fmm) | it [mm®2] | intr [mm) pilasting i ?
49 1.z0 0.60 m n 4.270 33 5.5 5.5 0.0 0 a 40z 300 a g
» 1.20 0.60 m m 4.270 33 5.5 5.5 0.0 0 [} 402 300 o 47
51 ¥ 1.20 .60 [ [+ 6.930 33 65 S 0.0 0 a 40z 300 ol -] ¥
I K1) H ] e

hurature: PressoFlessione Complanare
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Consultazioni analoghe si possono fare per le altre pareti e per la pressoflessione ortogonale. Restando
sulla parete 50, si scorrono i domini fino a visualizzare il dominio coerente con la pressoflessione
ortogonale a stato limite SLV (& il dominio costruito per il piano ortogonale, che € in muratura ordinaria
per le motivazioni gia esposte, riguardanti la posizione delle barre nel piano medio della parete):

#,‘5 PL.E 2011.01.1; Muratura_Armata { 08/06/2011 - 11.34.25) _|5 _>\J
File Esegui Opzioni Immagine Sposta  Animazione Fipestra 2

‘well DEHISBEAN BA@E b .S

[k = =2 4 ’Iﬁ =5 @ ? % | ssmbnamicamod. v snalisisEMPURICATE B3|

.p,.,@\k.|nml};®}‘g@| Ty 2 | EEERE =50 0 e B e e E MR B F§] oM isi2008NTCs] |

a & [ T 2 BIETEAI [ 9 PressoFlessione Drtogonale [57.8.2.2.3] [SL¥] _ (ol x| | b=t o
oda 2 =g 2w o=l =
@ . 2] DOMIMIO [M.M] asta n.50° [gamma. = 2.00] [piano di flessione: sy - ortogonale] Ef_z ﬂ
@l — MOMENTO M [kNm) f.d =085 k/gammaM = 2.38 MPa - [epsilon],mu = 3.5 per mille ‘UKZ @

a
@‘ T N4B=0=0 N[Mmax]=430 NE5=718.45 MNmax=887.5 @ 2
B -:’- Fimaxeiaat UL ‘ 7777777 l 7777777 HARRI [ Parete|ir§ mulatur‘a armata] = M ultimo g B Ve
A ‘ E | — M parzializzazione ,/ﬁ

¢l i o
= e 7 =
budline MulNE]19.82 oo bl L] SRR +
o= [ L,

o @ / &, :'ﬂ I?
e i % e ,ﬁ_@
ol ! I
4 e Wb uNmas)=D 5 i ﬂ LE:
i‘t £ [ o | ﬁf LiJ
= \ s s =

ol i T - ll i
e MU= 19.82 | ------- \ ------- \\“H\__ -------------- / L k b g L
“®me “‘*—7 : la sl=
O i LI o i B ¥
it T Mimas=-35 B2 < 2mmrmmgmmnnnen T T ‘ ‘ SFORZ0 NORMALE N (kN)
!E "ﬁ M4B=0=0 N{Mmax)=430 ME=718.45 Mmau=667.5 B_EI
ke
:fb E G Dominio coererte con Sism Dinamica Mod. SLY 8 cui corrisponde; gamma M=2.00
mfﬁ+R [ IN.MI= [ (1176939, -25 480 |

4 [
Lk nore] _ — x| )
A N Taglia Drift d/H (%] Diftd/H (%] | SEMorm. | Pressofl. | Interasse di Spess. d.2 fem) dZ2fem] | d1(cm] Ayt capd Aspz i cxzd N Sez, ||l

"'.Y Fess. Diag. a PressoFl. a T aglio Trazione Ullug imgidimento [m)] [cm] [app. s8] [app. dx] [sup., +¢-] st [mm”2] | est. [mm] | int. [rmm®2] intt. [mm] pilasting i
/|’@ 12 43 [+] 1.20 0.60 [E | 4.270 33 5.5 5.5 0.0 ] 1] anz 300 ]

= » 1.z20 0.60 | 4.270 33 5.5 5.5 0.0 o o 402 300 o

Lr ol 51 1.20 060 M | © 6.930 33 5 5.5 0.0 ] o 402 300 o =

1 | | I |

Murature: FressoFlessione Ortegonale [sempl.]
Un ingrandimento della zona del punto di sollecitazione & riportato nell'immagine seguente:

/

4 (N=14.3.M=037) [Mu=2.32 CSic=F. 303]
tebdulMmax]=0

Si osservi una particolarita emersa in questo confronto, riguardante la pressoflessione ortogonale: pur
essendo invariati i domini di resistenza relativi al piano ortogonale, fra edificio non armato ed edificio
armato, il coefficiente di sicurezza aumenta nel caso della muratura armata: passa da 2.671 a 3.568.
Cio & dovuto ad un momento sismico minore nel caso della muratura armata, determinato dal fatto che
I'applicazione dei requisiti della Tab. 7.8.1I relativi alle pareti resistenti al sisma porta a valutazioni
differenti fra muratura ordinaria e armata. In particolare, nel caso della muratura armata i requisiti
sono meno restrittivi, e per alcune pareti vengono soddisfatti quando sono armate. Da ci6 segue un
periodo fondamentale di vibrazione dell'elemento strutturale in direzione ortogonale (T,) che puo
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essere posto pari a 0, con conseguente diminuzione della forza sismica e quindi del momento da essa
indotto (§7.2.3, §7.8.1.5.2).

Alcune ulteriori osservazioni sulle murature armate e sul modello esaminato:

- nell'esempio, per focalizzare le idee sulla muratura armata, non si sono attivate verifiche di resistenza
per gli elementi in c.a., in particolare per le fondazioni: queste possono essere svolte normalmente,
definendo i parametri corrispondenti nella scheda dei Parametri di Calcolo relativa al c.a. e nei dati Aste
delle travi di fondazione. In tal modo, oltre alle verifiche di tipo geotecnico (GEO) sulla capacita
portante e lo scorrimento, saranno disponibili anche le verifiche di tipo strutturale (STR);

- nel modello non ci sono fasce murarie. In vari altri casi di edifici in muratura armata queste sono
presenti; in tal caso, sono elementi di tipo S o F come per la muratura ordinaria, ma con armature
corrispondenti all'intradosso e all'estradosso della fascia. Conseguentemente, vengono eseguite
verifiche di sicurezza con domini di resistenza in modo analogo a quanto fatto per le pareti;

- nel caso esaminato, si & visto che le armature poste sul piano medio della parete conducono a
un'impossibilita di tener conto di queste nelle verifiche ortogonali. Cid non accade nel caso di altri tipi di
murature armate, dove ad esempio ci sono veri e propri pilastrini in c.a. alle estremita dei pannelli: in
tali casi, nei Dati Aste si definiscono armature e copriferri anche in direzione ortogonale.

+~ Nota bene una nota sulla Gerarchia delle Resistenze, prevista dal D.M. 14.1.2008
(87.8.1.7). Le prove eseguite hanno mostrato che I'incremento delle azioni di taglio che ne deriva &
decisamente troppo cautelativo e determina verifiche soddisfatte con notevole difficolta. Puo essere
quindi non conveniente perseguire tale principio, almeno per gli edifici di altezze standard (2-3 piani al
massimo). In ogni caso, a partire dalla versione 2011 PC.E ha reso disponibile anche la possibilita di
considerare un edificio in muratura armata con gerarchia delle resistenze (vd. Parametri di Calcolo,
scheda Muratura (1), Tipologia strutturale). m
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5. ALTRE FUNZIONALITA'

Le funzionalita descritte in questo capitolo sono fra le piu significative introdotte con le piu recenti
versioni (2011/2012).

5.1. PRESSOFLESSIONE NELLE FASCE: COME SI CONSIDERA
LA RESISTENZA A TRAZIONE

Per le fasce murarie (elementi striscia, sottofinestra), qualificate nel D.M. 14.1.2008 come 'Travi in
muratura' (§7.8.2.2.4), la verifica a pressoflessione si esegue in modo analogo ai pannelli verticali. Le
fasce in muratura ordinaria possono essere dotate di resistenza a trazione in intradosso (per le strisce:
architrave sopra l'apertura sottostante la striscia) e/o estradosso (per le fasce: cordolo di piano). Tale
resistenza a trazione viene definita nei dati attraverso I'armatura ed il corrispondente copriferro. Una
fascia dotata di elemento resistente a trazione viene sempre sottoposta a verifica a pressoflessione
tramite la costruzione del dominio di resistenza N-M ed il confronto fra momento sollecitante e
momento resistente (ultimo).

Per le fasce murarie viene sempre eseguito il controllo che I'armatura tesa (alternatamente, quella in
intradosso e quella in estradosso) non abbia una resistenza superiore a 0.4 f,4 * ht (§7.8.2.2.4),
essendo: t = spessore, h = altezza, f,q4 = resistenza di calcolo a compressione della muratura in
direzione orizzontale (nel piano della parete): in analisi lineare, fug = fik / Yu.

NTCO8 (§7.8.2.2.4) riconduce la verifica a pressoflessione delle fasce ad un confronto sul taglio
massimo resistente; in PC.E, seguendo un'impostazione equivalente pil generale, la verifica a
pressoflessione viene ricondotta direttamente al confronto fra momento di calcolo e momento ultimo.
Nella verifica a pressoflessione della fascia assume particolare importanza il segno del momento
flettente di calcolo: per M>0, le fibre tese sono inferiori e la resistenza a trazione chiamata in causa
corrisponde all'elemento teso in intradosso (p.es. architrave sopra porta o finestra, nel caso di striscia);
per M<Q0, le fibre tese sono superiori e la resistenza a trazione chiamata in causa corrisponde
all'elemento teso in estradosso (p.es. cordolo di piano, nel caso di striscia).

La verifica a pressoflessione nella fascia di piano (composta, nel caso pil generale, da striscia e
sottofinestra) viene talvolta limitata all'elemento striscia; la resistenza a trazione indicata puo essere
convenzionale, come nel caso di fasce di piano senza elementi specifici resistenti a trazione, quali
cordoli o architravi: un caso del genere si presenta negli edifici esistenti, p.es. in fasce impostate su
piattabande o archi murari (che definiscono le aperture sottostanti): in casi di tale tipo talvolta la
verifica a pressoflessione viene omessa, limitando il controllo alla verifica a taglio (sempre eseguibile
anche in travi di sola muratura) ed eventualmente integrando I'analisi globale con verifiche locali di
stabilita specifiche per gli archi murari che definiscono |'apertura (utilizzando appropriati modelli di
calcolo quali la teoria di Heyman).
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5.2. DEFINIZIONE DI Pga COME ACCELERAZIONE SU SUOLO RIGIDO
O CON EFFETTI DI SITO

La PGA (accelerazione orizzontale di picco al suolo), finalizzata a definire I'accelerazione sismica
sostenibile dalla costruzione, pud essere riferita al suolo rigido (roccia) oppure tenere conto degli effetti
locali del sito attraverso il fattore di suolo S.

Nel primo caso assume lo stesso significato del parametro a,g tabulato nel D.M. 14.1.2008 nell'ambito
del reticolo sismico; nel secondo caso, PGA corrisponde al prodotto a,g*S (S=Ss *Sy).

Si osservi che mentre il periodo di ritorno non ha definizioni alternative, e quindi I'Indicatore di Rischio
in termini di Tz assume un preciso valore invariabile, I'Indicatore di Rischio in termini di PGA &
condizionato dalla scelta sul significato di PGA. Nel caso di accelerazione su suolo rigido, il rapporto &
tra la a,g sostenibile (capacita) e la a,g da reticolo sismico (domanda); a parte il caso in cui coincidano
(I.R.=1.000), le due accelerazioni (capacita e domanda) sono distinte.

Ad a,g corrispondono univocamente, secondo il reticolo sismico, Tr, Fo e T¢c*, mentre il fattore di suolo
S risulta legato ad a,g e Fo attraverso il coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss (§3.2.3.2.1): a
valori di a,g diversi corrispondono quindi, in generale, diversi valori di S.

Nella formula dell'Indicatore di Rischio in termini di PGA, vi saranno una capacita ed una domanda date
dall'accelerazione su suolo rigido amplificata di un fattore S diverso tra numeratore (capacita) e
denominatore (domanda), e quindi IR(PGA) tenendo conto degli effetti di suolo sara diverso da IR(PGA)
considerando la PGA come accelerazione su suolo rigido. La diversa scelta del significato di PGA non
comporta variazioni sull'Indicatore di Rischio IR(PGA) solo quando S assume lo stesso valore in
corrispondenza di tutti i valori di a,g previsti dal reticolo. In particolare, cid accade adottando la
'microzonazione sismica' (descritta al punto seguente).

B Parametri di Calcolo o =] |

Generali  Sizmica [1]! Sismica [2]l Modale! Muratura ['I]l uratura [2]! Puzhaover u]l Pushover Q]! Puzhower (3] | kur grmatal E.a.l

= Determinazione dell’Azione Sizmica [§3.2]

1. Pericolosita sismica: TR [anni] 4.0 [g] | F.o | T (sec) | 2. PVR Z: F'rttlbabilité l;lil:I J
Coordinate geografiche del sito [nel sistema EDADL, ulilizzata a0 0.042 7549 0242 ﬁ;‘;ﬂ‘;ﬂ;”vugieﬁeézgsgur:
i NG oot efinglol hqrant decirmial 50 0.054 2562 0.254 Stata Limite [Tab. 3.2.1)
Longitudine = [~ 10851111 Latitudine [~ 43 661667 72 0.081 2580 0.262 Statilimite | PR (%) |
-~ Tipo diintempalasione —— WS <. ECB0 | 101 0.070 2500 0.268 SLE: 5LO |

 Mediaponderats [3) S81A | T —— = 140 | 0030 2555 0.271 SLE: 5LD B3

& Supeficie rigata [SCA] R 201 0.091 2541 0.275 SLI: SLY 10

[sito nonin Tab2 =] 475 0.123 2542 0,254 SLI: 5L R
: a75 0151 2 455 0,289
i : Incolla da Spettri, e e G
Rieticola intorno al sito... Cions SupLLFE. I 2475 0210 5 480 0300 Wit b =l

T.R=% R/n(1-F ¥R}
3. el dei parametri a0, F.o, TC* per i periodi di ritormno TR associati a ciascuno Stato Limite, & 55, CC.5 . TB , TC, TD , F» [83.2.3]

TR a4 sy e TH TC T \
[anni) )] Fin [sec) S5 £E = (sec) (sec) (sEC) fixt

SLE SLO 3l 0.043 | 2.549 | 0.242 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | n0.oe1 | 0.242 | 1772 | 0714
SLE | SLD | a0 0.054 | 2562 | 0.254 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.085 | 0.254 | 1.816 | 0.804 [
SLU | SLV 475 0.123 | 2542 | 0.284 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.095 | 0.284 | 2092 | 1.204
sLU | 5LC q75 o1g1 | 2456 | 0.288 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.086 | 0.288 | 2.244 | 1330

Stati Limite

Categona di sottozucho: I,& vl h/H [h= guata sito, H=altezza [83.2.321: 5.5 da micro-§ [ Defimzione di PG&
Foleoraopamrafioa: rilievo topografico] [O<=h/H<=1] = I 0.000 57=1.00 n zpnazione {+ acc, suoccia [come a.q)
£ S ' !Tl '] Coefficiente di amplificazione topoarafica 5.7 =i 1.000 slzmica 205 (5=55%5.T)

- Componente orizzomale:

SLE: Smarzamenta viscoso: %)= I 5 2 = 1,000 Secondo Mormativa: g = k¥aulal]. Siha k = 2.0, & quindi. g = 2.800
SLU: ou/n,1- [secondn 5CA 712 1_50]1 140 = aqlb 2800 Regolarty in altezza = g = i 2800 2> 1= 0.357
v = 2 " TEB = B TBi=
Compnents vetical 1.000 1.000 [see) | 0.050] EE 1.000

SLE: £ %) = 2 q=[ 1000 SLU: g= 1500] 2 1= [ DEE7
5 - 7 > : Legenda Parametri [madifiche: in confronta micdificabili, ma
;] Reimpostazions parametri Reimpostazions ai walori definiti dai criteri del OF 14.1.2008): non madificati L@ aK l Annula l
dipendenti Tab. 3. aukonatics Tab. 3 [ | mdipendenti [ | modificati [ | nonmadificabii
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5.3. MICROZONAZIONE SISMICA: FATTORE DI SUOLO S
INDIPENDENTE DAI PARAMETRI DI SPETTRO DEL D.M. 14.1.2008

B Parametri di Calcolo o =] |

Generali  Sizmica [1]I Sismica [2]l Modale! Muratura ['I]l uratura [2]! Puzhaover u]l Pushover Q]! Puzhover @]l kv, grmatal E.a.l

-:_I_g Determinazione dell’Azione Sizmica [§3.2]

1. Pericolosita sismica: TR [anni] 4.0 [g] | F.o | T (sec) | 2. PVR Z: F'rttlbabilité l;lil:I J
Coordinate gengrafiche del sito (el sistema EDS0, utilizzato 20 0047 3547 0247 ﬁ;‘;ﬂ‘;ﬂ;”vugieﬁeézgsgur:
g NG oot efinolol i rant deciial: 50 0.054 2562 0.254 Stata Limite [Tab. 3.2.1)
Longitudine = [~ 10851111 Latitudine [~ 43 661667 72 0,051 2580 0.262 Statilimite | PR3 |
Tipo di nterpolasiore —— _wset o DB, | —_1m__ | o070 2,550 0.268 5LE. 510 o

€ Media pondersts: [3] S804 | T o 140 | oodo 2555 0.271 SLE: 5LD E3

& Superfice rigata [SCA] hea 201 0.091 2541 0.275 5L ELY 10
. [sito nonin Tab2 =] 475 0123 2542 0.284 SLL: GLE R

. 975 0.161 2 456 0.289
e : Incalla da Spettri, el G
Rieticola intorno al sito... Cions SupLLFE. | 2475 0210 5 480 0300 Wit b =l

T.R=% R/n(1-F ¥R}

3. el dei parametri a0, F.o, TC* per i periodi di ritormno TR associati a ciascuno Stato Limite, & 55, CC.5 . TB , TC, TD , F» [83.2.3]

TR a4 sy TH TC T \
anni) £] i [zec) = / : [z8c] [gec] [gec) fifh

SLE SLO a0 0.043 | 2548 | 02428 | 1.250 000

1.250 § 0.081 | 0242 [ 1772 | D.714
SLE SLD a0 0.054 | 2,562 | 02544 | 1250 000§ 1.250 | 0.085 | 0254 | 1.816 | 0.804
SLU SLV 475 0.123 | 2542 | 02844 | 1.250 N00°F 1.250 § 0.095 | 0.284 | 2092 | 1.204

SLU SLC q75 D181 | 2458 | EI.2E!9I 1.250 A 0.096 | 0.289 | 2244 | 1.330

Stati Limitte:

_
Categona di Sattosuola;l,& vl h/H [h= guata sito, H=altezza 323217 5.5 damicro- | — Defimzione di PG&
Foleoraopamrafioa: rilievo topografico] [O<=h/H<=1] = I 0.000 57=1.00 v zpnazione {+ acc, suoccia [come a.q)
£ S ' !Tl '] Coefficiente. di ampliticazione topografica 5.7 =i 1.000 FIEMICE a5 [5=555T)

- Componente orizzomale:

SLE: Smarzamenta viscoso: %)= I 5 2 = 1,000 Secondo Mormativa: q = k*laufal] Siha k = 2.0, & quindi: g = 2.800
SLU: ou/n,1- [secondn 5CA 712 1_50]1 140 = aqlb 2800 Regolarty in altezza = g = i 2800 2> 1= 0.357
v = 2 " TEB = B TBi=
Components vertical 1.000 1.000 [see) | 0.050] EE 1.000

SLE: £ %) = 2 q=[ 1000 SLU: g= 1500] 2 1= [ DEE7
5 - 7 > : Legenda Parametri [madifiche: in confronta micdificabili, ma
;] Reimpostazions parametri Reimpostazions ai walori definiti dai criteri del OF 14.1.2008): non madificati TE. aK | Annula |
dipendenti Tab. 3. aukonatics Tab. 3 [ | mdipendenti [ | modificati [ | nonmadificabii

Selezionando I'opzione relativa alla microzonazione sismica, il campo del coefficiente di amplificazione
stratigrafica S,S della tabella 3. per SLV (vd. fig.) diviene editabile. Confermandone un certo valore
(dato appunto dagli studi di microzonazione), tutti i valori di S,S relativi ai 4 stati limite di riferimento si
aggiornano a tale valore. Di conseguenza, viene aggiornato il parametro S, a sua volta dipendente
anche da S,T (quest'ultimo tuttavia non ha relazione con lo stato limite considerato né con i parametri
di spettro, ma € un dato fisso per I'edificio in esame).

In tal modo, i dati di microzonazione assumono priorita rispetto ai valori del fattore di suolo definiti
dalla norma nazionale (D.M. 14.1.2008).

In particolare, questa procedura € segnalata da un documento della Regione Molise, elaborato dalla
Commissione Microzonazione Sismica (reperibile dal menu Normativa, finestra Progetto, di PC.E) in
data 11.10.2010. Si segnala in particolare il punto 3., dove si tratta l'interferenza tra gli studi di
microzonazione e le prescrizioni sismiche del D.M. 14.1.2008.
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5.4. FATTORE DI CONFIDENZA F¢ IN INPUT,
INDIPENDENTE DAL LIVELLO DI CONOSCENZA

& Parametri di Calcolo __ . o (=]

Edifici in Muratura: Generalita — Seziom di Yenfica per Aziom Complanari
B TiF_":' di Fdificiu; Livello di Conoscenza Per | &zioni Complanar, in Analis Statica & in Analis Sismica, esequire |e
— Tipologia strutturale verifiche [PreszoFlessione Complanare, Tadlio per Scomimento, Taglio per
" Muratuia Didinaria ¢ Muratuia Aimata Fessurazione Diagonale): alla Basze (obbligatania); in Sommits:
" Muratura Armata, progettata secondn Gerarchia Resistenze @ innessuncaso O atultifpisni banne Mulime  in bubtii casi

— Edificio Muovo o Esistente [per esiztent: FC da Tab. CBA.1.1]
" Muowvo: C.5ic: = Coeff. Parz: Sic: [glm = 2.00
[ Werfica di robustezza del progetto secondo $3.1.1

Edifici in Muratura: Analisi Sismica (1)
—¥Yalutazione della sicurezza: Indicaton di Bischio Sizmico -

— Tipo di valutazione
™ Esistente, LCT {limitata] [FC=1.35] FC i edifici monumental ¢ Edificio Esistente: Adeguamento, o; Stato Attuals di un interventa
: fr. 84.2, Cic 26 2.12.2000, i Micli 5 pp
ol E,s@ente, LCZ [adeguata] [FC=1,20] Eﬁ[n.ﬁﬂeni EILCIturali di H-lg{lmrar-nento, R _Ed'f":'c' Nuu-:w:- _ _
("~ Esistente, LC3 [accurata] FC =1.00] e Edificio Esiztente; Stato di Progetto di un intervento di
[FC zecondn SCEA 1.4.4] FC = I 1.20 Miglioramento [da confrontare con o Stato Attuale specificata)
Coeff. parz. di sicurezza {a).m Per Edifici E sistent: v Fer Edifici E sistenti; valutare |a sicurezza con riferimento ai soli Stati
[=lgammal.m]; [gamma).m * FC [§5.5.4]; Limite Ltmi [SLV] [£2.3]
i : I 200 ica:

:.‘at".:a [§4?'5éE;' 11]': ?at".:"": S o | Esequire il calzoln della capacits in termini di PGA (e di TR)

ismica [§7.8.1.1] 2.00 TG 240 [ ed iI canf_m_nto_ con la _dDmanl:Ia, per la definizione degl g I

~ Analisi Statica NDN Sizmica, Verifiche di Resistenza [§4.5.6.2] Indic.atori di Riischio Sismico

Fer &zioni Complanarn [PressoFlessione & T aglio]: si applicano le stesze = Ferlnterent ditdiglioramenta

modalits di venfica dellénalisi Sismica [vd. scheda uratura (2], wgeth di Miglioramento: | valor degh ndicatan di Rischio Sismioa
ato di Frogetto devono extere magaion detcoftizpondent walan

At Attuale

PrezsoFlessione Ortogonale [o: per carichi laterali):
I~ Con azioni denvant dal modello di calealo (300

il ; » Se lo Stato corente & lo'Stato di Frogetio. specificate | nome del file
~ Eccentricita minima [h/200] [[4.5.9] in §4.5.6.2] anche per verifiche comspandents allo Statn éttuale [per ezequite | conffonto: Sara
can azioni da modello di calcolo (307 awviaments un nome diversa dal nome del Progetta conents)]

v tetodo semplificato; ipotesi di articolazione delle estremita della parete I
[supposta incernierata a livello dei piani) [54.5.5, 54.5.6.2]

v Ezeguire le verifiche statiche a Pressoflessione Ortogonale [sia da
modello 30, sia con metoda semplificato): zolo in Mezzenia

[lesecuzione affettiva del confronia n
del progello indicato come Statodlivale]

Stati Limite Ultimi per Carnichi concentrati

Werfiche per Canchi-concentrati secondo il 0.M. 14.7.2008;
suggerimenti sul percorso operativo jJ

|_Fé.'1 OF. Annulla

I valori di Fc normalmente corrispondenti al livello di conoscenza vengono evidenziati nella finestra di
PC.E. E' possibile adottare valori di F¢ differenti, in relazione ad esigenze specifiche, legate ad esempio
agli edifici monumentali e alla modalita di calcolo di F¢ indicata nella normativa dedicata (cfr. Circ.26
del 2.2.2010, §4.2).
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5. Altre funzionalita

5.5. CAPACITA DELLA STRUTTURA ESPRESSA IN TERMINI DI VITA NOMINALE

Nelle schede di sintesi dei risultati delle verifiche sismiche, finalizzati alla definizione degli Indicatori di
Rischio, si riporta anche il seguente schema:

Capacita della struttura in termini di Vita Nominale:

Coefficiente d'uso della costruzione (§2.4.2, 2.4.3) Cy

Dati in input (domanda): Vita Nominale Vy (§2.4.1) - Vita di Riferimento (§2.4.3) VR = Vg * Cy

PV per SLV (definita in input)

Dai risultati dell'analisi: capacita in termini di periodo di ritorno TR¢.y

Dalla relazione: TR = -Vr / In(1-PVR), ponendo TR=TR¢y € assumendo PVy per SLV definita in input,
seguono la capacita della struttura in termini di Vita di Riferimento (Vrc) e quindi di Vita Nominale

(Vnce)-

La capacita della struttura in termini di Vita Nominale (Vy¢) si identifica con la Vita Nominale che
€ possibile assegnare alla struttura, in conseguenza del periodo di ritorno sostenibile TRcyy,
mantenendo nel corrispondente periodo di riferimento Vrc (=Vne * Cy) la probabilita di superamento
PVr definita in input per lo Stato Limite ultimo SLV. Se dal calcolo risulta Vyc <= 35/Cy, si assume
comunque Ve = 35/Cy (cfr. §2.4.3). Se risulta: TRcy>=2475 anni, si potra considerare un valore della
vita nominale >= del limite V¢ riportato nella scheda (corrispondente a TR=2475 anni: Vyc >= 2475 *
-In(1-PVR) / Cy).

In relazione a questo argomento, si riporta un estratto della Circ. 26 de 2.12.2010 sui beni
monumentali (§2.4), tratto dal paragrafo sulla sicurezza sismica:

"(...) Nel caso di progettazione di un intervento di miglioramento sismico (LV2, LV3), piuttosto che
all'indice di sicurezza sismica valutato con la (2.3) [Tswy / TRswy = TRewy / TRpwy] puod essere opportuno
riferirsi direttamente alla vita nominale, ovvero valutare la vita nominale corrispondente allo stato
attuale e quella ottenibile a seguito dell’intervento:

Vy = - (Ts / Cy) * In(1-Pwr) (2.4)

dove Tg ¢ il periodo di ritorno dell’azione sismica che porta al raggiungimento del generico stato limite
valutato prima e dopo l'intervento e Pyg € |la probabilita di superamento relativa allo stato limite
considerato (ad esempio 10% per lo SLV).

Coerentemente con il fatto che per un bene culturale non & prescritto il raggiungimento di un prefissato
livello di sicurezza (le NTC assumono che per le opere ordinarie I'adeguamento sismico sia conseguito
assumendo VN = 50 anni), garantire l'intervento per una vita nominale minore significa accettare di
dover provvedere ad una nuova verifica entro tale termine, oltre a prevedere un idoneo programma di
monitoraggio e, nei casi di edifici con funzione strategica o sociale, eventuali provvedimenti per
garantire la sicurezza (limitazioni dell’accessibilita, sistemi di protezione per gli occupanti, ecc.).
Secondo tale principio, valori della vita nominale maggiori di 20 anni possono

comunque considerarsi ammissibili per un manufatto tutelato.(...)"
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