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1 (MU) - Test di Validazione n.01 (Verifiche Maschi/Fasce)
Titolo: Verifiche Maschi/Fasce.
I file di EdiLus (MU) sono: MU_Ver_NO_SISMA.EDL e MU_Ver_SISMA.EDL.

Si espone di seguito il procedimento di calcolo adottato per le verifiche dei Maschi e delle Fasce, nel caso di
calcolo SENZA sisma ed in PRESENZA di sisma.

Dati Generali

- Dati Maschio/Fascia -

Relativamente al pannello murario oggetto di studio (Figura 1.1), si rivolge I'attenzione sul maschio 1 (Figura
1.3) e sulla fascia 1 (Figura 1.4) avente le seguenti caratteristiche:

Maschio 1 Fascia 1
e  Lunghezza Lw = 4,00 m. Lr=1,00 m.
o  Altezza Hw = 3,00 m. HF = 1,00 m.
®  Spessore t=tw=1t=0,30m.
e Area Av = 1,20 m?. | Ar=0,30 m2,
e  Materiale “Muratura in blocchi di laterizio semipieni (perc. foratura < 45%,)'(Figura 1.2).
e Tipo Situazione “di Fatto” (muratura esistente).
e Livello di Conoscenza LC2.
e  Fattore di confidenza FC = 1,20.
Descrizione Muratura in blocchi di laterizi semipieni (perc, foratura < 45%) E'
sigla caratteristica del materiale MB.LS.

Caratterissche Linesr | Resistenze d Calolo | Caratieristihe non Lineari | Grfica

Caratteristiche generiche

Peso spedifico [jm3] 12000
Coeffidente di diatazione termica [1/°c] | 0.000010
Moduio elastico normale MNmm3 | 47500
Percentusie del Modulo Elastico Marmale per Analsi Sismica (2 60) =
Modulo di Poisson 0.30

Altre caratteristiche

famf) Resistenza a compressione media (caratteristica) verticale [N/mm3] 5.00!
fimgo  Resistenza 3 tagiio media (caratteristica) senza compressione, per murature regolari [Njmm?] 0.350
fim{l) Resistenza a trazione media (caratteristica) [Njmm?] 0.350.
femfk),0  Resistenza a compressione media (aratteristica) orizzontale [Nvmm?] 5.00
m Coefficente di sicurezza allo SLU 2.50

Resistenza a taglio media (caratteristica) senza compressione, per murature iregolari [Njmm3] 0.125
I Coefficente di attrito 0,40

Snellezza limite in condizioni sismiche 2] =

Tipo di Rottura a TAGLIO

MASCHI per scorrimento (murature regolar)
FASCE per fessurazione diagonale (murature irregolari)
Figura 1.1: vista - “Editor 3D” Figura 1.2: caratteristiche muratura

e

Figura 1.3: vista - “Maschi” - Maschio 1 Figura 1.4: vista - “"Maschi” - Fascia 1
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- Resistenze di calcolo -
Dalle resistenze caratteristiche:

o fi = fem(k) = fcm(k),0 = 5,00 N/mm?: resistenza a compressione media verticale/orizzontale;
e fuo = fvm(k)o = 0,350 N/mm?: resistenza a taglio media senza compressione (per murature regolari);
e 10 = 0,125 N/mm?: resistenza a taglio media senza compressione (murature irregolari);

considerando un coefficiente di sicurezza (ym) pai a:

- 2,5 per combinazioni non sismiche (Muratura di I categoria, classe di esecuzione 2 e caratteristiche della
malta "a prestazione garantita”;
- 2,0 per combinazioni sismiche,

si ottengono le resistenze di progetto riportate nella successiva tabella:

Tab. 1.1: resistenze di progetto

Resistenze per combinazioni “ Non Sismiche” Resistenze per combinazioni “Sismiche”
e  Verifica a PressoFlessione e  Verifica a PressoFlessione
2 2
f,o—f__SO0N/mm” _ 4 67 N/mm2, f,o—f__S00N/mm” _ 5 g0 N/mme.
Ym - FC 2,5-1,.2 vm - FC 2,0-1,2
e  Verifica a Taglio (per scorrimento) e  Verifica a Taglio (per scorrimento)
RA+0’4Q.N£ fvﬂ_,_oﬂo.NLd
foq = % definita dopo il calcolo di Ne. fuq = % definita dopo il calcolo di Nea.
e  Verifica a Taglio (per fessurazione diagonale) e  Verifica a Taglio (per fessurazione diagonale)
0 0,125 o 0,125
Tog = ———===————=0,0417 N/mm?. Tgg = ——==———— = 0,0521 N/mm?2.
0"y, -FC 251,20 / 0= "FC 201,20 /

- Azioni sul Muro -
In testa al muro vengono applicate le seguenti azioni (Figura 1.5):

o forza distribuita orizzontale (Qv) di 200 N/m (Condizioni di Carico -> Carico Permanente) ortogonale al
piano del muro (diretta lungo +Y).

o forza distribuita orizzontale (Qx) di 2 000 N/m ( Condizioni di Carico -> Carfco Permanente) contenuta nel
piano del muro (diretta lungo +X).

Q-

g

Figura 1.5: vista -"Forze e Momenti (utente)”
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Verifiche con calcolo "NON SISMICO”
Il file di EdiLus (MU) &: MU_Ver_NO_SISMA.EDL.

VERIFICHE MASCHI

Le verifiche vengono effettuate, separatamente, NMEL PIANO (PressoFlessione e Taglio) e FUORI PIANO,
(Presso Flessione e Snellezza) sulla sezione resistente (orizzontale) della Figura 1.6.

30

4G

muratura

400

Figura 1.6: sezione resistente (orizzontale) MASCHIO 1

Di seguito si espone l'esito delle varie verifiche.
- Verifica a PressoFlessione Fuori Piano (PFFP) -
Tale verifica consiste nel controllare che:

Ned < Nrrr,
dove:

Neq: sforzo normale sollecitante;
Nrrr = ¢r-fa-A: sforzo normale resistente Fuori Piano.

Tale verifica, di default, viene eseguita in tre sezioni orizzontali del maschio: piede, mezzeria e testa.

= Sezione di Mezzeria

In tale sezione (sezione n.2 - Figura 1.7), la combinazione di carico pil gravosa (CS piu basso fra tutte le
combinazioni) genera le seguenti sollecitazioni:

Ned = 29 418 N | Ved = 6 193 N | Med = 1 785 Nm (N.B. 1.1)

N.B. 1.1

SOLO nella sezione di MEZZERIA e SOLO per le combinazioni “NON SISMICHE” il momento sollecitante per la valutazione delle
eccentricita (la verifica viene fatta in termini di Ne«) € pari al massimo tra i momenti presenti a 2/5 ed a 3/5 di H (EC6).

el ek o)

Sezione n.2 in mezzeria

Met Nr
(o5 14,03
NEd 29.418
VEd -6.193
Med 1.785
[0} 0,21
Mod o
Muid =
| Mr =
Nr 412.777

£

Risultati EdiLus verifica a Pressoflessione Fuori
Figura 1.7: vista - “Maschi” - sezione 2 Piano - sezione di mezzeria
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Affinché sia possibile eseguire la verifica occorre che:
€lim,FP,min < €s,FP + €imp < €lim,FP,max,
dove:

es,rp = eccentricita di “calcolo” Fuori Piano;
emp = eccentricita da “imperfezione”;
eimfe = €ccentricita “/imite’ Fuori Piano.

Nel caso in esame:

€s,FP ‘ €imp ‘ €lim,FP,max ‘ €lim,FP,min ‘
[cm] [cm] [cm] [cm]
Mg _ 178500Ncm = 6,07 Hy _ 300 _ 4 50 0,33t =0,3330 = 9,90 | 0,05t =0,05"30 = 1,50
Neg 29418N 200 200 (f4.5.11 NTC18) (derivazione EC6)

Quindi:
€totrp = €srp+ €mp = (6,07 + 1,50) cm = 7,57 cm (< €im,re,max = 9,90 cm € > €iimrp,min = 1,50 cm).

Essendo le sollecitazioni di verifica derivanti da una combinazione “NON sismich€e’, nel calcolo dello sforzo
normale resistente (NRr) si utilizza la fq ottenuta per ym = 2,5 (Tab. 1.1):

Nr = @t fa'Am = 0,206389°1,6666667°1200000 = 412 777 N.

con:
fa = 1,6666667 N/mm? (ottenuta per ym = 2,5 - Tab. 1.1);
Aw = 1,20 m? = 1200000 mm?;

1l coefficiente @t entrando nei diagrammi dell’EC6 con i seguenti dati (V.B. 1.2):

ewtre/t = 7,87/30 = 0,262 (curva del diagramma);
A = Ho/t = p"Hw/t = 2:3,00m/0,30m = 20,00 (ascissa del diagramma - vedi § “Verifica Snellezza");

vale:
Ot = 0,206389 (ordinata del diagramma).

N.B. 1.2

In EdiLus il calcolo del coefficiente di parzializzazione ®: viene eseguito con riferimento al “EC6”, norma di “comprovata validita” e che
possiede maggiore generalita.

11 D.M.18 fornisce la modalita di calcolo del coefficiente di parzializzazione ®: nella SOLA ipotesi di articolazione a cerniera.

Per cui il coefficiente di sicurezza vale:
CSrp = Nr/Ned = 412777 N/29418 N = 14,03.

Confronto

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Sezione n.2 in mezzeria Sezione n.2 in mezzeria
Met Nr Met Nr
CS 14,03 CS 14,03
NEed 29.418 NEed 29.418
VEd -6.193 VEd -6.193
Med 1.785 Med 1.785
(0] 0,206389 [0} 0,21
Mod - Mod -
M1d - Mid -
Mg - Mr -
Nr 412.777 Nr 412.777
Manuale EdiLus

= Sezione di Piede

In tale sezione (sezione n.1 - Figura 1.8), la combinazione di carico pil gravosa genera le seguenti
sollecitazioni:

Ned = 48 888 N ! Ved = 4 216 N ! Med = 3 208 Nm
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Sezione n.1 al piede/a Sx
Met Nr
CS 18,92
NEed 48.888
VEd -4.216
Med 3.208
(0] 0,46
Mod =
Mid -
Mr o
Nr 925.075
t" Risultati EdiLus verifica a Pressoflessione Fuori
Figura 1.8: vista - “Maschi” - sezione 1 Piano - sezione al piede

Affinché sia possibile eseguire la verifica occorre che:

€lim,FP,min < €s,FP + €imp < €lim,FP,max-

Nel caso in esame:

€s,FP ‘ €imp ‘ €lim,FP,max ‘ €lim,FP,min ‘
[cm] [cm] [cm] [cm]
Mgy _ 320800Ncm = g 562 Hu 300 _ 459 0,33t = 0,33-30 = 9,90 | 0,05't = 0,0530 = 1,50
Neg 48888N 200 200 (f4.5.11 NTC18) (derivazione EC6)

Quindi:
€totFp = €srp+ €mp = (6,562 + 1,50) cm = 8,062 cm (< €iim,FP,max = 9,90 cm e > €jim,rp,min = 1,50 cm).

Essendo le sollecitazioni di verifica derivanti da una combinazione “NON sismiche”, nel calcolo dello sforzo
normale resistente (NRr) si utilizza la fq ottenuta per ym = 2,5 (Tab. 1.1):

Pertanto, lo sforzo normale resistente (Nr) & dato da:
Nr = drfarAv = 0,462537°1,6666667-1200000 = 925075 N.

con:

fa = 1,6666667 N/mm? (ottenuta per ym = 2,5 - Tab. 1.1);

Aw = 1,2 m? = 1200000 mm?;

Per le sezioni di testa/piede il coefficiente @t viene determinato dalla seguente relazione:

ot = 1 - 2"ewire/t = 1 - 2°8,062cm/30cm = 0]462537 (derivazione EC6).

Per cui il coefficiente di sicurezza vale:

CSre = Nr/Ned = 925075 N/48888 N = 18,92.

Confronto

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Sezione n.1 al piede/a Sx Sezione n.1 al piede/a Sx
Met Nr Met Nr
Cs 18,92 cs 18,92
Ned 48.888 Ned 48.888
VEd -4.216 VEd -4.216
Med 3.208 Med 3.208
D 0,462537 (0] 0,46
Mod - Mod -
M1 - Mid -
Mr - Mr -
Nr 925.075 Nr 925.075
Manuale EdiLus

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.


mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

ACCA ¥

ACCA SOFTWARE

= Sezione di Testa

In tale sezione (sezione n.3 - Figura 1.9), la combinazione di carico pil gravosa genera le seguenti
sollecitazioni:

Nea = 3 379 N | Ved = 5 096 N | Med = 523 Nm

Sezione n.3 in testa/a Dx

Met Nr
CS 0,00
Ned 3.379
VEd -5.096
Med 523
q) =
Mod -
Mudq -
Mr -
Nr 0

Verifica NON soddisfatta
Eccentricita eccessiva

ﬁ: . Risultati EdiLus verifica a Pressoflessione Fuori
Figura 1.9: vista - “Maschi” - sezione 3 Piano - sezione in testa

Affinché sia possibile eseguire la verifica occorre che:

€lim,FP,min < €s,FP + €imp < €lim,FP,max-

Nel caso in esame:

€s,FP ‘ €imp ‘ €lim,FP,max ‘ €lim,FP,min ’
[cm] [cm] [cm] [cm]
Mgy _ 52300 Nem = 15 48 Hw _300_ 4 5 0,33t = 0,33-30 = 9,90 | 0,05't = 0,05°30 = 1,50
N, 3379 N 200 200 (f4.5.11 NTC18) (derivazione EC6)
Quindi:

€tot,Fp = €srp+ eimp = (15,48 + 1,50) cm = 16,98 cm (> €iim,Fp,max = 9,90 cm).
Pertanto, lo sforzo normale resistente (Nr) non puo essere generato per eccentricita eccessiva, per cui:
Nrsr = OrfaAu = OIN (in EdiLus riportato il “-").
Per cui il coefficiente di sicurezza vale:
CSrp = Nr/Nea = 0 N/3379 N = @88  (in EdiLus riportato il “-").

Confronto

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdilLus.

Sezione n.3 in testa/a Dx Sezione n.3 in testa/a Dx

Met Nr Met Nr
CS 0,00 CS 0,00
Ned 3.379 Ned 3.379
VEd -5.096 VEd -5.096
Med 523 Med 523
0] - @ -
Mod - Mod -
Mid - Muid -
Mr - Mr -
Nr 0 Nr 0
Verifica NON soddisfatta Verifica NON soddisfatta
Eccentricita eccessiva Eccentricita eccessiva

Manuale EdiLus
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- Verifica PressoFlessione Nel Piano (PFNP) -
Tale verifica consiste nel controllare che:
(1) Med < Mr quando H/L > 0,50

(In) Ned < Nr quando H/L < 0,50 (N.5.1.3)
dove:
Med: momento sollecitante Nel Piano;
t-12 Ng Neg . .
M; = —H 11— ——F_ I momento resistente Nel Piano;
2 A 0,85-A-f,

Neq: sforzo normale sollecitante;
Nr = OI"®tfa"A: sforzo normale resistente Nel Piano.

N.B. 1.3

1l valore di confronto (0,50) del rapporto H/L viene definito andando nel: Navigatore -> DATI della STRUTTURA -> Preferenze di
Calcolo -> Muratura -> Criteri di Verifica -> Modalita di rottura dei MASCHI -> Rapporto massimo H/L del MASCHIO per
rottura a solo Taglio.

Nel caso in esame Hu/Lm = 3,00m/4,00m = 0,75 > 0,50 -> verifica (I).
Tale verifica, di default, viene eseguita SOLO nella sezione di mezzeria.

Pertanto, in tale sezione (sezione n.2 - Figura 1.10), la combinazione di carico pil gravosa genera le seguenti
sollecitazioni:

Ned = 29 418 N | Ved = 6 193 N | Med = 11 245 Nm
Sezione n.2 in mezzeria
Met Mr
cs 5,14
NEed 29.418
VEd -6.193
Med 11.245
Mod =
Mud 2
Mr 57.818
q Nk -
ﬁ" Risultati EdiLus verifica a Pressoflessione Nel
Figura 1.10: vista - “Maschi” - sezione 2 Piano - sezione di mezzeria

Affinché la verifica sia possibile (Mr = 0), occorre che:

1-— N ]9 -> dacui-> Nea < 0,85 Aw'fe.
0,85 N AM ° fd

Nel caso in esame:

Nes = 29 418 N < 0,85'Aw*fa = 0,85°1200000 mm?+1,666667 N/mm? = 1 700 000 N.

Essendo le sollecitazioni di verifica derivanti da combinazioni “NON sismiche’, nel calcolo del momento
resistente (Mr) si utilizza la fq ottenuta per ym = 2,5 (Tab. 1.1):

M =t'LZM.Nﬂ. L”# -
Ro2 A, 0,85-A, -f,

= 300 mm*(4000 mm)?/2- i29418 N/1200000 mm?)-[1 - 29418 N/(0,85°1200000 mm?-1,67 N/mm?)] =

=57 817 860 Nmm =
Per cui il coefficiente di sicurezza vale:
CSne = Mr/Med = 57818 Nm/11245 Nm = 5,14.
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Confronto

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Sezione n.2 in mezzeria Sezione n.2 in mezzeria
Met Mr Met Mr
CS 5,14 CS 514
Ned 29.418 Ned 29.418
VEd -6.193 VEd -6.193
Med 11.245 Med 11.245
Mod - Mod -
Muid - Mud -
Mr 57.818 Mr 57.818
Nr - Nr -
Manuale EdiLus

- Verifica a Taglio Nel Piano (TNP) -

Tale verifica consiste nel controllare che:

Ved £ VR (N.B. 1.9);
dove:
Ved: taglio sollecitante Nel Piano;
VRr: taglio resistente Nel Piano, dato dalla seguenti relazioni:
VR = B-fvd-A meccanismo di rottura a taglio del maschio per “scorrimentd”;
V. = 15- Tod H-t 1+ On meccanismo di rottura a taglio del maschio per “fessurazione
diagonale’.
b 1,5 144 g
N.B. 1.4

La verifica a Taglio Nel Piano non viene eseguita quando il rapporto H/L > 2,00.

1l valore di confronto (2,00) del rapporto H/L viene definito andando nel: Navigatore -> DATI della STRUTTURA -> Preferenze di
Calcolo -> Muratura -> Criteri di Verifica -> Modalita di rottura dei MASCHI -> Rapporto minimo H/L del MASCHIO per
rottura a solo Pressoflessione Nel Piano.

Tale verifica, di default, viene eseguita SOLO nella sezione di mezzeria.

Pertanto, in tale sezione (sezione n.2 - Figura 1.11), la combinazione di carico piu gravosa genera le seguenti
sollecitazioni:

Nea = 29 418 N | Ved = 6 193 N | Med = 11 245 Nm
Sezione n.2 in mezzeria Sezione n.2 in mezzeria
CS 23,37 CS 14,29
Ned 29.418 Ned 29.418
Ved 6.193 VEd 6.193
Med -11.245 Med -11.245
Vr 144.707 Vr 88.495
fud 0,121 fud -
B 1,00 | B -
. TRT SC TRT FS
%‘ per scorrimento per fessurazione diagonale
Figura 1.11: vista - “"Maschi” - sezione 2 Risultati EdiLus verifica a Taglio Nel Piano - sezione di mezzeria

Affinché la verifica sia possibile occorre che:

€s,Np < €Elim,NP,
dove:

es,ne = eccentricita di “calcolo” Nel Piano;
eimNp = eccentricita “/imite” Nel Piano.
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Pertanto, nel caso in esame:

€s,NP ‘ €lim,FP
[cm] [cm]
Med/Ned = 1124500 Ncm/29418 N = 38,22 | Lm/2 = 400/2 = 200

Quindi:

esne = 38,22 cm < eimne = 200 cm.

Nel caso in esame, essendo le sollecitazioni di verifica derivanti da combinazioni “NON sismichée”, nel calcolo
del taglio resistente (VRr) si utilizzano le resistenze di progetto ottenute per ym = 2,5 (Tab. 1.1).

Pertanto, a seconda del meccanismo di rottura a taglio del maschio, Vr vale:

Rottura a TAGLIO per scorrimento

Rottura a TAGLIO per fessurazione diagonale

Vr = B-fua-Am = 1-0,1204-1200000 = 144 707 N. Vv, = 15 o but [ on
dove: b 1,5 144
d < Lwv/6
e st _1,5-00417-4000-300 [ 0,024515 _
p=1 - 1,00 15-0,0417
o — 88 495 N.
enp = esne + eimp = 38,22+0 = 38,22 cm;
dove:

esne = 38,22 cm;
emp = 0 cm (non considerata);
Lv = 4,00 m = 400 cm.

Lw/6 = 66,66 cm.

Av = 1200000 mm?.

0,35
+U,
1,20

29418
1.1200000 _
25

fuko - Neg
FC ' B-Ay
fvd = =
Ym
= 0,12059 N/mm?,
fuo = 0,35 N/mm?;
FC = 1,20;
Ned = 29418 N.

tod = 10/ (ym'FC) = 0,125/(2,5'1,20) = 0,0417 N/mm?;
10 = 0,125 N/mm?;
Ym'= 2,5;
FC = 1,20.

Lm = 4,00 m = 400 cm = 4000 mm;

t=0,30 m = 30 cm = 300 mm;

b = Hwm/Lw = 3,00 m/4,00 m = 0,75 ->
-> b = 1,00 (dovendo essere 1,0 < b < 1,5);
Hw = 3,00 m;

on = Nea/Av = 29418/1200000 = 0,024515 N/mm?;
Nes = 29418 N;
Av = 1200000 mm?.

Per cui, per i due meccanismi di rottura, il coefficiente di sicurezza vale:

Rottura a TAGLIO per scorrimento

Rottura a TAGLIO per fessurazione diagonale

CSne = Vr/VEd = 144707 N/6193 N = 23,37.

Confronto

CSne = Vr/Ved = 88495 N/6193 N = 14,29.

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Rottura a TAGLIO per SCORRIMENTO
Sezione n.2 in mezzeria Sezione n.2 in mezzeria
CS 23,37 (o 23,37
NEd 29.418 Ned 29.418
VEd 6.193 VEd 6.193
Med -11.245 Med -11.245
Vr 144.707 Vr 144.707
fua 0,12059 fua 0,121
B 1,00 B 1,00
TRT SC TRT SC
Rottura a TAGLIO per FESSURAZIONE DIAGONALE
Sezione n.2 in mezzeria Sezione n.2 in mezzeria
(o 14,29 (o 14,29
NEd 29.418 Ned 29.418
VEd 6.193 VEd 6.193
Med -11.245 Med -11.245
Vr 88.495 Vr 88.495
fvd - fvd -
B - B -
TRT FS TRT FS
Manuale EdiLus
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- Verifica Snellezza -

Tale verifica consiste nel controllare che:
A = Ho/t = p-Hm/t < Aammissibile;

con:

Ho = lunghezza libera di inflessione del muro = p-Hu = 2:3,00m = 6,00 m;
Hw = altezza del muro = 3,00m;
p = fattore laterale di vincolo = 2 (muro a mensola).

Nel caso in esame:
A= HO/t = 6,00m/0,30m = 20,00 < Aammissibile = 20,00 (//m/te f/SSO).

Confronto

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Maschio 1 Maschio 1

Lunghezza 4,00 Lunghezza 4,00

Altezza 3,00 Altezza 3,00

Spessore medio 0,30 Spessore medio 0,30

A 20,000 A 20,000

Amax 20,000 Amax 20,000
Manuale EdiLus

VERIFICHE FASCE

Le verifiche vengono effettuate NEL PIANO (PressoFlessione e Taglio) sulla sezione resistente (verticale)

della Figura 1.12.

i
[
5
o fur}
2 +.G ©
S
E
!
100
— —
Figura 1.12: sezione resistente (verticale) FASCIA 1
Di seguito si espone l'esito delle varie verifiche.
- Verifica PressoFlessione Nel Piano (PFNP) -
Tale verifica consiste nel controllare che:
(1) Med £ Mr quando Meqs = 0
(I1) Ned < Nr quando Mes = 0
dove:
Med: momento sollecitante Nel Piano;
Mr: il momento resistente Nel Piano, dato dalla seguenti relazioni:
M Hp -L 1 Hp
= L= in presenza di elementi resistenti a trazione
Ro2 0,85-A-f.,
M t-L* N Neg i di elementi resistenti a trazi
= " I IN @ssernza ai elementl resistenti a trazione
Ro2 A 0,85-A-f,

Neq: sforzo normale sollecitante;
Nr = @"®¢*fq*A: sforzo normale resistente Nel Piano.

(N.B. 1.5)
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N.B. 1.5

La scelta della presenza di elementi resistenti a trazione (piattabande, cordoli, etc.) viene eseguita nelle proprieta del foro, nella sezione
“fasce resistenti a trazione' (Figura 1.13).
Di default vine consirata la presenza di elementi resistenti a trazione sia per le fascia superiore che inferiore al foro.

(

k-
7
-

>
H m’
eido)

Proprietd | Risultati
Filtro entitd  |Foro (1) 7% e N
v Caratteristiche
Forma Rettangolo

Situazione di Progetto

v Passo HPSHELL

Bordilen 32

uperiore v
Inferiore v
v Cercwatura

Inserita

v Mazzette

Inserite

o |§ aimewy [ ﬁaaonud 9% | | puno.bypeg

v Piattabanda

Figura 1.13: settaggio fasce resistenti a trazione

Tale verifica, di default, viene eseguita SOLO nella sezione di mezzeria.

Pertanto, in tale sezione (sezione n.14 - Figura 1.14), la combinazione di carico piu gravosa genera le seguenti
sollecitazioni:

Nea = 1 777 N | Veda = 1 803 N | Med = 472 Nm

Quindi, nel caso in esame essendo Meq = 0 -> verifica (I).

Sezione n.14 in mezzeria Sezione n.14 in mezzeria
~= . Met Mr Met Mr
— cs NS | cs 1,87
— Ned 1.777 | Ned 1.777
Ved -1.803 VEd -1.803
MEed 472 MEd 472
Mod = Mod =
M4 - Mud =
'&& Mr 52.941 Mr 885
Nr - Nr =
k con elementi resistenti a trazione senza elementi resistenti a trazione
Figura 1.14: vista - “Maschi” - sezione n.14 Risultati EdiLus verifica a Pressoflessione Nel Piano - sezione di mezzeria

A seconda della presenza o meno di elementi resistenti a trazione, la verifica &€ possibile (Mg = 0), se:

CON elementi resistenti a trazione SENZA elementi resistenti a trazione
SEMPRE.
1—N—Ed > 0-> da cui -> Ned < 0,85'Ar'fq.
0,85-A; -f,

Nel caso in esame:

Nea = 1 777 N < 0,85'Ar*fa =
= 0,85°300000 mm?1,666667 N/mm? =
=425 000 N.

dove:

Ar = 300000 mm?.

fa = fa0 = femgo,of (ym'FC) = 5,00/(2,50°1,20) = 1,67 N/mm?.
fem@o = 4,40 N/mm?;
Ym = 2,50,
FC = 1,20.
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Essendo le sollecitazioni di verifica derivanti da combinazioni “NON sismiche’, nel calcolo del momento

resistente (Mr) si utilizza la fa ottenuta per ym = 2,5 (Tab. 1.1):
Pertanto, a seconda della presenza o meno di elementi resistenti a trazione, Mr vale:

CON elementi resistenti a trazione

SENZA elementi resistenti a trazione

MR:HD-HF' . H, _
2 0,85-A; -foy
_ 200000-1000 (, - 200000 ~
- 2 0,85-300000-1,67 )
= 52941176 Nmm = 52 941 Nm.

dove:

Hp = 0,4-fne-Hrt = 0,4-1,67-1000-300 = 200000 N.
fra = fem@o,of/ (ym*FC) = 5,00/(2,50:1,20) = 1,67 N/mm?.
fem@o,0 = 4,40 N/mm?;
ym = 2,50;
FC = 1,20;
HrF = 1,00 m = 100 cm = 1000 mm;
t=0,30 m =30 cm = 300 mm.
Ar = 300000 mm?.

M :ﬁN_Ed 1_N—Ed =
R 2 A 0,85-A-f,

_300-1000° 1777 (., 1777
2 300000 0,85-300000- 1,67

= 884792 Nmm = 885 Nm.
dove:

t=0,30 m = 30 cm = 300 mm;

Hr = 1,00 m = 100 cm = 1000 mm;

Nea = 1777 N;

Ar = 300000 mm?;

fa = fra = femm,of (ym*FC) = 5,00/(2,5-1,20) = 1,67 N/mm?;
fcm(k),o = 5,00 N/mmz;
ym = 2,50;
FC=1,2.

Per cui, per i due meccanismi di rottura, il coefficiente di sicurezza vale:

CON elementi resistenti a trazione

CON elementi resistenti a trazione

)

CSne = Mr/Med = 52941 N/472 N = 112,16 (NS).

Confronto

CSne = Mr/Med = 885 N/472 N = 1,87.

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

CON elementi resistenti a trazione

Sezione n.14 in mezzeria

Met Mr
CS NS (112,16)
NEd 1.777
VEd -1.803
Med 472
Mod -
Muid -
Mr 52.941
Nr -

Sezione n.14 in mezzeria

Met Mr
CS NS
Ned 1.777
VEd -1.803
Med 472
Mod -
Mudq -
Mr 52.941
Nr -

CON elementi resistenti a trazione

Sezione n.14 in mezzeria

Sezione n.14 in mezzeria

Met Mr Met Mr
CS 1,87 (o5 1,87
VEd -1.777 Ned 1.777
Ned 1.803 VEd -1.803
Med 472 Med 472
Mod - Mod -
M4 - Mid -
Mr 885 Mr 885
Nr - Nr -
Manuale EdiLus

- Verifica a Taglio Nel Piano (TNP) -
Tale verifica consiste nel controllare che:
Ved < VR

dove:
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Ved: taglio sollecitante Nel Piano;
Vr: taglio resistente Nel Piano, dato dalla seguenti relazioni:

Vr = B-fua-A meccanismo di rottura a taglio del maschio per “scorrimentd”;
V. = 15- Tod H-t 1+ On meccanismo di rottura a taglio del maschio per “fessurazione
diagonale’.
b 1,5 144 g

Tale verifica, di default, viene eseguita SOLO nella sezione di mezzeria.

Pertanto, in tale sezione (sezione n.14 - Figura 1.15), la combinazione di carico piu gravosa genera le seguenti
sollecitazioni:

Nea = 1 777 N ! Vea = 1 803 N | Med = 472 Nm
— Sezione n.14 in mezzeria Sezione n.14 in mezzeria

b Cs 13,81 Ccs 10,88
—— Ned 1.777 Ned 1.777
VEd 1.803 VEd 1.803
L Med -472 MEd -472
Vr 24.895 Vr 19.618
fua 0,118 fva -
B 0,70 B -
B TRT SC | TRT FS

{g ! per scorrimento per fessurazione diagonale

Figura 1.15: vista - "Maschi” - sezione 14 Risultati EdiLus verifica a Taglio Nel Piano - sezione di mezzeria

Affinché la verifica sia possibile occorre che:

€s,Np < €Elim,NP,
dove:

es,ne = eccentricita di “calcolo” Nel Piano;
eimNp = eccentricita “/imite’ Nel Piano.

Pertanto, nel caso in esame:

€s,NP ‘ €lim,FP
[cm] [cm]
Med/Ned = 47200 Ncm/1777 N= 26,56 ‘ Hr/2 = 100/2 = 50

Quindi:
esne = 26,56 cm < eimne = 50 cm.

Nel caso in esame, essendo le sollecitazioni di verifica derivanti da combinazioni “NON sismiche”, nel calcolo
del taglio resistente (VRr) si utilizzano le resistenze di progetto ottenute per ym = 2,5 (Tab. 1.1).

Pertanto, a seconda del meccanismo di rottura a taglio del maschio, Vr vale:

Rottura a TAGLIO per scorrimento Rottura a TAGLIO per fessurazione diagonale
Vr = B-fua-Ar = 0,7032-0,118:300000 = 24'895'N. VAR LA Sy T
dove: b 1,57y,
essendo Hr/6 < eratne < Hr/2 si ha: _ 1,5-0,0417-1000- 300 iy 0,00592 _
B = 1,5-3-€worne/Hr = 1,5-3-26,56/100 = 0}7082; 1,00 V" 1,5-0,0417
con: =19 618 N.
€otNp = Esnp + emp = 26,56+0 = 21,88 cm dove:
gx’:oz‘z;]i?] O siderata); T0d =T:0i(BTiF2%)|\T/ n(i,nlqg;S/(z,s-l,ZO) = 0,0417 N/mm?;
Hr = 1,00 m = 100 cm. ym'=2,5;
Hr/6 = 16,67 cm; FC = 1,20.
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Hr/2 = 50,00 cm;
Aw = 300000 mm?.

fuo g0, Nea 035 o0 1777
£ FC B-Ar 1,20 0,70 - 300000 _
vd = -
Ym 2,5

=0,1180 N/mm?;

fuo = 0,35 N/mm?;

FC = 1,20;

Ne« = 1777 N.

Per cui, per i due meccanismi di rottura, il coefficiente di sicurezza vale:

Rottura a TAGLIO per scorrimento

HF = 1,00 m = 100 cm = 1000 mm;

t=0,30 m = 30 cm = 300 mm;

b = L¢/Hr = 1,00 m/1,00 m = 1,00 ->
-> b = 1,00 (dovendo essere 1,0 < b < 1,5);
L =1,00 m;

on = Ned/Ar = 1777/300000 = 0,00592 N/mm?;
Neq = 1856 N;
Ar = 300000 mm?.

Rottura a TAGLIO per fessurazione diagonale

CSne = VR/Ved = 24895 N/1803N = 13,81.

Confronto

CSne = Vr/Ved = 19618 N/1803 N = 10,88.

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdilLus.

Rottura a TAGLIO per SCORRIMENTO
Sezione n.14 in mezzeria Sezione n.14 in mezzeria
(o 13,81 Ccs 13,81
Ned 1.777 Ned 1.777
VEd 1.803 VEd 1.803
Med -472 MEd -472
Vr 24.895 Vr 24.895
fud 0,118 fud 0,118
B 0,7032 B 0,70
TRT SC TRT SC
Rottura a TAGLIO per FESSURAZIONE DIAGONALE
Sezione n.14 in mezzeria Sezione n.14 in mezzeria
(o 10,88 (o5 10,88
Ned 1.777 Ned 1.777
VEd 1.803 VEd 1.803
Med -472 MEd -472
Vr 19.618 Vr 19.618
fvd - fvd -
p - B -
TRT FS TRT FS

Manuale

EdiLus
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Verifiche con calcolo “SISMICO”
Il file di EdiLus (MU) &: MU_Ver_SISMA.EDL.

VERIFICHE MASCHI

Le verifiche vengono effettuate, separatamente, NMEL PIANO (PressoFlessione e Taglio) e FUORI PIANO,
(Presso Flessione e Snellezza) sulla sezione resistente (orizzontale) della Figura 1.16.

i :

30

4G

muratura

400

Figura 1.16: sezione resistente

Di seguito si espone l'esito delle varie verifiche.
- Verifica a PressoFlessione Fuori Piano (PFFP) -
Tale verifica consiste nel controllare che:

(1) Medrr < Mrpp  quando la combinazione di verifica € una combinazione “ SISMICA”

(I1) Ned,rp < Nr,rp quando la combinazione di verifica € una combinazione “ NON SISMICA’ (Carichi Verticali)
dove:
Med,rr: momento sollecitante Fuori Piano;
_tL Ny Neg

Mrrr = —-——f | momento resistente Fuori Piano;
2 A 0,85-A-f,

Neq,rr: sforzo normale sollecitante;
Nrrp = ¢r-fa-A: sforzo normale resistente Fuori Piano.

Tale verifica, di default, viene eseguita in tre sezioni orizzontali del maschio: piede, mezzeria e testa.

= Sezione di Mezzeria

In tale sezione (sezione n.2 - Figura 1.17), la combinazione di carico piu gravosa (CS piu basso fra tutte le
combinazioni) genera le seguenti sollecitazioni:

Nea = 21 864 N | Ved = 7 894 N | Med = 9 771 Nm

Tale combinazione € una combinazione sismica per cui la verifica viene fatta in termini di moment.

Sezione n.2 in mezzeria

Met Mr
(o 0,33
NEed 21.864
VEd -7.894
Mea 9.771
q) -
Mod =
M4 ©
Mr 3.246
5 Nr =

Verifica NON soddisfatta

A

Risultati EdiLus verifica a Pressoflessione Fuori
Figura 1.17: vista - “Maschi” - sezione 2 Piano - sezione di mezzeria
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Affinché la verifica sia possibile (Mr # 0), occorre che:

1— Nee >0 ->da cui -> Nedg < 0,85 Am-fa.
0,85 N AM ° fd

Nel caso in esame:
Nea = 21 864 N < 0,85°Aw*fa = 0,85:1200000mm?:2,083334 N/mm?2 = 2 125 000 N.

Essendo le sollecitazioni di verifica derivanti da una combinazione “sismica’, nel calcolo del momento
resistente (Mr) si utilizza la fa ottenuta per ym = 2 (Tab. 1.1):

Moo Ebe Ne (f 0 Ny )
A 2 A, 0,85-A, -f,

= (300 mm)?-4000 mm/2'i21864 N/1200000 mm?)-[1 - 21864 N/(0,85°1200000 mm?-2,08 N/mm?)] =
= 3245 856 Nmm = .

Per cui il coefficiente di sicurezza vale:
CSne = Mr/Meq = 3246 Nm/9771 Nm = 5,38.

Confronto

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdilLus.

Sezione n.2 in mezzeria Sezione n.2 in mezzeria
Met Mr Met Mr
CS 0,33 CS 0,33
NEed 21.864 Ned 21.864
VEd -7.894 VEd -7.894
Med 9.771 Med 9.771
(0] - (0] -
Mod - Mod -
Mid - Mud -
Mr 3.246 Mr 3.246
Nr - Nr -
Verifica NON soddisfatta Verifica NON soddisfatta
Manuale EdiLus

= Sezione di Piede

In tale sezione (sezione n.1 - Figura 1.18), la combinazione di carico pil gravosa genera le seguenti
sollecitazioni:

Nea = 36 199 N | Vea = 6 725 N | Med = 26 515 Nm

Tale combinazione € una combinazione sismica per cui la verifica viene fatta in termini di moment.

Sezione n.1 al piede/a Sx

Met Mr
Cs 0,20
NEd 36.199
VEd -6.725
Med 26.515
q) -
Mod -
Mud -
Mr 5.337
Nr -
Verifica NON soddisfatta
i

Risultati EdiLus verifica a Pressoflessione Fuori
Figura 1.18: vista - “Maschi” - sezione 1 Piano - sezione al piede

Affinché la verifica sia possibile (Mr # 0), occorre che:
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(1 - 0,85NﬁJ >0 -> da cui -> Ned < 0,85'Am‘fa.
Nel caso in esame:
Ned = 36 199 N < 0,85°A*fg = 0,85°1200000mm?-2,083334 N/mm? = 2 125 000 N.
Essendo le sollecitazioni di verifica derivanti da una combinazione “sismica’, nel calcolo del momento

resistente (Mr) si utilizza la fa ottenuta per ym = 2 (Tab. 1.1):

o

ol Ne ([ Ne
0,85-A,

M:
: 2 A,

=5 337 353 Nmm =

= (300 mm)2-4000 mm/2- i36199 N/1200000 mm?)-[1 - 36199 N/(0,85°1200000 mm?2:2,08 N/mm?)] =

Per cui il coefficiente di sicurezza vale:
CSrkp = Mr/Med = 5337 N/26515 N = 0,20.

Confronto

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdilLus.

Sezione n.1 al piede/a Sx

Met Mr
(o 0,20
Ned 36.199
VEd -6.725
Med 26.515
Q -
Mod -
Mid -
Mr 5.337
Nr -
Verifica NON soddisfatta

Sezione n.1 al piede/a Sx
Met Mr
CS 0,20
Ned 36.199
VEd -6.725
Med 26.515
q) -
Mod -
Mid -
Mr 5.337
Nr -
Verifica NON soddisfatta
Manuale

Sezione di Testa

In tale sezione (sezione n.3 - Figura 1.19), la combinazione
sollecitazioni:

Nea = 3 379 N | Ved = 5096 N

Tale combinazione & una combinazione NON sismica per cui
normale.

g

Figura 1.19: vista - “Maschi” - sezione 3
Affinché sia possibile eseguire la verifica occorre che:

€lim,FP,min < €s,FP + €imp < Elim,FP,max-

EdiLus

di carico pil gravosa genera le

| Med = 523 Nm

la verifica viene fatta in termini

Sezione n.3 in testa/a Dx
Met
CS
NEed
VEd
MEed
D
Mod
Mud
Mr
Nr
Verifica NON soddisfatta
Eccentricita eccessiva

seguenti

di sforzo

Risultati EdiLus verifica a Pressoflessione Fuori

Piano - sezione in testa
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Nel caso in esame:

€s,FP ‘ €imp ‘ €lim,FP,max ‘ €lim,FP,min ‘
[cm] [cm] [cm] [cm]
Mgy _ 52300 Nem = 15 48 Hu 300 _ 459 0,33t = 0,33-30 = 9,90 | 0,05't = 0,05-30 = 1,50
Neg 3379 N 200 200 (f4.5.11 NTC18) (derivazione EC6)

Quindi:
€tot,FP = €srp+ €mp = (15,48 + 1,50) cm = 16,98 cm (> €im,Fr,max = 9,90 cm).
Pertanto, lo sforzo normale resistente (Nr) non puo essere generato per eccentricita eccessiva, per cui:
Nrrp = ®t'fa"Am = O N.
Per cui il coefficiente di sicurezza vale:
CSrp = Nr/Neda = 0 N/3379 N = 0,00.

Confronto

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdilLus.

Sezione n.3 in testa/a Dx Sezione n.3 in testa/a Dx

Met Nr Met Nr
CS 0,00 (o 0,00
Ned 3.379 Ned 3.379
VEd -5.096 VEd -5.096
Med 523 MEd 523
(0] - (0] -
Mod - Mod -
Mid - Mud -
Mr - Mr -
Nr 0 Nr 0
Verifica NON soddisfatta Verifica NON soddisfatta
Eccentricita eccessiva Eccentricita eccessiva

Manuale EdiLus

- Verifica PressoFlessione Nel Piano (PFNP) -

Tale verifica consiste nel controllare che:

() Med £ Mr quando H/L > 0,50 (V6. 1.3
(1) Ned < Nr quando H/L < 0,50
dove:
Meq: momento sollecitante Nel Piano;
t-L> Ng Neg . .
M; = -—.11-——%_ |: momento resistente Nel Piano;
2 A 0,85-A-f,

Ned: sforzo normale sollecitante;
Nr = @ dr'fa A: sforzo normale resistente Nel Piano.

Nel caso in esame Hm/Lm = 3,00m/4,00m = 0,75 > 0,50 -> per cui la verifica viene fatta in termini di
momenti.

Tale verifica, di default, viene eseguita SOLO nella sezione di mezzeria.

Pertanto, in tale sezione (sezione n.2 - Figura 1.20), la combinazione di carico pill gravosa genera le seguenti
sollecitazioni:

Neq = 20 080 N | Ved = 15 198 N | Med = 12 192 Nm
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Sezione n.2 in mezzeria

Met Mr
CS 3,26
Ned 20.080
VEd -15.198
Med 12.192
Mod =
Mid -
Mr 39.781
. N& -

g

Risultati EdiLus verifica a Pressoflessione Nel
Figura 1.20: vista - “Maschi” - sezione 2 Piano - sezione di mezzeria

Affinché la verifica sia possibile (Mr # 0), occorre che:

1o New ) 0 -> da cui -> Ned < 0,85 Awfa.
0185 : AM : f:d

Nel caso in esame:
Neas = 20 080 N < 0,85°Awfa = 0,85:1200000 mm?-2,083334 N/mm?2 = 2 125 000 N.

Essendo le sollecitazioni di verifica derivanti da una combinazione “sismica’, nel calcolo del momento
resistente (Mr) si utilizza la fa ottenuta per ym = 2 (Tab. 1.1):

M :ﬂN_Ed 1_N—Ed =
Ro2 A, 0,85-A, -f,

= 300 mm*(4000 mm)?/2- i20080 N/1200000 mm?)-[1 - 20080 N/(0,85°1200000 mm?-2,08 N/mm?)] =
=39 780 512 Nmm =

Per cui il coefficiente di sicurezza vale:
CSne = Mr/Med = 39781 Nm/12192 Nm = 3;26.

Confronto

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Sezione n.2 in mezzeria Sezione n.2 in mezzeria
Met Mr Met Mr
CS 3,26 (o 3,26
NEed 20.080 NEed 20.080
VEd -15.198 VEd -15.198
Med 12.192 Med 12.192
Mod - Mod -
Midq - Muid -
Mr 39.781 Mr 39.781
Nr - Nr -
Manuale EdiLus

- Verifica a Taglio Nel Piano (TNP) -
Tale verifica consiste nel controllare che:
Ved £ VR (N.B. 1.9);

dove:
Ved: taglio sollecitante Nel Piano;
VR: taglio resistente Nel Piano, dato dalla seguenti relazioni:
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VR = B-fuarA meccanismo di rottura a taglio del maschio per “scorrimento”;
V. = 15 Tod H-t e Gn meccanismo di rottura a taglio del maschio per “fessurazione
diagonale’.
b 1,5 144 g

Tale verifica, di default, viene eseguita SOLO nella sezione di mezzeria.

Pertanto, in tale sezione (sezione n.2 - Figura 1.21), la combinazione di carico pil gravosa genera le seguenti
sollecitazioni:

Nesa = 20 080 N | Ved = 15 198 N | Med = 12 192 Nm

Sezione n.2 in mezzeria Sezione n.2 in mezzeria

CS 11,78 CS 6,80
NEed 20.080 Ned 20.080
VEd 15.198 VEd 15.198
Med -12,192 Med -12.192
Vr 179.016 Vr 103.303
fvd 0, 149 fvd -
B 1,00 B -
o TRT SC TRT FS

£

per scorrimento per fessurazione diagonale
Risultati EdiLus verifica a Taglio Nel Piano - sezione di mezzeria

Figura 1.21: vista - “"Maschi” - sezione 2

Affinché la verifica sia possibile occorre che:

€s,Np < €Elim,NP,
dove:

es,ne = eccentricita di “calcolo” Nel Piano;
eimNp = eccentricita “/imite’ Nel Piano.

Pertanto, nel caso in esame:

€s,NP
[cm]

€lim, FP
[em]

Med/Nes = 1219200 Ncm/20080 N= 60,72

Lw/2 = 400/2 = 200

Quindi:
esne = 60,72 cm < eimne = 200 cm.

Essendo le sollecitazioni di verifica derivanti da una combinazione “sismica’, nel calcolo del taglio resistente
(VR) si utilizzano le resistenze di progetto ottenute per ym = 2 (Tab. 1.1).

Pertanto, a seconda del meccanismo di rottura a taglio del maschio, Vr vale:

Rottura a TAGLIO per scorrimento Rottura a TAGLIO per fessurazione diagonale

Vi = B-fu-Am = 1-0,14918-1200000 = 178/016'N. v~ Toecbwet 0w
dove: b 1,5 14

essendo ew < Lu/6 _1,5-0,0521-4000-300 [ 0,0167334 _
g =k 1,00 1,5-0,0521
con: =103 303 N.

€t NP = Esnp + emp = 60,72+0 = 60,72 cm; dove:
esne = 60,72 cm;
emp = 0 cm (non considerata);

0d = 10/ (ym'FC) = 0,125/(2,0°1,20) = 0,0521 N/mm?;

Lm = 4,00 m = 400 cm.
Lw/6 = 66,66 cm.

Am = 1200000 mm?.

0 = 0,125 N/mm?;

ym'= 2,0;

FC = 1,20.
Lm = 4,00 m = 400 cm = 4000 mm;
t=0,30 m =30 cm = 300 mm;
b = Hw/Lw = 3,00 m/4,00 m = 0,75 ->
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fvd

fuo gq0. Nea 035 4 20080
FC B-Aw _ 1,20 1-1200000
Tm 2,0
= 0,14918 N/mm?,
fuo = 0,35 N/mm?;

FC=1,2;
Nes = 20080 N;
ym'= 2,0.

-> b = 1,00 (dovendo essere 1,0 < b < 1,5);
Hm = 3,00 m;

on = Nea/Avm = 20080/1200000 = 0,0167334 N/mm?;
Nes = 20080 N;
Aw = 1200000 mm?.

Per cui, per i due meccanismi di rottura, il coefficiente di sicurezza vale:

Rottura a TAGLIO per scorrimento

Rottura a TAGLIO per fessurazione diagonale

CSnp = VR/Ved = 179016 N/15198 N = 11,78.

Confronto

CSne = Vr/Ved = 103303 N/15198 N = 6,80.

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdilLus.

Rottura a TAGLIO

Sezione n.2 in mezzeria
CS 11,78
NEd 20.080
VEd 15.198
Med -12.192
Vr 179.016
fua 0,14918
B 1,00
TRT SC

per SCORRIMENTO
Sezione n.2 in mezzeria
CS 11,78
NEed 20.080
VEd 15.198
Med -12.192
Vr 179.016
fvd 0,149
B 1,00
TRT SC

Rottura a TAGLIO per FESSURAZIONE DIAGONALE

Sezione n.2 in mezzeria

Sezione n.2 in mezzeria

CS 6,80 (o 6,80
Ned 20.080 NEed 20.080
VEed 15.198 VEd 15.198
Med -12.192 Med -12.192
Vr 103.303 Vr 103.303
fvd - fvd -
p - B -
TRT FS TRT FS
Manuale EdiLus

- Verifica Snellezza -

Tale verifica consiste nel controllare che:
A= Ho/t = p'HM/t < Aammissibile}

con:

Hw = altezza del muro = 3,00m;

p = fattore laterale di vincolo = 2 (muro a mensola).

Nel caso in esame:
A = Ho/t = 6,00m/0,30m = 20,00 < Aammissivie = 20,00 ( 7abella 7.8.1 - D.M. 18 o valore 'utente”).

Confronto

Ho = lunghezza libera di inflessione del muro = p-Hu = 2:3,00m = 6,00 m;

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Maschio 1

Lunghezza 4,00
Altezza 3,00
Spessore medio 0,30
A 20,000
Amax 20,000

Maschio 1

Lunghezza 4,00
Altezza 3,00
Spessore medio 0,30
A 20,000
Amax 20,000

Manuale

EdiLus
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VERIFICHE FASCE

Le verifiche vengono effettuate NMEL PIANO (PressoFlessione e Taglio) sulla sezione resistente (verticale)
della Figura 1.22.

I
©
S
=] o
& +.G e
=
E
1
100
— —
Figura 1.22: sezione resistente (verticale) FASCIA 1
Di seguito si espone l'esito delle varie verifiche.
- Verifica PressoFlessione Nel Piano (PFNP) -
Tale verifica consiste nel controllare che:
(1) Med £ Mr quando Mes = 0
(I1) Ned < Nr quando Mez = 0
dove:
Med: momento sollecitante Nel Piano;
Mr: il momento resistente Nel Piano, dato dalla seguenti relazioni:
M H,-L 1 H,
= 1= in presenza di elementi resistenti a trazione
Roo2 0,85-A-f,
(N.B. 1.5
M L Ne, Neg i di elementi resistenti a trazi
= T - . IN @ssenza di elementl resistenti a trazione
R 2 A 0,85-A-f,

Neq: sforzo normale sollecitante;
Nr = @1 dfq*A: sforzo normale resistente Nel Piano.

Tale verifica, di default, viene eseguita SOLO nella sezione di mezzeria.

Pertanto, in tale sezione (sezione n.14 - Figura 1.23), le combinazioni di carico pil gravose generano, a
seconda della presenza o meno degli elementi resistenti a trazione, le seguenti sollecitazioni:

Nea = 1777 N Veda = 1803 N Med = 472 Nm con elementi resistenti a trazione
Nea =1 528 N Vea = 3874 N Med = 485 Nm senza elementi resistenti a trazione

Quindi, nel caso in esame essendo Meq = 0 -> la verifica viene fatta in termini di momenti.

Sezione n.14 in mezzeria Sezione n.14 in mezzeria
= Met Mr Met Mr
. cs NS | €S 1,57
' Ned 1.777 | Nea 1.528
VEd -1.803 VEd -3.874
MEed 472 MEed 485
Mod = Mod =
M4 = M4 =
"sg\ Mr 52.941 Mr 762
“ Nr - Nr =
{K ' : con elementi resistenti a trazione senza elementi resistenti a trazione
Figura 1.23: vista - “"Maschi” - sezione n.14 Risultati EdiLus verifica a Pressofilessione Nel Piano - sezione di mezzeria

Nel caso in esame, le sollecitazioni di verifica derivano da una combinazione:
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“NON sismicd’, nel caso di presenza di elementi resistenti a trazione, per cui nel calcolo del momento
resistente (Mr) si utilizzano le resistenze di progetto ottenute per ym = 2,5 (Tab. 1.1).

- “sismicd’, nel caso di assenza di elementi resistenti a trazione, per cui nel calcolo del momento resistente
(MR) si utilizzano le resistenze di progetto ottenute per ym = 2 (Tab. 1.1).

A seconda della presenza o meno di elementi resistenti a trazione, la verifica & possibile (Mr = 0) se:

CON elementi resistenti a trazione SENZA elementi resistenti a trazione

SEMPRE. ( N,

1-——F |5 0->dacui-> Ned < 0,85 A fa.
0,85-A; -f,

Nel caso in esame:

Neda = 1 528 N < 0,85'Arfq =
= 0,85'300000 mm?'1,666667 N/mm? =
=425 000 N.

dove:

Ar = 300000 mm?.

fa = fa0 = fem@o,o/ (ym'FC) = 5,00/(2,50°1,20) = 1,67 N/mm?.
fem@o,0 = 4,40 N/mm?;
ym = 2,50;
FC = 1,20.

Pertanto, a seconda della presenza o meno di elementi resistenti a trazione, Mr vale:

CON elementi resistenti a trazione SENZA elementi resistenti a trazione
M _HyHe 1- Hp - M :_t'H'E.N_Ed. 1_—NEd =
R 2 0,85-A; -f., R 2 A 0,85-A-f,
3 200000-1000' 1 200000 B _ 300 - 10002 . 1528 (1- 1528
2 0,85-300000-1,67 2 300000 0,85-300000 - 2,08
= 52941176 Nmm = 52941’ Nm. = 761803 Nmm = 762'Nm.
dove: dove:
He = 0,4-fna-Hrt = 0,4-1,67-1000-300 = 200000 N. t=0,30 m =30 cm = 300 mm;
fha = fem@o,of/ (ym'FC) = 5,00/(2,501,20) = 1,67 N/mm?. Hr = 1,00 m = 100 cm = 1000 mm;
femio = 4,40 N/mm?; Nes = 1528 N;
ym = 2,50; Ar = 300000 mm?;
FC = 1,20; fa = fra = famgio,of (ym*FC) = 5,00/(2-1,20) = 2,083 N/mm?;
Hr = 1,00 m = 100 cm = 1000 mm; fem@go = 5,00 N/mm?;
t=0,30m =30 cm = 300 mm. Ym = 2;
Ar = 300000 mm?. FC=1,2.

Per cui, per i due meccanismi di rottura, il coefficiente di sicurezza vale:

CON elementi resistenti a trazione CON elementi resistenti a trazione
CSnp = Mr/Meq = 52941 N/472 N = 112,16 (NS). CSnp = Mr/Meq = 762 N/485 N = 1,57.
Confronto

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

CON elementi resistenti a trazione

Sezione n.14 in mezzeria Sezione n.14 in mezzeria
Met Mr Met Mr
CS NS (112,16) CS NS
Ned 1.777 Ned 1.777
VEd -1.803 VEd -1.803
Med 472 MEed 472
Mod - Mod -
Mid - Mid -
Mr 52.941 Mr 52.941
Nr - Nr -
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SENZA elementi resistenti a trazione

Sezione n.14 in mezzeria Sezione n.14 in mezzeria
Met Mr Met Mr
CS 1,57 (o 1,57
Ned 1.528 NEed 1.528
VEd -3.874 VEd -3.874
Med 485 Med 485
Mod - Mod -
M1d - Mud -
Mr 762 Mr 762
Nr - Nr -
Manuale EdiLus

- Verifica a Taglio Nel Piano (TNP) -
Tale verifica consiste nel controllare che:
Ved £ VR

dove:
Ved: taglio sollecitante Nel Piano;
Vr: taglio resistente Nel Piano, dato dalla seguenti relazioni:

VR = B-fvd-A meccanismo di rottura a taglio del maschio per “scorrimento”;
V. = 115 " Tod ‘H-t 1+ On meccanismo di rottura a taglio del maschio per “fessurazione
diagonale’.
b 1,5 1o g

Tale verifica, di default, viene eseguita SOLO nella sezione di mezzeria.

Pertanto, in tale sezione (sezione n.14), la combinazione di carico pil gravosa genera le seguenti
sollecitazioni:

Neg = 1 528 N | Ved = 3 874 N | Med = 485 Nm
_ Sezione n.14 in mezzeria Sezione n.14 in mezzeria

o Ccs 6,27 Ccs 6,24
Ned 1.528 Ned 1.528
L VEed 3.874 VEed 3.874
Meq -485 Meq -485
Vr 24.271 Vr 24.189
fua 0,148 fud =
B 0,55 B =
s TRT SC | TRT FS

{!; : per scorrimento per fessurazione diagonale

Figura 1.24: vista - “Maschi” - sezione 14 Risultati EdiLus verifica a Taglio Nel Piano - sezione di mezzeria

Affinché la verifica sia possibile occorre che:

€s,Np < €lim,NP,
dove:

es,ne = eccentricita di “calcolo” Nel Piano;
eim,Nne = eccentricita “/imite’ Nel Piano.

Pertanto, nel caso in esame:

€s,NP ‘ €lim,FP
[cm] [cm]
Meo/Nes = 48500 Ncm/1528 N= 31,74 | He/2 = 100/2 = 50

Quindi:

esne = 31,74 cm < eimne = 50 cm.
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Essendo le sollecitazioni di verifica derivanti da una combinazione “sismica’, nel calcolo del taglio resistente
(VR) si utilizzano le resistenze di progetto ottenute per ym = 2 (Tab. 1.1).

Pertanto, a seconda del meccanismo di rottura a taglio del maschio, Vr vale:

Rottura a TAGLIO per scorrimento

Rottura a TAGLIO per fessurazione diagonale

Vr = B-fua-Ar = 0,5478-0,1477-300000 = 24 271 N.
dove:

essendo Hr/6 < erotne < HF/2 si ha:

B =1,5-3-ewtne/HF = 1,5-3-31,74/100 = 0,5478;

con:

€tot,ne = €snp + €imp = 31,7440 = 31,74 cm
esne = 31,74 cm;
emp = 0 (non considerata);
HrF = 1,00 m = 100 cm.
He/6 = 16,67 cm;
Hr/2 = 50,00 cm;
Aw = 300000 mm?.

fuo Neg 0,35 1528

+0,40 040. %
(o FC B-Ae _ 1,20 " 0,5478 300000 _
v Ym 2
= 0,1477 N/mm?;
fuo = 0,35 N/mm?;

FC = 1,20;
Nea = 1528 N;
Ym'= 2.

VR:1,5-7:0d-HF-t. 14O _
b 15 7y,
_ 1,5-0,0521-1000-300 /1+ 0,00509 _
1,00 1,5.0,0521
=24 189 N.
dove:

tod = 10/(ym'FC) = 0,125/(2:1,20) = 0,0521 N/mm?;
10 = 0,125 N/mm?;
Ym'=2;
FC = 1,20.

HF = 1,00 m = 100 cm = 1000 mm;

t=0,30 m =30 cm = 300 mm;

b = L¢/HF = 1,00 m/1,00 m = 1,00 ->
->b =1,00 (dovendo essere 1,0 < b < 1,5);
Lr = 1,00 m;

on = Nea/Ar = 1528/300000 = 0,00509 N/mm?;
Nea = 1528 N;
Ar = 300000 mm?,

Per cui, per i due meccanismi di rottura, il coefficiente di sicurezza vale:

Rottura a TAGLIO per scorrimento

Rottura a TAGLIO per fessurazione diagonale

CSne = VR/VEd = 24271 N/3874 N = 6,27.

Confronto

CSne = Vr/VEd = 24189 N/3874 N = 6,24.

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Rottura a TAGLIO per SCORRIMENTO
Sezione n.14 in mezzeria Sezione n.14 in mezzeria
CS 6,27 (o 6,27
NEed 1.528 NEed 1.528
VEd 3.874 VEd 3.874
Med -485 Med -485
Vr 24.271 Vr 24.271
fud 0,1477 fua 0,148
B 0,5478 B 0,55
TRT SC TRT SC
Rottura a TAGLIO per FESSURAZIONE DIAGONALE
Sezione n.14 in mezzeria Sezione n.14 in mezzeria
(o 6,24 (o 6,24
Ned 1.528 NEed 1.528
VEd 3.874 VEd 3.874
Med -485 Med -485
Vr 24.189 Vr 24.189
fvd - fvd -
B - B -
TRT FS TRT FS
Manuale EdiLus
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2 (MU) - Test di Validazione n.02 (Analisi Statica Non Lineare)
Titolo: Analisi Statica Non Lineare.

e Esempio 1
Il file di EdiLus (MU) &: 01-MU_Validazione_NL_5m.EDL.

Si svolge il calcolo per un pannello murario avente le seguenti caratteristiche:

e lLunghezza (L) = 5,50 m.
e Spessore (t) = 0,30 m.
e Altezza (H) = 3,00 m.
e Passo HPSHELL: Bordi 20; Interno 20.
. w . .y . Py
e Materiale ="Muratura in condi di pietra tenera’(Figura 2.2).
Descrizione Muratura a condi di pietra tenera | lF'
Sigla caratteristica del materiale
J Caratteristiche Lineari i di Calcolo | G ristic Lineari | Grafica
Caratteristiche generiche
Peso specifico [Nm3]
Coefficente di dilatazione termica [y/=c]
Madulo elastico normale [Mjmm3]
Percentuale del Modulo Elastico Mormale per Analisi Sismica [%]
Modulo di Poisson
Altre caratteristiche
fon(g  Resistenza s compressione media (caratteristica) verticale [Mfmm3]
fumfijo  Resistenza a taglio media (caratteristica) senza compressione, per murature regolari - [Njmm?]
fm{k) Resistenza a trazions media (caratteristica) [N/mm3]
foml),0  Resistenza a compressione media (caratteristica) orizzontale [Njmm3]
Tm Coefficiente di sicurezza allo 5LU 5]
7 Resistenza a taglio media (caratteristica) senza compressione, per murature irregolari -+ [N/mm3]
" Coeffidente di attrito
% Snellezza limite in condizioni sismiche =]
Tipo di Rottura a TAGLIO
MASCHI |per scarrimento (murature regolari) [~]
FASCE |per fessurazione diagonale (murature irregolari) =]
Figura 2.1: vista -"Editor 3D” Figura 2.2: caratteristiche Muratura

A calcolo svolto, nella direzione +X (coincidente col piano principale del muro), il risultato € quello illustrato
nella Figura 2.3.

Dalla curva di capacita del sistema reale (MDOF - Multiple Degrees Of Freedom) si ricava il massimo sforzo
resistente alle azioni orizzontali, pari a h (vedi Figura).

Un riscontro, sia pure approssimato, puo farsi con la ben nota formulazione di Turnsek - Cacovic che ¢ alla
base di tutti i cosiddetti “metodi POR", presente nell'appendice delle “Istruzioni per l'applicazione della
Normativa tecnica per la riparazione ed il rafforzamento degli edifici danneggiati dal sisma di cui alla L.
219/81",

In base a tale formulazione il valore del taglio ultimo Tu viene determinato con:

T,=A-T - [1+-20
15T,

in cui:

A = area della sezione normale del pannello = 0,30x5.5 = 1.65 m?2.

Tk = fuo = 0,100 N/mm? = 100 000 N/m?2.

0o = Tensione di compressione media al centro del pannello = 16000 N/m3x1,5m = 24000 N/m?2.
per cui:

T, =1,65-100000 - 1+ﬂ =

1,5-100000

Valore paragonabile al valore precedente ottenuto, per altra via.
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0 ) i
Applica | Seleziona Deseleziona | Fotografa

|Anaﬁsi non Lineare (PushOver) | *|
W Grafica
direzione: |sisrna in +X | *|
distribuzione: |Principa|e: Proporzionale I Modo vibri| = |

Rapporto oy oy

Capacitd di Spostamento dellEdificio{cm):

Verifica allo 5LU
Domanda di Spostamento {cm):
Verifica allo SLD

Domanda di Spostamento {cm): ‘

posizionamenta grafico verifica MDOF:
}

Curva di CAPACITA'

180000
B
- LI 1 271 spostamento {cm); 178597 Forza (N)

160000
150000

140000

130000 -

120000
110000
ioo000
50000
aoooo
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
1]

Forza (i)

1.27
spostamento (o)
[ = sistema reale MDOF
= sistemna equivalents SDOF

= BILINEARE

grafici con maggiori dettagli...

Figura 2.3: risultati analisi non lineari - EdiLus
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e Esempio 2
Il file di EdiLus (MU) &: 02-MU_Validazione_NL_1m_X.EDL.
Si svolge il calcolo per un pannello murario avente le seguenti caratteristiche:

Lunghezza = 1,00 m.

Spessore = 0,30 m.

Altezza = 3,00 m.

Materiale ="Muratura in conci di pietra tenera” avente le seguenti caratteristiche (Figura 2.5).

Descrizione Muratura a condi di pietra tenera !FI

Sigla caratteristica del materiale M.C.P.T,

J Caratteristiche Lineari | Resistenze di Calcolo | Caratteristiche non Lineari | Grafica

Caratteristiche generiche
Peso spedfico MN/m3] 16000
Coefficiente di diatazione termica [1/°c] | 0.000010
Modulo elastico normale [jmm3] 1100
Percentuale del Modulo Elastica Normale per Analisi Sismica [%] 80| *
Modulo di Poisson 0.30
Altre caratteristiche
fun()  Resistenza a compressione media (caratteristica) verticale [Njmm3] 2.50
fum(ko  Resistenza a taglio media (caratteristica) senza compressiane, per murature regolari - [N/mm3] 0.100
fim({k) Resistenza a trazione media (caratteristica) [N/mmz] 0.100
fngg,0  Resistenza 2 compressione media (caratteristica) orizzontale [Njmm?) 2.50
Im Coeffidente di sicurezza allo SLU a 2.50
0 Resistenza & taglio media (caratteristica) senza compressione, per murature irregolari - [N/mm?] 0.100
. Coeffidente di attrito 0.40
Snellezza limite in condizioni sismiche 5] 20 2
Tipo di Rottura a TAGLIO
MASCHI per scomimenta (murature regalari) [~
FASCE per fessurazione diagonale (murature irregolari) ‘ ~
Figura 2.4: vista -"Editor 3D” Figura 2.5: caratteristiche Muratura

E' noto che la formulazione di Turnsek - Cacovic € valida per elementi abbastanza TOZZI.
Per un elemento SNELLO (come ¢ il pannello del caso in esame), si avrebbe:

24000
T, =(0,3-1,0)-100000 - [1+ 2200 ___ 35 31g N,
o=l ) *15.100000 _ 2310

Se effettivamente si applicasse in sommita tale forza, la tensione di trazione ad un estremo della sezione di
piede del pannello risulterebbe:
SN M _ (0,3-1,0)-3,0-16000 6-(32310-3,0)

A W (0,3-1,0) 03102 1 890 000 N/m?;

che & decisamente superiore alla massima resistenza caratteristica a trazione (pari a 100000 N/m?).
Per tale motivo, volendo operare un raffronto piu realistico, la resistenza puo essere calcolata come momento
ultimo di ribaltamento del pannello, con la nota formulazione:

_oo Lt ([ o )_(16000-30)12-03 (; 48000 _
2 0,85 f4 2 0,85-1000000

My
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Per confrontare tale valore coi risultati di
EdiLus, occorre azzerare la  tensione
caratteristica di trazione, poiché la formulazione
precedente non ne tiene conto.

Il risultato del calcolo di EdiLus € 3 550 N
(Figura 2.3).

Tenendo conto che tale valore € la risultante di
tante forze orizzontali applicate nei nodi della
mesh, supponendo una distribuzione
triangolare che parta a zero dal basso verso il
massimo posto all'estremo superiore del muro,
tale risultante € applicata a quota 2 m per cui il
momento al piede (Momento Ultimo) varra:

My = 3550x2 = 7Z.100'Nm.

Valore paragonabile al valore precedente
ottenuto per altra via.

v ] i
Applica Seleziona Deseleziona

|Anaﬁsi non Lineare (PushOwver)

Opzioni | Monitor | Grafica

direzione: |sisma in +X | ~ |
distribuzione: |Principale: Proporzionale I Modo vibri| ™ |
Rapporto o, foy: 1.00
Capacita di Spostamento dellEdifido{cm): 1.116

Verifica allo SLU
Domanda di Spostamento (cm):

0.253 ‘

Verifica allo SLD

Domanda di Spostamenta (cm):

0.042 ‘

pasizionamento grafico verifica MDOF:
-

Curva di CAPACITA'

3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
300

600

400

200

Forza (W)

e e—

1.116 spostamento (cm); 3550 Forza (N)

spostamento (o)
= sistema reake MDOF
— sistema equivalente SDOF

= BILINEARE

arafici con maggiori dettagli. ..

1.12

Figura 2.6: risultati analisi non lineari - EdiLus
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e Esempio 3
Il file di EdiLus (MU) &: 03-MU_Validazione_NL_1m_Y.EDL.

Si svolge il calcolo per un pannello murario avente le B
caratteristiche del pannello dell’esempio 2. T e
Reiterando lo stesso calcolo in direzione +Y (per Analisi non Lineare (Pushover)
avere il valore della resistenza fuori piano), si ottiene Opzon | Monitar
LII’\ I’ISU|tatO = 1 140 N (F/'gUI"a Z.A, e qulndl Un direzione: sisma in +Y =
momentO UltImO a”a base: distribuzione: Frincipale: Proparzionale I Modo vibr =
Rapporto ooy 2.47|
Mu - 1140)(2 - 2 280 Nm' Capadita di Spostamento dellEdificio{cm): 2.944|
N . Verifica allo SLU
Ancora una volta tale valore & paragonabile a: Demanda d spostamenta (am): | 2.052| [T
2 verifica allo 5LD
M — Go . L . t . 1 _ Go — Domanda di Spostamento {cm): 1.069 “
! 2 0,85 . fd posizionamento grafico verifica MDOF:
_ (16000 . 3,0) -1.0,3? _ [1 B 48000 J _ Curva di CAPACITA"
2 038 N|1‘2| 0’85 . 1000000 1o 2.94ESDDStGH1EHtﬂm)
= . 1000
S00
800
5 700
? 600
= 500
400
300
200
100
o
) 2.94
arafid con maggiori dettagli...
Figura 2.7: risultati analisi non lineari - EdiLus
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3 (MU) - Test di Validazione n.03 (Muratura con Betoncino Armato)
Titolo: Verifiche Muro (Maschio) rinforzato con BETONCINO.
I file di EdiLus (MU) sono: MU_Validaz_betoncino.EDL.

Dati muro

Si espone di seguito il procedimento di calcolo (senza sisma) adottato per un pannello murario (Figura 3.1)
avente le seguenti caratteristiche:

Livello di Conoscenza LC2 (FC = 1,20).

Lunghezza (L) = 4,00 m.

Spessore (t) = 0,30 m.

Altezza (H) = 3,00 m.

Tipo Situazione = "“di Fatto” (muratura esistente).

Materiale = “Muratura in blocchi di laterizi semipieni (perc. foratura < 45%)" (Figura 3.2).

t Descrizione Muratura in blocchi di laterizi semipieni (perc. foratura < 45%) LE'

e Sigla caratteristica del materisle M.B.L.S.

-

<3 | Corstterstine Lineari | Resatenze d Gacdo | Caratiertiche nonLinearl | Grafica

2% Caratteristiche generiche

\; e Peso spedifice Njm?] 12°000

3 Coeffidente di diatazione termica [1/°c] | 0.000010

\: Modulo elastico normale Njmm?] 47500

L] Percentuale del Modulo Elastico Normale per Analisi Sismica [ 50| =

‘\' 2 Modulo di Poisson 0.30

— Altre caratteristiche

e fomfly  Resistenza a compressione media {caratteristica) verticale [Njmma] 5.00

- fum(o  Resistenza a tagio medi (caratteristica) senza compressione, per murature regolari [Njmm] 0.350

k] fim{k) Resistenza a trazione media {caratteristica) [N/mm?] 0,350

\ % fong,0  Resistenza a compressione media (caratteristica) orizzontale [NJmm?] 5.00

R m Coeffidente di sicurezza allo SLU 2.50
W Resistenza a tagio medi (caratteristica) senza compressione, per murature regolari [Njmm?] 0.350
n Coefficiente di attrito 0.40.

Snellezza limite in condizioni sismiche 0] 2

Tipo di Rottura a TAGLIO

MASCHI per scorrimento (murature regolari) =
FASCE per fessurazione diagonale (murature iregolari) [=
Figura 3.1: vista -"Editor 3D” Figura 3.2: caratteristiche Muratura

II muro viene sottoposto alle seguenti azioni:

- forza distribuita orizzontale (qx) di 2 000 N/m (Condizioni di Carico -> Carico Permanente) applicata in
testa al muro ed ortogonale al piano del muro - diretta Lungo X (Figura 3.3);

- forza distribuita orizzontale (qv) di 2 000 N/m (Condizioni di Carico -> Carico Permanente) applicata in
testa al muro e contenuta nel piano del muro - diretta Lungo Y (Figura 3.3).

I successivi calcoli/verifiche fanno riferimento alla sezione di mezzeria (Figura 3.4).

qy

qx

A

Figura 3.3: vista - “Forze e Momenti (utente)” Figura 3.4: vista - “Maschi”
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Dati Betoncino

Il rinforzo in Betoncino utilizzato presenta le seguenti caratteristiche ( Figura 3.5):

[
L]
&
&
gl
&
L]
&
&
U]
K]
L]
L]
&
b

PEOTRCTOPO O LD

-

B proprieta n

Proprietd | Risultati

Filtro entitd  |Rinforzo (1) A
v Caratteristiche
Forma Libera
di Progetto
Betoncino armato

Situazione
Materizle
v Passo HPSHELL
Bordi 30
Entrambe le facce 7
Spessore rinforzo | 5.00
v Barre Vertical
Diametro [mm |6
Passo [a] 20
v Barre Orizzontal
Diametro [mm &
Passo [am] |20
v Geometria
Larghezza 4,00
Altezza 3.00
Distanza BASE  |0.00
Distanza LATERALE 0.00
> Funzionalita

> Aspetto

» IFC

Posizionamento = entrambe le facce, su tutta la superfice del muro;
Tipo di situazione = “di progetto”;
Materiale = “Betoncino armato” (Cls con R« = 8 N/mm? e Acciaio B450C);
Spessore rinforzo in cls (teet) = 5 cm;
Armatura orizzontale ¢ 6/20 cm;
Armatura verticale ¢ 6/20 cm.

Descrizione Betondino armato

Sigla caratteristica del materiale BtnArm

{Caratteristiche Lineari} | Resistenze di Calcolo | Caratteristiche non Lineari | Grafica
Caratteristiche generiche
Peso specificn
Coefficiente di distazione termica
Modulo elastico normale
Percentuale del Modulo Elastico Normale per Analisi Sismica
Modulo elastico tangenzizle
Cosffdents d smogeneizzazions

Tondini acciaio
Materiale

Altre caratteristiche

Imputa resistenza media in luogo della resistenza caratteristica
Ak Resistenza caratteristica cubica

ek Percentusle diriduzone di Re

Coefficiente di sicurezza allo SLU

Acciaio B450C e

I

]
[1/ec]
[Npom?]
o5
[Npom?]
L

Figura 3.5: caratteristiche Betoncino

Per semplicita di esposizione si sceglie di armare il pannello murario per intero e su entrambe le facce.
Tuttavia, EdiLus gestisce correttamente anche i casi in cui le facce non sono armate per intero €/o i rinforzi
sono posti in maniera dissimmetrica (diametro/passo armatura e spessore diversi sulle facce del pannello

murario)

Cid comporta che le verifiche (basate sul calcolo del Momento Ultimo) vengono effettuate separatamente (Nel
Piano e Fuori Piano) per i Momenti di segno positivo e di segno negativo e comunque riportando il coefficiente
di sicurezza minimo riscontrato fra tutte.

In base alle caratteristiche ed alla disposizione dei rinforzi viene creata una sezione a piu strati di materiali
diversi (tipicamente betoncino-muratura-betoncino, ma anche betoncino-muratura se manca il rinforzo su una

delle due facce) con I'ESATTA disposizione delle armature verticali ( Figura 3.6).

¥

LN + + +
i

o)

)
¥

Ln + + +
i

Figura 3.6: sezione resistente

Tale sezione pud essere sollecitata NEL PIANO e FUORI PIANO.

betoncino

muratura

betoncino

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.


mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

ACSA >

ACCA SOFTWARE

Il procedimento di calcolo dei momenti resistenti ultimi (nel piano e fuori piano) € molto simile a quello
adottato per sezioni soggette a pressofiessione retta costituite dall’'unico materiale calcestruzzo armato.
Opportuni coefficienti di omogeneizzazione portano in conto le differenza dovute ai diversi valori del Modulo
Elastico Normale (E) e Tangenziale (G) tra la muratura ed il betoncino.

Resistenze di calcolo

Tab. 3.1: resistenze Muratura e Betoncino

MURATURA (Tipo Situazione -> “di Fatto”)

fiM = fem(k) = 5,00 N/mm2;
fi = 7 = 0,350 N/mm?
Ymu = 2,50,

g =0,0035;

L Resistenza a Pressoflessione

() _ 0,85 f¢™ _ 0,85-5,00 N/mm?
« FC-y,, 1,20 12,5

e Resistenza a Taglio

= 1,42 N/mm?;

") 0,350 N/mm?

(muy* _ = = 0,292 N/mm2
ctk FC 1,20 ! /
BETONCINO (Tipo Situazione -> “di Progetto”)

Cls

R« = Rck = 8,00 N/mm?;
Yds = Yc = 1,50,
&) = 0,83 -R, = 0,83 8,00 N/mm? = 6,64 N/mm?;
) _ 0,85 - £ _085-6,64N/mm’
C

ch 115

f(cls) _ 017 . 013 : (0183 . Rck)Z/3
ctd 15

= 3,76 N/mm?;

= 0,495 N/mm?2.

Acciaio
fy = fyk = 450 N/mm?;
s = 1,15;
f 450 N/ mm?
fo=2="2"1"" —39130N/mm?
o 1,15 30 N/mm

Verifica a Pressoflessione Fuori Piano (PFFP)

Di seguito si riportano i risultati del calcolo in termini di sollecitazioni (caratteristiche) e di verifica
(Pressoflessione Fuori Piano) relativi alla sezione di mezzeria del muro ottenuti da EdilLus.

Sezione in mezzeria
CC Carico Permanente

N -32.311
Mnr -11.110
Mep 11.994
Tne -7.917

Risultati EdiLus delle sollecitazioni caratteristiche nella sezione
di mezzeria

Sezione n.2[Arm] in mezzeria

Met Mr
CS 5,72
NEed 42.004
VEd -10.292
Med 15.592
d) -
Mod o
Mud -
Mr 89.228
Nr o

Risultati EdiLus della verifica a Pressoflessione Fuori Piano
nella sezione di mezzeria

Poiché il momento resistente ultimo (Mrd) varia al variare dello sforzo normale centrato, per ogni
combinazione di carico esso deve essere ricalcolato (tale calcolo dipende dal segno del momento, a seconda

del quale un betoncino risulta teso e I'altro compresso).

Il diagramma di compressione viene assunto del tipo “stress-block” e viene portato in conto I'esatta posizione
delle armature. Vengono considerate le successive combinazioni:

. . Ned VEd MEed Mrd
Combinazione (o
[N] [N] [Nm] [Nm]
1 (ye = 1,30) 42004 10292 15592 89228 5,72
2 (ye = 1,00) 32311 7917 11994 87509 7,30
N.B. 3.1

Il peso del muro sulla sezione di mezzeria ¢ pari a:

P = 12000-4,00-1,50-0,30+2-18000-4,00-1,50-0,05 = 21600 + 10800 = 32 400 N.
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Il momento in

mezzeria vale:

Meq = 2000-4,00-3,00/2 = 12 000 Nm.

In EdiLus i valori di Nes (sforzo normale di progetto), Ved (taglio di progetto) ed Mes (momento di progetto) vengono ricavati per
integrazione delle tensioni, per cui risentono di un certo grado di approssimazione.
Infatti, dovrebbe essere:

EdiLus | Manuale
Combinazioni
1 2 1 2
(ye = 1,30) (ys = 1,00) (ys = 1,30) (ys = 1,00)
Ned [N] 32311-1,30 = 42 004 32311-1,00 = 32 311 32400-1,30 = 42 120 32400-1,00 = 32 400
Med [Nm] 11994-1,30 = 15 592 11994-1,00 = 11 994 12000-1,30 = 15 600 12000-1,00 = 12 000

I successivi dettagli di calcolo fanno riferimento alla 22 combinazione di carico.

- Momento Resistente (Mrq,rr) Fuori Piano -

Il valore del Momento Resistente Fuori Piano (Mrg,rp) pud essere calcolato come per una sezione omogenea in
c.a., poiché I'asse neutro non taglia la muratura ma solo il betoncino ( Figura 3.7).
\

[Tp]

30

400

Figura 3.7: posizione asse neutro “Fuori Piano

”

Le armature ai due lembi sono costituite da 20 ¢6 (Astotale = 565 mm?2).

Il baricentro (G) della sezione & nel centro geometrico di essa.

Si adotta il diagramma stress-block.

= Calcolo asse neutro

Ipotizzando la presenza di armature in fase elastica, applicando I'equazione di equilibrio alla traslazione:

0,80- Yn L fc(g|5) +0,80- Yn L fc(rrJnU) +As,sup "Oassup ~ As,inf "Opsinf = NEd ’

la posizione dell’asse neutro dal lembo compresso, per la 12 combinazione di carico (Nes = 41811 N), vale:
Yn = 0,02372 m. Pertanto:

- armatura superiore in trazione ed elastica;
- armatura inferiore in trazione e snervata;
- il contributo della muratura & nullo.

Il momento resistente (Mrq,rp) del muro rinforzato si ottiene come somma dei seguenti contributi:

MRrd,Fp = MRd,bet + Mrd,MU + MRd,as;sup + MRd,as,inf.

I vari contributi, calcolati rispetto al baricentro (G) del MURQ, risultano essere:

= Momento Resistente Betoncino (Mrd,bet)

Megsee = 0,80 Y, -L-f9 H”Z%j 0,80 H - 0,80-0,02372-4,00-3762667-(0,20 - 0,80-0,02372/2) =

=54 418 Nm.
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Momento Resistente Muratura (Mrd,mu)

Poiché I'asse neutro non intercetta la muratura il contributo della muratura € nullo.

Mrd,mu = 0 Nm.

Momento Resistente Armatura (Mrd,as,sup € MRrd,as,inf)

Tab. 3.2: area e modulo elastico normale della armature

As,i Es
Asi = As,sup 0,000565 [mz] _ 5
Aor = Ao 0,000565 ] Es = 210 000 000 000 [N/m?]
LEGENDA
As,i: area delle armature Grigio -> armature compresse
Es: modulo elastico normale Arancio -> armature tese

Tab. 3.3: deformazioni e tensioni delle armature

Es,i Os,i
€s,1 = EAs,sup 0,00019 [“] Os,1 = OAs,sup 39 545 529 [N/mz]
52 = EAsinf 0,05182 [--] Gs,2 = Ohs,inf 391 304 348 [N/m?]
LEGENDA
gs,i: deformazione delle armature Grigio -> armature compresse
os,i: tensione delle armature Arancio -> armature tese

Tab. 3.4: distanza dal baricentro e momenti resistenti delle armature

ds,ic Msi
ds,l,G = dAs,sup,G '0,175 [m] Ms,l = MRd,As,sup -3913 [Nm]
ds2,6 = das,inf,G 0,175 [m] Ms,2 = Mgd,as,inf 38 723 [Nm]
LEGENDA
ds,ic: distanza delle armature dal baricentro della sezione Grigio -> armature compresse
Ms;i: momenti resistenti delle armature Arancio -> armature tese

Esplicitando le formule, risulta:

MRd,AS,SUP = As,sup O as,sup '|:YAs,sup _[

MRd,AS,inf = As,inf * O ps,inf |:YAs,inf _[

t+2- -t
2

= 5,65-10%39545529-(0,025-0,20) = 5,65-10*39545529-(-0,175) = =3 913 Nm.

]:| = As,sup'GAs,sup'dAs,sup,G =

t+2 t
2

= 5,65-10%-391304348:[(0,40 - 0,025) - 0,20] = 5,65-10%-391304348-(0,175) = 38 723 Nm.

H = As inf-oas,inf-das,inf,c =

Momento Resistente Fuori Piano (Mrd,rp)

Quindi:

Mrd,rp = MRd,bet + Mrd,MU + MRrd,assup + Mrd,asinf = 54418 + 0 + (- 3913) + 38723 = 89 228 Nm.

- Coefficiente di Sicurezza Fuori Piano (CSrp) -

Il coefficiente di sicurezza vale:

CSrp = MRd,rp/Med = 89228/15592 = 5,72.

- Confronto -

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.
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Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdilLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria Sezione n.2[Arm] in mezzeria
Met Mr Met Mr
CS 5,72 CS 5,72
NEed 42.004 NEd 42.004
VEd -10.292 VEd -10.292
Med 15.592 Meq 15.592
[0} - (0] -
Mod - Mod -
Maid - Maid -
Mr 89.228 Mr 89.228
Nr - Nr -

Manuale EdiLus

Verifica a Pressoflessione Nel Piano (PFNP)

Di seguito si riportano i risultati del calcolo in termini di sollecitazioni (caratteristiche) e di verifica
(Pressoflessione Fuori Nel Piano) relativi alla sezione di mezzeria del muro ottenuti da EdiLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria
Met Mr
Sezione in mezzeria Ccs 58,82
CC Carico Permanente Ned 42.004
N -32.311 VEd -10.292
Mne -11.110 Med -14.443
Mep 11.994 Mod -
Tne -7.917 Mud =
Mr 849.588
Nr -
Risultati EdiLus delle soflecitazioni caratteristiche nella sezione | Risultati EdiLus della verifica a Pressoflessione Nel Piano nella
di mezzeria sezione di mezzeria

Le considerazioni fatte nel caso precedente (Fuori Piano) continuano a valere anche nel presente caso (Nel
Piano), con la differenza che, questa volta, viene interessata anche parte della muratura.

Vengono considerate le successive combinazioni:

.. NEed VEd Med Mra
Combinazione (o
[N] [N] [Nm] [Nm]
1 (yc = 1,30) 42004 10292 14443 849595 58,82
2 (ys = 1,00) 32311 7917 11110 834773 75,14
N.B. 3.2

1l peso del muro sulla sezione di mezzeria ¢ pari a:

P = 12000-4,00-1,50-0,30+2-18000-4,00-1,50-0,05 = 21600 + 10800 = 32 400 N.
1l taglio in mezzeria vale:

T2 = Ves= 2000-4,00 = 8 000 N.
Il momento in mezzeria vale:

Meq = 2000-4,00-3,00/2 = 12 000 Nm.

In EdiLus i valori di Nes (sforzo normale di progetto), Ves (taglio di progetto) ed Mes (momento di progetto) vengono ricavati per
integrazione delle tensioni, per cui risentono di un certo grado di approssimazione.
Infatti, dovrebbe essere:

EdiLus | Manuale
Combinazioni
1 2 1 2
(ys = 1,30) (ys = 1,00) (ys = 1,30) (ys = 1,00)
Ned [N] 32311-1,30 = 42 004 32311-1,00 = 32 311 32400-1,30 = 42 120 32400-1,00 = 32 400
VEd [N] 7917-1,30 = 10 292 7917-1,00 = 7 917 8000-1,30 = 10 400 8000-1,00 = 8 000
Med [Nm] 11110-1,30 = 14 443 11110-1,00 = 11 110 12000-1,30 = 15 600 12000-1,00 = 12 000

Come si vede la 17 combinazione di carico € quella piu sfavorevole; i dettagli di calcolo seguenti si
riferiscono ad essa.
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- Momento Resistente Nel Piano (Mrd,np) -

Il valore del momento Resistente Nel Piano (Mrdne) deve essere calcolato per una sezione mista, poiché in
questo caso |'asse neutro taglia sia la muratura che il betoncino (Figura 3.8).

Xn = 56,19

0 2 s + + + +

30
—+
)

n + + ar +! + +
i B 400 —‘

Figura 3.8: posizione asse neutro “Nel Piano”

= Calcolo asse neutro

Ipotizzando la presenza di armature in fase elastica, considerando la posizione effettiva dei tondini ->
applicando I'equazione di equilibrio alla traslazione:

k n
0,80- X, -2 the 'fc(gls) +0,80-X, 't'fc(cTU) + ZAS,sup,i " O as,sup,i _ZAS,inf,j "Os,inf,j = Neg /
i=1 j=1
la posizione dell’asse neutro dal lembo compresso, per la 27 combinazione di carico (Ne« = 41811 N), vale:
Xn = 0,5619 m.

Il momento resistente (Mrg,np) Si ottiene come somma dei seguenti contributi:
MRrd,Fp = MRd,bet + Mrd,MU + MRd,as;sup + MRd,as,inf.

I vari contributi, calcolati rispetto al baricentro (G) del MURQ, risultano essere:

= Momento Resistente Betoncino (Mrd,bet)

Meg et = 0,80 X, -2ty - FSY (% ~0,80- XTJ - 0,80-0,5619-(2-0,05)-3762667-(2,00 - 0,80-0,5619/2) =

=300 262 Nm.

= Momento Resistente Muratura (Mrd,mu)

Mooy =0,80- X, -t-fm . E—o,so-ﬁ = 0,80-0,5619-0,30-1416667-(2,00 - 0,80-0,5619/2) =
' cd 2 2

=339 152 Nm.

= Momento Resistente Armatura (MRrd,as,sup € MRd,As,inf)

Tab. 3.5: area e modulo elastico normale delle armature

As,i Es
Asi=..=Axn | 0,0000565 | [m?] Es = | 210 000 000 000 | [N/m?]
LEGENDA
As,i: area delle armature Grigio -> armature compresse
Es: modulo elastico normale Arancio -> armature tese
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Tab. 3.6: deformazioni e tensioni nelle armature

EAa,i OAs,i

Eas1 0,00288 [--] Ohs1 391 304 348 [N/m?]
£as2 0,00163 [--] Ohs2 342 580 357 [N/m?]
Eas3 0,00039 [--] Ohs,3 80 967 261 [N/m?]
Easa 0,00086 [--] Ohs4 180 645 834 [N/m?]
£As5 0,00211 [=-] Ohss 391 304 348 [N/m?]
£As6 0,00335 [=-] Ohs6 391 304 348 [N/m?]
£As7 0,00460 [=-] Ohs7 391 304 348 [N/m?]
£as8 0,00584 [=-] Ohss 391 304 348 [N/m?]
£As9 0,00709 [=-] Ohs9 391 304 348 [N/m?]
£As.10 0,00833 [-] Ohs,10 391 304 348 [N/m?]
EAs,11 0,00958 [“] OAs 11 391 304 348 [N/mz]
Eas12 0,01083 [--] Ohs 12 391 304 348 [N/m?]
€Asi3 0,01207 [-] Ohs 13 391 304 348 [N/m?]
EAs,14 0,01332 ["] OAs 14 391 304 348 [N/mz]
EAs.15 0,01456 I&] Ohs 15 391 304 348 [N/m?]
€As.16 0,01581 [--] Ohs 16 391 304 348 [N/m?]
£As17 0,01706 [--] Ohs 17 391 304 348 [N/m?]
£as18 0,01830 [--] Ohs18 391 304 348 [N/m?]
£as.19 0,01955 [--] Ohs19 391 304 348 [N/m?]
€as20 0,02079 [--] OAs 20 391 304 348 [N/m?]

LEGENDA

easi: deformazione delle singole armature Grigio -> armature compresse

oas,i: tensione nelle armature Arancio -> armature tese

Tab. 3.7: distanza dal baricentro e momenti resistenti delle armature

das,ic MRrd,As,i

das,1,6 -1,90 [m] MRd,As,1 -42 043 [Nm]

das,2,6 -1,70 [m] MRd,As,2 -32 933 [Nm]

das 3,6 -1,50 [m] Mrd,as,3 -6 868 [Nm] Mrasssy | 81844 | [Nm] |

dasac -1,30 [m] Mra,as.4 13 280 [Nm]

das,5,6 -1,10 [m] MRrd,as,5 24 341 [Nm]

dass,6 -0,90 [m] MRrd,as,6 19915 [Nm]

dasz,6 -0,70 [m] MRrd,as,7 15 489 [Nm]

dass,c -0,50 [m] MRrd,as,8 11 064 [Nm]

daso,6 -0,30 [m] MRad,as,9 6 638 [Nm]

das 10,6 -0,10 [m] MRad,As,10 2213 [Nm]

das,11,6 0,10 [m] MRa,s,11 -2 213 [Nm]

das, 12,6 0,30 [m] MRd,as,12 -6 638 [Nm]

das 13,6 0,50 [m] MRrd,As,13 -11 064 [Nm]

das 14,6 0,70 [m] MRd,As,14 -15 489 [Nm]

das, 15,6 0,90 [m] MRa,as,15 -19 915 [Nm]

das, 16,6 1,10 [m] MRa,as,16 -24 341 [Nm]

das17,6 1,30 [m] MRd,As,17 -28 766 [Nm]

das,18,6 1,50 [m] MRd,As,18 -33 192 [Nm]

das,19,6 1,70 [m] MRd,as,19 -37 617 [Nm]

das 206 1,90 [m] Mraas,20 -42 043 [Nm] Mrassinr | 128338 | [Nm] |
LEGENDA
das,ic: distanza delle armature da baricentro della sezione Grigio -> armature compresse
Mgd,as,i: momenti resistenti delle singole armature Arancio -> armature tese
Mgd,as,sup: MOmMento resistente delle armature compresse MRa,as,inf: momento resistente delle armature tese
Quindi:

17 17
MRd,As,inf = FAs,infi ’dAs,inf,i,G = MRd,As,inf,i =128 338 le

3 3
MRd,As,sup = E ,]FAs,sup,i 'dAs,sup,i,G = § UMRd,As,sup,i = 81 844 Nm

= Momento Resistente Nel Piano (Mrd,nr)

Pertanto:
Mrd,NP = MRd,bet + Mrd,MU + MRd,as,sup + Mrd,as,inf = 300262 + 339152 + 81844 + 128338 = 849 595 Nm.
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- Coefficiente di Sicurezza Nel Piano (CSnp) -
Il coefficiente di sicurezza vale:
CSnp = Mrd,np/Med = 849595/14443 = 58,82.

- Confronto -
Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria Sezione n.2[Arm] in mezzeria
Met Mr Met Mr
Cs 58,82 Cs 58,82
Ned 42.004 NEed 42.004
Ved -10.292 VEd -10.292
Med -14.443 Med -14.443
Mod - Mod -
Muid - Mid -
Mr 849.595 Mr 849.588
Nr - Nr -

Manuale EdiLus

Verifica a Taglio Nel Piano (TNP)

Di seguito si riportano i risultati del calcolo in termini di sollecitazioni (caratteristiche) e di verifica (Taglio Nel
Piano) relativi alla sezione di mezzeria del muro ottenuti da EdilLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria
Sezione in mezzeria e 0
CC Carico Permanente Nea S
VEd 10.292
N -32.311
Med -14.443
Mne -11.110
Vi, 604.624
Mep 11.994
Tne 7.917 Vim 129.866
: Vis 152.681
Vit 282.548
Risultati EdiLus delle sollecitazioni caratteristiche nella sezione | Risultati EdiLus della Verifica a Taglio Nel Piano nella sezione di
di mezzeria mezzeria

Le considerazioni fatte nei casi precedenti (Fuori Piano e Nel Piano) continuano a valere anche nel presente
caso, quindi (N.B. 3.2):

N NEd VEed Med Vic Vim Vis Vit Vrd
Combinazione 4 ¢ 4 ’ CS
[N] [N] [Nm] [N] [N] [N] [N] [N]
1 (ye = 1,30) 42004 10292 14443 604624 129866 152681 282547 282547 27,45
2 (ye = 1,00) 32311 7917 11110 604624 128974 152681 281656 281656 35,58

I successivi dettagli di calcolo fanno riferimento alla 12 combinazione di carico.

La verifica per taglio € soddisfatta se:
Ved £ Vrd = min(Vt; Vi) = min(Vim + Vis; Vie);
in cui:
- Vi € il taglio sollecitante;
- Vg € il taglio resistente della parete rinforzata;
- Vym € il taglio resistente della muratura;

- Vis e il taglio resistente dell'armatura;
- Vic € il taglio resistente limite della sola muratura.

Di seguito si riporta il calcolo dei vari contributi che portano alla determinazione di Vra.

- Resistenza a Taglio (Vi = Vi) -

La resistenza a taglio (Vi) € calcolata come somma dei contributi della muratura (Vim) e dellarmatura (Vis),
quindi:

Vi = Vigm + Vigs.
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-- Calcolo contributo Muratura (Vim) --

Il contributo a taglio della muratura (Vim) € dato dalla seguente relazione:
Vim = d-tfug,

dove:

d = distanza tra il lembo compresso e il baricentro dell'armatura tesa;
t = spessore della parete “muraria”;

fua = fu/ym: resistenza di progetto a taglio.

Nel caso in esame:

= distanza dal lembo compresso (d)

Tale distanza (Figura 3.8) € data da:

d:

Z(dAs,i,tese ! As,i,tese) _ 2211,05

z As,i,tese

dove:

9,613

=230 cm = 2,30 m.

das,itese = distanza dal lembo compresso dell’'armatura verticale TESA;
As,tese = area dell'armature verticale TESA.

Nella Tab. 3.8 si riportano i parametri utili per il calcolo:

Tab. 3.8: valori per il calcolo di “d”

LEGENDA
Si: i-esima armatura;

das,i: distanza dal lembo compresso dell‘i-esima armatura verticale;

¢si: diametro dell'i-esima armatura verticale;

n. ¢si: numero di barre dell’i-esimo livello di armature.

Si das,i Os;i n. ¢s,i As,i J = das,iXAs,
[cm] [mm] [--] [cm?] [cm’]
S1 = = 2 = =
S2 = = 2 - -
S3 = = 2 = =
S4 70,00 6 2 0,565 39,58
S5 90,00 6 2 0,565 50,89
S6 110,00 6 2 0,565 62,20
S7 130,00 6 2 0,565 73,51
S8 150,00 6 2 0,565 84,82
S9 170,00 6 2 0,565 96,13
S10 190,00 6 2 0,565 107,44
S11 210,00 6 2 0,565 118,75
S12 230,00 6 2 0,565 130,06
S13 250,00 6 2 0,565 141,37
S14 270,00 6 2 0,565 152,68
S15 290,00 6 2 0,565 163,99
S16 310,00 6 2 0,565 175,30
S17 330,00 6 2 0,565 186,61
S18 350,00 6 2 0,565 197,92
S19 370,00 6 2 0,565 209,23
S20 390,00 6 2 0,565 220,54
9,613 2211,05

As,i: area dell'i-esima armatura;

Ji: momento statico dell'i-esima armatura;

Grigio -> armature compresse;
Arancio -> armature tese.

= spessore della parete "muraria” (t)
t = 0,30 m (muratura) + 2x0,05m (betoncino) = 0,40 m = 40 cm.

= resistenza di progetto a taglio della parete “muraria” (fva)

Tale valore ¢é pari a:

¢ _fu _fuo+04-0, 0342+04-0,02625 03525
LT _ -

y = 0,14116 N/mm?Z.
Ymu Ymu 2,5 2,5
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dove:

fuko: resistenza caratteristica a taglio in assenza di azione assiale della parete “muraria”, pari a:

fuko = (Rv,Mu + Ry,bet)/Ap = (350000 + 197834)/1600000 = 0,342 N/mm?

con:

Rumu = resistenza a taglio della parte di muratura = £ . A oo = 350 000 N.

fc(t";“)* = resistenza caratteristica a trazione della muratura, scalata di FC = 0,292 N/mn?;
Amuratura = area della muratura = 4,00 m-0,30 m = 1,20 m? = 12000 cm? = 1200000 mn?.

Rusbet = resistenza a taglio della parte di betoncino = (S . A, = 197 834 N.

f(clS) = resistenza di calcolo a trazione del betoncino = 0,495 N/mn?,

Aset = area del betoncino = 4,00 m-2-:0,05 m = 0,40 m? = 4000 cm? = 400000 mn?.
A, = area della parete “muraria” = 4,00 m-0,40 m = 1,60 m? = 16000 cm? = 1 600 000 mn?>.

on = Ned/Ap: tensione normale media per i carichi verticali agenti sulla sezione di verifica = 0,02625 N/mm?.

Ned = sforzo normale sulla sezione di verifica dovuto ai carichi verticali agenti = 42004 .

Pertanto, il contributo a taglio della muratura (V) € dato da:

Vim = d-tfus = 129 866 N.

Tab. 3.9: calcolo Vim

d t fvd Vt,M
[mm] [mm] [N/mm?] [N]
2300 400 0,14116 129 866

-- Calcolo contributo Armatura (V:s) --

Il contributo a taglio dell'armatura (Vis) € dato dalla seguente relazione:

Vis = 0,6-d-Asw-fyd/s,

dove:

d = distanza tra il lembo compresso e il baricentro dell'armatura tesa;
Asw = area dell'armatura a taglio disposta in direzione parallela alla forza di taglio, con passo s, misurato ortogonalmente alla

direzione della forza di taglio;
fya = tensione di snervamento di calcolo dellacciaio;
s = distanza tra i livelli di armatura.

Nel caso in esame:

= distanza dal lembo compresso (d)

Come visto in precedenza, tale valore vale: d = 2,30 m = 230 cm = 2 300 mm.

= Area a taglio (Asw)

Essendo il betoncino da entrambi i lati del muro, tale valore é:
Asw = 2:(n-$?/4) = 2-(n-6%/4) = 56,55mm?.

= Tensione di snervamento dell’acciaio (fyd)

Utilizzando un acciaio B450C risulta:
fya = fyk/ys = 450/1,15 = 391,30 N/mm?.

= distanza tra i lembi di armature (s)

Tale valore corrisponde al passo dell'armatura orizzontale del betoncino: s = 0,20 m = 20 cm = 200 mm.

Pertanto, il contributo a taglio dell’armatura (Vs) € dato da:

Vis = 0,6:d-Asw-fya/s = 152 681 N.
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Tab. 3.10: calcolo Vis

d Asw fyd S Vis
[mm] [mm?] [N/mm?] [mm] [N]
2300 56,55 391,30 200 152 681

Quindi, la resistenza a taglio (V: = V) vale:
Ve = Vit = Vim + Vis = 129 866 N + 152 681 N = 282 547 N.

- Taglio resistente “Limite” della muratura (Vic) -
Deve essere altresi verificato che il taglio agente non superi il seguente valore:
Vic = 0,3-d-tfy,

dove:

d = distanza tra il lembo compresso e il baricentro dell'armatura tesa;
t = spessore della parete “muraria”;
fa = resistenza di progetto a compressione della muratura.

Nel caso in esame:

= distanza dal lembo compresso (d)

Come visto in precedenza, tale valore vale: d = 2,30 m = 230 cm = 2 300 mm.
= spessore della parete "muraria” (t)
t = 0,30 m (muratura) + 2-0,05m (betoncino) = 0,40 m = 40 cm = 400 mm.

= resistenza di progetto a compressione della parete “"muraria” (fa = Fmedia)

Tale valore & pari a:

fi = Fregia = Remu + Re et _ 2000000 +1505067 _ 2,101 N/mm?;
A 1600000

p

con:
Rcmu = Resistenza a compressione della parte di muratura = f&' - A, = 2 000 000 N.

fc(g‘“) = Resistenza a compressione della muratura = 1,67 N/mm?,
Awmy = Area della muratura = L.t = 4,00 m-0,30 m = 1,200 n¥? = 12000 cr? = 1 200 000 mn?.

Repet = Resistenza a compressione della parte di betoncino = &% - A, = 1 505 067 N.
£{5%) = Resistenza a compressione del betoncino = 3,76 N/mn?;

Aper = area di betoncino = L-2-tet = 4,00 m-2-0,05 m = 0,4000 m? = 4000 cm? =400 000 mn?.

Ar = area della parete “muraria” = L-(t + 2-tvet) = 4,00m-(0,30 + 2:0,05)m = 1,600 n¥ = 16000 cn¥ =
=1 600 000 mn?.

Pertanto, il taglio “limite” & pari a:
Vic = 0,3-d-tfa = 604 624 N.

Tab. 3.11: calcolo Vic

d t fa Vic
[mm] [mm] [N/mm?] [N]
2300 400 2,191 604 624

- Taglio Resistente (Vrd) -

Quindi, il taglio resistente (Vrq) della muratura armata é:

Vrd = min(Vem + Vis; Vic) = min(129866 + 152681; 604624) = min(282547; 604624) = 282 547 N.

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235

e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.



mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

ACSA

ACCA SOFTWARE

45

- Coefficiente di Sicurezza (CStnp) -
Il coefficiente di sicurezza vale:
CStne = VRrd/Ved = 282547/10292 = 27,45.

- Confronto -

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria Sezione n.2[Arm] in mezzeria
Cs 27,45 CS 27,45
Ned 42.004 Ned 42.004
VEd 10.292 VEd 10.292
Meq -14.443 Meq -14.443
Vic 604.624 Vic 604.624
Vim 129.866 Vim 129.866
Vis 152.681 Vis 152.681
Vit 282.547 Vit 282.548
Manuale EdiLus
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4 (MU) - Test di Validazione n.04 (Muratura con FRP)
Titolo: Verifiche Muratura rinforzata con FRP.

I file di EdiLus (MU) sono: MU_Validaz_FRP.EDL.

Dati Muro

Si espone di seguito il procedimento di calcolo (senza sisma) adottato per un pannello murario (Figura 4.1)
avente le seguenti caratteristiche:

Livello di Conoscenza LC2 (FC = 1,20).

Lunghezza (L) = 4,00 m.

Spessore (tm) = 0,30 m.

Altezza (H) = 3,00 m.

Tipo Situazione = “di Fatto” (muratura esistente).

Materiale ="Muratura in blocchi di laterizi semipieni (perc. foratura < 45%)" (Figura 4.2).

Descrizione Muratura in blocchi di laterizi semipieni (perc. foratura < 45%) LF'

Sigla caratteristica del materiale M.B.L.S.

Caratteristiche Lineari | Resistenze di Calcolo | Caratteristiche non Lineari | Grafica

Caratteristiche generiche

Peso spedifico M/m? | 12°000
Coefficiente di diatazione termica [1/°C] | 0.000010
Modulo elastico normale N/mm3] 4500
Percentuale del Modulo Elastico Normale per Analisi Sismica [%] 60| =
Modulo di Poisson 0.30
Altre caratteristiche
fm(  Resistenza s compressione media (caratteristica) verticsle [N/mm?] 5.00
fmilgo  Resistenza a taglio media (caratteristica) senza compressione, per murature regolari [Mjmm?] 0.350)
fim{k) Resistenza & trazione media (caratteristica) [Njmm?] 0,350
fan(,0  Resistenza  compressione media (caratteristica) orizzontsle [N/mm?] 5.00
m Coeffidente di sicurezza allo SLU 2.50
Resistenza a taglo media (caratteristica) senza compressione, per murature irregolari [Mjmm?] 0.350)
u Coeffidente di attrito 0.40
Snellezza limite in condizioni sismiche 20] =
Tipe di Rottura a TAGLIO
MASCHI per scorrimento (murature regolari)
FASCE per fessurazione diagonale (murature irregolar))

Figura 4.1: vista -"Editor 3D” Figura 4.2: caratteristiche Muratura
II muro viene sottoposto alle seguenti azioni:

- forza distribuita orizzontale (qx) di 2 000 N/m (Condizioni di Carico -> Carico Permanente) applicata in
testa al muro ed ortogonale al piano del muro - diretta Lungo X (Figura 4.3);

- forza distribuita orizzontale (qv) di 20 000 N/m (Condizioni di Carico -> Carico Permanente) applicata in
testa al muro e contenuta nel piano del muro - diretta Lungo Y (Figura 4.3).

I successivi calcoli/verifiche fanno riferimento alla sezione di mezzeria (Figura 4.4).
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Figura 4.3: vista - “Forze e Momenti (utente)” Figura 4.4: vista - “Maschi”

Dati FRP

Il rinforzo in FRP utilizzato presenta le seguenti caratteristiche ( Figura 4.5):

e Posizionamento = entrambe le facce, su tutta la superfice del muro;
. . . . "
e Tipo di situazione = “di progetto”;
H nwp ”,
e Materiale = “Rinforzo FRP”;
e Spessore Fogli Verticali (trrry = terp) = 1,000 mm;
e Spessore Fogli Orizzontali (trrpo = trrr) = 1,000 mm.
) Proprieta n
= Descrizione Rinforzo FRP LEI
e Sigla caratteristica del materiale FRP
Proprieta | Risultati ‘
‘ Fitro entits  |Rinforzo (1) SN JCarat\:ensumeLmEan Caratteristiche non Lineari | Grafica
et Caratteristiche generiche
Forma Rettangolo Tipologia composito in Sity =
Situazione di Progetto Tipologia di fibra CarboniofEpossidica |~
Materiale Rinforzo FRP Peso specifico Wl [ 187200
v Passo HPSHELL
Coeffidente di dilatazione termica [1/%C] | 0.000001
Bordi 30
Eatek faces 7 Modulo elastico normale [N/mm3] | 230 000
v Fogi Verticali Madulo di Paisson 0.25
Spessore [mm 1.000 Fattore di Conversione per Effetti Lunga Durata n‘sn|:
v Fogl Orizzontali
Spessore [mm 1.000 Fattore di Conversione Ambientale per Esposizione
v Geometria Interna 095 3
Larghezza 4.00 Esterna 0.8s] :
Altezes =0 Ambiente aggressivo 0.85] =
Distanza BASE 0.00
Distanza LATERALE 0.00 Altre caratteristiche
> Funzionalita ke Resistenza caratteristica a rottura [Mjmm3] | 37430.00
> Aspetto
| > IFC

Figura 4.5: caratteristiche FRP

Per semplicita di esposizione si sceglie di armare il pannello murario per intero e su entrambe le facce.
Tuttavia, EdiLus gestisce correttamente anche i casi in cui le facce non sono armate per intero e/o i rinforzi
sono posti in maniera dissimmetrica (spessore fogli diversi sulle facce del pannello murario).

Cido comporta che le verifiche (basate sul calcolo del Momento Resistente Ultimo) vengano effettuate
separatamente (Nel Piano e Fuori Piano) per i Momenti di segno positivo e di segno negativo e comunque
riportando il coefficiente di sicurezza minimo riscontrato fra tutte.

In base alle caratteristiche ed alla disposizione dei rinforzi viene creata una sezione (Figura 4.6) a piu strati di
materiali diversi (&ipicamente FRP-muratura-FRP, ma anche FRP-muratura se manca il rinforzo su una delle
due facce), con le seguenti caratteristiche:

e la sezione rinforzata equivale ad una sezione rettangolare in muratura con base pari alla lunghezza (L) del
muro ed altezza pari allo spessore (t);
o data l'esiguita dello spessore (trre), il rinforzo in FRP non viene considerato resistente a compressione;,
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e il diagramma di compressione viene assunto del tipo “ stress-block”.

S
o
s I
18 . FRP
I ll’ / »
)
FHII LS TP | <
O A I 7 =
h AR TSGR g
) / g ’,'”, ) g
p . Y,
/Y
al
) 1 ,.
i3 " FRP
= 400 1 =
Il

Resistenze di calcolo

Tab. 4.1: resistenze Muratura e FRP

Figura 4.6: sezione resistente
Tale sezione puo essere sollecitata NEL PIANO e FUORI PIANO.

II procedimento di calcolo dei momenti resistenti ultimi (nel piano e fuori piano) & molto simile a quello
adottato per sezioni costituite da calcestruzzo armato soggette a pressofiessione retta.

MURATURA (Tipo Situazione -> “di Fatto")

FRP (Tipo Situazione -> “di Progetto”)

fa = fem(k) = 5,00 N/mm?;
fax = 10 = 0,350 N/mm?;

Ymu = 2,50,

FC = 1,20;

g4y =0,0035.
fck

*Ymu

f,=0,85-

-0,85

500N/ mm?
1,20 -2,5

= 1,42 N/mm?2.

fy = fa = 3430 N/mm?;
ye = 1,10 (coefficiente parziale per i materiali - CNR-DT 200/2009 -

Tabella 2-1);
YRd = 1,00 (coefficiente  parziale di modello a
Flessione/Pressoflessione - CNR-DT

200/2009 - Tabella 2-2).
yrd = 1,20 (coefficiente parziale di modello a Taglio/Torsione -
CNR-DT 200/2009 - Tabella 2-2).

Verifica a Pressoflessione Fuori Piano (PFFP)

Di seguito si riportano i risultati del calcolo in termini di sollecitazioni (caratteristiche) e di verifica
(Pressoflessione Fuori Piano) relativi alla sezione di mezzeria del muro ottenuti da EdilLus.

Mnp
Mep
Tne

Risultati di EdiLus delle sollecitazioni caratteristiche nella

sezione di mezzeria

Sezione in mezzeria

CC Carico Permanente

-21.529
-117.722
12.106
-77.756

Sezione n.2[Arm] in mezzeria

Met Mr
CS 13,59
NEed 27.988
VEd -101.083
Med 15.738
q) -
Mod 4.157
Mid 213.881
Mr 213.881
Nr o

Risultati di EdiLus della verifica a Pressoflessione Fuori Piano
nella sezione di mezzeria

II diagramma di compressione viene assunto del tipo “stress-block” ed & portata in conto la posizione del
rinforzo. Vengono considerate le successive combinazioni:

. . NEed VEd MEd Mrd
Combinazione CS
[N] [N] [Nm] [Nm]
1 (ye = 1,30) 27988 101083 15738 213055 13,54
2 (ye = 1,00) 21529 77756 12106 213877 17,67
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N.B. 4.1
1l peso del muro sulla sezione di mezzeria € pari a:

P = 12000-4,00-1,50-0,30 + 2-18200-4,00-1,50-0,001 = 21 600 + 218 = 21 818 N.
Il momento in mezzeria vale:

Mes = 2000-4,00-3,00/2 = 12 000 Nm.

In EdiLus i valori di Nes (sforzo normale di progetto), Ved (taglio di progetto) ed Mes (momento di progetto) vengono ricavati per
integrazione delle tensioni, per cui risentono di un certo grado di approssimazione.
Infatti, dovrebbe essere:

EdiLus | Manuale
Combinazioni
1 2 1 2
(ys = 1,30) (ys = 1,00) (vs = 1,30) (vs = 1,00)
Nea [N] 21529-1,30 = 27 988 21529-1,00 = 21 529 21818-1,30 = 28 363 21818-1,00 = 21 818
Med [Nm] 12106-1,30 = 15 738 12106-1,00 = 12 106 12000-1,30 = 15 600 12000-1,00 = 12 000

I successivi dettagli di calcolo fanno riferimento alla 22 combinazione di carico.

- Momento resistente Fuori Piano del muro NON rinforzato (Mod) -

Tale contributo si ottiene dalla seguente relazione:

M, =M, =L-t2.20.|1__% |
od R,FP m 2 ( 0,85 . fd J

dove:

L = 4,00 m = 400 cm = 4000 mm.
tm = 0,30 m = 30 cm = 300 mm.
6o = Nea/A = 27988 N/1200000 mm? = 0,0233233 N/mm?
Nea = 27988 N (sforzo normale associato @ Meqre = 15738 Nm);
A = An = Ltm = 4000-300 = 1 200 000 mm?.
fa = faa = fo/ (FCymu) = fem(k)/(FC-ymu) = 5,00/(1,20-2,5) = 1,667 N/mm?;
fa = 5,00 N/mm?;
FC = 1,20;
Ymu = 2,50

Quindi:
M,, = 4000 - 300° -

0,0233233 (l 0,0233233

0,85 1567) = 4129083 Nmm = 4129 Nm.

- Momento Resistente Fuori Piano del muro rinforzato (Mrd,rr = M14) -

Il valore del Momento Resistente Fuori Piano (Mrd,rp) viene calcolato come su una sezione omogenea in “c.a.”,
con l'armatura (Arre) presente solo al lembo teso, che ha le seguenti caratteristiche (Figura 4.7):

Base (L) = Lunghezza muro (L) = 4,00 m.

Altezza (H) = spessore muro (tm) = 0,30 m.

Altezza totale (Htot) = trre + H + trre = 0,001 m + 0,30 m + 0,001 m = 0,302 m.

Spessore FRP (trrp) = 0,001 m.

Copriferro (d") = trre/2 = 0,0005 m.

Armatura rappresentata dalla sola porzione di rinforzo in FRP presente in zona tesa (unico “tondino” di
area Arre = 0,001m-4,00m = 0,004 m? - con copriferro posto pari a d’).

e Baricentro (G) della sezione nel centro geometrico di essa.
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Figura 4.7: posizione asse neutro “Fuori Piano”

= Calcolo asse neutro

Ipotizzando la presenza di FRP in fase elastica, applicando I'equazione di equilibrio alla traslazione:

0,80-Yn-L-fed - Arrp-orrp = NEg,

la posizione dell'asse neutro dal lembo compresso, per la 1?2 combinazione di carico (Nea = 27 988 N), vale:

Yn = 0,229404 m.

Il momento resistente (Mrq,rp) del muro rinforzato si ottiene come somma dei seguenti contributi:

Mrd,rp = MrdMu + MRd,FrRp.

I vari contributi, calcolati rispetto al baricentro (G) del MURQ, risultano essere:

= Momento Resistente Muratura (Mrd,mu)

2

Meamy = (0,80-Y, —tege )-L-f .{HTOt _{tFRP +w}} )

(0,80 -0,229404m - 0,001m)- 4,00m - 1416667N /m? - {

=60 753 Nm.

= Momento Resistente FRP (Mrd,Frr)

Tab. 4.2: deformazioni e tensioni nel FRP (teso)

0,001m +

(0,80-0,229404m —0,001m)

0,302m
2

J -

EFRP

GFRP

EFRP |

0,00109997 | [--] oFRe | 252993602 | [N/m?]
LEGENDA
errp: deformazione del FRP orre: tensione nel FRP
grigio -> compressione arancio -> trazione
Tab. 4.3: distanza dal baricentro e momenti resistenti del FRP (teso)
drre,G MRg,Frp

drrec | 0,1505 | [m] Mre,Fr | 152 302 | [Nm]

LEGENDA

drre;6: distanza del FRP dal baricentro della sezione
grigio -> compressione

Mrg,rRr: momento resistente del FRP
arancio -> trazione

Pertanto, il momento resistente del FRP rispetto al baricentro (G) del muro vale:

Med,rrp = Arre-orre-drre,c =0,0040 m2-252993602 N/m?2-0,1505 m = 152 302 Nm.
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= Momento Resistente Fuori Piano (Mrd,rr = M1d)
Quindi:
Mrd,Fp = Mid = Mrdmu + Mrd,rrp = 60753 + 152302 = 213 055 Nm.

N.B. 4.2

Tale valore di capacita viene diviso per il coefficiente parziale di modello a flessione di cui al § 2.4.2 della CNR-DT 200/2009 - Tabella 2-2,
che in questo caso vale 1,00.

- Momento Resistente Fuori Piano per la verifica (Mgp) -
Il momento resistente fuori piano (Mr,re) utilizzato nella verifica € dato da:
Mgr,rp = max(Mog; Mid) = max(4129; 213055) = 213 055 Nm.

- Coefficiente di Sicurezza Fuori Piano (CSrp) -
Il coefficiente di sicurezza vale:
CSrp = Mrrp/Med = 213055/15738 = 13,54.

- Confronto -

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdilLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria Sezione n.2[Arm] in mezzeria
Met Mr Met Mr
Ccs 13,54 Cs 13,59
NEed 27.988 Ned 27.988
Ved -101.083 VEd -101.083
MEed 15.738 MEd 15.738
(0] - (0] -
Mod 4,129 Mod 4.157
Mg 213.055 Mid 213.881
Mr 213.055 Mr 213.881
Nr - Nr -

Manuale EdiLus

Verifica a Pressoflessione Nel Piano (PFNP)

Di seguito si riportano i risultati del calcolo in termini di sollecitazioni (caratteristiche) e di verifica
(Pressoflessione Nel Piano) relativi alla sezione di mezzeria del muro ottenuti da EdilLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria
Met Mr
Sezione in mezzeria Cs 13,31
CC Carico Permanente Ned 27.988
N -21.529 VEd -101.083
Mnp -117.722 MEd -153.039
Mep 12.106 Mod 55.054
Tne -77.756 M4 2.036.456
Mr 2.036.456
Nr ©
Risultati EdiLus delle soflecitazioni caratteristiche nella sezione | Risultati EdiLus della verifica a Pressoflessione Nel Piano nella
di mezzeria sezione di mezzeria

Le considerazioni fatte nel caso precedente (Fuori Piano) continuano a valere anche nel presente caso (Nel

Piano). Vengono considerate le successive combinazioni:

NEed

VEd

Med

Mrd

Combinazione (o
[N] [N] [Nm] [Nm]
1 (ye = 1,30) 27988 101083 153039 2036453 13,31
2 (ye = 1,00) 21529 77756 117722 2043019 17,35
N.B. 4.3

Il peso del muro sulla sezione di mezzeria ¢ pari a:
P = 12000-4,00-1,50-0,30 + 2-18200-4,00-1,50-0,001 = 21600 + 218 = 21818 N.
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Il taglio in mezzeria vale:
T2 = Ves= 20000-4,00 = 80 000 N.
Il momento in mezzeria vale:
Meq = 20000-4,00-3,00/2 = 120 000 Nm.

In EdiLus i valori di Nes (sforzo normale di progetto), Ved (taglio di progetto) ed Mes (momento di progetto) vengono ricavati per
integrazione delle tensioni, per cui risentono di un certo grado di approssimazione.
Infatti, dovrebbe essere:

EdiLus | Manuale
Combinazioni
1 2 1 2
(ys = 1,30) (v = 1,00) (vs = 1,30) (vs = 1,00)
Nea [N] 21529-1,30 = 27 988 21529-1,00 = 21 529 21818-1,30 = 28 363 21818:1,00 = 21 818
Ved [N] 77756-1,30 = 101 083 77756-1,00 = 77 756 80000-1,30 = 104 000 80000-1,00 = 80 000
Med [Nm] 117722-1,30 = 153 039 117722-1,00 = 117 7222 120000-1,30 = 156 000 120000-1,00 = 120 000

Come si vede la 17 combinazione di carico € quella pit sfavorevole; i dettagli di calcolo seguenti si
riferiscono ad essa.

- Momento resistente Nel Piano del muro NON rinforzato (Mod) -

Tale contributo si ottiene dalla seguente relazione (f. 7.8.2 NTC18):

S0 [1__S0 |
2 0,85-f, )
dove:

L = 4,00 m = 400 cm = 4000 mm;

tm = 0,30 m = 30 cm = 300 mm;

6o = Nea/A = 27988 N/1200000 mm? = 0,0233233 N/mm?;
Nea = 27988 N (sforzo normale associato a Meane = 153039 Nm);
A = Anm = Ltm = 4000-300 = 1 200 000 mm?.

fa = faa = fa/ (FCymu) = fem(k)/(FC-ymu) = 5,00/(1,20-2,5) = 1,667 N/mm?;
fa = 5,00 N/mm?;

Mod = MR,NP =L 'tm

FC = 1,20;
ymu = 2,50.
Quindi:
0,0233233 0,0233233
M., = 40002 - 300 - — (10 _ _
od 2 ( 0,85 1,667} 55 054 437 Nmm = 55 054 Nm.

- Momento Resistente Nel Piano del muro rinforzato (Mrd,ne = M1d) -

II valore del Momento Resistente Nel Piano (Mrd,np) Viene calcolato come su una sezione omogenea in “c.a.”,
con I'armatura (Arsp) presente solo al lembo teso, che presenta le seguenti caratteristiche (Figura 4.8):

e Base (B) = spessore muro (tm) = 0,30 m.
e Altezza (H) = Lunghezza muro (L) = 4,00 m.
e Armatura:
- il rinforzo in FRP distribuito sul singolo lato & caratterizzato da un’area Area (Are) pari a
0,001m-4,00m = 0,004 m2.
- il rinforzo in FRP & un sistema continuo che viene “discretizzato” come una serie di “fili” elementari
posti a 2,00 cm di distanza. Quindi, nel caso in esame il numero di fili (nrre) € pari a L/(2,00 cm) =
400/2 = 200.
- l'area del singolo filo (Arre;) € pari a Arre/nrre = 0,004m?2/200 = 0,00002 m?.
e Baricentro (G) della sezione nel centro geometrico di essa.
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Figura 4.8: posizione asse neutro “Nel Piano”

= Calcolo asse neutro

Ipotizzando la presenza di FRP in fase elastica, applicando I'equazione di equilibrio alla traslazione:

200

0,80-X, 't'fcd _Z'AFRP,i 'ZGFRP,i =Ny,
i-1

la posizione dell’asse neutro dal lembo compresso, per la 1?2 combinazione di carico (Neq = 27988 N), vale:
Xn = 2,44075 m.

Il momento resistente (Mrd,np) Si ottiene come somma dei seguenti contributi:
Mrd,Np = MRrd,MU + MRd,FrP.

I vari contributi, calcolati rispetto al baricentro (G) del MURQ, risultano essere:

= Momento Resistente Muratura (Mrd,mu)

Il momento resistente della muratura rispetto al baricentro (G) del muro vale:

Mramu = 0,80-Xn-tmfea-(L/2 - 0,80-Xn/2) = 0,80-2,44075m-0,30m-1416667N/m*(2,00m - 0,80-2,44075m/2) =
= 849 523 Nm.

= Momento Resistente FRP (Mrd,rrr)

Dei 200 “fili” (per lato) con cui viene “discretizzato” il rinforzo in FRP, risulta:

= 122 sono compressi per Cui orrp,1 = ... = oFRP,122 = 0 -> Mrrpr,1 = ... = Mrrp,122 = 0.
= 78 sono TESI per cui orrp,123, ..., 6FRP,200 # 0 -> Mrrp,123, ... , Mrrp,200 # 0.

Tab. 4.4: deformazioni e tensioni nel FRP (teso)

EFRP,i OFERP,i
EFRP,1 = ... = EFRP,122 0,0 [-] GFRP1 = ... = GFRP,122 0 [N/m?]
EFRP,123 0,00001 [--] OFRP,123 3 050 132 [N/m?]
EFRP,124 0,00004 [--] OFRP,124 9.646 459 [N/m?]
EFRP,125 0,00007 [“] OFRP,125 16 242 787 [N/mz]
€FRP,126 0,00010 =1 OFRP,126 22 839 115 [N/mz]
€FRP,127 0,00013 [“] OFRP,127 29 435 442 [N/mz]
€FRP,128 0,00016 [-] GFRP,128 36 031 770 [N/m?]
€FRP,129 0,00019 [-] OFRP,129 42 628 097 [N/m?]
€FRP,130 0,00021 [-] OFRP,130 49 224 425 [N/m?]
€FRP 131 0,00024 [-] OFRP,131 55 820 753 [N/m?]
EFRP,132 0,00027 [“] OFERP,132 62 417 080 [N/mz]
EFRP,133 0,00030 [--] OFRP,133 69 013 408 [N/m?]
EFRP,134 0,00033 [“] OFERP,134 75 609 735 [N/mz]
EFRP,135 0,00036 [--] OFRP,135 82 206 063 [N/m?]
EFRP,136 0,00039 [--] OFRP,136 88 802 391 [N/m?]
EFRP,137 0,00041 [--] OFRP,137 95 398 718 [N/m?]
EFRP,138 0,00044 [“] OFRP,138 101 995 046 [N/mz]
€FRP,139 0,00047 [“] OFRP,139 108 591 373 [N/mz]
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EFRP,140 0,00050 [“] OFRP,140 115 187 701 [N/mz]
EFRP,141 0,00053 [“] OFRP,141 121 784 029 [N/mz]
EFRP,142 0,00056 [“] OFRP,142 128 380 356 [N/mz]
€FRP,143 0,00059 =1 OFRP,143 134 976 684 [N/m?]
EFRP,144 0,00062 [“] OFRP,144 141 573 011 [N/mz]
£FRP,145 0,00064 =1 GOFRP.145 148 169 339 [N/m?]
ErRp.146 0,00067 [-] OFRP.145 154 765 667 [N/m?]
CrRp.147 0,00070 [-] OFRP.147 161 361 994 [N/m?]
Errp.145 0,00073 [-] OFRP.148 167 958 322 [N/m?]
EFRP,149 0,00076 [“] OFRP,149 174 554 649 [N/mz]
EFRP,150 0,00079 [“] OFRP,150 181 150 977 [N/mz]
EFRP,151 0,00082 [“] OFRP,151 187 747 305 [N/mz]
EFRP,152 0,00084 [“] OFRP,152 194 343 632 [N/mz]
EFRP,153 0,00087 [“] OFRP,153 200 939 960 [N/mz]
EFRP,154 0,00090 [“] OFRP,154 207 536 287 [N/mz]
€FRP,155 0,00093 [-] OFRP,155 214 132 615 [N/m?]
EFRP,156 0,00096 [“] OFRP,156 220 728 943 [N/mz]
EFRP,157 0,00099 [“] OFRP,157 227 325 270 [N/mz]
£FRP,158 0,00102 =1 OFRP.158 233 921 598 [N/m?]
ErRP.159 0,00105 [-] Grrp.150 240 517 926 [N/m?]
ErRP.160 0,00107 [-] GrRP.150 247 114 253 [N/m?]
J—— 0,00110 [] o 253 710 581 [N/m?]
EFRP,162 0,00113 [“] OFRP,162 260 306 908 [N/mz]
EFRP,163 0,00116 [“] OFRP,163 266 903 236 [N/mz]
EFRP,164 0,00119 [“] OFRP,164 273 499 564 [N/mz]
EFRP,165 0,00122 [“] OFRP,165 280 095 891 [N/mz]
EFRP,166 0,00125 [“] OFRP,166 286 692 219 [N/mz]
EFRP,167 0,00128 [“] OFRP,167 293 288 546 [N/mz]
EFRP,168 0,00130 [“] OFRP,168 299 884 874 [N/mz]
EFRP,169 0,00133 [“] OFRP,169 306 481 202 [N/mz]
EFRP,170 0,00136 [“] OFRP,170 313 077 529 [N/mz]
P 0,00139 [-] e 319 673 857 [N/m?]
J—— 0,00142 (-] R 326 270 184 [N/m?]
J—— 0,00145 (-] GrRp.73 332 866 512 [N/m?]
EFRP 174 0,00148 [“] OFRP,174 339 462 840 [N/mz]
EFRP 175 0,00150 [“] OFRP,175 346 059 167 [N/mz]
EFRP,176 0,00153 [“] OFRP,176 352 655 495 [N/mz]
EFRP 177 0,00156 [“] OFRP,177 359 251 822 [N/mz]
EFRP,178 0,00159 [“] OFRP,178 365 848 150 [N/mz]
EFRP,179 0,00162 [“] OFRP,179 372 444 478 [N/mz]
EFRP,180 0,00165 [“] OFRP,180 379 040 805 [N/mz]
EFRP,181 0,00168 [“] OFRP,181 385 637 133 [N/mz]
EFRP,182 0,00171 [“] OFRP,182 392 233 460 [N/mz]
£FRP,183 0,00173 [-] OFRP,183 398 829 788 [N/m?]
—— 0,00176 (-] GrRP.184 405 426 116 [N/m?]
J—— 0,00179 (-] GrRp.185 412 022 443 [N/m?]
J—— 0,00182 [] GrRP.186 418 618 771 [N/m?]
EFRP,187 0,00185 [“] OFRP,187 425 215 098 [N/mz]
€FRP,188 0,00188 [] OFRP,188 431 811 426 [N/m?]
€FRP,189 0,00191 [] GFRP,189 438 407 754 [N/m?]
€FRP,190 0,00193 [] GOFRP,190 445 004 081 [N/m?]
EFRP,191 0,00196 [“] OFRP,191 451 600 409 [N/mz]
E€FRP,192 0,00199 [“] OFRP,192 458 196 737 [N/mz]
EFRP,193 0,00202 [“] OFRP,193 464 793 064 [N/mz]
EFRP,194 0,00205 [“] OFRP,194 471 389 392 [N/mz]
EFRP,195 0,00208 [“] OFRP,195 477 985 719 [N/mz]
€FRP,196 0,00211 =] OFRP,196 484 582 047 [N/m?]
€FRP,107 0,00214 =] OFRP,107 491 178 375 [N/m?]
€FRP,108 0,00216 =] OFRP,108 497 774 702 [N/m?]
€FRP,199 0,00219 [] GOFRP,199 504 371 030 [N/m?]
£FRP,200 0,00222 =] GFRP,200 510 967 357 [N/m*]

LEGENDA

errp,i- deformazione dell’i-esimo filo di FRP orre,i: tensione nell’i-esimo filo di FRP

grigio -> compressione arancio -> trazione

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.



mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

ACSA

ACCA SOFTWARE

55

Tab. 4.5: distanza dal baricentro e momenti resistenti del FRP

drrpci Merp
drre,G1 = ... = drrp,G,122 == [m] Merpt = ... = Mrrpa22 0 [Nm]
drrerG,123 0,450 [m] Merp,123 -55 [Nm]
drrp,G,124 0,470 [m] Merp,124 -181 [Nm]
drre,G,125 0,490 [m] Merp,125 -318 [Nm]
drre,G,126 0,510 [m] Merp,126 -466 [Nm]
drrp,G,127 0,530 [m] Merp,127 -624 [Nm]
drre,G,128 0,550 [m] Merp,128 -793 [Nm]
drrp,G,129 0,570 [m] MEerp,129 -972 [Nm]
drrp,G,130 0,590 [m] Merep,130 -1162 [Nm]
drrp,G,131 0,610 [m] Merp,131 -1 362 [Nm]
drre,G,132 0,630 [m] Merp,132 -1 573 [Nm]
drre,6,133 0,650 [m] Mere,133 -1 794 [Nm]
drre,G,134 0,670 [m] Merp,134 -2 026 [Nm]
drrp,G,135 0,690 [m] Merp,135 -2 269 [Nm]
drre,G,136 0,710 [m] Mkrp,136 -2 522 [Nm]
drre,G,137 0,730 [m] Merp,137 -2 786 [Nm]
drrpG,138 0,750 [m] Merp,138 -3 060 [Nm]
drre,G,139 0,770 [m] MERrp,139 -3 345 [Nm]
drrp,G,140 0,790 [m] Merp,140 -3 640 [Nm]
drre,G,141 0,810 [m] Mere, 141 -3 946 [Nm]
drre 6,142 0,830 [m] Mere,142 -4 262 [Nm]
drre,G,143 0,850 [m] Mere,143 -4 589 [Nm]
drrp,G,144 0,870 [m] Merp,144 -4 927 [Nm]
drre,G,145 0,890 [m] Mere, 145 -5 275 [Nm]
drreG,146 0,910 [m] Merp,146 -5 633 [Nm]
drre,G,147 0,930 [m] Merp,147 -6 003 [Nm]
drrpG,148 0,950 [m] Merp,148 -6 382 [Nm]
drrp,G,149 0,970 [m] Merp,149 -6 773 [Nm]
drre,G,150 0,990 [m] Mere, 150 -7 174 [Nm]
drre,G,151 1,010 [m] Mere, 151 -7 585 [Nm]
drre,G,152 1,030 [m] Merp, 152 -8 007 [Nm]
drrp,G,153 1,050 [m] Merp,153 -8 439 [Nm]
drrp,G,154 1,070 [m] Merp, 154 -8 883 [Nm]
drre,G,155 1,090 [m] Merp, 155 -9 336 [Nm]
drre,G,156 1,110 [m] Merp, 156 -9 800 [Nm]
drre,G,157 1,130 [m] Mrre,157 -10 275 [Nm]
drrp,G,158 1,150 [m] Merp, 158 -10 760 [Nm]
drrp,G,159 1,170 [m] Merp,159 -11 256 [Nm]
drre,G,160 1,190 [m] Mere, 160 -11 763 [Nm]
drre,G,161 1,210 [m] Mere, 161 -12 280 [Nm]
drrpG 162 1,230 [m] Merp,162 -12 807 [Nm]
drrp,G,163 1,250 [m] Merp,163 -13 345 [Nm]
drre,G,164 1,270 [m] Merp, 164 -13 894 [Nm]
drrp,G 165 1,290 [m] Merp,165 -14 453 [Nm]
drre,G,166 1,310 [m] Mere, 166 -15 023 [Nm]
drre,G,167 1,330 [m] Mere, 167 -15 603 [Nm]
drrp,G 168 1,350 [m] Merp,168 -16 194 [Nm]
drre,G,169 1,370 [m] Mere, 169 -16 795 [Nm]
drrp,G,170 1,390 [m] Merp,170 -17 407 [Nm]
drre,G,171 1,410 [m] Merp,171 -18 030 [Nm]
drre,G,172 1,430 [m] Mere,172 -18 663 [Nm]
drre,G,173 1,450 [m] Mere,173 -19 306 [Nm]
drre,G,174 1,470 [m] Merp,174 -19 960 [Nm]
drrp,G,175 1,490 [m] Merp,175 -20 625 [Nm]
drre,G,176 1,510 [m] Mere,176 -21 300 [Nm]
drre,G177 1,530 [m] Merp,177 -21 986 [Nm]
drre,G,178 1,550 [m] Merp,178 -22 683 [Nm]
drre,G,179 1,570 [m] Mere,179 -23 390 [Nm]
drre,G,180 1,590 [m] Mere, 180 -24 107 [Nm]
drrpG 181 1,610 [m] Merp,181 -24 835 [Nm]
drre,G,182 1,630 [m] Mere, 182 -25 574 [Nm]
drre,G,183 1,650 [m] Mrre,183 -26 323 [Nm]
drre,G,184 1,670 [m] Merp,184 -27 082 [Nm]
drrp,G,185 1,690 [m] Mkrp,185 -27 853 [Nm]
drre,G,186 1,710 [m] Merp,186 -28 634 [Nm]
drrp,G,187 1,730 [m] Merp,187 -29 425 [Nm]
drre,G,188 1,750 [m] Mkrp, 188 -30 227 [Nm]
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drre,G,189 1,770 [m] Mere,189 -31 039 [Nm]
drrp,G,190 1,790 [m] Merp,190 -31 862 [Nm]
drre,G,191 1,810 [m] MErp, 191 -32 696 [Nm]
drre,G,192 1,830 [m] Mkrp,192 -33 540 [Nm]
drre,G,193 1,850 [m] Merp,193 -34 395 [Nm]
drrp,G,194 1,870 [m] Merp,194 -35 260 [Nm]
drrp,G,195 1,890 [m] Mere,195 -36 136 [Nm]
drre,G,196 1,910 [m] Merp,196 -37 022 [Nm]
drrp,G,197 1,930 [m] Merp, 197 -37 919 [Nm]
drre,G,198 1,950 [m] Merp, 198 -38 826 [Nm]
drrp,G,199 1,970 [m] Merp,199 -39 744 [Nm]
drrp,G,200 1,990 [m] Merp,200 -40 673 [Nm]

Mgd,Frp 1186 930 [Nm]

LEGENDA

drre;c,i: distanza dell’i-esimo filo FRP dal baricentro della sezione

grigio -> compressione

Esplicitando le formule,

risulta:

200 200

Megrrp = 2: Argp; - Z(GFRP,i 'dFRP,G,i)z ZMFRP,i =1186 930 Nm.

i=123

i=123

= Momento Resistente Nel Piano (Mrd,np = Mid)

Pertanto:

Merpi: momenti resistenti dell’i-esimo filo FRP

arancio -> trazione

Mrd,Np = Mid = Mrdmu + Mra,rrp = 849523 + 1186930 = 2 036 453 Nm.

N.B. 4.4

Tale valore di capacita viene diviso per il coefficiente parziale di modello a flessione di cui al § 2.4.2 della CNR-DT 200/2009 - Tabella 2-2,

che in questo caso vale 1,00.

- Momento Resistente Nel Piano per la verifica (Mgr,np) -

Il momento resistente fuori piano (Mre) utilizzato nella verifica € dato da:
Mrnp = max(Mog; Mid) = max(55054; 2036453) = 2036 453 Nm.

- Coefficiente di Sicurezza Nel Piano (CSnp) -

Il coefficiente di sicurezza vale:
CSnp = Mrnp/Meq = 2036453/153039 = 13,31.

- Confronto -

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdilLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria

Met
CS
NEed
VEd
Med
Mod
M4
Mr
Nr

Mr

13,31
27.988
-101.083
-153.039
55.054
2.036.453
2.036.453

Sezione n.2[Arm] in mezzeria

Met
CS
NEed
VEd
Med
Mod
Mid
Mr
Nr

Mr

13,31
27.988
-101.083
-153.039
55.054
2.036.456
2.036.456

Manuale

EdiLus
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Verifica a Taglio Nel Piano (TNP)

Di seguito si riportano i risultati del calcolo in termini di sollecitazioni (caratteristiche) e di verifica (Taglio Nel
Piano) relativi alla sezione di mezzeria del muro ottenuti da EdiLus.

Sezione in mezzeria
CC Carico Permanente

N -21.529
Mnp -117.722
Mep 12.106
Tne -77.756

Risultati di
sezione di mezzeria

EdiLus delle sollecitazioni caratteristiche nella

CSs

Ned
VEd
MEed
Vic
Vim
Vis
Vit

Sezione n.2[Arm] in mezzeria

4,78
27.988
101.083
-153.039
483.000
96.941
10.040.545
10.137.486

Risultati di EdiLus della Verifica a Taglio Nel Piano nella sezione

di mezzeria

Le considerazioni fatte nei casi precedenti (Fuori Piano e Nel Piano) continuano a valere anche nel presente

caso, quindi (N.B. 4.3):

.. NEed VEd Medq Vic Vim Vis Vi Vrd
Combinazione [N] [N] [Nm] [N] [N] [N] [N] [N] cs
1 (ye =1,30) 27988 101083 153039 483000 96941 10040545 | 10137486 483000 4,78
2 (ys = 1,00) 21529 77756 117722 483000 96243 10040545 | 10136788 483000 6,21

I successivi dettagli di calcolo fanno riferimento alla 22 combinazione di carico.

La verifica per taglio € soddisfatta se:

Ved £ Vrd = min(Vt; Vi) = min(Vim + Vis; Vie);

in cui:

- Ve € il taglio sollecitante;

- Ve € il taglio resistente della parete rinforzata;

- Vym € il taglio resistente della muratura;
- Vs € il taglio resistente dell'armatura;

- Vic ¢ il taglio resistente limite della sola muratura.

Di seguito si riporta il calcolo dei vari contributi che portano alla determinazione di Vra.

- Resistenza a Taglio (Vi = Vi) -

La resistenza a taglio (Vi) € calcolata come somma dei contributi della muratura (Vim) e dellarmatura (Vis),

secondo le relazioni seguenti:
Vit = Vit = Vem + Vis.

-- Calcolo contributo Muratura (Vim) --

Il contributo a taglio della muratura (Vim) € dato dalla seguente relazione:

Vt,M = d't'fvd,

dove:

d = distanza tra il lembo compresso e il baricentro dell'armatura tesa;

t = spessore della parete “muraria”;
fua = fu/ym: resistenza di progetto a taglio.

Nel caso in esame:

= distanza dal lembo compresso (d)

Tale distanza € data da:

Z(ds,i,tese 'As,i,tese) _ 10046,40
zAs,i,tese ) 31’200

d:

dove:

=322 cm = 3,220 m.
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ds,itese = distanza dal lembo compresso del FRP verticale TESO;
As,itese = area del FRP verticale TESO.

Nella Tab. 4.6 si riportano i parametri utili per il calcolo:

Tab. 4.6: valori per il calcolo di “d” - parte 1 Tab. 4.6: valori per il calcolo di “d” - parte 2
Si ds,i As,i J = ds,iXAs;i Si ds,i As,i J = ds,iXAs;i
[cm] [cm?] [cm?] [cm] [cm?] [cm3]
S1=..=S5122 = = = S163 325,00 0,400 130,00
5123 245,00 0,400 98,00 5164 327,00 0,400 130,80
5124 247,00 0,400 98,80 5165 329,00 0,400 131,60
S125 249,00 0,400 99,60 5166 331,00 0,400 132,40
5126 251,00 0,400 100,40 5167 333,00 0,400 133,20
5127 253,00 0,400 101,20 5168 335,00 0,400 134,00
$128 255,00 0,400 102,00 5169 337,00 0,400 134,80
5129 257,00 0,400 102,80 5170 339,00 0,400 135,60
5130 259,00 0,400 103,60 S171 341,00 0,400 136,40
5131 261,00 0,400 104,40 5172 343,00 0,400 137,20
5132 263,00 0,400 105,20 S173 345,00 0,400 138,00
5133 265,00 0,400 106,00 S174 347,00 0,400 138,80
5134 267,00 0,400 106,80 S175 349,00 0,400 139,60
5135 269,00 0,400 107,60 S176 351,00 0,400 140,40
5136 271,00 0,400 108,40 S177 353,00 0,400 141,20
5137 273,00 0,400 109,20 S178 355,00 0,400 142,00
5138 275,00 0,400 110,00 5179 357,00 0,400 142,80
5139 277,00 0,400 110,80 5180 359,00 0,400 143,60
5140 279,00 0,400 111,60 5181 361,00 0,400 144,40
5141 281,00 0,400 112,40 5182 363,00 0,400 145,20
5142 283,00 0,400 113,20 5183 365,00 0,400 146,00
5143 285,00 0,400 114,00 5184 367,00 0,400 146,80
5144 287,00 0,400 114,80 5185 369,00 0,400 147,60
5145 289,00 0,400 115,60 5186 371,00 0,400 148,40
5146 291,00 0,400 116,40 5187 373,00 0,400 149,20
5147 293,00 0,400 117,20 5188 375,00 0,400 150,00
5148 295,00 0,400 118,00 5189 377,00 0,400 150,80
5149 297,00 0,400 118,80 5190 379,00 0,400 151,60
5150 299,00 0,400 119,60 5191 381,00 0,400 152,40
5151 301,00 0,400 120,40 5192 383,00 0,400 153,20
5152 303,00 0,400 121,20 5193 385,00 0,400 154,00
5153 305,00 0,400 122,00 5194 387,00 0,400 154,80
5154 307,00 0,400 122,80 5195 389,00 0,400 155,60
5155 309,00 0,400 123,60 5196 391,00 0,400 156,40
5156 311,00 0,400 124,40 5197 393,00 0,400 157,20
5157 313,00 0,400 125,20 5198 395,00 0,400 158,00
5158 315,00 0,400 126,00 5199 397,00 0,400 158,80
5159 317,00 0,400 126,80 5200 399,00 0,400 159,60
5160 319,00 0,400 127,60 31,200 10046,40
5161 321,00 0,400 128,40
5162 323,00 0,400 129,20
LEGENDA
Si: i-esima fibra di FRP (verticale) Ji: momento statico dell'i-esima fibra (verticale)
ds,i: distanza dal lembo compresso delli-esima fibra (verticale) Grigio -> armature compresse
As;i: area dell'i-esima fibra (verticale) Arancio -> armature tese

= spessore della parete “"muraria” (t)
t=tm+ 2:trre = 0,30m + 2:0,001lm = 0,302 m = 30,20 cm.

= resistenza di progetto a taglio della parete “muraria” (fva)

Tale valore & pari a:
fu _ fuo +04-0, _0,290+0,4-0,023323 _ 0,2991

fvd:__

Tm Ym 2,5 2,5

=0,1196 N/mm?2,

dove:
fuko: resistenza caratteristica a taglio in assenza di azione assiale della parete “muraria”, pari a:
fuko = (fek/FC)-[Aw/(Aw+Arre)] = (0,350/1,20)-[1200000/(1200000+8000)] = 0,290 N/mm?°.

con:
fax = 1o = resistenza caratteristica a taglio media senza compressione per murature regolari = 0,350 N/mm?.
Aw = area della sola muratura = tm-L = 300-4000 = 1 200 000 mm?2.
Arrp = area del solo FRP = 2-tre-L = 2-1-4000 = 8 000 mm?.
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on = Ned/Am = tensione normale media dovuta ai carichi verticali agenti sulla sezione di verifica =
= 0,023323 N/mn?»’;

Nes = sforzo normale sulla sezione di verifica dovuto ai carichi verticali agenti = 27988 N.
Pertanto, il contributo a taglio della muratura (VM) € dato da:

Vim = d-tfus = 115 491 N.
Tab. 4.7: calcolo Vim

d t fvd Vt,M
[mm] [mm] [N/mm?] [N]
3220 302 0,1196 116 329

Dividendo per il coefficiente di modello (yra - CNR-DT 200/2009 § 2.4.2 - Tabella 2-2), si ottiene il valore
riportato in EdilLus:

Vem(EDL) = Vim/yrd = 116329/1,2 = 96 941 N.

-- Calcolo contributo Armatura (V:s) --

Il contributo a taglio dell'armatura (Vis) € dato dalla seguente relazione:
Vis = 0,6-d-Asw-fyd/s,

dove:

d = distanza tra il lembo compresso e il baricentro dell'armatura tesa;
Asw = area dell'armatura a taglio disposta in direzione parallela alla forza di taglio, con passo s, misurato ortogonalmente alla
direzione della forza di taglio;
fya = tensione di snervamento di calcolo del rinforzo in FRP;
s = distanza tra i livelli di armatura.

Nel caso in esame:

= distanza dal lembo compresso (d)

Come visto in precedenza, tale valore vale: d = 3,22 m = 322 cm = 3 220 mm.

= Area a taglio (Asw)
Essendo il rinforzo in FRP da entrambi i lati del muro, tale valore é:
Asw = 2-Arrp,io = 2-20 = 40 mm?.
tee-H (0,001-3,00
Nerp,0 150
nrre,0 = H/2cm = 300cm/2cm = 150 (numero di “fili” orizzontali di FRP).

Arrp,i0 = j = 0,00002 m? = 20 mm? (area dell'i-esimo “filo” orizzontale di FRP).

= Tensione di snervamento dell’acciaio (fyd)

Risulta:
fya = fyk/yr = 3430/1,10 = 3118,19 N/mm?.

= distanza tra i lembi di armature (s)

Tale valore corrisponde al passo della discretizzazione di FRP: s = 0,02 m = 2 cm = 20 mm.

Pertanto, il contributo a taglio dell’armatura (Vs) € dato da:
Vis = 0,6-d-Asw-fyd/s = 12 048 655 N.
Tab. 4.8: calcolo Vis

d Asw fyd S Vq,s
[mm] [mm?] [N/mm?] [mm] [N]
3220 40 3118,19 20 12 048 655

Dividendo per il coefficiente di modello (yra - CNR-DT 200/2009 § 2.4.2 - Tabella 2-2), si ottiene il valore
riportato in EdilLus:

Vis(EDL) = Vis/yra = 12048655/1,2 = 10 040 545 N.
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Quindi, la resistenza a taglio (V: = V) vale:
Ve = Vit = Vem + Vis = 96 941 N + 10 040 545 N = 10 137 486 N.

- Taglio resistente “Limite” della muratura (Vic) -
Deve essere altresi verificato che il taglio agente non superi il seguente valore:
Vic = 0,3-d-tfy,

dove:

d = distanza tra il lembo compresso e il baricentro dell'armatura tesa;
t = spessore della parete “muraria”;
fa = resistenza di progetto a compressione della muratura.

Nel caso in esame:

= distanza dal lembo compresso (d)

Come visto in precedenza, tale valore vale: d = 3,22 m = 322 cm = 3 220 mm.

= spessore della parete "muraria” (t)

t = tm = 0,30 m (solo muratura) = 30 cm = 300 mm.

= resistenza di progetto a compressione (f1)

Tale valore & pari a:
fa = fi/(ym-FC) = 5,00/(2,5-1,2) = 1,67 N/mm?.

Pertanto, il taglio “limite” & pari a:
Vic = 0,3-d-t-fa = 483 000 N.
Tab. 4.9: calcolo Vic

d t fa Vic
[mm] [mm] [N/mm?] [N]
3220 300 1,67 483 000

- Taglio Resistente (Vrd) -
Quindi, il taglio resistente (Vrd) della muratura armata é:
Vrd = min(Vim + Vis; Vic)= min(96941 + 10040545; 483000) = min(10137486; 483000) = 483 000 N.

- Coefficiente di Sicurezza (CStnp) -
Il coefficiente di sicurezza vale:
CStwe = VRrd/VEd = 483000/101083 = 4,78.

- Confronto -
Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria Sezione n.2[Arm] in mezzeria
Cs 4,78 Cs 4,78
Ned 27.988 Ned 27.988
VEd 101.083 VEd 101.083
Med -153.039 Med -153.039
Vi 483.000 Vic 483.000
Vim 96.941 Vim 96.941
Vis 10.040.545 Vis 10.040.545
Vit 10.137.486 Vit 10.137.486
Manuale EdiLus
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5 (MU) - Test di Validazione n.05 (Muratura Armata)
Titolo: Verifiche Muratura Armata.

I file di EdiLus (MU) sono: MU_Validaz_ MU-Arm.EDL.

Dati muro

Si espone di seguito il procedimento di calcolo adottato per un pannello murario (Figura 5.1) avente le
seguenti caratteristiche:

Lunghezza (L) = 3,85 m.

Spessore (t) = 0,30 m.

Altezza (H) = 3,00 m.

Materiale = “Muratura armata” ( Figura 5.2).

D¢

Muratura armata LE'

Sigla caratteristica del materiale Murrm

Caratteristiche Lineari | Caratteristiche non Lineari | Grafica ‘

Caratteristiche generiche

Peso spedifico N/m3] 9000
Coefficente di dilatazione termica [1/%C] | 0.000010
Moduo elastico normale Winm?] | 6°960
Fercentuale del Modula Elastico Normale per Analisi Sismica %l | o=
Modula di Foisson 0.25

Tondini Acciaio

Materizle Acciaio B450C =

Altre caratteristiche

[ Resistenza s compressione caratteristica verticale [Njmm?] 6.9
fko Resistenza a taglo caratteristica senza compressione, per murature regolari vjmm?] | 0,300
fik Resistenza a trazione caratteristica [/mma] 0,300
fa0  Resistenza a compressions caratteristica orizzontale Djm] 6.95
m Coeffidente di sicurezza allo SLU 2,50
o Resistenza a taglo caratteristica senza compressione, per murature irregolari jmm?] [ 0,300,
Coefficente i attrito 0.4

Snellezza limite in condizion sismiche 152

Tipo di Rottura a TAGLIO
MASCHI

per scormmento (murature regolari) =
FASCE

per scorrimento {murature regolari) -

Figura 5.1: vista - Editor 3D Figura 5.2: caratteristiche Muratura Armata
II muro viene sottoposto alle seguenti azioni:

- forza distribuita orizzontale (qx) di 2 000 N/m (Condizioni di Carico -> Carico Permanente) applicata in
testa al muro ed ortogonale al piano del muro - diretta Lungo X (Figura 5.3);

- forza distribuita orizzontale (qv) di 2 000 N/m (Condizioni di Carico -> Carico Permanente) applicata in
testa al muro e contenuta nel piano del muro - diretta Lungo Y (Figura 5.3).

I successivi calcoli/verifiche fanno riferimento alla sezione di mezzeria (Figura 5.4).

qy

Ax

A

Figura 5.3: vista - “Forze e Momenti (utente)” Figura 5.4: vista - “Maschi”
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Dati Armatura

Si sceglie di armare il pannello murario con la seguente armature:

Concentrata

Verticale

Orizzontale

Diametro = ¢ 16;
Numero = 2;

Passo =5 cm;
Copriferro = 5,0 cm.

Tale armatura viene posizionata agli estremi (iniziale e finale) del
muro (armatura A Figura 5.5).
v+ Concentrata Verticale
Diametro dei Tondini [mm] 16
MNumerao dei Tondini 2
Passo dei Tondini [cm] 5
Copriferro dei Tondini [cm] 5.0

Diametro = ¢ 16;
Numero = 0;

Passo = 5 cm;
Copriferro = 5,0 cm.

Tale armatura viene posizionata in testa ed al piede delle fasce per
cui non entra in gioco nel calcolo del maschio murario.
~ Concentrata Orizzontale

Diametro dei Tondini [mm] 156
Mumero dei Tondini 0
Passo dei Tondini [cm] 5
Copriferra dei Tondini [cm] 5.0

Diffusa

Verticale

Orizzontale

Diametro = ¢ 8;
Passo = 15 cm.
Tale armatura (se presente) viene disposta lungo I'asse del muro

ed funzione della lunghezza del blocco (fori presenti nel muro -
armatura C Figura 5.5).

v Diffusa Verticale
Presenza dellarmatura v

Diametro dei Tondini [mm] &

Passo dei Tondini [cm] 15

Diametro = ¢ 8;
Numero = 2;
Passo = 15 cm.

Tale armatura (se presente) viene disposta lungo l'altezza del muro
ed e funzione dell'altezza del blocco (armatura D Figura 5.6).
~ Diffusa Orizzontale
Presenza del'armatura W
Diametro dei Tondini [mm] &
Mumero dei Tendini 2

Passo dei Tondini [cm] 15

2 $16/5

Vi
O 2¢8715 O

Figura 5.5: armatura (concentrata e diffusa) verticale

Figura 5.6: armatura (concentrata e diffusa) orizzontale

Viene creata una sezione in cui si considera I'ESATTA disposizione delle armature verticali/orizzontali (Figura

5.7).
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Armatura Armatura Armatura Armatura
Verticale Verticale Verticale Verticale
Concentrata Diffusa NN NN Diffusa Concentrata

I
CEESEY
/‘7’//
<

30

Figura 5.7: sezione resistente

Tale sezione puo essere sollecitata NEL PIANO € FUORI PIANO.

Le verifiche (basate sul calcolo del Momento Resistente Ultimo) vengono effettuate separatamente (Nel Piano
e Fuori Piano) per i Momenti di segno positivo e di segno negativo e comunque riportando il coefficiente di
sicurezza minimo riscontrato fra tutte.

Il procedimento di calcolo dei momenti resistenti ultimi (nel piano e fuori piano) € molto simile a quello
adottato per sezioni costituite da calcestruzzo armato soggette a pressofiessione retta.

Resistenze di calcolo

Tab. 5.1: resistenze Muratura e Acciaio

Muratura Acciaio

fu = fck = 6,96 N/mm?; fy = 450 N/mm?;

ymu = 2,50. vs = 1,15;

e Resistenza a PressoFlessione fra = Fudys = 450 N/mm/1,15 = 391,30 N/mm?.
fut = fadyme = 6,96 N/mm?/2,5 = 2,37 N/mm?.
e Resistenza a Taglio

fuo = ftk = 0,30 N/mmz

Verifica a Pressoflessione Fuori Piano (PFFP)

Di seguito si riportano i risultati del calcolo in termini di sollecitazioni (caratteristiche) e di verifica
(Pressoflessione Fuori Piano) relativi alla sezione di mezzeria del muro ottenuti da EdilLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria
Met Mr
Sezione in mezzeria €S 3,37
CC Carico Permanente Nea 19.863
VEd -10.004
N 57 Mea 15.025
Mnp -11.516 o - i
Mep 11.558 Moa 5
Tne -7.695 Mya a
Mr 80.693
Nr -
Risultati EdiLus delle sollecitazioni caratteristiche nella sezione | Risultati EdiLus della verifica a Pressoflessione Fuori Piano
di mezzeria nella sezione di mezzeria

Il diagramma di compressione viene assunto del tipo “stress-block” ed € portata in conto la posizione del
rinforzo. Vengono considerate le successive combinazioni:

.. NEd VEd Med Mra
Combinazione CS
[N] [N] [Nm] [Nm]
1 (ye = 1,30) 19863 10004 15025 80693 5,37
2 (ys = 1,00) 15279 7695 11558 80613 6,97

N.B. 5.1
1 peso del muro sulla sezione di mezzeria € pari a:
P =9000-3,85-1,5-0,30 = 15 593 N.

Il momento in mezzeria vale:
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Meq = 2000-3,85-3,00/2 = 11 550 Nm.

In EdiLus i valori di Nes (sforzo normale di progetto), Ved (taglio di progetto) ed Mes (momento di progetto) vengono ricavati per
integrazione delle tensioni, per cui risentono di un certo grado di approssimazione.
Infatti, dovrebbe essere:

EdiLus | Manuale
Combinazioni
1 2 1 2
(ys = 1,30) (ys = 1,00) (ys = 1,30) (ys = 1,00)
Ned [N] 15279-1,30 = 19 863 15279-1,00 = 15 279 15593-1,30 = 20 271 15593-1,00 = 15 593
Med [Nm] 11558-1,30 = 15 025 11558-1,00 = 11 558 11550-1,30 = 15 015 11550-1,00 = 11 550

I successivi dettagli di calcolo fanno riferimento alla 22 combinazione di carico.

- Momento Resistente Fuori Piano(Mrg,rp) -

Il valore del Momento Resistente Fuori Piano (Muerp) viene calcolato come per una sezione omogenea in c.a.
(Figura 5.8).

v v o
T z ~ ;/ / / 727 7 [pa
o | e i =
o /J G 7 7 /B
= AKX A A i 4% =
| ; \ (L , ,
B 385 ]

Figura 5.8: posizione asse neutro “Fuori Piano”
Le armature (verticali), distribuite lungo I'asse del muro, sono costituite da:

e armatura concentrata -> 2 + 2 $16 (Asc = 804,2 mm?);
e armatura diffusa ->¢8 passo 15 cm (in totale 24 tondini -> Asd = 1206,4 mm?).

Si adotta il diagramma stress-block.

= Calcolo asse neutro

Ipotizzando la presenza di armature in fase elastica, applicando I'equazione di equilibrio alla traslazione:
0,80-Yn'L-fcd + As,c'Os,c - As,d0s,d = Neg,

la posizione dell’asse neutro dal lembo compresso, per la 12 combinazione di carico (Ne« = 19863 N), vale:
Yn = 0,1010 m.

Pertanto, tutte le armature risultano tese.
Il momento resistente (Mrq,rp) Si ottiene come somma dei seguenti contributi:
Mrd,rp = Mrd,Mu + Mrd,as,c + Mrd,as,d.

I contributi al momento, calcolati rispetto al baricentro (G) del MURQO, risultano essere:

= Momento Resistente Muratura (Mrd,mu)

Megws = 0,80-Y, -t Fy- £ 0,80 12 | ~0,80-0,1010- 3,85 2366640 0,15 - 0,80 22010 | _
4 cd 2 2 5

= 80 690 Nm.
= Momento Resistente Armatura (Mrd,as,c € MRrd,as,d)

Poiché TUTTE le armature (Concentrate e Diffuse) sono disposte lungo I'asse del muro (asse baricentrico), il
loro contributo al momento, calcolati rispetto al baricentro (G) del MURQO, risultano essere nulli.

Mrd,as,c = Mrd,as,d = 0 Nm.
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= Momento resistente Fuori Piano (Mrd,rp)

Quindi:

Mrd,rp = MrdMU + MRrd,asc + Mrd,as,d = 80690 + 0 + 0 = 80 690 Nm.

- Coefficiente di Sicurezza Fuori Piano (CSrp) -

Il coefficiente di sicurezza vale:

CSrp = MRd,rp/Med = 80690/15025 = 5,37.

- Confronto -

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria

Met Mr
cs 5,37
NEd 19.863
Ved -10.004
Med 15.025
Q -
Mod -
Mid4 -
Mr 80.690
Nr -

Manuale

Sezione n.2[Arm] in mezzeria

Met
Ccs
NEed
VEd
Med
Nr
[}
Mod
Mid
Mr
Nr

Verifica a Pressoflessione Nel Piano (PFNP)

EdiLus

Mr
5,37
19.863
-10.004
15.025

Di seguito si riportano i risultati del calcolo in termini di sollecitazioni (caratteristiche) e di verifica

(Pressoflessione Nel Piano) relativi alla sezione di mezzeria del muro ottenuti da EdilLus.

Sezione in mezzeria
CC Carico Permanente

Sezione n.2[Arm] in mezzeria

N -15.279
Mnp -11.516
Mep 11.558
Tne -7.695

Risultati EdiLus delle soflecitazioni caratteristiche nella sezione

di mezzeria

Met Mr
Ccs 92,37
Ned 19.863
VEd -10.004
Med -14.971
Mod 2
Mid o
Mr 1.382.863
Nr S

Risultati EdiLus della
sezione di mezzeria

verifica a Pressoflessione Nel Piano nella

Le considerazioni fatte nel caso precedente (Fuori Piano) continuano a valere anche nel presente caso (Nel

Piano). Vengono considerate le successive combinazioni:

. . NEed VEd Med Mrd
Combinazione CS
[N] [N] [Nm] [Nm]
1 (ye = 1,30) 19863 10004 14971 1382863 92,37
2 (ye = 1,00) 15279 7695 11516 1376699 NS (119,55)

N.B. 5.2

1l peso del muro sulla sezione di mezzeria ¢ pari a:

P = 9000-3,85-1,5:0,30 = 15 593 N.

Il taglio in mezzeria vale:
T2 = Ves= 2000-4,00 = 8 000 N.

Il momento in mezzeria vale:

Mes = 2000-3,85-3,00/2 = 11 550 Nm.

In EdiLus i valori di Nes (sforzo normale di progetto), Ves (taglio di progetto) ed Mes (momento di progetto) vengono ricavati per
integrazione delle tensioni, per cui risentono di un certo grado di approssimazione.

Infatti, dovrebbe essere:
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EdiLus | Manuale
Combinazioni
1 2 1 2
(ys = 1,30) (v = 1,00) (vs = 1,30) (ys = 1,00)
Ned [N] 15279-1,30 = 19 863 15279-1,00 = 15 279 15593-1,30 = 20 269 15593-1,00 = 15 593
Ved [N] 7695-1,30 = 10 004 7695-1,00 = 7 695 8000-1,30 = 10 400 8000-1,00 = 8 000
Med [Nm] 11516-1,30 = 14 971 11516-1,00 = 11 516 11550-1,30 = 15 015 11550-1,00 = 11 550

Come si vede la 17 combinazione di carico € quella piu sfavorevole; i dettagli di calcolo seguenti si
riferiscono ad essa.

- Momento Resistente Nel Piano(Mrd,np) -

Il valore del momento Resistente ultimo Nel Piano (Mrd,ne) Viene calcolato come per una sezione omogenea in
c.a. (Figura 5.9).

Xn = 63,26

NN NN
Figura 5.9: posizione asse neutro “Nel Piano”

385

= Calcolo asse neutro

Ipotizzando la presenza di armature in fase elastica, considerando la posizione effettiva dei tondini ->
applicando I'equazione di equilibrio alla traslazione:

k n
0,80 X, t-fy+ zAs,sup,i "Os,supi — ZAs,inf,j *Osinf,j = Ny,
i=1 j=1
la posizione dell’asse neutro dal lembo compresso, per la 12 combinazione di carico (Ne« = 19863 N), vale:
Xn = 0,63264 m.
Il momento resistente (Mrg,np) Si ottiene come somma dei seguenti contributi:

MrdNp = MrdMu + MRrd,as,sup + MRd,As)inf.

I vari contributi, calcolati rispetto al baricentro (G) del MURQ, risultano essere:

= Momento Resistente muratura (Mrd,mu)

L X 3,85 0,63264
Megmy = 0,80 X, -t-f.q - (E -0,80- TJ =0,80-0,63264 - 0,30 - 2366640 - (T -0,80- —j =
= 600 735 Nm.
= Momento Resistente armatura (Mrd,as,sup € MRd,as,inf)
Tab. 5.2: area e modulo elastico normale della armature
As,i Es
Asci = ... = Asca 0,0002011 [m?] Es = 210 000 000 000 [N/m?]
Asdi = ... = Asdpa 0,0000503 [m?] Es = 210 000 000 000 [N/m?]
LEGENDA
As,ci: area della singola armatura concentrata; Grigio -> armature compresse;
Asq,: area delle singola armatura diffusa; Arancio -> armature tese.
Es: modulo elastico normale.
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Tab. 5.3: deformazioni e tensioni nelle armature

Es,i Os,i
Es.cl 0,00322 [--] Osc,1 391 304 348 [N/m?]
Es.c.2 0,00295 [--] Osc2 391 304.348 [N/m?]
Es.dl 0,00239 [--] Osd1 391 304 348 [N/m?]
€s.d.2 0,00156 [--] Gsd2 328 372 887 [N/m?]
Esd3 0,00073 [--] Osd3 154 104 124 [N/m?]
Es.d4 0,00010 [--] Osd.4 20 164 639 [N/m?]
€s.d.5 0,00093 [--] Os.d5 194.433 401 [N/m?]
€s.d.6 0,00176 [--] Os,d6 368.702 164 [N/m?]
€sd.7 0,00259 [--] Osd7 391.304 348 [N/m?]
€s.d.8 0,00342 [-] Gs.d8 391.304 348 [N/m?]
Es.0.0 0,00425 [-] Os.d0 391.304 348 [N/m?]
€540 0,00508 [] Os.d.10 391 304 348 [N/m?]
€s,d,11 0,00590 [-] Osd.11 391 304 348 [N/m?]
€s,d.12 0,00673 [-] Os.d,12 391 304 348 [N/m?]
€413 0,00756 [-] Os,d.13 391 304 348 [N/m?]
Es.d.14 0,00839 [-] Os,d,14 391 304 348 [N/m?]
€s.d,15 0,00922 [-] Os,d.15 391 304 348 [N/m?]
€s.d,16 0,01005 [-] Os,d.16 391 304 348 [N/m?]
€s.d.17 0,01088 [-] Osd.17 391 304 348 [N/m?]
€s.d.18 0,01171 [-] Osd.18 391 304 348 [N/m?]
€s.d,19 0,01254 [-] Os.d.19 391 304 348 [N/m?]
€s.d.20 0,01337 [-] Os,d.20 391 304 348 [N/m?]
€s.d.21 0,01420 [--] Os,d,21 391 304 348 [N/m?]
€s,d,22 0101503 [“] Os,d,22 391 304 348 [N/mz]
€s,d,23 0,01586 [-] Os,d.23 391 304 348 [N/m?]
€sd24 0,01669 [-] Os.d.24 391 304 348 [N/m?]
Es.0,3 0,01725 [-] Cdes 391 304 348 [N/m?]
£s.c.4 0,01752 [--] Gd.ca 391 304 348 [N/m?]

LEGENDA

s, deformazione delle armature concentrate;
gs,4,i. deformazione delle armature diffuse;
os.ci: tensione nelle armature concentrate.

Tab. 5.4: distanza dal baricentro e momenti resistenti delle armature

os,d,i: tensione nelle armature diffuse;
Grigio -> armature compresse;

Arancio -> armature tese.

ds,|,G MRd,AS,wllnﬂl
st -1,875 [m] Mo As sup,1 -147 518 [Nm]
ds,c,Z,G '1,825 [m] MRd,As,sup,Z -143 584 [Nm]
dsd1,6 -1,725 [m] MRd,as,sup,3 -33 929 [Nm]
ds,d2,6 -1,575 [m] MRd,As sup4 -25 997 [Nm]
dsd36 -1,425 [m] Mrd s sup,5 -11 038 [Nm] Mrasssy | 362066 | [Nm] |
ds,d4.6 -1,275 [m] MRd,As,inf.6 1292 [Nm]
ds,d5.6 -1,125 [m] MR, as;inf,7 10 995 [Nm]
ds,d,5,6 -0,975 [m] MRd,as,inf,8 18 069 [Nm]
ds,d7.6 -0,825 [m] MRd,As,inf,9 16 227 [Nm]
ds,d86 -0,675 [m] MRad,as,inf, 10 13 277 [Nm]
ds,d9,G -0,525 [m] MRd,s,inf, 11 10 326 [Nm]
ds.0106 -0,375 [m] MR, s,inf,12 7 376 [Nm]
dsd,11,6 -0,225 [m] Mgd,s,inf,13 4 426 [Nm]
ds,d,12,6 -0,075 [m] MRd,as,inf, 14 1475 [Nm]
ds,d,13,6 0,075 [m] MRad,as,inf, 15 -1 475 [Nm]
ds,d,14,6 0,225 [m] Mgd,s,inf, 16 -4 426 [Nm]
ds,d,15,6 0,375 [m] MRad,as,inf, 17 -7 376 [Nm]
ds,d,16,6 0,525 [m] MRd,as,inf, 18 -10 326 [Nm]
ds,d,17,6 0,675 [m] Mgd,s,inf, 19 -13 277 [Nm]
ds,d,18,6 0,825 [m] MRd,as,inf,20 -16 227 [Nm]
ds,d,19,6 0,975 [m] MRad,as,inf,21 -19 177 [Nm]
ds,d,20,6 1,125 [m] MRd,as,inf,22 -22 128 [Nm]
ds,d21,6 1,275 [m] MRd,as,inf,23 -25 078 [Nm]
ds,d,22,6 1,425 [m] MRd,as,inf,24 -28 028 [Nm]
ds,d.23,6 1,575 [m] MRd,As,inf,25 -30 979 [Nm]
ds,d,24,6 1,725 [m] MRad,as,inf, 26 -33 929 [Nm]
ds,c36 1,825 [m] MRd,As,inf,27 -143 584 [Nm]
dscac 1,875 [m] Mra,s,in28 -147 518 [Nm] Mrossinr | 420065 | [Nm] |
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ds,ic: distanza delle armature da baricentro della sezione
Mgd,as,supsinf,i: Mmomenti resistenti delle singole armature

Mra,as,sup: momento resistente TOTALE delle armature compresse

Grigio -> armature compresse
Arancio -> armature tese
MRa,as,inf: momento resistente TOTALE delle armature tese

Quindi:
5 5
MRd,As,inf = Zl O,inf} ds,inf,i,G = ZMRd,As,im‘,i = 362 066 Nm;
” " Mepc s = 420 065 Nm.

MRd,As,sup = Gs,sup,i ds,sup,i,G =

= Momento Resistente Nel Piano (Mrd,ne)

Pertanto:
Mrd,Np = MRrd,Mu + MRd,as,inf + Mrd,as,sup = 600 735 + 362 066 + 420 065 = 1 382 866 Nm.

- Coefficiente di Sicurezza Nel Piano (CSnp) -
Il coefficiente di sicurezza vale:
CSnp = Mra,ne/Med = 1382866/14971 = 92,37.

- Confronto -

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria Sezione n.2[Arm] in mezzeria
Met Mr Met Mr
Cs 92,37 Cs 92,37
NEed 19.863 NEed 19.863
VEed -10.004 VEd -10.004
Meg -14.971 Med -14.971
Mod - Mod -
Muid - Mid -
Mr 1.382.866 Mr 1.382.863
Nr - Nr -

Manuale EdiLus

Verifica a Taglio Nel Piano (TNP)

Di seguito si riportano i risultati del calcolo in termini di sollecitazioni (caratteristiche) e di verifica (Taglio Nel
Piano) relativi alla sezione di mezzeria del muro ottenuti da EdiLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria
Sezione in mezzeria €S 50,43
CC Carico Permanente Nea 19.663
VEd 10.004
N -15.279
Med -14.971
Mne -11.516
Vi,c 651.024
Mee 11.558
T 7.695 Vim 95.683
NP : Vis 408.846
Vit 504.529
Risultati EdiLus delle sollecitazioni caratteristiche nella sezione | Risultati EdiLus della Verifica a Taglio Nel Piano nella sezione di
di mezzeria mezzeria

Le considerazioni fatte nei casi precedenti (Fuori Piano e Nel Piano) continuano a valere anche nel presente
caso, quindi (M.B. 5.2):

N NEed VEed Med Vic Vim Vis Vit Vrd
Combinazione 4 ¢ 4 4 CS
[N] [N] [Nm] [N] [N] [N] [N] [N]
1 (ye = 1,30) 19863 10004 14971 651024 95683 408846 504529 504529 50,43
2 (ye = 1,00) 15279 7695 11516 651024 95188 408846 504034 504034 65,50

I successivi dettagli di calcolo fanno riferimento alla 22 combinazione di carico.

La verifica per taglio € soddisfatta se:

Ved £ Vrd = min(Vt; Vi) = min(Vim + Vis; Vie);
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in cui:

Di seguito si riporta il calcolo dei vari contributi che portano alla determinazione di Vra.

Veq € il taglio sollecitante;

Vrd € il taglio resistente della parete rinforzata;
Vim € il taglio resistente della muratura;

Vis € il taglio resistente dell'armatura;

Vic € il taglio resistente limite della sola muratura.

- Resistenza a Taglio (Vi = Vi) -

La resistenza a taglio (Vi) € calcolata come somma dei contributi della muratura (Vim) e dell'armatura (Vis),
secondo le relazioni seguenti:

Vi = Vit = Vigm + Vis

-- Calcolo contributo Muratura (Vim) --

Il contributo a taglio della muratura (Vim) € dato dalla seguente relazione:

dove:

Vt,M = d't'fvd,

d = distanza tra il lembo compresso e il baricentro dell'armatura tesa;
t = spessore della parete “muraria”;
fua = fu/ym: resistenza di progetto a taglio.

Nel caso in esame:

= distanza dal lembo compresso (d)

Tale distanza ¢ data da:

dove:

d .o A
g Zlsitese Asyiuse) 378750 _5oq 03 o 55083 m.

Z As,i tese 14,58

ds,itese: distanza dal lembo compresso dell'armatura verticale (concentrare e diffuse) TESA;
As,tese = area dell’armatura verticale (concentrare e diffuse) TESA.

Nella Tab. 5.5 si riportano i parametri utili per il calcolo:

Tab. 5.5:Valori per il calcolo di “d”

TIPO ds,i Ps;i As;i J = ds,ixAs,
Armatura [cm] [mm] [cm?] [cm3]
C1 -- = == =
C2 -- = == =
D1 -- -- = =
D2 -- = = =
D3 -- = == =
D4 65,00 8 0,503 32,67
D5 80,00 8 0,503 40,21
D6 95,00 8 0,503 47,75
D7 110,00 8 0,503 55,29
D8 125,00 8 0,503 62,83
D9 140,00 8 0,503 70,37
D10 155,00 8 0,503 77,91
D11 170,00 8 0,503 85,45
D12 185,00 8 0,503 92,99
D13 200,00 8 0,503 100,53
D14 215,00 8 0,503 108,07
D15 230,00 8 0,503 115,61
D16 245,00 8 0,503 123,15
D17 260,00 8 0,503 130,69
D18 275,00 8 0,503 138,23
D19 290,00 8 0,503 145,77
D20 305,00 8 0,503 153,31
D21 320,00 8 0,503 160,85
D22 335,00 8 0,503 168,39
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D23 350,00 8 0,503 175,93
D24 365,00 8 0,503 183,47
c3 375,00 16 2,011 753,98
c4 380,00 16 2,011 764,04

14,577 3787,50

LEGENDA

TIPO armatura: C = Concentrata; D = Diffusa;

ds,: distanza dal lembo compresso delle armature verticali(concentrate/diffuse);
¢si: diametro delle armature verticali (concentrate/diffuse);

As,i: area dell'i-esima armatura (concentrate/diffuse).

Ji: momento statico delle armature;
Grigio -> armature compresse;
Arancio -> armature tese.

= spessore della parete "muraria” (t)

t=0,30m =30 cm.

» resistenza di progetto a taglio della parete “muraria” (fvd)

Tale valore & pari a:
fa _ fuo +04-0, _0,300+0,4-0,017 _0,307

— _V —
fug=—"=

- = 0,123 N/mm?Z.
Ymu Ymu 2,5 2,5

dove:
fuko = resistenza caratteristica a taglio in assenza di azione assiale della parete “muraria”, pari a:
fuko = 10 = resistenza caratteristica a taglio senza compressione = 0,300 N/mm?.

on = Ned/Am = tensione normale media dovuta ai carichi verticali agenti sulla sezione di verifica =
= 0,017 N/mm?.

Ned = sforzo normale sulla sezione di verifica dovuto ai carichi verticali agenti = 79863 N,
Aw = area della parete “muraria” = Lt = 3,85 m*0,30 m = 1,155 n? = 11550 cm? = 1155000 mn?.

Pertanto, il contributo a taglio della muratura (Vi) € dato da:
Vim = d-t-fua = 95 683 N.

Tab. 5.6: tabella riassuntiva dei parametri per il calcolo di Vim

d t fvd Vt,M
[mm] [mm] [N/mm?] [N]
2598,3 300 0,123 95 683

-- Calcolo contributo Armatura (V;s) --

Il contributo a taglio dell'armatura (Vis) € dato dalla seguente relazione:
Vis = 0,6-d-Asw-fyd/s,

dove:

d = distanza tra il lembo compresso e il baricentro dell'armatura tesa;
w = area dell'armatura a taglio disposta in direzione parallela alla forza di taglio, con passo s, misurato ortogonalmente alla
direzione della forza di taglio;
fya = tensione di snervamento di calcolo dell’acciaio;
s = distanza tra i livelli di armatura.

Nel caso in esame:

= distanza dal lembo compresso (d)

Come visto in precedenza, tale distanza vale: d = 2,5983 m = 259,83 cm = 2 598,3 mm.
= Area a taglio (Asw)
Tale valore, relativo all'armatura orizzontale (diffusa), é:

Asw = nsp,o-(m-¢?/4) = 2-(n-8%/4) = 100,53 mm?.

dove:

ns,p,0 = numero di barre di armature Diffusa Orizzontale;
¢ = diametro dell'armature Diffusa Orizzontale.
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= Tensione di snervamento dell’acciaio (fyd)

Utilizzando un acciaio B450C risulta:
fya = fy/ys = 450/1,15 = 391,30 N/mm?.

= distanza tra i lembi di armature (s)

Tale valore corrisponde al passo dell'armatura orizzontale del betoncino: s = 0,15 m = 15 cm = 150 mm.

Pertanto, il contributo a taglio dell’'armatura (V:s) € dato da:
Vis = 0,6-d-Asw-fya/s = 408 846 N.

Tab. 5.7: tabella riassuntiva dei parametri per il calcolo di Vis

d
[mm]

Asw
[mm?]

fyd S

[N/mm?]

[mm]

Vis
[N]

2598,3

100,53

391,30

150

408 846

Quindi, la resistenza a taglio (Vt) vale:
Ve = Vit = Vim + Vis = 95 683 N + 408 846 N = 504 529 N.

- Taglio resistente “Limite” della muratura (Vic) -
Deve essere altresi verificato che il taglio agente non superi il seguente valore:
Vic = 0,3-d-t-fq,

dove:

d = distanza tra il lembo compresso e il baricentro dell'armatura tesa;
t = spessore della parete “muraria”;
fa = resistenza di progetto a compressione della muratura.

Nel caso in esame:

= distanza dal lembo compresso (d)

Come visto in precedenza, tale distanza vale: d = 2,5983 m = 259,83 cm = 2 598,3 mm.
= spessore della parete "muraria” (t)
t=0,30 m = 30 cm = 300 mm.

= resistenza di progetto a compressione della parete “"muraria” (fa = Fmedia)

Tale valore & pari a:
fd = Fmedia = fed =2,784 N/mmz,

con:
foa = resistenza a compressione della muratura = fa/2,5 = 6,96/2,5 = 2,784 N/mn¥.

Pertanto, il taglio “limite” & pari a:
Vic = 0,3-dtfa = 651 024 N.

Tab. 5.8: tabella riassuntiva dei parametri per il calcolo di Vic

d
[mm]

t
[mm]

[N/mm?]

Vic
[N]

2598,3

300

2,784

651 024

- Taglio Resistente (Vrd) -

Quindi, il taglio resistente (Tr) della muratura armata é:
Vrd = min(Vim + Vis; Vic) = min(95683 + 405546; 651024) = min(504529; 651024) = 504 529 N.
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- Coefficiente di Sicurezza (CStnp) -
Il coefficiente di sicurezza vale:
CStne = VRrd/Ved = 504529/10004 = 50,43.

- Confronto -

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdilLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria Sezione n.2[Arm] in mezzeria
Cs 50,43 Cs 50,43
Ned 19.863 Ned 19.863
Ved 10.004 VEd 10.004
Meqd -14.971 Meq -14.971
Vic 651.024 Vic 651.024
Vim 95.683 Vim 95.683
Vis 408.846 Vis 408.846
Vit 504.529 Vit 504.529
Manuale EdiLus
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6 (MU) - Test di Validazione n.06 (Ribaltamento)
Titolo: Verifica cinematismo locale di RIBALTAMENTO.

I file di EdiLus-MU sono: MU_Verifica_Ribaltamento.EDL, MU_Ribaltamento_con_CATENE.EDL e
MU_Ribaltamento_con_FAR.EDL.

Il presente test ha lo scopo di esplicitare il criterio di verifica utilizzato dal programma EdilLus per la verifica del

cinematismo locale di RIBALTAMENTO nei seguenti casi:

Caso 1: Ribaltamento semplice;
Caso 2: Ribaltamento con catene;

Caso 3: Ribaltamento con fascia antiribaltamento (FAR).

CASO 1: Verifica a Ribaltamento “semplice”

Titolo: Verifica a Ribaltamento semplice.

Il file di EdiLus-MU &: MU _Verifica_Ribaltamento.EDL.

Si espone di seguito il procedimento di calcolo adottato per la verifica a ribaltamento su un singolo

muro/facciata riportato/a nelle successive Figure 6.1¢e 6.2.

I
|
i
LEGENDA I
MURATURE: i
M.C.P.T. M1-Muratura a conci di pietra tenera (tufo, ecc.) !
|
_ _ ) i
P1 M.SC=.3|'E’}.T. P2 i
L i
I
I
5.00 :
i
g
Figura 6.1: vista - “Carpenteria” Figura 6.2: vista - “Editor 3D”
Dati
- Muro -

La facciata/muro oggeto di verifica presenta le seguenti caratteristiche:

Lunghezza (L) = 5,00 m;

Altezza (H) = 3,00 m;

Spessore (t) = 0,30 m;

Situazione = di fatto;

Materiale = “Muratura a conci di pietra tenera
(tufo, ecc.)', le cui caratteristiche sono riportate
nella successiva Figura 6.3.

Descrizione M1-Muratura 3 conci di pietra tenera (tufo, ecc.)

Sigla caratteristica del materiale M.C.P.T.

Carstieristiche Lineari} | Resistenze di Calcolo | Caratteristhe non Lineari | Grafica
Caratteristiche generiche
Peso spedifica
Coefficiente di dlatazione termica
Modulo elastico normale
Percentuale del Modulo Elastico Normale per Analsi Sismica

Modulo di Poisson

Altre caratteristiche

Resistenza 5 compressione media (caratteristica) verticale

o Resistenza a taglio media (caratteristica) senza compressione, per murature regolari
Resistenza 3 trazione media (carstteristica)

o Resistenza a compressione media (caratteristica) orizzontale
Coefficiente di sicurezza allo SLU
Resistenza 3 taglio media (caratteristica) senza compressione, per murature irregolari
Coeffidente di attrito

snellezza limite in condizioni sismiche

Tipo di Rottura a TAGLIO
MASCHI per fessurazione diagonale {murature irregolari)

FASCE per fessurazione diagonale (murature irregolari)

[im3]
[2/%C]
[Njmm?]
(%]

[Njmm?]
[Njmm?3]
[N/mm?]
[Njmm?]

[Njmm?]

15000
0.000010
17100
60| *

0.30

3.60
0.100
0.100

3.60

2.50

0.100

Figura 6.3: caratteristiche muratura
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- Facciata (sezione di calcolo) -

Per effettuare la verifica a Ribaltamento € necessario inserire 'oggetto “ Facciata (sezione di calcolo)’, su cui &
stato richiesto (Figura 6.4):

e Verifica a Ribaltamento = SI; e

e Verifica a Spanciamento = NO; _ :
e Angolo Cuneo (ac) = 25° (individua i cunei di | T
distacco sui muri ortogonali alla facciata di
verifica - vedere CASI 2 e 3).

Fitroentit  |Facciata (sezione di caleolo) (1) |~

\

 Tipo Venfics
Ribaltzmento 7
Spanciaments
Angolo Cuneo 25

> Aspetto

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
|
g

AL
.“\ {\

Figura 6.4: settaggi sulla “ Facciata (sezione di calcolo)’
- Parametri Sismici -

Il calcolo € stato svolto con le NTC 2018 in analisi sismica “Statica Equivalente”, per i seguenti dati sismici:
Tab. 6.1: parametri Edificio

Classe Vita Nominale Periodo di Riferimento Tipo Terreno
[-] [anni] [anni] [-]
2 50 50 A
Tab. 6.2: coordinate Geografiche (datum ED50)
Comune Latitudine Longitudine Altitudine
Avellino 14.7925 40.9155555555556 348
Tab. 6.3: parametri Sismici
Stato Limite Il _ 33/9 Fo Te Ss G il o& N
[anni] [ [ [s] ] ] [ [%] [
Stato Limite Operativita 30 0,0528 2,344 0,282 1,000 1,000
Stato Limite Danno 50 0,0694 2,321 0,310 1,000 1,000 1.00 500 1.00
Stato Limite Salvaguardia Vita 475 0,1934 2,372 0,368 1,000 1,000 ! ! !
Stato Limite Prevenzione Collasso 975 0,2495 2,432 0,378 1,000 1,000
Legenda:
Tr: periodo di ritorno dell’azione sismica; Ss: coefficiente di amplificazione stratigrafica;
ag/g: accelerazione orizzontale massima del terreno; Cc: coefficiente di amplificazione di Tc;
Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in  Sr: coefficiente di amplificazione topografica;
accelerazione orizzontale; &: coefficiente viscoso equivalente;
T'c: periodo di ritorno del tratto a velocita costante dello spettro in  n: fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di
accelerazione orizzontale; smorzamento viscosi convenzionali & diversi dal 5%.
- Modellazione -

Per simulare la "mesh” del muro fatta dal programma il muro viene studiato come somma di 4 tratti (Figura

6.5).
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Figura 6.5: discretizzazione muro e cinematismi lungo X/Y

Valutazioni Azioni

Con riferimento alla Figura 6.5 si procede a determinare i vari contributi delle azioni che entrano in gioco nel
cinematismo del ribaltamento.
- Muro (W) -
Il peso del muro interessato dal cinematismo & pari a:
W = L-H-t-ymur = 5,00-3,00-0,30-16000 = 72 000 N.

con:

L = 5,00 m (lunghezza del muro);

H = 3,00 m (altezza del muro);

t = 0,30 m (spessore del muro);

ymur = 16000 N/m? (peso specifico della muratura del muro).

Per cui in base alla discretizzazione, per i singoli “conci” di muro si ha:
Wi =Wz =Wz =Ws=W/4 =72000/4 = 18 000 N.

Moltiplicatore di collasso (o)
Applicando il teorema dei lavori virtuali sul muro in esame, risulta:
L=0.

Da cui, il lavoro generato in seguito ad una rotazione infinitesima “6” dalle azioni presenti nella Figura 6.5,
risulta:
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L= -W1'6G1,Y-W2'6G2,Y-W3'6G3,Y-W4'8G4ly+(xo'W1'6G1,x+Oto'Wz'SGz,x+(10'W3'8G3,x+OLo'W4'8G4,x =0
con.

3G,y = 8Gz2,y = 8Gs,y = 8Gs4,y = (t/2)-0 (spostamento in Y del baricentro dei singoli “conci” di muro);
8G1,x = (1/8)-H-6 (spostamento in X del baricentro del “concio” 1 di muro);
8G2,x = (3/8)-H-6 (spostamento in X del baricentro del “concio” 2 di muro);
3Gz x = (5/8)-H-6 (spostamento in X del baricentro del “concio” 3 di muro);
8Ga,x = (7/8)-H-06 (spostamento in X del baricentro del “concio” 4 di muro).

Si ottiene:
L = -Wi-(t/2)-0-Wa-(t/2)-0-Ws-(t/2)-0-Wa4-(t/2)-0+00-W1-(1/8)-H-0+00- W2+ (3/8)-H-0+00- W3- (5/8)-H-0+c10-Wa-(7/8)-H-0
Quindi:
oo [W1-(1/8)-H-0+Wa(3/8)-H-0+Ws3-(5/8)-H-0+W4-(7/8)-H-0] = Wi-(t/2)-0+Wa-(t/2)-0-+W3:(t/2)-0+W4-(t/2)-0
Essendo W1 = W2 = W3 = W4 =W/4, risulta:
oo [W/4-(1/8)-H-6+W/4-(3/8)-H-6+W/4-(5/8)-H-6+W/4-(7/8)-H-6] = W/4-(t/2)-6+W/4-(t/2)-0+W/4-(t/2)-0+W/4-(t/2)-6.
da cui:

oo = [W/4-(t/2)-04+W/4-(t/2)-0+W/4-(t/2)-0+W/4-(t/2)-0]/[W/4-(1/8)-H-0+W/4-(3/8)-H-0+W/4-(5/8)-H-0+W/4-(7/8)-H-0] =
= Mstol/Mrib (V.B. 6.1).

Semplificando ed evidenziando, risulta:
oo-= (t/2+t/2+t/2+t/2)/[(1/8)-H+(3/8)-H+(5/8)-H+(7/8)-H] = 2-t/[(H/8)-(1+3+5+7)] =
= 2-t/[(H/8)-(16)] = 2-t/(2-H) = t/H = 0,30 m/3,00 m = 0,10.

N.B. 6.1
Il momento stabilizzante (Msti) e quello ribaltante/sollecitante (Med) sono pari a:
Msii = W/4-(t/2)+W/4-(t/2)+W/4-(t/2)+W/4-(t/2) = (W/4)-(t/2)-(1+1+1+1) = (W/4)-(t/2)-(4) = W-t/2 = 72000-0,30/2 = 10 800 Nm.
Mrib = Meq = W/4-(1/8)-H+W/4-(3/8)-H+W/4-(5/8)-H+W/4-(7/8)-H = (W/4)-(H/8)-(1+3+5+7) = (W/4)-(H/8):(16) = (W/2)-H =
= (72000/2)-3,00 = 108 000 Nm;
con:

W = 72000 N (peso del muro/facciata);
t = 0,30 m (spessore del muro/facciata);
H = 3,00 m (altezza del muro/facciata).

Massa Partecipante (M*)

La massa partecipante & data da:

. 2 WsG, )
Q'ZWi '(5Gx,i)2 .

Nel caso in esame:

" > (W36, P i Z[W1'8+W2'8+W3'+W4'8J

8
g ) W36, P H)? 3.H) 5.H)? 7.H
2t Q'Z[WI(BJ v (] o (3 w77
Essendo W1 = W> = W3 = W4 =W/4, risulta:
2 2

W H 2 W

WA (8] S @+345+7 W 62
v (4) [8] 2 (1+3+5+7) 21 256w 16w 16-72000N

~ g-84 336-.g 21-g 21.9,81m/s’

o W (¥ SheF 57 07

M

=5592 Ns2/m.
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Frazione di Massa Partecipante (e*)

La frazione di massa partecipante & data da:

o9 M
W
Nel caso in esame:

g.16~W 9.16-W
e*:g~M _ 21.g _ 21.g =§:0/762=0762.
ZV\/i W, + W, + W; + W, W 21 4

Accelerazione spettrale di Attivazione del Meccanismo (a*o)

L'accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo ¢ data da:

- ao-zwi

ag=—7>— 1t

*

Nel caso in esame:

a > W g (W AW, t W, +W,) oW 21 010-g
a*= . i _ o 1 _ 2 3 4) _ o — Yr — 2
° T RC e 135 6 W o 16 135 oot m/ss (NG 6d)
g r

21

N.B. 6.2
1l valore di FC € assunto sempre pari a 1,35 (§ C8.7.1.2.1.3 circolare del 21 gennaio 2019 n. 7).

Accelerazione di picco della domanda sismica (ao)

L'accelerazione assoluta alla quota di attivazione del meccanismo viene determinata attraverso gli spettri di
piano introdotti nel capitolo 7 della circolare del 21 gennaio 2019 n. 7.

In particolare in EdiLus, per definire I'accelerazione in funzione della quota, viene adoperata la formulazione
semplificata del paragrafo C7.2.3, data dalla relazione (C7.2.8):

a,(2) = Z(az,k (Z))Z

nella quale a;«(z) € il contributo del K-esimo modo alla accelerazione massima di piano, dato dalla relazione

(C7.2.7):
a,(2) =S (T, &) i - Wi (Z)] - 4/1+0,0004 - &2

K & il generico modo di vibrazione;

Se(Ti,&x) € l'ordinata spettrale (per lo stato limite considerato) per il K-esimo modo, con uno smorzamento (&) del 5%;
1k € il K-esimo coefficiente di partecipazione modale della costruzione;

yk(z) & il valore della K-esima forma modale alla quota z.

dove:

- Periodo di riferimento (Tk = T1) -

Essendo il calcolo in analisi sismica “Statica Equivalente” (K = 1) il periodo fondamentale proprio di vibrazione
e dato dalla relazione (C7.3.2).

T1 = C1-H¥* = 0,050-(3,00m)¥* = 0,114 s.
Con:

H = 3,00 m (altezza della costruzione dal piano di fondazione);
Ci = 0,050 (per costruzioni in muratura o per qualsiasi altro tipo di struttura).
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- Calcolo Se(Tk, tk) = Se(T1, 5%) -

Essendo:
Tab. 6.4: periodi allo SLD/SLV
Ts Tc To
SL
[s] [s] [s]
SLD 0,103 0,310 1,878
SLV 0,123 0,368 2,372
da cui, considerando:
/ 10 / 10
=5%->n= = =1
5 5+¢§ 5+5
Si ha:
Tab. 6.5: calcolo Se(T1,£) allo SLD/SLV
SLD SLV
Essendo Ts < T: < Tg, si ha: Essendo T: < Ts, si ha:
STy, 8) =aPt?) .5 -FPD) = SIV(T,, &) = aV .S .. FSLV. LET S PR PO |
-0,06% -g-1-1-2,321 = e 9 ° T Y IEad
= 1,580 m/s>°.
4 =01934 -g-1-1-2,372 - ou4 1 f; 0l
0123 1-2,372 0,123
=0,1934 -g-1-1-2,372 - [0,9268 +0,03085 |= 4,316 m/s’.
- Calcolo yk -

Essendo il calcolo di tipo “Statico Equivalente” si puo utilizzare la seguente relazione (C7.2.10):

3:n 3.1

"Tln+1) 2141 1,00.

Dove n (= 1) & il numero di piani.

- Calcolo y«(Z) -
Tale valore viene calcolato dal seguente rapporto:

\Vk(Z) = dk,G/dk,max;
dove:

d«c = spostamento (in valore assoluto), nel k-esimo modo e nella direzione esaminata (X o Y), del nodo pil vicino al baricentro della
massa che si sta movimentando;
dkmax = spostamento massimo (in valore assoluto) del k-esimo modo.

Le coordinate del baricentro delle masse Gm = (Xem, Zem) Sono:
Xem = t/2 = 0,30/2 = 0,15 m;
Zem = H/2 = 3,00/2 = 1,50 m.

dove:
t = 0,30 m (spessore del muro);
H = 3,00 m (altezza del muro).

Ricordando che nel caso in esame si sta eseguendo un’analisi sismica “Statica Equivalente”, con riferimento
alle Figure 6.3 si ha che:

Tab. 6.6: valori di wk(Z) allo SLD/SLV

SL dk,G dk,max Wk,(Z)
[cm] [cm] [-]
SLD 0,2397 (nodo 89) 0,6951 (nodo 29 e 30) 0,34485
SLV 1,5010 (nodo 89) 4,3526 (nodo 29 e 30) 0,34485
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- Accelerazione di picco (ao) -

Figura 6.6: valutazione spostamenti dkc € dkmax

Per cui, il valore dell’accelerazione di picco allo SLV/SLD vale:

dove:

ao = az(2)/q;

q = fattore di comportamento (assunto paria 2 allo SLV ed 1 allo SLD).

N.B. 6.3

1l fattore di comportamento sarebbe dovuto essere pari a 1 essendo il muro libero in testa, ma questo caso nella realta non si presenta
mai essendoci sempre un solaio per cui il valore 2 & fisso.

Ricordando che:

Tab. 6.7: valori dell'accelerazione di picco della domanda sismica (ao) allo SLD/SLV

87, (2) = Se (T, 6) [ - wi(2)] -1+ 0,0004 - &

nella successiva tabella si riassume il calcolo della ao allo SLD e SLV.

SL Se(Tk,Ek) Yk yk(Z) az(Z) 13 q ao,sL
[m/s?] [-]1 [-] [m/s?] [%] [m/s?]

SLD 1,580 100 0,34485 0,5449 5 1 0,5449

SLV 4,316 ' 0,34485 1,4883 2 0,7442

Coefficiente di Sicurezza (CSsLv € CSsip)

Di seguito si riportano i coefficienti di sicurezza allo SLD e SLV.

SLD

SLvV

1l coefficiente di sicurezza allo SLD é dato da:
CSsip = a*ofao,sio = 0,954/0,545 = 1,75.

Con:

a’ = 0,954 m/s%;
ao,so = 0,545 m/s?.

Angolo Ultimo (6u)

1l coefficiente di sicurezza allo SLV & dato da:
CSsiv = a*o/ao,swv = 0,954/0,744 = 1,28.

Con:

a‘ = 0,954 m/s%;
ao,so = 0,744 m/s2.

L'angolo oltre il quale si attiva il meccanismo di RIBALTAMENTO, si ottiene ragionando sulle componenti dello
spostamento risultante (8Rc) del baricentro della Facciata/Muro su cui si attiva il cinematismo (vedi Figura):

0 = arctg(8Ve/30c).
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Nel caso in esame:

Ve = Xem0 = (t/2)-0;
806 = Yem'0 = (H/2)-0.

Con:

Xem = t/2 (ascissa del baricentro della masse);
t = 0,30 m (spessore del muro).

Zem = H/2 (ordinata del baricentro della masse);
H = 3,00 m (altezza del muro).

Per cui:

Ou = arctg(8Ves/80c) = arctg[(t/2)-6/(H/2)-0] =
= arctg(t/H) = arctg(0,30/3,00) = 6°.

00,

Spostamento Ultimo (6u)

Lo spostamento (éw) oltre il quale si attiva il meccanismo di RIBALTAMENTO é dato da:
Su = Zem-tan(0u).

Nel caso in esame:

8u = Zem-tan(6bu) = (H/2)-tan(6°) = 0,15 m.
Con:

Zem = H/2 (ordinata del baricentro della masse);
H = 3,00 m (altezza del muro).
6u = 6° (angolo ultimo).

Confronto verifica a ribaltamento

Di seguito, per la verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Facciata 1 Piano Terra Facciata 1 Piano Terra
Verifica 1 Verifica 1
Diso 0,00 Diso 0,00
CSswv 1,28 CSsLv 1,26
CSsip 1,75 CSsip 1,72
Med 108.000 Med 107.640
Msitbi 10.800 Mstoi 10.764
oo 0,10 oo 0,10
Qo,sLv 0,7442 do,sLv 0,78
Qo,sLD 0,5449 Ao,sLD 0,57
a’o 0,954 a“o 0,98
e” 0,762 e* 0,744
M 5.592 M’ 5.445
de X: 0,15 de X: 0,15
Y: 1,50 Y: 1,50
8u 6,00 Bu 6,00
du 0,15 du 0,15
Manuale EdiLus
N.B. 6.4

Si fa presente, anche in riferimento all'esempio riportato, che i risultati manuali sono comunque affetti da una certa "imprecisione"
funzione della discretizzazione ad elementi finiti impiegata dal codice di calcolo.

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.


mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

ACCA o

ACCA SOFTWARE
CASO 2: Verifica a Ribaltamento con presenza di Catene

Titolo: Verifica a Ribaltamento con CATENE.
Il file di EdiLus-MU &: MU_Ribaltamento_con_CATENE.EDL.

Si espone di seguito il procedimento di calcolo adottato per la verifica a ribaltamento in presenza dell’'oggetto
“Catena” di una delle facciate della “scatola” muraria riportata nelle successive Figure 6.7 e 6.8.

LEGENDA

MURATURE:
M.B.L.S. Muratura in blocchi di laterizi semipieni (perc. foratura < 45%

MB.L.S.

4537 5=30 P4
) —iS8
=} ol
ol =
=

|
|
|
i
i
|
i
|
| .
|
1

P17/| i catena 1 M-E-al-ds- catena 2 i |ﬂ % g
1 an N
al 5.00 T
1 1
Figura 6.7: vista - “Carpenteria” Figura 6.8: vista - “Editor 3D”

Dati
- Muri -
Tutti i muri della struttura presentano le seguenti caratteristiche:

Lunghezza (L) = 4,70 m (lunghezza maschio - asse-asse muri ortogonali - Figura 6.7);

Altezza (H) = 3,00 m;

Spessore (t) = 0,30 m (Figura 6.7);

Situazione = di fatto;

Materiale = “Muratura in blocchi di laterizi semipieni (perc. foratura < 45%)", le cui caratteristiche sono
riportate nella successiva Figura 6.9,

e Livello di conoscenza = Adeguato (LC2) -> FC = 1,20.

Descrizione Muratura in blocchi di laterizi semipieni (perc. foratura < 45%) LE'

Sigla caratteristica del materiale M.E.LS|

| coratteristcne Unear | Resstenze d Caleclo | Caratterstine nentinean | Grafica

Caratteristiche generiche

Peso spedfico Njm?] 127000
Coeffidente di diatazione termica [1/°C] | 0.000010
Modulo elastico normale [Njmm?] 4500
Percentuale del Modulo Elastico Normale per Analisi Sismica [%] 60| =
Modulo di Poisson 0.30

Altre caratteristiche

fim ~ Resistenza a compressione media (caratteristica) verticale [y/mm?] 5.00
fum()o  Resistenza a taglio media {caratteristica) senza compressione, per murature regolari [Njmm?] 0.350!
ftmk) Resistenza a trazions media (caratteristica) [Njmm?] 0.350
fum(,0  Resistenza a compressione media (caratteristica) orizzontale N/mm?] 5.00
m Coeffigente di sicurezza allo SLU 2.50
o Resistenza a taglio media (caratteristica) senza compressione, per murature iregolari [Mjmm?] 0,350
mn Coefficiente di attrito 0.40
Snellezza limite in condizion sismiche ElS

Tipo di Rottura a TAGLIO
MASCHI per scorrimento (murature regolari) E

FASCE per fessurazione diagonale (murature iregolari) =

Figura 6.9: caratteristiche muratura
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- Solaio -
E stato impiegato il solaio “LatCem Abitazione H20' che presenta le seguenti caratteristiche:

Area (As) = (L-2:t) (L-2't) = (L-2°t)? =*(5,00-2'0,30)? = 4,40° = 19,36 m?;

Peso Proprio (Qee) = 2 800 N/mm? (CC = Permanente);

Sovraccarico Permanente (Qrns) = 2 360 N/mm? (CC = Permanente Non Strutturale);

Sovraccarico Variabile (Qvar) = 2 000 N/mm? (CC = Abitazione);

Ribaltamento Impedito: NO (proprieta del solaio -> Ammorsamento);

Appoggio: 100% (proprieta del solaio -> Ammorsamento -> Profondita Appoggio ... i carichi del solaio
sono applicati in asse al muro).

- Catena -
Le due catene utilizzate presentano le seguenti caratteristiche:

Materiale = “5235", le cui caratteristiche sono riportate nella successiva Figura 6.10;
Tipo di Situazione = di Progetto;
Diametro (Dcn) = 24 mm;

Forma capochiave = rettangolare;
- Base (bep) =400 mm;
- Altezza (he) = 200 mm.

Quota (Hcn) = 2,80 m.

Descrizione 5235

Sigla caratteristica del materiale 5235

Caratteristiche Lineari | Resistenze di Calcolo | Grafica

Caratteristiche generiche

3 Peso specifico [Mfm3] 78500
Fa Coeffidente di dilatazione termica [1/=C] | D.000012
Ea Modulo elastico normale [Mfmm?3] | 210000
Ga Modulo elastico tangenziale [M/mm?2] 80789

Altre caratteristiche

mo Coeffidente di sicurezza allo SLU 1.05
mi Coefficente di sicurezza per instabilita 1.05
m2 Coefficients di sicurezza per sezioni tese indebolite 1.25

Resistenze allo Snervamento ed a Rottura

tim Spessore limite per il campo di validita Limiti validita [mm] thim [mm] £y [Nfmm3] fu [N/mm?]
fy Resistenza caratteristica allo snervamento t=40 40.0 235.00 360.00

40t - 215.00 360,00
fi Resistenza caratteristica a rottura

Figura 6.10: caratteristiche materiale CATENE

- Facciata (sezione di calcolo) -
E’ stata inserita una sola “ Facciata (sezione di calcolo)’ su cui e stato richiesto (Figura 6.11):

Verifica a Ribaltamento = SI;
Verifica a Spanciamento = NO;

e Angolo Cuneo (acn) = 25° (individua i cunei di distacco sui muri ortogonali alla facciata di verifica - Figura
6.11).
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b

- Parametri Sismici -

Cuneo 1

T Propriet [
1 Facciata (sezione di calcolo)
Propriets | Risultati

Fitroentita  Facdata (sezione dicalcolo) (1) | ~ | 4,

v Caratteristiche

Figura 6.11: settaggi sulla “ Facciata (sezione di calcolo)’

Il calcolo € stato svolto con le NTC 2018 in analisi sismica “Statica Equivalente”, per i seguenti dati sismici:

Tab. 6.8: parametri Edificio

Classe Vita Nominale Periodo di Riferimento Tipo Terreno
[-] [anni] [anni] [-]
2 50 A
Tab. 6.9: coordinate Geografiche (datum ED50)
Comune Latitudine Longitudine Altitudine
Avellino 14.7925 40.9155555555556 348
Tab. 6.10: parametri Sismici
Stato Limite T: . ag/g Fo Tc Ss Cc St & n
[anni] [ L] [s] [ [ [ [ [
Stato Limite Operativita 30 0,0528 2,344 0,282 1,000 1,000
Stato Limite Danno 50 0,0694 2,321 0,310 1,000 1,000 1.00 500 1.00
Stato Limite Salvaguardia Vita 475 0,1934 2,372 0,368 1,000 1,000 ! ! !
Stato Limite Prevenzione Collasso 975 0,2495 2,432 0,378 1,000 1,000

Legenda:

Tr: periodo di ritorno dell’azione sismica;
ag/g: accelerazione orizzontale massima del terreno;

Ss: coefficiente di amplificazione stratigrafica;
Cc: coefficiente di amplificazione di Tc;

Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in  Sr: coefficiente di amplificazione topografica;

accelerazione orizzontale;

&: coefficiente viscoso equivalente;

T'c: periodo di ritorno del tratto a velocita costante dello spettro in  n: fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di

accelerazione orizzontale;

- Modellazione -

smorzamento viscosi convenzionali & diversi dal 5%.

Di seguito si riporta lo schema di corpo rigido, con le relative azioni, utilizzato nel calcolo ( Figura 6.12).
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Figura 6.12: azioni in gioco e cinematismi lungo X/Y

Valutazioni Azioni Caratteristiche

Con riferimento alla Figura 6.12 si procede a determinare i vari contributi delle azioni che entrano in gioco nel
cinematismo del ribaltamento.
- Solaio (Wsol) -

Facendo un calcolo mediante area di influenza, il contributo del solaio in testa al muro della facciata oggetto di
verifica & dato da:

Contributo area Asi (Figura 6.13)

Peso Proprio (Wep) = (Asi/2)-Qpe = 19,36/2 m?-2 800 N/m? = 27 104 N;
Sovraccarico Permanente (Wens,1) = (As/2)-Qpens = 19,36/2 m22 360 N/m? = 22 844 N;
Variabile (Wvar,1) = (As/2)-Quar = 19,36/2 m?-2 000 N/m? = 19 360 N.

Contributo area As,> (Figura 6.13)

Ipotizzando la presenza del sovraccarico permanente e del variabile anche su meta dello spessore del muro
oggetto di verifica, alle aliquote di Wens: e Wvar: precedentemente calcolate vanno aggiunti i seguenti
ulteriori contributi:

Sovraccarico Permanente (Wens2) = (As,2)-Qens = 19,36/2 m2-2 360 N/m? = 1 558 N;
Variabile (Wvar,2) = (As,2)-Qvar = 19,36/2 m?-2 000 N/m? = 1 320 N.
con:

A2 = (L - 2t)4/2 = (5,00 - 2:0,30)-0,30/2 = 4,40:0,15 = 0,66 m?.
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LEGENDA E Aq/2
MURATURE:
M.B.L.S. Muratura in blocchi di laterizi semipieni (perc. foratura < 45%, - Asl,l
1 4.40 l
! MBLS. !
P3 | =30 ! P4

EE - — — —4—

2]
%] —3
g | »
o & =

M
4.40

5.00

P1 5 //g:ﬁHH
M.B.L.S.

I — \

| Fascia antirib. 1 5=30 |

! 5.00 ]

T T
Figura 6.13: aree di influenza solaio

Pertanto, i contributi del solaio sono:

Wpp = 27 104 N;
Whens = Wens,1 + Wens2 = 22844 + 1558 = 24 402 N;
Wyuar = Wvar,1 + Wvar,2 = 19360 + 1320 = 20 680 N.

Avendo considerato il PNS associato al permanente abbiamo:

Wosol,perM = Wpp + Wpns = 27104 + 24402 = 51 506 N.
Wsoi,var = Wvar = 20 680 N.

Tali azioni sono applicate in asse al muro (proprieta del solaio -> Ammorsamento -> Profondita Appoggio ->
Appoggio = 100%).

- Muro (Wmur) -

Il peso del muro/facciata interessato/a dal cinematismo & pari a:
Whmur = L-H-tymur = 4,70-3,00-0,30-12000 = 50 760 N.

con:

L = 4,70 m (lunghezza del muro);

H = 3,00 m (altezza del muro);

t = 0,30 m (spessore del muro);

ymur = 12000 N/m? (peso specifico della muratura del muro).

- Cuneo di distacco (Wcn) -

Il peso del singolo cuneo che puo distaccarsi durante il cinematismo & dato da:
Wen = Lcn'ch'tcn'Ymur,cn/z = 1,399'3,00'0,30'12000/2 =7 554 N.

con:

Len = Hertag(oen) = 3,00-tag(25°) = 1,399 m (lunghezza del cuneo di distacco);
o = 25° [angolo del cuneo di distacco - settato sulla “Facciata (sezione di calcolo)”].
He = H = 3,00 m (altezza del muro);
ten = t = 0,30 m (spessore del muro);
Ymur,en = ymur = 12 000 N/m? (peso specifico della muratura del muro).
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- Catena (Rctn) -
La Catena esercita, nel singolo “punto” di ancoraggio, la seguente azione ( Figura 6.12):
Rctn = min(Rerz; Rpnz; Rtg) = min(101 249 N; 105 000 N; 54 888 N) = 54 888 N.

con:

Ruz = fyk-Aan/ys = 235-452/1,05 = 101 249 N (resistenza a trazione della catena);
fye = 235 N/mm? (resistenza caratteristica a snervamento della catena);
Adn = 1:D%an/4 = 1-24%/4 = 452 mm? (area della catena);
Dcn = 24 mm (diametro della catena).
ymo = 1,05 (coefficiente di sicurezza allo SLU).

Rpnz = [ALpnz-fuf/ (ym-FC)]/2Y2 = [1018234-0,350/(2,00-1,2)]//2* = 105 000 N (resistenza a punzonamento della muratura);
ALpnz = 2:2Y2t(b+h+2.t) = 2.2Y2.300-[(400+200+2-300)] = 2-2'2-300-[600+600]= 1018234 mm?;
(superficie di rottura laterale a punzonamento della muratura sotto il capochiave rettangolare);
t =0,30 m = 30 cm = 300 mm (spessore muro della facciata oggetto della verifica);
b = by = 400 m (base del capochiave della catena);
h = he = 200 m (altezza del capochiave della catena);
fimao = fue = 0,350 N/mm? (resistenza a trazione media/caratteristica della muratura);
ym = 2,00 (coefficiente di sicurezza allo SLU della muratura).
FC = 1,2 (fattore di confidenza).

Rig = ALgfud = 360000-0,146 = 52 500 N (resistenza a taglio della muratura ©);
ALt = 2:t(b+h) = 2:300-(400+200) = 2-300-(600)= 360 000 mm?;
(superficie di rottura laterale a taglio della muratura sotto il capochiave rettangolare);
t =0,30 m = 30 cm = 300 mm (spessore muro della facciata oggetto della verifica);
b = by = 400 m (base del capochiave della catena);
h = hg = 200 m (altezza del capochiave della catena);
fud = [(fuo/FC)+ 0,4-0n]/ym = [(0,350/1,20)+ 0,4-01/2,0 = 0,146 N/mm? (resistenza di progetto a taglio della muratura);
fuo = 0,350 N/mm? (resistenza a taglio media/caratteristica senza compressione della muratura);
FC = 1,2 (fattore di confidenza);
on = 0,00 (tensione normale sulla superficie di rottura; trascurata nel calcolo manuale);
ym = 2,00 (coefficiente di sicurezza allo SLU della muratura).
) Comunque nel calcolo si considera quella determinata da EdiLus (comprensiva anche della o) e cioé Ry = 54 888 N.

Moltiplicatore di collasso (o)
Applicando il teorema dei lavori virtuali sul muro in esame, risulta:
L=0.

Da cui, il lavoro generato in seguito ad una rotazione infinitesima “0” dalle azioni presenti nella Figura 6.12,
risulta:

L= -(WsoI,PERM+WsoI,VAR)'6G50I,Y '2-ch'SGcn,Y'Wmur'6Gmur,Y+OLO'(WSOI,PERM+WsoI,VAR)'8GsoI,X'2'Rctn'6Gctn,X+
+OL0'2'ch'5Gcn,X+OLO'Wmur'SGmur,X =0

con:

8Gsol,y = (t/2)-6 (spostamento in Y del punto di applicazione della risultante dei carichi del solaio, pemanenti e variabili);
8Geny = [t+Len/3]0 (spostamento in Y del baricentro del cuneo);

8Gmury = (t/2)-0 (spostamento in Y del baricentro del muro);

8Gsol,x = H-0 (spostamento in X del punto di applicazione della risultante dei carichi del solaio);

8Getnx = Han'6 (Spostamento in X del punto di applicazione dell’azione della catena);

8Genx = (2/3)-H-06 (spostamento in X del baricentro del cuneo);

8Gmur,x = (H/2)-0 (spostamento in X del baricentro del muro).

Le azioni della precedente relazione vengono considerate moltiplicate per i seguenti fattori (y2i) della
combinazione sismica:

Wso,perM, Wen € Winur Wsolvar Retn
Permanente Abitazione Permanente
1,00 0,30 1,00

Pertanto, considerando i suddetti fattori di combinazione si ottiene:

L= -(1,00'W50|,pERM+0,30'W50|VVAR)-(t/2)-e'2-1,00'ch'[t+Lcn/3]'9'l,OO'Wmur'(t/Z)-9+
+00:(1,00° Wso),perm+0,30* Wsolvar)-H-0-2:1,00"Retn-Hetn 6+ 010-2: 1,00 Wen+(2/3)-H-0+010: 1,00 Wi (H/2)-6 = 0.

Quindi:
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ot0°[(1,00° Waoy peru+0,30"Weo,var) H0+2+1,00*Wen(2/3) H* 0+ 1,00 Wenr-(H/2)6] =
= (1,00'WSO|IpERM+0,3O'WSO|,VAR)'(t/z)'e'l'z' 1,00'ch'[t+Lcn/3]'e+ 1,00.Wmur'(t/2)'e+2' 1,00' Rctn.Hctn'e

da cui:

(Wsol peRM T 0130 : Wsol VAR)' E +2- ch : L + Wmur ’ E +2- Rctn ’ Hctn
’ ' 2 3 2 M.y
%o = 2.H H My
(WsoI,PERM + 0130 ' WsoI,VAR) H+2. W 3 + Wmur : E Ed
(51506 +0,30- 20680) 0, 30 +2-7554- [0 30+ L 3;99] +50760 - 0;0 +2-54888-2,80
(51506 + 0,30 - 20680)- 3,00 + 2 - 7554 - 3 23,00+ 50760 220
173131+ 30217 + 76140
N.B. 6.5

Il momento stabilizzante (Msti) e quello ribaltante/sollecitante (Med) sono pari a:

Msiy = 335 221 Nm;
Mrib = Med = 279 488 Nm.

Massa Partecipante (M*)
La massa partecipante & data da:
v 2 W86, f
g ZVVI ’ (8Gx,i
Nel caso in esame, tenedo conto dei fattori di conbinazioni delle varie azioni, risulta:

M*_ Z(Wi'SGX,i)Z B mur 2 ~

e _ 2 2
g Z : ( X,I) g ‘ [(WSOI,PERM + 0130 : WsoI,VAR)' (H)z + 2 ' ch . (2 . Hj ' Wm'-'r . [Hj :|

2
|:(W50I,PERM +0,30- Wsol,VAR)' H+2-W, - g H+W_ . H}

{(51506 +0,30- 20680)~ 3,00 +2-7554 - ; 3,00 + 50760 - 320}

2
g- {(51506 +0,30-20680)- (3,00) +2-7554 - @ . 3,00] +50760 - (3 SOJ ]

(173131 +30217 + 76140  (279488)°

= = =11 473 Ns2/m.
g- (519394 + 60433 +114210) g- 694037

Frazione di Massa Partecipante (e*)

La frazione di massa partecipante & data da:

e =3
W
Nel caso in esame:
o9 M g-M B g-11473
SW, Wiy e + 0,30 - Wy yue +2-W,, + W,y 57710 +2- 7554 + 50760
= 0,9108.

=112549/123579 =
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Accelerazione spettrale di Attivazione del Meccanismo (a*o)

L'accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo ¢ data da:

« %o 'Zwi

a, =—3— 1

° M.FC
Nel caso in esame:
e EWi 0 (Wogpemu +0,30 - Wog yae +2- Wy + W, ) 1,1994 - (57710 + 2 7554 + 50760)

a =
°  M'.FC M".1,35 11473-1,35

1,1994-123579 _ 148777/15489 = 9,570 m/s2.
15488

N.B. 6.6
1l valore di FC & assunto sempre pari a 1,35 (§ C8.7.1.2.1.3 circolare del 21 gennaio 2019 n. 7).

Accelerazione di picco della domanda sismica (ao)

L'accelerazione assoluta alla quota di attivazione del meccanismo viene determinata attraverso gli spettri di
piano introdotti nel capitolo 7 della circolare del 21 gennaio 2019 n. 7.

In particolare in EdiLus, per definire I'accelerazione in funzione della quota, viene adoperata la formulazione
semplificata del paragrafo C7.2.3, data dalla relazione (C7.2.8):

a,(2) =X (@, @f 7

nella quale a;k(z) € il contributo del K-esimo modo alla accelerazione massima di piano, dato dalla relazione

(C7.2.7):
8,4 (2) =Se(Ty &) [ne Wi (2)]-1+0,0004 - &2

K & il generico modo di vibrazione;

Se(T,x) € l'ordinata spettrale (per lo stato limite considerato) per il K-esimo modo, con uno smorzamento (&) del 5%;
1k € il K-esimo coefficiente di partecipazione modale della costruzione;

wk(z) & il valore della K-esima forma modale alla quota z.

dove:

- Periodo di riferimento (Tk = T1) -

Essendo il calcolo in analisi sismica “Statica Equivalente” (K = 1) il periodo fondamentale proprio di vibrazione
e dato dalla relazione (C7.3.2).

Ti = Ci-H34 = 0,050-(3,00m)** = 0,114 s.
Con:

H = 3,00 m (altezza della costruzione dal piano di fondazione);
Ci = 0,050 (per costruzioni in muratura o per qualsiasi altro tipo di struttura).

- Calcolo Se(Tk, k) = Se(T1, 5%) -

Essendo:
Tab. 6.11: periodi allo SLD/SLV
Ts Tc To
SL
[s] [s] [s]
SLD 0,103 0,310 1,877
SLV 0,123 0,368 2,374

da cui, considerando:

10 10
= 50/, - = f— = /— =
&€ =5%->n 5+t c. o 1.

Si ha:
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Tab. 6.12: calcolo Se(Ty,£) allo SLD/SLV

SLD SLV

Essendo Ts < T1 < Tg, si ha: Essendo T: < Ts, si ha:

SEO)(Ty, ) = aftD) .S FP) = 0,0694-9-11-2,321 =
= 1,580 m/s>.

sLv _ sl sv | T 1 T
SV(Ty,8)=ag" -S-n-F {TSLV-FT]-FELV‘[]-_TBSLV =

=0,1934.g.1.1.2,372,[0,114+ 1 [1 0,114]}=

0123 1-2374 | 0123
= 0,1934-g-1-1-2,372:[0,9268 + 0,03085] = 4,309 m/s*

- Calcolo y« -
Essendo il calcolo di tipo “Statico Equivalente” si pu0 utilizzare la seguente relazione (C7.2.10):
y=3n/(2n+1)=31/(2-1 + 1) = 1,00.

Dove n (= 1) & il numero di piani.

- Calcolo y«(Z) -
Tale valore viene calcolato dal seguente rapporto:

\Vk(Z) = dk,G/dk,max;
dove:

dkc = spostamento (in valore assoluto), nel k-esimo modo e nella direzione esaminata (X o Y), del nodo pil vicino al baricentro della
massa che si sta movimentando;
dk,max = spostamento massimo (in valore assoluto) del k-esimo modo.

Le coordinate del baricentro delle masse Gm = (Xem, Zem) Sono:

t t Len
(WSOI,PERM +0,30- Wsol,VAR)' 2 + Wiy ) +2-W, - (t + 3j

X, = __
om (Wsol,PERM + 0130 ' WsoI,VAR)+ Wmur +2- ch
57710- @ +50760 - 0,30 +2-7554. (0,30 + 1'399j
57710 +50760 + 2 - 7554 57710 +50760 +15108
= 0,225 m.
H 2
(WsoI,PERM + 0130 . WsoI,VAR)' H+ Wmur : E +2- ch . § H
7 =
on (WsoI,PERM + 0130 : WsoI,VAR)+ Wmur +2- ch
57710-3,00 + 50760 - 3,00 +2- 7554-E -3,00
a ! 2 3 7 173131+76140 + 30217 _ 279488/123579 =
B 57710 + 50760 + 2 - 7554 57710 + 50760 +15108

= 2,262 m.

Ricordando che nel caso in esame si sta eseguendo un’analisi sismica “Statica Equivalente”, con riferimento
alle Figure 6.14 nella successiva tabella si riportano, allo SLD e allo SLV, lo spostamento del nodo pil vicino al
baricentro delle masse (dkc) e quello in cui si ha lo spostamento massimo (dk,max):

Tab. 6.13: valori di y«(Z) allo SLD/SLV

SL dk,G dk,max Wk,(Z)
[cm] [cm] [-]

SLD 0,0066 (nodo 192) 0,0066 (nodo 139) 1,0000

SLV 0,0808 (nodo 192) 0,0818 (nodo 139) 0,9878
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B Propriets L B Propriets ks
g e

Fropriets | Risultat
Filtro entita | SubNodo (1) MY
Tipologia  [Spostament

Dettaglo

POSTAMENTI PER EFFETTO DEL SISMA.

Direzione X
LU

Per effetto del sisma

sl
0,0047
10,0000
-0,0001
2,9484E-07
1,2866E-05
9,1684E07

0,0580
0,0004
0,0014
3,633E-06
15853604
1,1297E05

SRRy

Direzione Y
sl S

20000
0,006

QA0
0,0808
-1,0758 E-04. -8,7306 E-06
-7,2701E-06 -5,3001 E-07
-2,1564E-05 -1,75E-06
0,00 0,00

Lt d I B

Propiets | Fisulati
Fitroentt  [subodo (1) Y

Tipologia  [Spostamenti

Dettagio  [Per effeto del sisma

AMENTI PER EFFETTO DEL SISMA

Direzione X
s s
0,005
0,0000
0,0016 0,0001
4,3903 E-07

0,0680

15827604
5,0272E-06

1,2844E05
4,8914E-07

b
Sx
S
Sz
Ox
oy
L
-

7,050
3,5885E£-05 X 08
,6817E-07

1,7554E-05 14246 E-06

o
[ 8,2332E-06
8
2y

Figura 6.14: valutazione spostamenti dk,c € dk,max

- Accelerazione di picco (ao) -

Per cui, il valore dell’accelerazione di picco allo SLD/SLV vale:

ao = az(2)/q;

dove:

q = fattore di comportamento (assunto pari a 1 allo SLD e 2 allo SLV).

N.B. 6.7

1l fattore di comportamento sarebbe dovuto essere pari a 1 essendo il muro libero in testa, ma questo caso nella realta

mai essendoci sempre un solaio per cui il valore 2 & fisso.

non si presenta

Ricordando che:

8,4 (2) = So(Tes &) v - Wi (D)) - 1+0,0004 - &2

nella successiva tabella si riassume il calcolo della ao allo SLV e SLD.

Tab. 6.14: valori dell’accelerazione di picco della domanda sismica (ao) allo SLD/SLV

SL Se(Ti,Ex) Yk wi(Z) az(Z) 3 q ao,st
[m/s?] [s] [s] [m/s?] [%] [m/s?]
SLD 1,580 1 00 1,0000 1,588 . 1 1,588
SLV 4,309 ! 0,9878 4,278 2 2,139

Coefficiente di Sicurezza (CSsLv € CSsip)

Di seguito si riportano i coefficienti di sicurezza allo SLD e SLV.

SLD

SLV

1l coefficiente di sicurezza allo SLD & dato da:
CSsio = a*o/aoswo = 9,570/1,588 = 6,026.

Con:

a’o = 9,570 m/s?;
ao,so = 1,588 m/s?.

Angolo Ultimo (6u)

1l coefficiente di sicurezza allo SLV & dato da:
CSsiv = a*o/ao,swv = 9,570/2,139 = 4,474.
Con:

a'o = 9,570 m/s?;
aosv = 2,139 m/s%.

L'angolo oltre il quale si attiva il meccanismo di RIBALTAMENTO, si ottiene ragionando sulle componenti dello
spostamento risultante (8Rg) del baricentro della Facciata/Muro su cui si attiva il cinematismo (vedi Figura):

0 = arctg(8Ve/30c).
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Nel caso in esame:

8Ve = Xem0 = 0,225-6;
806 = Zem0 = 2,262-6.

Per cui:

Ou = arctg(6Ve/80c) = arctg(Xem:-0/Zcm-0) =
= arctg(Xem/Zem) = arctg(0,225/2,262) =
= 5°,69.

Con: 5 'D'
G

Xem = 0,225 m (ascissa del baricentro della masse);
Zem = 2,262 m (ordinata del baricentro della masse).

Spostamento Ultimo (6u)

Lo spostamento (éw) oltre il quale si attiva il meccanismo di RIBALTAMENTO é dato da:
8u = Zem-tan(6u).

Nel caso in esame:

Su = Zemtan(0u) = 2,262-tan(5°,69) = 0,225 m.
Con:

Zem = 2,262 m (ordinata del baricentro della masse);
0u = 5°,69 (angolo ultimo).

Confronto verifica a ribaltamento

Di seguito, per la verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdilLus.

Facciata 1 Piano Terra Facciata 1 Piano Terra
Verifica 1 Verifica 1
Diso 0,00 Diso 0,00
CSsiv 4,474 CSsiv 4,37
CSsio 6,026 CSsio 5,58
Med 279.488 Med 279.357
Mstbi 334.290 Mstbi 334.920
o 1,20 oo 1,20
ao,sLv 2,139 ao,sLv 2,32
Qo,sLD 1,588 Ao,sLD 1,81
a“o 9,570 a“o 10,13
e 0,9108 e 0,860
M* 11.473 M* 10.826
de X: 0,225 de X: 0,23
Y: 2,262 Y: 2,26
Ou 5,69 Ou 6,00
Su 0,225 Su 0,23
Manuale EdiLus
N.B. 6.8

Si fa presente, anche in riferimento all'esempio riportato, che i risultati manuali sono comunque affetti da una certa "imprecisione"
funzione della discretizzazione ad elementi finiti impiegata dal codice di calcolo.

Verifica della CATENA

Per quanto riguarda le modalita di verifica della catena consultare il test di validazione “(MU) - Test di
Validazione n.08 (Verifiche Capochiave e Catena)”.
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CASO 3: Verifica a Ribaltamento con presenza di fascia antiribaltamento (FAR)
Titolo: Verifica a Ribaltamento con FAR.
1l file di EdiLus-MU &: MU_Ribaltamento_con_FAR.EDL.

Si espone di seguito il procedimento di calcolo adottato per la verifica a ribaltamento in presenza dell’'oggetto
“Fascia antiribaltamento” (FAR) di una delle facciate della “scatola” muraria riportata nelle successive Figure
6.15e 6.16.

LEGENDA
MURATURE:
M.B.L.S. Muratura in blocchi di laterizi semipieni (perc. foratura < 45%
M.B.L.S.
L, P3 rog £=30 P4
% Al !
. s
= o !
=" = !
g |
g i
!
|
| !
!
|
!
| L=
L PLA 4 P2 |
FAR 1 MBLS. ﬁ; T
| 4,70 t=30 |
f 5,00 f
l ) l
1 1
Figura 6.15: vista - “Carpenteria” Figura 6.16: vista - “Editor 3D"

Dati
- Muri -
Tutti i muri della struttura presentano le seguenti caratteristiche:

Lunghezza (L) = 4,70 m (lunghezza maschio - asse-asse muri ortogonali - Figura 6.15);

Altezza (H) = 3,00 m;

Spessore (t) = 0,30 m (Figura 6.15);

Situazione = di fatto;

Materiale = “Muratura in blocchi di laterizi semipieni (perc. foratura < 45%)", le cui caratteristiche sono
riportate nella successiva Figura 6.17;

e Livello di conoscenza = Adeguato (LC2) -> FC = 1,20.

Muratura in blocchi dilaterizi semipieni (perc. foratura < 45%) LE'

Sigla caratteristica del materiale M.B.LS.|

J Caratterissche Lneari | Resstenze d Calolo | Caratisrbhe non Unear | Graica

Caratteristiche generiche

Pesa specifica pm] [ 127000
Coefficente di diatazione termica [/C] | 0.000010)
Modulo elastico normale Mjmm] [ 47500
Percentuale del Modulo Elastico Normale per Analisi Sismica 2] 60[ =
Madulo di Poisson 0.30

Altre caratteristiche

fm(l)  Resistenza a compressione media (caratteristics) verticale [Nfm3] 5.00
fum(o  Resistenza a taglio media (caratteristica) senza compressione, per murature regolari [N/mm?] 0.350
fmik) Resistenza a trazione media (caratteristica) Njmm?] 0.350
fmfl,0 Resistenza a compressione media (caratteristica) orizzontale [Nfm3] 5.00
m Cosfficients di sicurezza allo SLU F] 2.50
7 Resistenza a taglio media {caratteristica) senza compressione, per murature irregolar [Njmm?] 0.350
u Coefficiente di attrito 0.40
snellezza Imite in condizioni sismiche F] 20 2

Tipo di Rottura a TAGLIO
MASCHI per scorrimento (murature regolari) &

FASCE per fessurazione diagonale (murature irregolari) | .4

Figura 6.17: caratteristiche muratura
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- Solaio -
E stato impiegato il solaio “LatCem Abitazione H20' che presenta le seguenti caratteristiche:

e Area (As) = (L-2-t)-(L-2-t) = (L-2-t)?> =+(5,00-2-0,30)% = 4,402 = 19,36 m?;

Peso Proprio (Qre) = 2 800 N/mm? (CC = Permanente);

Sovraccarico Permanente (Qens) = 2 360 N/mm? (CC = Permanente Non Strutturale);
Sovraccarico Variabile (Quar) = 2 000 N/mm? (CC = Abitazione);

Ribaltamento Impedito: NO (proprieta del solaio -> Ammorsamento);

Appoggio: 100% (proprieta del solaio -> Ammorsamento -> Profondita Appoggio ... i carichi del solaio
sono applicati in asse al muro).

- Fascia AntiRibaltamento (FAR) -
La fascia antiribaltamento utilizzata presenta le seguenti caratteristiche:

Materiale = “Rinforzo FRCM", le cui caratteristiche sono riportate nella successiva Figura 6.18,
Larghezza/Altezza (Hrar) = 300 mm;

Spessore singolo strato (trar) = 0,100 mm;

Numero strati (nstr) = 1;

Esposizione = Esterna -> na = 0,80;

Lunghezza risvolto (Lrsvear) = 2500 mm;

Presenza apparecchio ancoraggio = NO -> o = 1,00.

Descrizione
Sigla caratteristica del materiale FRCM

Caratteristiche Lineari | Caratteristiche non Lineari | Grafica
Caratteristiche generiche

Tipologia di fibra acdaio galvanizzato ~

Peso spedifico della matrice [M/m3] 16 000
Coefficente di dilatazione termica [1/=C] | 0.000001
Modulo elastico del tessuto secco (valore medio) [Mjmm32] | 220000
Modulo di Poisson 0.25

Fattore di Conversione Ambientale per Esposizione

Interna 0.50) <
Esterna 0.80] -
Ambiente aggressivo 0.70| <

Altre caratteristiche

Coefficiente parziale di sicurezza allo SLU 1.50
Tlim,conv - Resistenza caratteristica limite convenzionale [M/mm3] | 1°250.00
T Coefficente di riduzione della resistenza delle fibre per taglio nel piano 0.80

Figura 6.18: caratteristiche materiale FAR

- Facciata (sezione di calcolo) -

E’ stata inserita una sola “ Facciata (sezione di calcolo)’ su cui e stato richiesto (Figura 6.19):

e Verifica a Ribaltamento = SI;
e Verifica a Spanciamento = NO;

e Angolo Cuneo (acn) = 25° (individua i cunei di distacco sui muri ortogonali alla facciata di verifica - Figura
6.19).
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H R

P 3 Facciata (sezione di calcolo)

Proprietd | Risultati

Cuneo 2

Fitroentita |Facdata (sezione di calcolo) (1) | = “4

v Caratteristiche

v Tipo Venifica
Ribaltamento v

Spandamento

Angolo Cuneo 25

v Aspetto
D

Descrizione

Cuneo 1

Colore

Colore Linee

Figura 6.19: settaggi sulla “ Facciata (sezione di calcolo)’

- Parametri Sismici -

Il calcolo & stato svolto con le NTC 2018 in analisi sismica “Statica Equivalente”, per i sequenti dati sismici:
Tab. 6.15: parametri Edificio

Classe Vita Nominale Periodo di Riferimento Tipo Terreno
[E] [anni] [anni] [-]
2 50 50 A
Tab. 6.16: coordinate Geografiche (datum ED50)
Comune Latitudine Longitudine Altitudine
Avellino 14.7925 40.9155555555556 348
Tab. 6.17: parametri Sismici
o T, aqd/g Fo T Ss Cc St & n
Stato Limite .
[anni] [-] [] [s] [-] [-] [-] [-] [-]
Stato Limite Operativita 30 0,0528 2,344 0,282 1,000 1,000
Stato Limite Danno 50 0,0694 2,321 0,310 1,000 1,000 100 500 100
Stato Limite Salvaguardia Vita 475 0,1934 2,372 0,368 1,000 1,000 ! ! !
Stato Limite Prevenzione Collasso 975 0,2495 2,432 0,378 1,000 1,000
Legenda:
T:: periodo di ritorno dell’azione sismica; Ss: coefficiente di amplificazione stratigrafica;
ag/g: accelerazione orizzontale massima del terreno; Cc: coefficiente di amplificazione di Tc;
Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in St coefficiente di amplificazione topografica;
accelerazione orizzontale; &: coefficiente viscoso equivalente;
T*c: periodo di ritorno del tratto a velocita costante dello spettro in  n: fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di
accelerazione orizzontale; smorzamento viscosi convenzionali ¢ diversi dal 5%.
- Modellazione -

Di seguito si riporta lo schema di corpo rigido con le relative azioni utilizzato nel calcolo ( Figura 6.20).
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Figura 6.20: azioni in gioco e cinematismi lungo X/Y

Valutazioni Azioni

Con riferimento alla Figura 6.20 si procede a determinare i vari contributi delle azioni che entrano in gioco nel
cinematismo del ribaltamento.

- Solaio (Wsol) -

Facendo un calcolo mediante area di influenza, il contributo del solaio in testa al muro della facciata oggetto di
verifica & dato da:

Contributo area Asi (Figura 6.21)

Peso Proprio (Wep) = (As/2)-Qre = 19,36/2 m?-2 800 N/m? = 27 104 N;
Sovraccarico Permanente (Wens,1) = (Asi/2)-Qens = 19,36/2 m?-2 360 N/m? = 22 844 N;
Variabile (Wvar,1) = (As/2)-Quar = 19,36/2 m?2 000 N/m? = 19 360 N.

Contributo area As,z (Figura 6.21)

Ipotizzando la presenza del sovraccarico permanente e del variabile anche su meta dello spessore del muro
oggetto di verifica, alle aliquote di Wens: e Wvar: precedentemente calcolate vanno aggiunti i seguenti
ulteriori contributi:

Sovraccarico Permanente (Wens,2) = (Asl,2)-Qens = 19,36/2 m?-2 360 N/m? = 1 558 N;
Variabile (Wvar,2) = (As,2)-Quar = 19,36/2 m?2 000 N/m? = 1 320 N;
con:

Agy = (L - 2:t)4/2 = (5,00 - 2:0,30):0,30/2 = 4,40-0,15 = 0,66 m>.
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LEGENDA I A2
MURATURE:
M.BL.S. Muratura in blocchi di laterizi semipieni {perc. foralura < 45% - Asl,z
% 4.40 +
M.B.L.S
| D.L.o. I
P3 | =30 ! P4

fk - — — —4—

)
%) —3
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M
440

5.00

P1 5 /@g:ﬁHF
M.B.L.S.
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| Fascia antirib. 1 5=30 |

| 5.00 ]

T T
Figura 6.21: aree di influenza solaio

Pertanto, i contributi del solaio sono:

Wep = 27 104 N;
Whens = Wens,1 + Wens,2
Wyuar = Wvar,1 + Wyar,2

22844 + 1558 = 24 402 N;
19360 + 1320 = 20 680 N.

Avendo considerato il PNS associato al permanente abbiamo:

Wosol,perM = Wpp + Wpns = 27104 + 24402 = 51 506 N.
Wso,var = Wvar = 20 680 N.

Tale azione & applicata in asse al muro (proprieta del solaio -> Ammorsamento -> Profondita Appoggio ->
Appoggio = 100%).

- Muro (Wmur) -
Il peso del muro interessato dal cinematismo & pari a:
Wmur = L'H-tymur = 4,70-3,00-0,30-12000 = 50 760 N.

con:

L = 4,70 m (lunghezza del muro);

H = 3,00 m (altezza del muro);

t = 0,30 m (spessore del muro);

ymur = 12000 N/m? (peso specifico della muratura del muro).

- Cuneo di distacco (Wcn) -
Il peso del singolo cuneo che puo distaccarsi durante il cinematismo & dato da:
Wen = Lcn'ch'tcn'Ymur,cn/z = 1,399'3,00'0,30'12000/2 =7 554 N.

con:

Len = Hertag(oen) = 3,00-tag(25°) = 1,399 m (lunghezza del cuneo di distacco);
o = 25° [angolo del cuneo di distacco - settato sulla “Facciata (sezione di calcolo)”].
He = H = 3,00 m (altezza del muro);
ten = t = 0,30 m (spessore del muro);
Ymur,en = ymur = 12 000 N/m? (peso specifico della muratura del muro).
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- Fascia Antiribaltamento (Rfar) -

La Fascia Antiribaltamento esercita, nel singolo “punto” di ancoraggio, la seguente azione (applicata
all'estremita superiore della FAR - Figura 6.20):

Rrar = ot'Na-Nstr-trar-LgraR-Glim,conv = 1°0,80°1°0,100:300-1250 = 30 000 N.

con:

o = 1,0 (coefficiente di amplificazione che tiene conto dell’ancoraggio garantito - non presente nel caso in esame);
na = 0,80 (fattore di esposizione = esterna);

nste = 1 (numero strati);

trar = 0,100 mm (spessore del singolo strato del materiale che costituisce la FAR);

Lgrar = 300 mm (larghezza della fascia);

Giimconv = 1250 N/m? (sigma limite convenzionale del materiale del rinforzo).

Moltiplicatore di collasso (o)
Applicando il teorema dei lavori virtuali sul muro in esame, risulta:
L=0.

Da cui, il lavoro generato in seguito ad una rotazione infinitesima “0” dalle azioni presenti nella Figura 6.20,
risulta:

L= -(WsoI,PERM+WsoI,VAR)'5Gso|,Y'Wmur'6Gmur,Y-2'ch'SGcnly-z-RFAR-SGFAR,)(‘F(Xo'(WsoI,PERM+WsoI,VAR)'5G50|,x+
+aO'Wmur'SGmur,X"'OCO'Z'ch'SGcn,X =0

con.

8Gso,y = (t/2)-6 (spostamento in Y del punto di applicazione della risultante dei carichi del solaio);
8Gmury = (t/2)-0 (spostamento in Y del baricentro del muro);

8Geny = [t+Len/3]0 (spostamento in Y del baricentro del cuneo);

3Grarx = H-0 (spostamento in X del punto di applicazione dell’azione della FAR);

8Gso,x = H-0 (spostamento in X del punto di applicazione della risultante dei carichi del solaio);
8Gmurx = (H/2)-6 (spostamento in X del baricentro del muro);

8Genx = (2/3)-H-6 (spostamento in X del baricentro del cuneo).

Le azioni della precedente relazione vengono considerate moltiplicate per i seguenti fattori (y2) della
combinazione sismica:

Wool,perm, Wen € Winur Wesol,var RFar
Permanente Abitazione Permanente
1,00 0,30 1,00

Pertanto, considerando i suddetti fattori di combinazione si ottiene:

L = -(1,00"Wso1,perm+0,30"Wioi,var)-(t/2)-0-Wmnur- (t/2)-0-2-Wen-[t+Len/3]-0-2-Rear-H-0+
+00-(1,00° Wsol,perm+0,30* Weoivar)-H-0+0i0-Wmur-(H/2)-0+010-2-Wen-(2/3)-H-6 = 0.

Quindi:

aO'[(1/OO'W50I,PERM+0,3O'WsoI,VAR)'H'9+Wmur'(H/Z)'9+2'ch'(2/3)'H‘e] =
= (1100'WsoI,PERM+0,3O'WSOI,VAR)'(t/Z)'9+Wmur'(t/2)'e+2'ch'[t+Lcn/3]‘e+2‘RFAR‘H'e-

da cui:
. . t t LCn
(1,00"Wq pegy + 0,30 WsoI,VAR)'E + Wiy ) +2-We, | t+ 3 +2-Repe -H
o = _ _stbl _
° ) ] H 2 Mg,
(1100 WsoI,PERM + 0130 Wsol,VAR) “H+ Wmur : E +2- ch : 5 -H

(51506 + 0,30 - 20680)- 012ﬂ +50760 - ? +2-7554 .- [0,30 + j +2-30000-3,00

(51506 + 0,30 - 20680)- 3,00 + 50760 - % +2-7554. % -3,00

1,399
3

173131+ 76140 + 30217 322916
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N.B. 6.9
Il momento stabilizzante (Mswi) € quello ribaltante/sollecitante (Meqd) sono pari a:

Msw = 207 848 Nm;
Mrib = Meq = 279 488 Nm.

Massa Partecipante (M*)
La massa partecipante & data da:
DN\

) Q'ZWi '(SGx,i .

Nel caso in esame:

M

2 H1?
y (W .5G ')2 |:(W50I,PERM + 0130 : WsoI,VAR)' H+2. ch : E ‘H+ Wmur : 2:|
M* i X,i _ =

TG sW (G F 2 2
g-2W ( X") g.[(WSOI,PERM +0:30'Wso|,VAR)'(H)2 +2-We, [éHj + Wone [;lj }

2
{(51506 +0,30-20680)- 3,00 + 2 - 7554 - % -3,00 + 50760 - 330}

2 2
g {(51506 +0,30-20680)- (3,00)° +2-7554 - @ : 3,00) +50760 - (3'30j ]

(173131 + 30217 + 76140)°  (279488)°

_ - —11 473 Ns2/m.
g- (519394 + 60433 +114210)  g- 694037

Frazione di Massa Partecipante (e*)
La frazione di massa partecipante & data da:
g-M
W
Nel caso in esame:

e*:g-M* _ g-M _ g-11473
SW,  Wogpem +0,30- W yug +2-Wo, + W,y 57710 +2- 7554 + 50760
= 0,9108.

e =

=112549/123579 =

Accelerazione spettrale di Attivazione del Meccanismo (a*o)

L'accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo & data da:

a:; = ao .*ZWi
M -FC
Nel caso in esame:

o0y W, oy (Wogpmm +0,30- Wy ype +2- W, + W, ) 0,7437 (57710 + 2 7554 + 50760)

a
° M'.FC M"-1,35 11473-1,35

0,7437-123579 _ 91902/15489 = 5,934 m/s>.
15488

N.B. 6.10
1l valore di FC & assunto sempre pari a 1,35 (§ C8.7.1.2.1.3 circolare del 21 gennaio 2019 n. 7).
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Accelerazione di picco della domanda sismica (ao)

L'accelerazione assoluta alla quota di attivazione del meccanismo viene determinata attraverso gli spettri di
piano introdotti nel capitolo 7 della circolare del 21 gennaio 2019 n. 7.

In particolare in EdiLus, per definire I'accelerazione in funzione della quota, viene adoperata la formulazione
semplificata del paragrafo C7.2.3, data dalla relazione (C7.2.8):

a,(2)= > @,.@)

nella quale a;«(z) € il contributo del K-esimo modo alla accelerazione massima di piano, dato dalla relazione

(C7.2.7):
a7(2) = Se(T, &) 1 - wi (2)] - 4/1+0,0004 - £

dove:

K & il generico modo di vibrazione;

Se(Tk,&x) € l'ordinata spettrale (per lo stato limite considerato) per il K-esimo modo, con uno smorzamento (&) del 5%;
vk € il K-esimo coefficiente di partecipazione modale della costruzione;

wk(z) € il valore della K-esima forma modale alla quota z.

- Periodo di riferimento (Tk = T1) -

Essendo il calcolo in analisi sismica “Statica Equivalente” (K = 1) il periodo fondamentale proprio di vibrazione
e dato dalla relazione (C7.3.2).

Ti = Ci-H34 = 0,050:(3,00m)** = 0,114 s.
Con:

H = 3,00 m (altezza della costruzione dal piano di fondazione);
Ci = 0,050 (per costruzioni in muratura o per qualsiasi altro tipo di struttura).

- Calcolo Se(Tk, tk) = Se(T1, 5%) -

Essendo:
Tab. 6.18: periodi allo SLD/SLV
SL Ts Tc To
[s] [s] [s]
SLD 0,103 0,310 1,877
SLV 0,123 0,368 2,374
da cui, considerando:
10 10
=5%->n = =,|—==1.
5=5% > =5 Ty5.s
Si ha:
Tab. 6.19: calcolo Se(Ty,£) allo SLD/SLV
SLD SLV
Essendo Ts < T1 < Tg, si ha: Essendo T: < Ts, si ha:

SEO(Ty, ) =aftP) .S n-FPP) = 0,0694-9-11-2,321 =
= 1,580 m/s’.

SLV _.slv sv | Ty 1 Tl
O LR

01934 .g.1.1.2372.| %A% Ty 04
0123  1.2,374 0,123
=0,1934-g-1-1-2,372-[0,9268 + 0,03085] = 4,309 m/s?

- Calcolo yk -
Essendo il calcolo di tipo “Statico Equivalente” si pu0 utilizzare la seguente relazione (C7.2.10):
y=3n/(2n+ 1) =31/(2-1 + 1) = 1,00.

Dove n (= 1) € il numero di piani.
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- Calcolo y«(Z) -
Tale valore viene calcolato dal seguente rapporto:

\Vk(Z) = CIk,G/dk,max;
dove:

dwc = spostamento (in valore assoluto), nel k-esimo modo e nella direzione esaminata (X o Y), del nodo pil vicino al baricentro della
massa che si sta movimentando;
dkmax = spostamento massimo (in valore assoluto) del k-esimo modo.

Le coordinate del baricentro delle masse Gm = (Xem, Zem) Sono:

-£+2-ch- t+L°”
2 3

t
(WSOI,PERM +0,30- Wsol’VAR). > +W

X, = __
om (WsoI,PERM + 0130 ' WsoI,VAR)+ Wmur +2- ch
57710- w +50760 - 0,30 +2-7554. (0,30 + 1'399j
57710 +50760 + 2 - 7554 57710+50760 +15108
= 0,225 m.
H 2
(WsoI,PERM + 0130 . WsoI,VAR)' H+ Wmur : E +2- ch . § H
7 =
on (WsoI,PERM + 0130 : WsoI,VAR)+ Wmur +2- ch
57710~300+50760-@+2-7554-E-3 00
a ! 2 3 7 173131+76140 +30217 _ 279488/123579 =
- 57710 +50760 + 2 - 7554 57710 + 50760 +15108
= 2,262 m.

Ricordando che nel caso in esame si sta eseguendo un’analisi sismica “Statica Equivalente”, con riferimento
alle Figure 6.22 nella successiva tabella si riportano, allo SLD e allo SLV, lo spostamento del nodo piu vicino al
baricentro delle masse (dkc) e quello in cui si ha lo spostamento massimo (dk,max):

Tab. 6.20: valori di yk(Z) allo SLD/SLV

SL dic di,max vi(Z)
[cm] [cm] [-]
SLD 0,0065 (nodo 192) 0,0066 (nodo 139) 0,9848
SLV 0,0806 (nodo 192) 0,0818 (nodo 139) 0,9853
! & Proprieta o _ 5 Proprieta —— "

Proprigts | Fiisulati Propiiets | Risulati

Fitro entita ~ [subNodo (1) MY Fitro entits [subModo (1) MY
Tipologia  [Spostament Tipologia  [Spostament

Dettaglo  |Per effetto del sisma

POSTAMENTI PER EFFETTO DEL SISMA.

Dettaglio |Per effetto del sisma

SPOSTAMENTI PER EFFETTO DEL SISMA.

MNodo
Direzione X Direzione X
s Ch) sl sLD
Sx 0,0580 0,0047 Sx 0,0681 0,005
Sv 10,0004 0,0000 Sy 0,0002 0,0000
52 -0,0014 -0,0001 Sz 0,0016 0,0001
8 3,6038 E-06 2,3247 E-07 o 5,4204E-06 4,4006 £-07
8y 1,5863E-04 1,2874E-05 % 1,5831E-04 1,2847E-05
3 1131405 1822607 o 60425606 -3,9038E-07
= @ 0,01
Direzione Y Direzione ¥
sw sl
Sx 0,0000 0,0000 Sx 0,0000 0,0000
£ Sy

10,0506 10,0065
0,008 5,000

5,0050 000%
3,4678 E-05 2,8143E-08
8,2308E06|  -6,6798E-07
1,701E05 1,3804E-06

-LO0TS4E-04]  -8,7603E-06
7,3155E-06 5,333 E-07
-2,2944E-05 -1,862E-05

0,00 0,00

29
2929

Figura 6.22: valutazione spostamenti di,c € dk max

- Accelerazione di picco (ao) -
Per cui, il valore dell’accelerazione di picco allo SLD/SLV vale:

a0 = az(Z)/q;

dove:

q = fattore di comportamento (assunto pari a 1 allo SLD e 2 allo SLV).

N.B. 6.11

1| fattore di comportamento sarebbe dovuto essere pari a 1 essendo il muro libero in testa, ma questo caso nella realta non si presenta
mai essendoci sempre un solaio per cui il valore 2 & fisso.
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Ricordando che:
a,,(2) =S (T, &) v - Wi (2)] - /1 +0,0004 - &2

nella successiva tabella si riassume il calcolo della ao allo SLD e SLV.

Tab. 6.21: valori dell’accelerazione di picco della domanda sismica (ao) allo SLD/SLV

SL Se(Ti,Ek) Tk wk(Z) az(Z) 13 q ao,sL
[m/s?] [s] [s] [m/s?] [%] [m/s?]
SLD 1,580 100 0,9848 1,564 s 1 1,564
SLV 4,309 ’ 0,9853 4,267 2 2,134

Coefficiente di Sicurezza (CSsLv € CSsip)

Di seguito si riportano i coefficienti di sicurezza allo SLD e SLV.

SLD SLV
Il coefficiente di sicurezza allo SLD & dato da: Il coefficiente di sicurezza allo SLV ¢ dato da:
CSsip = a*o/ao,so = 5,934/1,564 = 3,764. CSsiv = a*o/ao,swv = 5,934/2,134 = 2,781.
Con: Con:
a’ = 5,934 m/s?; a’ = 5,934 m/s?;
ao,so = 1,564 m/s%. Aoslv = 2,134 m/s.

Angolo Ultimo (6y)

L'angolo oltre il quale si attiva il meccanismo di RIBALTAMENTO, si ottiene ragionando sulle componenti dello
spostamento risultante (8Rc) del baricentro della Facciata/Muro su cui si attiva il cinematismo (vedi Figura):

0 = arctg(§Ve/80c).
Nel caso in esame:
8Ve = Xem0 = 0,225-0;
806 = Zem0 = 2,262-0.
Per cui:
Bu = arctg(8Ve/80c) = arctg(Xem:6/Zem:0) =

= arctg(Xem/Zem) = arctg(0,225/2,262) =
= 5°,69.

Con: 5 GE

Xem = 0,225 m (ascissa del baricentro della masse);
Zem = 2,262 m (ordinata del baricentro della masse).

Spostamento Ultimo (Su)

Lo spostamento (éw) oltre il quale si attiva il meccanismo di RIBALTAMENTO é dato da:
8u = Zem-tan(6u).

Nel caso in esame:
Su = Zem-tan(ou) = 2,262-tan(5°,69) = 0,225 m.

Con:

Zem = 2,262 m (ordinata del baricentro della masse);
0u = 5°,69 (angolo ultimo).

Confronto verifica a ribaltamento

Di seguito, per la verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.
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Facciata 1 Piano Terra Facciata 1 Piano Terra
Verifica 1 Verifica 1
Diso 0,00 Diso 0,00
CSswv 2,781 CSswv 2,71
CSsip 3,794 CSsio 3,46
Med 279.488 Med 279.366
Mstbi 207.848 Mstbi 207.837
oo 0,74 oo 0,74
ao,sLv 2,134 ao,sLv 2,32
Qo,sLD 1,564 Qo,sLb 1,81
a“o 5,934 a“o 6,29
e* 0,9108 e’ 0,860
M* 11.473 M* 10.826
de X: 0,225 de X: 0,23
Y: 2,262 Y: 2,26
Ou 5,69 Ou 6,00
Su 0,225 Su 0,23
Manuale EdiLus
N.B. 6.12

Si fa presente, anche in riferimento all'esempio riportato, che i risultati sono comunque affetti da una certa "imprecisione" funzione della
discretizzazione ad elementi finiti impiegata dal codice di calcolo.

Efficacia e Verifica della FAR
- Efficacia della FAR -

Affinché la FAR sia efficace occorre che sia ancorata al di fuori del cuneo di distacco (Figure 6.23 e 6.24).
Questo significa che la lunghezza di ancoraggio/risvolto (Lisv,rar) deve essere maggiore della lunghezza del
cuneo (Len) pill lo spessore del muro della facciata da verificare (tort), cioé:

Lrsv,FaR > Len + tort.

| Lrsvrar |

| Lesvrar |
i

—

Figura 6.23: FAR efficace (Lwsrar > tort + Len) Figura 6.24: FAR NON efficace (Lwsar < tort + Len)

Tale condizione diventa piu gravosa per i livelli superiori al primo.
Ad esempio, nel caso di cinematismo rispetto ad una cerniera posizionata alla base della struttura si ha la
situazione riportata nella Figura 6.25.
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1 Lrsv,fAR 111 |
| |
| Lrsv,FAR,IT |

I I
i%.

il R o i

tort
Lenx

| Len,11 |
| |
| Lenmx |

| |
Figura 6.25: FAR efficace su pill livelli (Lvsfari > Leni + tori)

Per il caso in esame l'efficacia della FAR & garantita, infatti:
Lrsvear = 2,500 m > Len + torr = 1,399 m + 0,30 m = 1,699 m.

Con:

Lrsv,rar = 2 500 mm = 250,0 cm = 2,50 m (lunghezza di ancoraggio/risvolto della FAR);
L = Lr = 1,339 m (lunghezza del cuneo; indicata con Lr in EdiLus);
tot = 0,30 m (spessore del muro della facciata oggetto di verifica).

- Verifica della FAR -
La verifica della FAR viene fatta in funzione dei seguenti meccanismi di rottura ( Figura 6.26):

- Distacco (TP = 1): quando la FAR NON presenta dispositivi di ancoraggio. La verifica viene fatta sulla
resistenza al distacco data dalla sigma limite convenzionale.

- Trazione (TP = 0): quando la FAR presenta dispositivi di ancoraggio. La verifica viene fatta sulla sigma
a trazione data dalla sigma limite convenzionale amplificata del “coefficiente di amplificazione”.
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Ner Nar
A— 1 . —
L 2
FAR / FAR
Facciata Facciata
rinforzata rinforzata
¥
| &

t,R Ndar
Ancnraggm per Dispositivo di
aderenza ancoraggio

FAR senza dispositivo di ancoraggio -> rottura per distacco (TP=1) FAR con dispositivo di ancoraggio -> rottura per trazione (TP=0)

Figura 6.26: Tipi di Rottura FAR

Nel caso in esame non essendo previsti dispositivi di ancoraggio la verifica della FAR viene fatta in funzione
del meccanismo di rottura per “distacco” (TP = 1).
La verifica consiste nel controllare che l'azione resistente della FAR (Nr) sia maggiore o uguale di quella

sollecitante (Neq).
Per cui, per il caso in esame si ha:

Ne« = 8 400 N;
Nr = Rrar =

Con:

Neda = 9969 N (azione di progetto);
Rrar = 30 000 N [azione resistente esercitata della FAR, § “Valutazione Azioni -> Fascia Antiribaltamento (Rrar)"].

Da cui:
CS = Nr/Nes = 30 000 N/8 400 N = 3,57.

Confronto efficacia/verifica FAR

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Piano Terra Piano Terra
Ides 0001 Id+ 0001
Verifical Verifical
Ids. Facciata 1 Idsc Facciata 1
Lrsv 5.000 Lesv 5.000
Ls 1.399 L¢ 1.399
Ned 8.400 Ned 8.400
TP 1 TP 1
Nr 30.000 Nr 30.000
CS 3,57 CS 3,57
Manuale EdiLus
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7 (MU) - Test di Validazione n.07 (Spanciamento ed azioni sulle Catene)

Titolo: Verifica a SPANCIAMENTO
Il file di EdiLus (MU) &: MU_Validazione_spnc.EDL.
Si espone di seguito il procedimento di calcolo adottato per la verifica "LOCALE” a SPANCIAMENTO della

facciata individuata nella Figura 7.1 e Figura 7.2.

Facciata 1S

Verificabile a Spanciamento

i 4.00
6.00
.- . > Bl m
(@]
= 5.00
= = 4
j —
(8 By
O [y
f -
R
a | i
-+
& | 240 °
st = Y
—
(]
—g
O o
] c
! o
= o 0.00
1 el ~ Ly
Figura 7.1: vista -"Editor 3D” Figura 7.2: vista - “Facciate”
Dati
- Facciata -
La facciata in esame interessa due Piani/Livelli &€ presenta le caratteristiche riportate nella Tab. 7.1:
Tab. 7.1: caratteristiche facciata
q q Hm tm Ymur Zcatene Lrac
Piano/Livello
J [m [m] [N/m?] [m] [m]
Piano 1 3,00 0,40 16 000 2,40 1,00
Piano II 3,00 0,40 16 000 5,00 1,00
Legenda:

Hm: altezza del muro presente al piano i-esimo;
tm: spessore del muro presente al piano i-esimo;
ymur: PESO specifico della muratura presente al piano;

Zcaene: quota, rispetto alle fondazioni, delle catene;
Lrac: larghezza della striscia di facciata (V.5. 7.1).

- Solai -
La facciata ai vari piani/livelli, & caricata (direttamente) dai solai aventi le caratteristiche riportate nella Tab.
7.2
Tab. 7.2: caratteristiche solai
. . Lsol Qrerm Qrns Qvar Qneve Amm

Piano/Livello [m] [N/m?] [N/m?] [N/m?] [N/m?] [SI/NO]

Piano I 4,90 2 800 2 360 2 000 0 NO

Piano II 4,90 2 800 2 360 2 000 0 NO
Legenda:

Lsoi: lunghezza del solaio (interno-interno muri) all'i-esimo piano;
Qrerm: aliquota dei carichi Permanenti all’i-esimo piano;
Qpns: aliquota dei carichi Permanenti NON Strutturali all’i-esimo piano;

Quvar: aliquota dei carichi Variabili all’i-esimo piano;

Qneve: aliquota del carico da Neve all'i-esimo piano;
Amm: indica solaio ammorsato (SI) o NON ammorsato (NO).
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- Parametri Sismici -

Il calcolo ¢ stato svolto con le NTC 2018 (circolare n°7 del 21-01-2019 - § C8.7.1.2.1.4) in analisi sismica
“Statica Equivalente”, per i seguenti dati sismici:

Tab. 7.3: parametri Edificio

Classe Vita Nominale Periodo di Riferimento Tipo Terreno
[-] [anni] [anni] [-]
2 50 50 C
Tab. 7.4: coordinate Geografiche (datum ED50)
Comune Latitudine Longitudine Altitudine
Avellino 14.7925 40.9155555555556 348
Tab. 7.5: parametri Sismici
. Te ag/g Fo T Ss Cc St & n
Stato Limite -
[anni] [-] [] [s] [] [] [-] [%] []
Stato Limite Operativita 30 0,0528 2,344 0,280 1,500 1,602
Stato Limite Danno 50 0,0694 2,321 0,309 1,500 1,551 1.00 500 1.00
Stato Limite Salvaguardia Vita 475 0,1934 2,372 0,402 1,425 1,465 ! ! !
Stato Limite Prevenzione Collasso 975 0,2495 2,432 0,423 1,336 1,452
Legenda:
T:: periodo di ritorno dell’azione sismica; Ss: coefficiente di amplificazione stratigrafica;
ag/g: accelerazione orizzontale massima del terreno; Cc: coefficiente di amplificazione di Tc;
Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in  Sr: coefficiente di amplificazione topografica;
accelerazione orizzontale; &: coefficiente viscoso equivalente;
T'c: periodo di ritorno del tratto a velocita costante dello spettro in  n: fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di
accelerazione orizzontale; smorzamento viscosi convenzionali ¢ diversi dal 5%.

Schema di Calcolo

Nella verifica a spanciamento (rottura interna) si ipotizza la formazione, ad una data quota, di una cerniera
orizzontale e si calcola I'accelerazione orizzontale (a*o) che attiva il meccanismo.

La cerniera pud formarsi, tra due vincoli, ad una quota /ndefinita, per cui occorre procedere per tentativi.

Nel caso in esame, non essendo i solai ammorsati (carrelli ad asse verticale nei punti C ed E - Figura 7.3), i
vincoli sono rappresentati dalle catene (incastri nei punti B ed D - Figura 7.3), e lo schema di calcolo
esaminato € quello riportato nella Figura 7.4.

Praticamente, si individuano due tratti della muratura ( 7ratto I = A-B e Tratto II = B-D - Figura 7.3) in cui &
possibile il formarsi del meccanismo (formazione di cerniere).

N.B. 7.1

I calcoli sono riferiti a una larghezza (striscia) unitaria in senso ortogonale al foglio - (Figura 7.2).
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Carichi

Tratto Il - (B-D)

Tratto | (A-B)

6,00
~P

ksolaio NON ammorsato

5,00
i~ _
catena

Psup‘lv E
[e)e)

Gsv [
D

C Psup,m ”
Dg |
e F%f

dGS,i

Sub | (A-B)

i T B
dei

Figura 7.3: schema di calcolo della facciata

Con riferimento alla Figura 7.3, procedendo dal basso verso l'alto, lo schema di calcolo puo essere suddiviso
nei quattro “Sub Tratti” che presentano i carichi riportati nelle successive tabelle:

- Muri Sub Tratti -

I muri che costituiscono i vari tratti presentano i seguenti pesi (CC Permanente):

Tab. 7.6: pesi muri dei Sub Tratti della facciata
Sub hm,sub tm,sub Lrac Ymur Psub,i = Psub,perM,i = Nm,sub™tm,sub” Lrac™ymur
Tratto [m] [m] [m] [N/m3] [N]
I 2,40 0,40 1,00 16 000 2,40-0,40-1,00-16000 = 15 360
II 0,60 0,40 1,00 16 000 0,60 -0,40-1,00 -16000 = 3 840
I 2,00 0,40 1,00 16 000 2,60 0,40 -1,00 - 16000 = 12 800
v 1,00 0,40 1,00 16 000 1,00 -0,40-1,00 -16000 = 6 400
Legenda:

hm,sub: altezza muro del Sub Tratto i-esimo;
tm,sub: Spessore muro del Sub Tratto i-esimo;
Lrac: larghezza della striscia di facciata;

ymur: PESO Specifico muratura del Sub Tratto i-esimo;
Psub,i: peso del muro del Sub Tratto i-esimo.
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- Solai -
I solai ai vari livelli determinano, sulla facciata, i seguenti carichi:
Tab. 7.7: aliquote dei carichi dei solai
L t L t
Piano/ Psol pErM = %0' Lrac - Qperm Psoipns = (%Ol S Tm] “LFac - Qpns Psol,var = (% + 7'") “Lrac - Qvar
Livello
[N]
I A -1,00-2800 = 6 860 [ d %40) ,00-2360 = 6 254 [ J ,00-2000 =5 300
II -1,00 -2800 = 6 860 [4’ %j 1,00 -2360 = 6 254 [4’20 0’2 J 1,00 -2000 = 5 300
Legenda:

Psol,perm: aliquota dei carichi Permanentsi;
Psoens: aliquota dei carichi Permanenti Non Strutturali (PNS);

- Carichi Sub Tratti -

Quindi, in sommita ad ogni singolo “Sub Tratto” agiscono i seguenti carichi:

Psolvar: aliquota dei carichi Variabili.

Tab. 7.8: aliquota dei carichi in TESTA ai “Sub Tratti” della facciata

PSup,i
Sub PERM PNS VAR
Tratto [N] [N] [N]

Psol,perm,1 + Psub,11 =
= 6860 + 6400 + 12800 + 6860 + 3840 =
=36 760

Psup,perm,1 = Psol,permit + Psubiv + Psubmn +|Psuppns,t =

= 6254 + 6254 = 12 508

Psol,pns,it + Psol,pns1 =

Psup,var,1 = Psolvar,11 + Psol,var1 =

= 5300 + 5300 = 10 600

Psup,per, i = Psol,permr + Psubiv + Psubir

Psup,pns, i1 = Psol,pns, 1 + Psol,pnst =

Psup,var, i1 = Psolvar,11 + Psolvar1 =

I Psol,pErM,T = = 6254 + 6254 = 12 508 = 5300 + 5300 = 10 600
= 6860 + 6400 + 12800 + 6860 =
=32920
I Psupperm, i = Psolpermir + Psubiv = 6860 +|Psup,pns,im = Psolpnst = 6 254 Psupvar,m = Psolvarr = 5 300
6400 = 13 260
IV |Psuppermv = Psolpervn = 6 860 Psup,pns,v = Psolpnsit = 6 254 Psupvar,v = Psovar 1 = 5 300
Legenda:

Psub,i: peso del muro del Sub Tratto i-esimo;
Psaii: aliquota (PERM, PNS E VAR) carichi solaio all’i-esimo piano;
Psup,i: aliquota del carico complessivo in TESTA al Sub Tratto i-esimo (comprensivo anche dei carichi dei Sub Tratti superiori).

Verifica Tratto I (A-B)

Assumendo i blocchi perfettamente rigidi, si ipotizza:

- la formazione di una cerniera cilindrica (/e cerniere sono puntuali) ad una data quota hi (Figura 7.4),
compresa tra quota 0,00 m (A) e quota 2,40 m (B);
- una rotazione virtuale unitaria y al tratto di muro inferiore, con il tratto di muro superiore, di altezza h',
che subira una rotazione ¢: data da (Figura 7.5):

hI
¢1 =

.W.
h;
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Figura 7.4: formazione cerniere Tratto I Figura 7.5: generico cinematismo lungo il Tratto I
- Spostamenti -

Gli spostamenti subiti dai punti (piv significativi) dei blocchi a causa della rotazione impressa (y) sono (Figura

7.5):

612,3’Y =y-t spostamento lungo Y (verticale) lato 2-3 del blocco 1 = spostamento lato 6-7 del blocco 2
SIGLX =y % spostamento lungo X (orizzontale) del baricentro del blocco 1

Sél,Y =y % spostamento lungo Y (verticale) del baricentro del blocco 1

5lez,x = ¢r % spostamento lungo X (orizzontale) del baricentro del blocco 2

5%32,\( = 812_3'\( + o1 % spostamento lungo Y (verticale) del baricentro del blocco 2

dgy = BEZ,Y spostamento lungo Y (verticale) della forza (Psup,1) in testa al Tratto I

Ipotizzando la formazione, tra i vincoli A e B (Tratto I), di 4 cerniere (Ci - C2 - C'3 - Cl4) si ha:

Tab. 7.9: spostamenti cinematismi Tratto I

Blocco inf. Blocco sup.

DisO hi hi t i o1 Sz Serx ey Sezx Sy S8y
[m] [m] [m] [m] [-] [-] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Tratto | cerniera

Ca 0,00 | 0,00 | 240 | 040 | 1,00 [ 000 | 940 [ 000 | 000 | 000 | 000 T 000

ch 0,48 0,48 1,92 0,40 1,00 0,25 0,40 0,24 0,20 0,24 0,45 0,45

(&) 0,96 0,96 1,44 0,40 1,00 0,67 0,40 0,48 0,20 0,48 0,53 0,53

: s 1,44 1,44 0,96 0,40 1,00 1,50 0,40 072 0,20 0,72 0,70 0,70

Cly 1,92 1,92 0,48 0,40 1,00 4,00 0,40 0,96 0,20 0,96 1,20 1,20
Cs 2,40 2,40 0,00 0,40 1,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Legenda:

Dis0: distanza dalla base della cerniera i-esima (Ch); 8h3,y: spostamento lungo Y lato 2-3 blocco 1;

h'y: altezza del blocco 1 sotto I'i-esima cerniera; 8'c1,x: spostamento lungo X baricentro blocco 1;

h';: altezza del blocco 2 sopra l'i-esima cerniera; 8'1,y: spostamento lungo Y baricentro blocco 1;

t: spessori blocchi Tratto I; 8'c2,x: spostamento lungo X baricentro blocco 2;

y: rotazione virtuale blocco 1; 8'c2,y: spostamento lungo Y baricentro blocco 2;

¢r: rotazione subita dal blocco 2 in seguito alla rotazione v; 3g,y: spostamento lungo Y del punto di applicazione della forza Psup,1.
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- Moltiplicatore di Collasso -
Applicando il PRINCIPIO dei LAVORI VIRTUALI si ha:

Lrib+ Lstab = O,
dove:

Lrb: lavoro delle forze RIBALTANTI, dato da:

hI h} «
Lip =0 'PII '61G1,x + Qg 'le 'SIGZ,X =0y (P1I '8231»( +P21 'SIGz,x): Oy (Pf Ve PI ¢ - J: g Ly

con:
oo: moltiplicatore di collasso(per /a cerniera i-esima);

Pl = Ymur -t-h] -Lpac : peso del blocco 1 sotto la cerniera i-esima;

P =Ymur -t h -LEac + peso del blocco 2 sopra la cerniera i-esima;

d'e1,x: spostamento lungo X del baricentro del blocco 1 (per /a cerniera i-esima - Tab. 7.9),
d'e2,x: spostamento lungo X del baricentro del blocco 2 (per /a cerniera i-esima - Tab. 7.9).

Lstab = Lstab,1+ Lstab,2: lavoro delle forze STABILIZZANTI, dove:

= Lstan,1: lavoro delle forze esterne, dato da:

t
Lstab,l - I:’supl 85 Psup, 8G2Y - I:)sup, (6 3Y + ¢I E) 1

con:
Psup1: aliquota (PERM, PNS e VAR) dei carichi verticali che agiscono in testa al Tratto I (7ab. 7.8);
3g,v: spostamento lungo Y del punto di applicazione della forza Psu,: (per la cerniera i-esima -Tab. 7.9);
dle2,v: spostamento lungo Y del baricentro del blocco 2 (per /a cerniera i-esima -Tab. 7.9).

= Lstab,2: lavoro delle forze interne (/avoro dei “tronchi rigidi” di muratura che fanno parte del Tratto I), dato
da:

hI t
Lstab2:P11'81Y+PI 6(52\(_P1I' 5 PI (8123,Y+¢I'E];

con:
P! = Ymur - t-h] -Lpac : peso del blocco 1 sotto la cerniera i-esima;

P; =Ymur ~t-h12 -Lgac : peso del blocco 2 sopra la cerniera i-esima;

8'c1,v: spostamento lungo Y del baricentro del blocco 1 (per /a cerniera i-esima -Tab. 7.9);
8'cz,v: spostamento lungo Y del baricentro del blocco 2 (per /a cerniera i-esima -Tab. 7.9).

Pertanto, il lavoro delle forze STABILIZZANTI ¢ dato da:

t h; t
Lotan = Lstab,l + Lstab,z = |:Psup,I '(853,\( + 0y Ejj| + |:P1I Yy ?1 + le '[6123,\( + Oy EH .

Quindi, I'espressione del PRINCIPIO dei LAVORI VIRTUALI diventa:

hI hj t h! t
Lrib + Lstab - 0LO (PI 2 PI ¢I j |:Psup,1 [8 3,Y + ¢I E):| + |:PlI e ?1 + PZI [8 3,Y + (I)I E] = 0.

Da cui possiamo ricavare il MOLTIPLICATORE DI COLLASSO (wo):

t h} ¢
{PSUp'I . (8123'Y to Zﬂ " {PII v ?1 P (6 b Zﬂ L gtab

Go = I hI T
[PI E 7+PI (I)I J rib

2

Le azioni della precedente relazione vengono considerate moltiplicate per i seguenti fattori (y2) della
combinazione sismica:
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PY, P%, Psup,perm,1 € Psup,pns;t Psup,var,1 RFar
Permanente Abitazione Permanente
1,00 0,30 1,00

Pertanto, considerando i suddetti fattori di combinazione si ottiene:

t h; t
(Ps perm1 T Poup pns,r + 0,3 P, ,VAR,I)'(SIZ—:’»,Y +¢; ﬂ *{Pf g+ le '(612-3,\( +¢; ﬂ
{ * * * 2 2 2 Lgtabs +Lstan,2

(102 =

I I [
CRELRRY

2 2

Con riferimento alla Tab. 7.8 e Tab. 7.9, per il caso in esame nelle successive tabelle si riportano,
rispettivamente, i valori di L*:is, Lstab,1 € Lstas, 2.

Tab. 7.10: calcolo L per il Tratto I

. Diso PL PL dle1,x dlea,x Lrip
Tratto cerniera : :
[m] [N] [N] [m] [m] [Nm]
Ca 0,00 0 15 360 0,00 0,00 0
Cch 0,48 3072 12288 0,24 0,24 3 686
I s 0,96 6 144 9216 0,48 0,48 7373
Cls 1,44 9216 6 144 0,72 0,72 11 059
Cly 1,92 12288 3072 0,96 0,96 14 746
Cs 2,40 15 360 0 0,00 0,00 0
Legenda:
Diso: distanza dalla base della cerniera i-esima (Ch); 8la1,x: spostamento lungo X baricentro blocco 1;
P'1: peso del blocco 1 sotto la cerniera i-esima; 8l2,x: spostamento lungo X baricentro blocco 2;
P%: peso del blocco 2 sopra la cerniera i-esima; L": lavoro delle forze ribaltanti (a meno di o).
Tab. 7.11: calcolo Lstab,1 per il Tratto I
. Diso Psup,pERM T Psup,pns,1 Psup,var 1 0B,y Lstan,1
Tratto cerniera
[m] [N] [N] [N] [m] [Nm]
Ca 0,00 0,00 0
Yy 0,48 0,45 23 602
Cch 0,96 0,53 27 972
I iy 1.4 36 760 12 508 10 600 0,70 36 714
Cly 1,92 1,20 62 938
Cs 2,40 0,00 0
Legenda:
Diso: distanza dalla base della cerniera i-esima (Ch); Psup,var 12 aliquota dei carichi verticali Variabili che agiscono in testa al
Tratto I;

Psuppermi:  aliquota dei carichi verticali permanenti che 8sy: spostamento lungo Y del punto di applicazione della forza Psu,1;
agiscono in testa al Tratto I;
Psw,pns1:  aliquota dei  carichi  verticali Permanenti Non  Lstb,i: I contributo delle forze stabilizzanti.
Strutturali che agiscono in testa al Tratto I;

Tab. 7.12: calcolo Lstb,2 per il Tratto I

. Diso PL PL, 8'a1,y 8'ea,y Lstan,2
Tratto cerniera [m] IN] IN] [m] [m] [Nm]
Ca 0,00 0 15 360 0,00 0,00 0
chy 0,48 3072 12288 0,20 0,45 6 144
I ch 0,96 6 144 9216 0,20 0,53 6144
Cs 1,44 9216 6 144 0,20 0,70 6 144
Cly 1,92 12288 3072 0,20 1,20 6 144
Cs 2,40 15 360 0 0,00 0,00 0
Legenda:
Diso: distanza dalla base della cerniera i-esima (Ch); 8'1,y: spostamento lungo Y baricentro blocco 1;
P'i: peso del blocco 1 sotto la cerniera i-esima; 8'e2,v: spostamento lungo Y baricentro blocco 2;
P%: peso del blocco 2 sopra la cerniera i-esima; Lstab,2: II contributo delle forze stabilizzanti.
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Per cui il MOLTIPLICATORE DI COLLASSO (av) vale:

Tab. 7.13: moltiplicatori di collasso per i cinematismi del Tratto I

. Diso Lo (Meg) Lstab, 1 Lstab,2 Lstap (Msto)) Qo
Tratto cerniera [m] [Nm) [Nm] [Nm] Nm] -]
Ca 0,00 0 0 0 0 0,00
Ch 0,48 3 686 23 602 6 144 29 746 807
I (op) 0,96 7373 27 972 6 144 34116 4,63
Clh 1,44 11 059 36 714 6 144 42 858 3,88
Cla 1,92 14 746 62 938 6 144 69 082 4,68
Cs 2,40 0 0 0 0 0,00
Legenda:
Diso: distanza dalla base della cerniera i-esima (Ch); Lstab,2: II contributo delle forze stabilizzanti;
Lrv: lavoro delle forze ribaltanti (@ meno di ao); Lstab: lavoro delle forze stabilizzanti;
Lstab,1: I contributo delle forze stabilizzanti; ao: moltiplicatore di collasso.

- Accelerazione di picco della domanda sismica (ao) -

L'accelerazione assoluta alla quota di attivazione del meccanismo viene determinata attraverso gli spettri di
piano introdotti nel capitolo 7 della circolare 21 gennaio 2019 n. 7.

In particolare in EdiLus, per definire I'accelerazione in funzione della quota, viene adoperata la formulazione
semplificata del paragrafo C7.2.3, data dalla relazione (C7.2.8):

a,(2) = > (@, @F

nella quale a;k(z) € il contributo del K-esimo modo alla accelerazione massima di piano, dato dalla relazione

(C7.2.7):
Azk (2) =S (T, &) |Yk "Wy (Z)| +4/1+0,0004 - &i

K & il generico modo di vibrazione;

Se(Tk,&x) € l'ordinata spettrale (per lo stato limite considerato) per il K-esimo modo, con uno smorzamento (&)
del 5%;

1k € il K-esimo coefficiente di partecipazione modale della costruzione;

yk(z) € il valore della K-esima forma modale alla quota z.

dove:

Noto az(Z) possiamo ricavare l'accelerazione di picco della domanda sismica (ao) dalla seguente relazione:

_3,@)
q 4

0
dove:

g = fattore di comportamento (assunto pari a 2 allo SLV ed 1 allo SLD).
Di seguito si riporta il calcolo delle varie grandezze necessarie per la valutazione di ao.

-- Periodo dij riferimento (Tx = T1) --

Essendo il calcolo in analisi sismica “Statica Equivalente” (K = 1) il periodo fondamentale proprio di vibrazione
e dato dalla relazione (C7.3.2).

T1 = Ci-H¥* = 0,050-(6,00m)** = 0,192 s.
Con:
H = 6,00 m (altezza della costruzione dal piano di fondazione);
C1 = 0,050 (per costruzioni in muratura o per qualsiasi altro tipo di struttura).
-- Calcolo Se(Tk, tx) = Se(T1, 5%) --

Essendo:
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Tab. 7.14: periodi allo SLV/SLD

Ts Tc To
SL
[s] [s] [s]
SLV 0,179 0,537 2,374
SLD 0,160 0,479 1,878
da cui, considerando:
10 10
=5%->n-= = =1.
5 =% V5+& V5+5
Si ha:
Tab. 7.15: calcolo Se(Ty,&) allo SLV/SLD
SLV SLD
Essendo Ts < T1 < Tg, si ha: Essendo Ts < T1 < Tg, si ha:
SéSLV) (T, &) = agsw) S.m- FéSLV) _ S(eSLD) (Ty,8) = aéSLD) S FéSLD) _
=0,1934 - g-1,425-1-2,372 = 6,4129 m/s> =0,06%4 -g-1,5-1-2,321 = 23703 m/s>
-- Calcolo y«x --

Essendo il calcolo di tipo “Statico Equivalente” si puo utilizzare la seguente relazione (C7.2.10):

_ 3.n 32
Tnil) 2241

= 1,20.
Dove n (= 2) € il numero di piani.

-- Calcolo y«(Z) --
Tale valore viene calcolato dal seguente rapporto:

yk(Z) = dk,c/dkmax;
dove:

dkc = spostamento (in valore assoluto), nel k-esimo modo e nella direzione esaminata (X o Y), del nodo piu
vicino al baricentro della massa che si sta movimentando;
dk,max = spostamento massimo (in valore assoluto) del k-esimo modo.

Ricordando che nel caso in esame si sta eseguendo un’analisi sismica “Statica Equivalente”, si procede di
seguito alla valutazione di dkc e dkmax per il tratto in esame.

- Valutazione dk,,1

La valutazione di dkc viene eseguita utilizzando il concetto di “fascia” (N.B. 7.2), ovvero si esegue una media
pesata sulla massa degli spostamenti di tutti quei nodi che si mantengono all'interno di una fascia di
semiampiezza di 1,0 m centrata alla quota del punto di applicazione dell'accelerazione (Gi: baricentro del tratto
in esame - “quota di interesse”).

N.B. 7.2

Per i meccanismi di collasso, valutati per le sezioni di facciata, si fa I'ipotesi di un comportamento a corpo rigido della parete.

Tuttavia, quando si valuta lo spettro di piano si passa dalla forme modali e quindi dagli spostamenti di tutti i nodi degli shell che
appartengono alla parete. In generale una deformata modale di una parete assume una forma ben lontana da quella di un corpo rigido,
per cui fare riferimento ad un unico punto della parete (o ad un nodo ad esso prossimo) per calcolare I'accelerazione significherebbe
sovrastimare lo spostamento della parete stessa.

Pertanto, per il calcolo dell'accelerazione si € deciso di non appoggiarci ad un nodo, ma di coinvolgere un insieme di nodi posti alla
“quota di interesse’. Ovviamente, poiché ad una determinata quota non & garantito che ci siano dei punti allineati, & stata considerata
una fascia orizzontale rispetto alla “quota di interesse”entro la quale ricadano i punti rappresentativi dello spostamento complessivo della
parete.

Da prove effettuate si & riscontrato che una fascia di ampiezza pari a 2 metri, ovvero una fascia che coinvolga tutti i nodi che si trovano
ad una quota Z + 1 metro (Z = “quota di interesse”), conduce ad una "buona" stima dell'accelerazione.

Poiché nel calcolo degli spettri di piano si ha la necessita di riferirci ad un unico spostamento (dkc), avendo individuato un insieme di nodi
appartenenti alla fascia si considera una media pesata sulla massa degli spostamenti nodali.

In questo modo vengono mitigati eventuali contributi di grossi spostamenti di nodi con piccole masse (poco rappresentativi del
comportamento della struttura).

Infine, poiché nella valutazione dello spettro vengono sommati i contributi delle varie forme modali moltiplicate per i loro coefficienti di
partecipazione, & necessario fare anche un'opportuna scelta dei modi da adoperare.
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Pertanto, € opportuno scartare quei modi che mobilitano una scarsa percentuale di massa della struttura, onde evitare di coinvolgere
modi spuri con spostamenti non significativi per il nostro calcolo.
A tal proposito, si & scelto di scartare tutti quei modi che non mobilitano almeno il 2% della massa dell'intera struttura.

I nodi presi in esame nel concetto di “fascia” dei vari tratti di verifica, sono tra quelli che appartengono alle
shell intersecate dalla “Facciata (sezione di calcolo)”.

Per il caso in esame le shell intercettate dalla “Facciata (sezione di calcolo)”, con i relativi nodi, sono illustrate
nella Figura 7.6.
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Figura 7.6: shell intecettate dalla “Facciata (sezione di calcolo)” con i relativi nodi
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Ora, per calcolare dkc del tratto in esame, procediamo con le seguenti fasi:
FASE 1
Si determina la posizione in “Z” del baricentro delle masse del tratto oggeto di studio (quota di interesse).

Per il caso in esame, la quota del baricentro delle masse del Tratto I (tra la fondazione e la prima catena) e
pari a:

ZG,1 = das,1-Psub,1i/Psub1 = des1 = 1,20 m.
dove:

des,1: distanza dalle fondazioni del baricentro geometrico del TRATTO I (Figura 7.3);
Psub,1: peso del tratto di muro del SUB TRATTO I (Tab. 7.6).

ed e rappresentato dal nodo n. 466 (Figura 7.7).
FASE 2

Individuato il baricentro del tratto, andiamo ad esaminare tutti quei nodi che hanno una Z compresa tra Zcs, -
1,0 m e Zgs,i + 1,0 m, ovvero tutti quei nodi che rientrano nella fascia orizzontale di ampiezza di 2 metri.

Per il caso in esame si considera la fascia orizzontale compresatraZ =0,20m (1,2m-10m)eZ = 2,20 m
(1,2 m + 1,0 m), che comprende i 13 nodi evidenziati nella Figura 7.7.

‘e - e5

2,20 m
| . o
e
478.
468.
o
g
476. 1,20 m
L . o
e GrI
g
1 "® \
g
e
453. 0,20 m

jgl—— el . . . [g2

Figura 7.7: individuazione “FASCIA” con relativi nodi

FASE 3
Per tutti i nodi della fascia si determina la sommatoria delle masse.

Per il caso in esame, considerando un criterio di area di influenza (Figura 7.8), si valuta il peso e quindi la
massa che compete ad ogni singolo nodo della FASCIA.
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Tab. 7.16: valutazione masse nodali

Num. Nodo Ainfi Pna,i Mna,i
Numero [ [cm] [N] [N/m/s?]
1 463 751,09 480,70 49,00
2 464 749,49 479,68 48,90
3 465 749,49 479,68 48,90
4 466 749,49 479,68 48,90
5 467 749,49 479,68 48,90
6 468 749,49 479,68 48,90
7 469 749,49 479,68 48,90
8 473 737,83 472,21 48,14
9 474 741,05 474,27 48,35
10 475 743,49 475,84 48,51
11 476 746,72 477,90 48,72
12 477 746,46 477,73 48,70
13 478 743,29 475,70 48,49
Somma masse 633,27

1@

05

3@

Figura 7.8: area d'influenza dei nodi compresi nella fascia

Y.

Per cui, con riferimento alla precedente tabella, la somma delle masse dei nodi coinvolti nella fascia & pari a:
Mnd = Zi Mng,i = 633,27 N/m/s2 (coni =1, ..., 13).

FASE 4

Per i nodi della fascia si calcola la sommatoria del prodotto delle masse per lo spostamento nella direzione del

sisma in esame (Ms).

Per il caso in esame, consideriamo la sommatoria del prodotto delle masse nodali (Mnd,i) per gli spostamenti
in direzione Y del sisma in Y (Sy,i), ed il tutto viene riassunto (allo SLV e SLD) nella successiva tabella.
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Tab. 7.17: valutazione della sommatoria del prodotto delle masse nodali per gli spostamenti allo SLV/SLD

NUMero Num. Nodo Sy,i,sLv Sy,i,sLb Mna,i Mnd,i-Sy,i,sLv Mnad,i-Sy,i,sLo

[-] [cm] [cm] [N/m/s%] [N-s%] [N-s?]

1 463 0,0086 0,0017 49,00 0,0042 0,0008
2 464 0,0312 0,0063 48,90 0,0153 0,0031
3 465 0,0640 0,0128 48,90 0,0313 0,0063
4 466 0,1032 0,0207 48,90 0,0505 0,0101
5 467 0,1460 0,0293 48,90 0,0714 0,0143
6 468 0,1902 0,0382 48,90 0,0930 0,0187
7 469 0,2348 0,0471 48,90 0,1148 0,0230
8 473 0,0185 0,0037 48,14 0,0089 0,0018
9 474 0,0470 0,0094 48,35 0,0227 0,0045
10 475 0,0835 0,0168 48,51 0,0405 0,0081
11 476 0,1249 0,0251 48,72 0,0608 0,0122
12 477 0,1686 0,0338 48,70 0,0821 0,0165
13 478 0,2131 0,0428 48,49 0,1033 0,0208
Somme 0,6988 0,1402

Per cui, con riferimento alla precedente tabella, la sommatoria del prodotto delle masse nodali (Mnd) per gli
spostamenti in direzione Y del sisma in Y (Sy), rispettivamente allo SLV/SLD, & pari a:

Ms,sLv = Zi Mng,-Svisiy = 0,6988 N/S2 (COI’I i=1, .. 13)
Ms,sto = Zi Mng,iSv,is0 = 0,1402 N/S2 (COI’I i=1, .. 13)
FASE 5

A questo punto possiamo calcolare dk, del tratto in esame, come rapporto tra la quantita calcolata nella FASE
4 e quella calcolata nella FASE 3.

Per il caso in esame, allo SLV e SLD, si ha:
dkc1sv = Mssiv/Mng = 0,6988 N/s2/633,27 N/m/s? = 0,001104 m = 0,1104 cm.
dkc1,s0 = Ms,sio/Mnd = 0,1402 N/s?/633,27 N/m/s? = 0,000221 m = 0,0221 cm.
- Valutazione dk,max
Questo & rappresentato dallo spostamento in direzione Y del nodo n. “372" (Figura 7.9), per cui:

dimax(SLV) = 0,007168 m = 0,7168 cm.
dkmax(SLD) = 0,001438 m = 0,1438 cm.

. : Proprieta ®
1 -
l SubNodo
Proprietd | Risultati
Filtro entitd | SubNodo (1) TN

Tipologia  |Spostamenti 4

Dettaglio  Per effetto del sisma ~

HTI PER EFFETTO DEL SISMA.

Direzione X
SLuU SLD
Sx 0,8246 0,1654
Sy -0,0001 0,0000
Sz -0,0008 -0,0002
[ -5,227E-07 -1,8512 E-07
[ 1,0499 €-03 2,1064 E-04
/ 6z -5,9417 E-05 -1,1921E-05
AN o 0,00 0,00
> Direzione Y
/ SLU SLD
L Sy 00001 00000
< | sv 0,7163 0,1438 |
ST T, IS 050
~.| ox -3,6505 E-05 -1,9362 E-05
o 8,5125E-07 1,7079 E-07
' e -5,443E-06 -1,0921 E-06
1 N L) 0,00 0,00
e ,\_ Direzione Z
/ ) SLU SLD
e NS AN - d— Sx 0,0000 0,0000
= T~ “~ Sy 0,0000 0,0000
Sz 0,0000 0,0000
‘, o 0E+00 0E+00
L 0E+00 0E+00
e; 0E+00 0E+00
X T o 0,00 0,00

Figura 7.9: valutazione spostamento dk max
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A questo punto abbiamo tutti i dati per calcolare y«(Z) (= dkc/dkmax) allo SLV/SLD.
Tale calcolo viene riassunto nella successiva tabella.

Tab. 7.18: valori di y«(2) allo SLV/SLD

SL dkc di,max \Vk(Z)
[cm] [cm] [-]
SLV 0,1104 0,7169 (nodo 372) 0,15395
SLD 0,0221 0,1438 (nodo 372) 0,15401
-- Accelerazione a:(Z) --
Ricordando che:
a7(2) = a5, (2) =S (T, &) - v - wi (D) - J1+0,0004 - £
nella successiva tabella si riassume il calcolo a;(Z), allo SLV/SLD.
Tab. 7.19: valori di a,(Z) allo SLV/SLD
SL Se(Tk,Ex) Yk Wk Ex a(2)
[cm] [] [-] [%] [-]
SLV 6,4129 120 0,15395 & 1,1847
SLD 2,3703 ! 0,15401 0,4380

-- Accelerazione di picco (ao) --

Quindi, per il tratto in esame, nei vari punti (C%) in cui viene ipotizzata la formazione della cerniera “mobile”,
risulta:

Tab. 7.20: accelerazione di picco della domanda sismica (ao) - allo SLV/SLD

. SL Sa(Tx,Ex) Yk wk(Z) az(z2) q ao(1)
Tratto cerniera [ [m/5] [ [ [m/5] [ [m/s*]
c SLV - - - - -
A SLD - - - - -
a SLV 6,413 0,1540 1,1847 2 0,5924
SLD 2,370 0,1540 0,4380 1 0,4380
a, SLV 6,413 0,1540 1,1847 2 0,5924
I SLD 2,370 120 0,1540 0,4380 1 0,4380
h SLV 6,413 ’ 0,1540 1,1847 2 0,5924
SLD 2,370 0,1540 0,4380 1 0,4380
o, SLV 6,413 0,1540 1,1847 2 0,5924
SLD 2,370 0,1540 0,4380 1 0,4380
e SLV - - - - -
SLD - - - - -
Legenda:

az(Z): accelerazione assoluta alla quota di attivazione del meccanismo;
q: fattore di comportamento;
ao(I): accelerazione di picco della domanda sismica del Tratto I.

Se( 74, &4): spettro elastico calcolato per Tk e &;
yk: coefficiente di partecipazione modale;
yk(Z): forma modale alla quota z;

- Accelerazione spettrale di Attivazione del Meccanismo (a*o) -

L'accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo & data da:

o= Oio—g -> (relazione C8A.4.9);
e -FC
dove:
ao: moltiplicatori di collasso Tratto I (
Tab. 7.13);
g: accelerazione di gravita;
FC: Fattore di Confidenza (pari ad 1,35 § C8.7.1.2.1.3 circolare 21 gennaio 2019 n. 7).

e = g-M : frazione di massa partecipante della struttura, dove:

n+m
>
i=1
Pi: forze peso applicate le cui masse, per effetto dell'azione sismica, generano forze orizzontali sugli elementi della catena
cinematica;
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n+m 2
[Zpi 'Sx,ij
¥ ':;+m : massa partecipante al cinematismo;
g > P 8%
i=1
dx,i: spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell'i-esimo peso P:.
Per ottenere il valore di a*o occorre determinare:
-- Forze peso (P;) --
Le forze peso (Pi) le cui masse possono generare azioni orizzontali sono:
P1I =Ymur -t~h{ -Lgac 1 peso del blocco (1) sotto la cerniera i-esima;
P% = Ymur -t~h12 -Lac @ peso del blocco (2) sopra la cerniera i-esima.
Nel caso in esame:
Tab. 7.21: valutazione delle forze peso (Pi) - Tratto I
e Diso h'y h% t Ymur Lrac P P
[m] [m] [m] [m] [N/m*] [m] [N] [N]
Ca 0,00 0,00 2,40 [/] 15.360
Cch 0,48 0,48 1,92 3072 12 288
s 0,96 0,96 1,44 6 144 9216
(&) 1,44 1,44 0,96 0,40 16 000 1,00 9216 6 144
Cly 1,92 1,92 0,48 12 288 3072
Cs 2,40 2,40 0,00 15 360 0
Legenda:

Diso: distanza dalla base della cerniera i-esima (Ch);
h'y: altezza del blocco 1 sotto I'i-esima cerniera;
hly: altezza del blocco 2 sopra I'i-esima cerniera;

t: spessore muro nel tratto in esame;

-- Spostamenti virtuali orizzontali (6;x) --

Lrac: larghezza della striscia di facciata;
ymur: PESO specifico muratura;
P!1: peso del blocco 1 sotto I'i-esima cerniera;
PL: peso del blocco 2 sopra I'i-esima cerniera.

Gli spostamenti virtuali orizzontale dei punti di applicazione dell‘i-esimo peso P;i valgono:

I hy (hl hs hi
—sl,, =D = 8lox=8laix=¢ .02 | M D2 _ M
d1x = dGLx =vy- ?1 d2,x = 0'G2x = O'GLX= ¢ 5 = [hlz \v] > =V
Nel caso in esame:
Tab. 7.22: spostamenti virtuali (5ix) - Tratto I
. Diso h'y h%, \} O d61,x S62x
cerniera
[m] [m] [m] [-] [-] [m] [m]
Ca 0,00 0,00 2,40 1,00 0,00 0,00 0,00
ch 0,48 0,48 1,92 1,00 0,25 0,24 024
[ 0,96 0,96 1,44 1,00 0,67 0,48 0,48
Ch 1,44 1,44 0,96 1,00 1,50 0,72 0,72
cL 1,92 1,92 0,48 1,00 4,00 0,96 0,96
Cs 2,40 2,40 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Legenda:

Diso: distanza dalla base della cerniera i-esima (Ch);
hli: altezza del blocco (1) sotto I'i-esima cerniera;
hly: altezza del blocco (2) sopra l'i-esima cerniera;
y: rotazione virtuale blocco 1;

-- Massa partecipante al cinematismo (M") --

La massa partecipante al cinematismo & data da:

2
n+m
[ZPI 'ax,iJ
M* _ i=1

n+m

g- D P -85,
i1

¢r: rotazione subita dal blocco 2 in seguito alla rotazione v;

8's1,x: spostamento lungo X del baricentro del blocco 1;
8'e2,x: spostamento lungo X del baricentro del blocco 2.
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Nel caso in esame:
I 1 P
M* = (Pl 8x1 +P> -5x,2)2 _ (Pl B x +P2 ‘5cz,x)
Py 8%, +P, - 52 I I '
g (1 X1 T2 X'Z) 9‘[P1 ‘(561,x)2 +Py ‘(5(52,x)2}
Tab. 7.23: massa partecipante (M") - Tratto I
cerniera Diso PY PL Sla1,x Slaax (ZPoxf 2P g M
[m] [N] [N] [m] [m] [Vn?] [N} [m/s’] [Ns*/m]
Ca 0,00 0 15.360 0,00 0,00 0 0 0
cy 0,48 3072 12 288 0,24 0,24 13 589 545 885 1566
Ch 0,96 6 144 9 216 0,48 0,48 54 358 180 3539 981 1566
Cs 1,44 9216 6 144 0,72 0,72 122 305 905 7 963 7 1566
Cla 1,92 12 288 3072 0,96 0,96 217432 719 14 156 1566
Cs 2,40 15 360 0 0,00 0,00 0 0 0
Legenda:
Diso: distanza dalla base della cerniera i-esima (C); Slea,x: spostamento lungo X del baricentro del blocco 2;
P;: peso del blocco 1 sotto I'i-esima cerniera; g: accelerazione di gravita;
P%: peso del blocco 2 sopra l'i-esima cerniera; M": massa partecipante.
dc1,x: spostamento lungo X del baricentro del blocco 1;
-- Frazione di massa partecipante (e€*) --
La frazione di massa partecipante della struttura € data da:
* g- M*
~ n+m
>
i=1
Nel caso in esame:
Tab. 7.24: frazione di massa partecipante (e*) - Tratto I
cerniera DY Pl P 2l g b e
[m] [N] [N] [N] [nys’] [Ns/m] [-]
Ca 0,00 0 15360 15 360 0 0,00
Ch 0,48 3072 12 288 15 360 1 566 1,00
s 0,96 6 144 9216 15 360 981 1 566 1,00
Cs 1,44 9216 6 144 15 360 . 1566 1,00
Cly 1,92 12 288 3072 15 360 1 566 1,00
Cs 2,40 15 360 0 15 360 0 0,00
Legenda:
Diso: distanza dalla base della cerniera i-esima (C); g: accelerazione di gravita;
P'i: peso del blocco 1 sotto I'i-esima cerniera; M*: massa partecipante;
PL: peso del blocco 2 sopra l'i-esima cerniera; e": frazione di massa partecipante.
Pertanto, I'accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo, nel caso in esame é:
* agy g
Ay =— .
e -FC
Tab. 7.25: accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (a%) - Tratto I
cerniera DisO ao g e FC a’o(I)
[m] L [1/5] [ [ [m/s’]
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
chy 0,48 8,07 1,00 135 58,63
ch 0,96 463 9.81 1,00 135 33,63
s 1,44 3,88 . 1,00 135 28,16
Cla 1,92 4,68 1,00 135 34,04
Cs 2,40 0,00 0,00 0,00 0,00
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- Verifica -
a, (1)

A questo punto essendo CS = , per il tratto in esame risulta:

dg

-- Stato limite di salvaguardia della vita (SLV) --
Tab. 7.26: verifica Tratto I - SLV

. DisO ao(l) ao) CSsiy
Tratto cerniera [m] [m/] [m/3] -7
Ca 0,00 0,0000 0,00 0,00
CcYy 0,48 0,5924 58,63 98,98
I ch 0,96 0,5924 33,63 56,76
Ch 1,44 0,5924 28,16 47,54
Cly 1,92 0,5924 34,04 57,47
Cs 2,40 0,0000 0,00 0,00
-- Stato limite di danno (SLD) --
Tab. 7.27: verifica Tratto I - SLD
. DisO ao(l) a’o(l) CSsip
Tratto cerniera [m] /2] [m/s] -7
Ca 0,00 0,0000 0,00 0,00
Cch 0,48 0,4380 58,63 133,86 (NS)
I ch 0,96 0,4380 33,63 76,76
Ch 1,44 0,4380 28,16 64,29
Cly 1,92 0,4380 34,04 77,72
Cs 2,40 0,0000 0,00 0,00

- Confronto EdiLus- calcolo Manuale -

Nelle successive tabelle, relativamente al tratto esaminato, si riporta il confronto tra il calcolo di EdiLus e

quello Manuale:

Tab. 7.28: risultati calcolo EdiLus del Tratto 1

Verifica n. 1 2 3 4
Diso 0,48 0,96 1,44 1,92
CSswv 98,71 56,61 47,41 57.31
CSsip NS 76,61 64,16 77,56
Med 3 686 7 373 11 059 14 746
Mstni 29 746 34 116 42 858 69 082

oo 8,07 4,63 3,88 4,68
Ao,sLv 0,59 0,59 0,59 0,59
ao,sLD 0,44 0,44 0,44 0,44
a’o 58,63 33,63 28,16 34,04
e” 1,000 1,000 1,000 1,000
M* 1 566 1 566 1 566 1 566
Tab. 7.29: risultati calcolo MANUAE del Tratto I

Verifica n. 1 2 3 4
Diso 0,48 0,96 1,44 1,92
CSsLv 98,98 56,76 47,54 57,47
CSsip NS (133,86) 76,76 64,29 77,72

Med 3 686 7 373 11 059 14 746
Mstbi 29 746 34 116 42 858 69 082
oo 8,07 4,63 3,88 4,68
ao,sLv 0,5924 0,5924 0,5924 0,5924
Qo,sLD 0,4380 0,4380 0,4380 0,4380
a’o 58,63 33,63 28,16 34,04
e* 1,000 1,000 1,000 1,000
M* 1 566 1 566 1 566 1 566
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Azioni sulle Catene

Lo sforzo nelle catene viene calcolato facendo riferimento ad uno schema statico di trave doppiamente
appoggiata sottoposta all’azione di una forza concentrata applicata tra gli estremi della trave.

Il suddetto schema statico viene applicato ai vari tratti in cui & possibile la formazioni di cerniere.

Nel caso in esame, andremo a studiare gli schemi statici riportati nella successiva Figura 7.10.

6,00

solaio NON ammorsato

m

Q™
@]

T\' Ro-
‘ catena

For

Tratto Il - (B-D)

_PGH FU,II
3,00
S C

solaio NON ammorsato Sole

5,00

2,40
catena

Re o

T il

3,37

Fox For_,
Gi = G

2,40

Tratto | (A-B)

1,20

RA"

Figura 7.10: schemi statici nei Tratti di studio
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- Tratto I (A-B) -
Sul Tratto I le forze “movimentabill’ (Pmov,1) sono date da:
Pmov,I = Psub,I= 15 360 N.

L'azione orizzontale (Fo,1), applicata nel baricentro del tratto (Zc1 - Figura 7.10), che sollecita lo schema statico
e data da:

Fo1 = Pmov,rao(I)/g = 15360 N-0,5924 m/s?/g = 928 N Lper ao(1) vedi Tab. 7.20).

Tale azione orizzontale genera le seguenti reazioni vincolari (N.B. 7.3):

Tab. 7.30: reazioni vincolari dello schema statico del Tratto I

Rax Rsx
E (ZB _ZG,I) E . (ZG,I _ZA)
AN " (2s-2,

con.

Zs1 = 1,2 m -> distanza dalle fondazioni del baricentro del Tratto I;
Za = 0,0 m -> distanza dalle fondazioni del vincolo presente nel punto A (vincolo inferiore);
Zs = 2,4 m -> distanza dalle fondazioni del vincolo presente nel punto B (vincolo superiore - catena inferiore).

risulta:
Tab. 7.31: calcolo reazioni vincolari dello schema statico del Tratto I
Rax RBg,x
[N] [N]
928~w= 464 928-M= 464
(2,4-0) (2,4-0)

N.B.7.3

Le reazioni delle catene si ottengono dallo schema di trave appoggiata-appoggiata di lunghezza L (= Lag) con forza concentrata (F) in un
punto qualsiasi della trave (“a” dall’estremo A -"b” dall’'estremo B):

F
A { B
_— ) } ) _—
| Lo -
Ra Re
Ry = F-b R, = F-a
B
L e Las

- Tratto II (B-D) -
Sul Tratto II le forze “movimentabili’ (Pmov,11) SONO date da:
Pmov,1= Psub,i1 + Psub,i11 + Psol,1.
Considerando i fattori di combinazione (y2i) delle varie aliquote presenti nella precedente relazione, si ha:

Pmov,1 = 1'Psub,i1 + 1°Psub,it + 1*Psol,perm,1 + 1*Psolpns,t + 0,3 Psolvar,1 =
= (3840 + 12 800 + 6 860 + 6 254 + 0,35 300) N = 31 344 N.

L'azione orizzontale (Fo,1), applicata nel baricentro del tratto (Zeu - Figura 7.10), che sollecita lo schema
statico € data da:

Fo,1 = Pmov,r-ao(I1)/g = 31344 N-2,249 m/s?/g = 7 186 N [ao(II) preso da EdiLus -> agsiv].

La distanza dalle fondazioni del baricentro delle masse (Zg,11) del Tratto II (tra le due catene) € data da:
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Zg,11 = (des,11-Psub,11 + das,111-Psub,1i1 + dp,11-Psol,1)/(Psub,it + Psub,1it + Psoi,1) = 1,20 m.
dove:

des: distanza dalle fondazioni del baricentro geometrico del SUB TRATTO II (Figura 7.3);
Psub,ui: peso del tratto di muro del SUB TRATTO II (Tab. 7.6);

des,m: distanza dalle fondazioni del baricentro geometrico del SUB TRATTO III (Figura 7.3);
Psub,ir: peso del tratto di muro del SUB TRATTO II (Tab. 7.6);

dr1r: distanza dalle fondazioni del punto di scarico del solaio al primo livello (Figura 7.3);
Psal,1: scarico delle aliquote (PERM,PNS e VAR) del solaio al primo livello (Tab. 7.6).

Considerando i fattori di combinazione (y2i) si ottiene:

B dge-1- Poub,r + dgsm -1 Pub,mr + dp 1 '(1 “Pogiperms +1-Poypns + 0,3- PSoI,VAR,I) _
Gu = -
1-Pyyorr + 1P + 1Py permr +1Pogipns 1 + 0,3 Poy vars

_2,7-3840+4,0-12800 +3,0- (6860 + 6254 + 0,3 -5300)
3840 + 12800 + 6860 + 6254 + 0,3 - 5300

= 105680/31344 = 3,372 m

L'azione orizzontale genera le seguenti reazioni vincolari (N.5. 7.3):

Tab. 7.32: reazioni vincolari dello schema statico del Tratto II

Rex,11 Rop,x
(20 -Zeu) e (Zen-2)
(2 - Zs) M (25 -25)
con.
Zsu = 3,372 m -> distanza dalle fondazioni del baricentro del Tratto II;
Zs = 2,4 m -> distanza dalle fondazioni del vincolo presente nel punto B (vincolo inferiore - catena pill bassa);
Zp = 5,0 m -> distanza dalle fondazioni del vincolo presente nel punto D (vincolo superiore - catena piu alta);
risulta:
Tab. 7.33: calcolo reazioni vincolari dello schema statico del Tratto II
RB,x,11 Rp,x
[N] [N]
7186~M=4500 7186~M=2685
(50-2,4) (50-2,4)

- Azioni sulle Catene e confronto con EdilLus -

Pertanto, sulle catene agiscono le seguenti azioni:
Tab. 7.34: azioni sulle CATENE derivanti dal calcolo MANUALE

Catena Inferiore Catena Superiore
Rc(B) Re(D)
[N] [N]
Rex1+ Rexu= (464 + 4 500) = 4 964 Rp,x= 2 685

Nella Tab. 7.35 vengono riportate le azioni sulle catene calcolate in EdiLus.
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Tab. 7.35: azioni sulle CATENE da EDILUS

Catena Inferiore (Catena 1)

Catena Superiore (Catena 2)

Verifica a Taglio capochiave

Piano Terra
Nodo iniziale

Piano Primo
Nodo iniziale

CS 6,98 CS 11,75
VEd 4.965 VEd 2.685
Vr 34.678 Vr 31.549

Nodo finale Nodo finale
CS 7,00 CS 11,77
VEd 4.965 VEd 2.685
Vr 34.736 Vr 31.602

Verifica a Punzonamento capochiave
Piano Terra Piano Primo
Nodo iniziale Nodo iniziale

CS 12,08 CS 22,35
VEd 4.965 Ved 2.685
Vr 60.000 Vr 60.000

Nodo finale Nodo finale
CS 12,08 CcS 22,35
VEd 4.965 VEd 2.685
Vr 60.000 Vr 60.000
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8 (MU) - Test di Validazione n.08 (Verifiche Capochiave e Catena)
Titolo: Verifica a Taglio e Punzonamento Catene.
Il file di EdiLus (MU) &: MU_(1-2)-Catena_su_MU.EDL.

Di seguito si illustra il calcolo dei contributi resistenti a Taglio, Punzonamento (del capochiave) e Trazione
(della catena) sulla muratura nel caso di capochiave rettangolare e circolare.

Caso 1: Capochiave RETTANGOLARE

Consideriamo lo schema (Figura 8.1) avente le seguenti
caratteristiche: |-

e Muratura “Muratura a conci di pietra tenera” con:

Resistenza caratteristica a trazione (/&) = 0,100 N/mm?;
Resistenza caratteristica a taglio senza compressione
(fiko) = 0,100 N/mm?;

Spessore (£) = 30 cm;

Tipo Situazione = “di Fatto”;

Coefficiente parziale di sicurezza (ym) = 2,0.

=

!
|
I
|
!
|
I
|
e Capochiave rettangolare con dimensioni: i
i
i
I
]
1

Base () = 400 mm = 40 cm; L
Altezza (/) = 200 mm = 20 cm.
e C(Catena:

Figura 8.1: vista - “Editor 3D”
Materiale: Acciaio B450C
Resistenza caratteristica allo snervamento (%x) = 450 N/mm?;
diametro (@) = 24 mm;
Tipo Situazione = “di Progetto”.

Livello di Conoscenza = Adeguato (LC2 -> FC = 1,20).

- Resistenza a PUNZONAMENTO -

I\\

Vediamo come garantire il “tiro” per trazione (rottura sulle isostatiche di trazione).

Muro

ey B Muro
superficie di rottura tronco piramidale . - .
_______________ (vtainprospette) _ ___ _ __ . : &
A ks D - i P e KA T
N . - - s PR <
| \\ > // o < >/
} AN . . : 7 « y
I AN i i - ‘[ > -
| N ™~ Ve | r <8, \ ¥
| N : at /’ i /:1}/\- . - <@, > L»I‘ o
1 ~ . - - | o™ p S -~o =
! N - ! S B & 7 ; =
} ’ i 7 1T PRSI T
] capochiave 7 | Lo i ; F
i | A . F
5 : - R . ———
_:}. l 7”;7517”7-771 \ L catena o . catena
| ; L : v i . N
I 7 // - b - \\ I \\
i , /,’. ‘ i \\;\ i \\\\ % ,~>\
oo AN l CAEN
NP N \ 2N
Va : N N
= S, B SN | 4
b+2t
- t - t
Figura 8.2: capochiave rettangolare Figura 8.3: meccanismo resistente a punzonamento

Con riferimento allo schema riportato nella Figura 8.2 e Figura 8.3 si procede a:
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1. individuare la superficie di rottura e calcolare la superficie di rottura laterale (AL).

La superficie di rottura & tronco piramidale, per cui la superficie laterale di rottura & pari a:
A :Z-ﬁ-t-[(b+t)+(h+t)]:Z-ﬁ-t-(b+h+2-t);
dove:
t = spessore muro = 30 cm;
b = larghezza capochiave = 40 cm;

h = altezza capochiave = 20 cm.

Quindi, nel caso in esame:
AL =2-42-30-(40+20+2-30)=60-2 - (60 +60) =60 -2 -120 = 10182,34 cm? =

=1 018 234 mm?Z.
Tab. 8.1: calcolo di A

t b h A
[mm] [mm] [mm] [mn?r]
300 400 200 1018 234
2. calcolare la forza di rottura/resistente (7).
FT = AL . ftk .
Ym -FC
Nel caso in esame:
Fr=A_- fo _1018234.-2190 _ 42 426 N.
Ym -F 2,0-1,20
Tab. 8.2: calcolo di Fr
A fix Ym FC Fr
[mm?] [N/mm?] [-] [-] [N]
1018234 0,100 2,0 1,20 42426

3. calcolare la componente della forza di rottura/resistente (Frmax) in direzione orizzontale (ortogonale al

muro).
F
I:T max — —=.
Nel caso in esame: VERIFICHE PUNZONAMENTO PER
CAPOCHIAVE
Fr 42426 Piano Terra
FT,max = T = T = 30 000 N. Nodo iniziale
2 2 cs 14.22
Vi 2.110
Pertanto: Vzd o0
Vk = 301000 N. Nodo finale
cs 14,22
VEd 2.110
Vr 30.000
risultato verifica EdiLus

4. verifica: occorre verificare che l'azione (F = V&) proveniente dalla catena sia minore o uguale della
resistenza (F7,max = V&) della muratura.

F < FT,max

(Ves < WR).

- Resistenza a TAGLIO -

Vediamo ora come garantire il “tiro” per coesione ed attrito (/a forza resistente si sviluppa per la
concomitanza di queste due azioni).
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Muro Muro
777(15&2‘\0%)777 -y
capochiave e relativa
superficie di rottura
(vista in prospetto)
o
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¢ % catena catena
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184
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Figura 8.4: capochiave rettangolare Figura 8.5: meccanismo resistente a taglio

Con riferimento allo schema riportato nella Figura 8.4 e Figura 8.5 si procede a:
1. individuare la superficie di rottura e calcolare la superficie di rottura laterale.

La superficie di rottura € il parallelepipedo con base il capochiave (rettangolare - b-h) ed altezza lo spessore
del muro (#).Per cui la superficie laterale di rottura € pari a:

A, = 2:t'(b+h);

dove:
t = spessore muro = 30 cm;
b = larghezza capochiave = 40 cm;
h = altezza capochiave = 20 cm.

Nel caso in esame:
AL = 2't*(b+h) = 2:30°(40+20) = 60'60 = 3600 cm? = 360 000 mm?2.
Tab. 8.3: calcolo di AL,

t b h A,
[mm] [mm] [mm] [mm?]
300 400 200 360 000

2. calcolare la forza di rottura/resistente (£, max).

fwo 046

AL X ka — AL FC

M ST ’

Tm Tm

wmax = Ay fua =

dove:

fua = la resistenza di progetto a taglio = fu/ym = [(fwo/FC) + 0,4-5n]/ym:
fuo = resistenza caratteristica a taglio senza compressione;
FC = fattore di confidenza = 1,20;
on = tensione normale sulla superficie di rottura (N.B. 8.1);
ym = coefficiente parziale di sicurezza = 2,0.

N.B. 8.1

La on (tensione normale alla superficie di punzonamento) viene calcolata come media della tensione normale esistente sulla superficie di
punzonamento, ricavandola direttamente dalle shell interessate dalla superficie di rottura (fornita direttamente dal solutore - di difficile
giustificazione numerica).

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.



mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

ACTA

ACCA SOFTWARE

Nel caso in esame:
VERIFICHE A TAGLIO PER CAPOCHIAVE

fo 1 0,4.0,
C

f F Piano Terra
Fp,max = AL,u : fvd = AL,;J, = AL,;J, : = Nodo iniziale
Vm Tm CcS 7,14
0100 VEed 2.110
'1 5+ 0,4-0 Vr 15.075
=360000 - — =15 000 N. Nodo finale
2,0 Cs 7,14
VEed 2.110
Quindi, trascurando il contributo della on (N.B. 8.2), risulta: Vr 15.075
risultato EdiLus
Vk = 15000 N.
Tab. 8.4: calcolo di F,,max
AL,u fuko On Ym FC F, wmax
[mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [-] [N]
360000 0,100 =0 2,0 1,20 15 000
N.B. 8.2
Nel caso in esame il valore della o, € pari a 0,00104 N/mm?(valore trascurabile), per cui:
f bo 1 04.5, 2% +0,4-0,00104
Fli,max = AL,p : fvd = AL,u : ﬁ = AL,u ' T = 360000 - — 2,0 = 15075 N.

In presenza di solai €/o altri muri al disopra, il valore della on non sarebbe stato trascurabile (nel programma la on viene SEMPRE
considerata).

3. Vverifica: occorre verificare che l'azione (F = V&) proveniente dalla catena sia minore o uguale della
resistenza (£, max = V&) della muratura.

F < Frmax (Vea < V).

- Resistenza a TRAZIONE (della Catena) -

Vediamo ora la resistenza a trazione della catena.
Nel caso in esame:

f 450N / mmz VERIFICA DELLA CATENA A TRAZIONE
_ vk _ 2 _
Nr = Acatena y—FC = 452,39mm" - 115.1 177 022 N. Piano Terra
s ! cs 83,90
con: NEed 2.110
d? 242 Nr 177.022
Acatera =T ”y =T 4 = 452,39 mm?2. risultato EdiLus

Il valore di Neq utilizzato per la verifica € il valore di Veq utilizzato per le verifiche a taglio e punzonamento del
capochiave.
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Caso 2: Capochiave CIRCOLARE

Consideriamo lo schema (Figura 8.6) avente le seguenti :

caratteristiche: \
Muratura “M1-Muratura a conci di pietra tenera” con: :

' ]

Vedi Caso 1. j
|
|
|
I
i
|
I
i
:
Livello di Conoscenza = Adeguato (LC2 -> FC = 1,20). : L
L]
1

e Capochiave circolare con dimensioni:

Raggio (r) = 200 mm = 20 cm.

e (Catena:
Vedi Caso 1.

Figura 8.6: vista - “Editor 3D”
- Resistenza a PUNZONAMENTO -

Vediamo come garantire il “tiro” per trazione (rottura sulle isostatiche di trazione).

Muro Muro

(sezlone verticale)
superficie di rottura tronco conica .
(vista in prospetto) . ) s

il S «

J
s
N\t

r+t
N
s

"~ |catena . ‘ catena

t— C

Figura 8.7: capochiave circolare Figura 8.8: meccanismo resistente a punzonamento

Con riferimento allo schema riportato nella Figura 8.7 e Figura 8.8 si procede a:
1. individuare la superficie di rottura e calcolare la superficie di rottura laterale (AL).
La superficie di rottura € tronco conica, per cui la superficie laterale di rottura & pari a:
AL =m-~2-t-(2-r+t);
dove:
t = spessore muro = 30 cm;
r = raggio capochiave = 20 cm.
Nel caso in esame:
AL =n-+2-t-2-r+t)=n-+2-30-(2-20+30)=n-v2 -30-70 = 9330,05 cm? = 933 005 mm?2.

Tab. 8.5: calcolo di A

t r A
[mm] [mm] [mm?]
300 200 933 005
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2. calcolare la forza di rottura/resistente (7).

FT = AL . ft—k .
Ym -FC
Nel caso in esame:
Fr =A_ —Tu__g33005.. %1% _ 33875 N.
Ym -FC 2,0-1,2
Tab. 8.6: calcolo di Fr
AL fix Ym FC Fr
[mm?] [N/mm?] = [-] [N
933005 0,100 2,0 1,20 38875

3. calcolare la componente della forza di rottura/resistente (Frmax) in direzione orizzontale (ortogonale al

muro).
F
I:T max — —=.
’ J2
Nel caso in esame: VERIFICHIé :ggczgll\i&ngENTo PER
Fr 38875 Piano Terra
FT,max = T = —\/— = 27 489 N. Nodo iniziale
2 2 cs 12,46
VEd 2.207
Pertanto: Vr 27.489
Vk = 27 489 N. cs Nodo finale e
VEd 2.207
Vr 27.489
risultato verifica EdiLus

4. verifica: occorre verificare che l'azione (F = V&) proveniente dalla catena sia minore o uguale della
resistenza (Fr,max = V&) della muratura.

F< FT,max (VEdS VR).

- Resistenza a TAGLIO -

Vediamo ora il “tiro” per coesione ed attrito (/a forza resistente si sviluppa per la concomitanza di queste
due azioni).

Muro Muro
- (inisezione)iii g — i e . —
capochiave e relativa
superficie di rottura
(vista in prospetto)
o~
S~
Trd Trd Trd Trd Trd 'C
g s sl . F
TN I F \ >
[] S N i o | —
s o) dHlleee—— - > .
J catena catena
I DT T — |
t t
Figura 8.9: capochiave circolare Figura 8.10: meccanismo resistente a taglio
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Con riferimento allo schema riportato nella Figura 8.9 e Figura 8.10 si procede a:
1. individuare |a superficie di rottura e calcolare la superficie di rottura laterale.

La superficie di rottura € il cilindro con base il capochiave (circolare - di raggio r) ed altezza lo spessore del
muro ().

AL, = 2wt

dove:
t = spessore muro = 30 cm;
r = raggio capochiave = 20 cm.

Nel caso in esame:
ALy =2'mrt = 212030 = n°120 = 3769,91 cm? = 376 991 mm?2,
Tab. 8.7: calcolo di A,

t r A,
[mm] [mm] [mm?]
300 200 376 991

2. calcolare la forza di rottura/resistente (A, max).

c fFE 1040,
Fu,max = AL,u ' de = AL,H L = AL,H A —

Ym Tm

dove:

fu = la resistenza di progetto a taglio = fu/ym = [(fuo/FC) + 0,4-0n]/ym:
fuo = resistenza caratteristica a taglio senza compressione;
on = tensione normale sulla superficie di rottura (N.B. 8.3);
ym = coefficiente parziale di sicurezza = 2,0.

N.B. 8.3

La on (tensione normale alla superficie di punzonamento) viene calcolata come media della tensione normale esistente sulla superficie di
punzonamento, ricavandola direttamente dalle shell interessate dalla superficie di rottura (fornita direttamente dal solutore - di difficile
glustificazione numerica).

Nel caso in esame: VERIFICHE A TAGLIO PER CAPOCHIAVE

fo 1040,
C

f F Piano Terra
F =A f =A .Xx_aA = - Nodo iniziale
pn,max Lu 'vd L, o L, Yo cs 7,14
VEed 2.207
0,100 0,4-0 Vr 15.766
1, Nodo finale
= 376991 == ——= 15708 N. cs 714
L . . . VEed 2.207
Quindi, trascurando il contributo della on (A.8. 8.4), risulta: A 15.766
Vi = 157708 N risultato EdiLus
Tab. 8.8: calcolo di F,,max
AL,H kao GOn Ym F“,max
[mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [N]
376991 0,100 =0 2,0 15708
N.B. 8.4
Nel caso in esame il valore della o, € pari a 0,00077 N/mm? (valore trascurabile), per cui:
) f?kC +04 -0, 20 +0,4-0,00077
Fumac = AL, o = AL, - o V.kFc =AL = 376991 - —* 20 = 15766 N.

In presenza di solai e/o altri muri al disopra, il valore della on non sarebbe stato trascurabile (nel programma la on viene SEMPRE
considerata).
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3. verifica: occorre verificare che l'azione (F) proveniente dalla catena sia minore o uguale della resistenza
(F,max) della muratura.

F < Frmax (Vea < WR).

- Resistenza a TRAZIONE (della Catena) -
Vedi Caso 1.
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9 (MU) - Test di Validazione n.09 (Valutazione Accelerazioni di Collasso)

Titolo: Calcolo accelerazioni sismiche di collasso MASCHI
Il file di EdiLus (MU) &: MU_Val_Acc_Collasso_Statica.EDL

Si espone di seguito il procedimento di calcolo adottato per la determinazione delle accelerazioni sismiche di
collasso sui maschi (PGArr, PGAne € PGATNP).

In particolare, si € rivolta I'attenzione sul maschio 9 del MURO P1-P2 (colorato in azzurro) del Piano 1 (Figura

9.1 e Figura 9.2).

lg

|

Figura 9.1: vista - “Editor 3D” Figura 9.2: vista - “Maschi”
Dati

- Parametri Sismici -

Il calcolo & stato svolto con le NTC 2018 in analisi sismica “Statica Equivalente” (ved/ N.B. 9.1), per i
seguenti dati sismici:

Tab. 9.1: parametri Edificio

Classe Vita Nominale Periodo di Riferimento Tipo Terreno
[-] [anni] [anni] [-]
2 50 50 A
Tab. 9.2: coordinate Geografiche (datum ED50)
Comune Latitudine Longitudine Altitudine
Avellino 14.792500 40.915556 348
Tab. 9.3: parametri Sismici
Stato Limite T . ag/g Fo Tec Ss Cc St & n
[anni] [ [] [s] [-] [-] [-] [%] [-]
Stato Limite Operativita 30 0,0528 2,344 0,282 1,000 1,000
Stato Limite Danno 50 0,0694 2,321 0,310 1,000 1,000 100 500 1.00
Stato Limite Salvaguardia Vita 475 0,1934 2,372 0,368 1,000 1,000 ! ! !
Stato Limite Prevenzione Collasso 975 0,2495 2,432 0,378 1,000 1,000
Legenda:
Tr: periodo di ritorno dell’azione sismica; Ss: coefficiente di amplificazione stratigrafica;
ag/g: accelerazione orizzontale massima del terreno; Cc: coefficiente di amplificazione di Tc;
Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in  Sr: coefficiente di amplificazione topografica;
accelerazione orizzontale; &: coefficiente viscoso equivalente;
T*c: periodo di ritorno del tratto a velocita costante dello spettro in  w: fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di
accelerazione orizzontale; smorzamento viscosi convenzionali & diversi dal 5%.
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N.B.9.1

Si e scelto il calcolo in analisi sismica statica per la gestione di un numero minore di combinazioni di carico (132).

- Muro -
Il pannello murario (Figura 9.2) presenta le seguenti
ca I’atte rIStIChe . Descrizione - Muratura in pietrame disordinata (dottoli, pietre erratiche e irregolari) - con malta di caratteristiche scarse
Sigla caratteristica del materiale Mur
e Lunghezza (L) = 2,00 m.
— Caratteristiche Lineari | Resistenze di Calcolo | Caratteristiche non Lineari | Grafica
° Spessore (t) - 0’30 m. Caratteristiche generiche
L] Altezza ( H) = 3, 00 m . Peso specifico [Mjm3] 19000
e Tipo Situazione = “di fatto” (muratura esistente). Coufcente d dlotozene termia .
. . _ Modulo elastico normale [N/mm3] 870
° leel IO dl Conoscenza LCZ ( FC _ 1120) . i . Percentuale del Modulo Elastico Normale per Analisi Sismica [%] 60/ =
e Materiale = “Muratura in pietrame disordinata ek d Polssan =
(ciottoli, pietre erratiche e irregolari) - con malta | | awecarstensticne
dl' Caratter/:stl'che Scarse” (F/:gura 9“30 . fem() Resistenza a compressione media (caratteristica) verticale [M/mm?3] 140
Fumik)o a taglio media (caratteristica) senza compressione, per murature regolari -~ [N/mm32] 0.026
Resistenza a trazione media (caratteristica) [M/mm?3] 0.026
o Resistenza a compressione media (caratteristica) orizzontale [Njmm3] 1.40
Coeffidente di sicurezza allo SLU 5] 2.50
a taglio media (caratteristica) senza compressione, per murature irregolari - - [N/mm32] 0.026
Coeffidente di atrito 0.40
Snellezza limite in condizioni sismiche a o =

Tipo di Rottura a TAGLIO
MASCHI per scorrimento (murature regolari) T

FASCE per fessurazione diagonale (murature irregolari) e

Figura 9.3: caratteristiche Muratura

- Condizioni di carico -
Le condizioni di carico presenti nel file in esame sono:

Carico Permanente (Perm);

Carico Permanente/Permanete NON strutturale (PNS) = Carico Permanente;
Carico Verticale/Abitazione (Abit);

Sisma Lungo X (Sx);

Sisma Lungo Y (Sy);

Eccentricita Lungo X (Ex);

Eccentricita Lungo Y (Ey).

Calcolo Accelerazioni di collasso
- Procedura di calcolo -

Con riferimento alla successiva combinazione sismica “ modificata” (presenza di 1):
G1+G2+Z(\V2i'Qki)+7\"E [1]
la procedura di calcolo si riassume nelle “ FASI” successive:

FASE 1 -> ) = 0 nella relazione [1] -> G, +G, + D (5 -Qq)+0-E=G, +G, + > (v, - Q)

Si applica sul maschio la componente statica della combinazione sismica (I permanenti, 0,3 abitazione, 0,6
Negozi, 0,6 Locali Pubblici, 0,8 Magazzini,..., etc) e, per le sollecitazioni generate dall'unica combinazione, si
effettuano le verifiche a Pressoflessione Fuori Piano (PFFP), a Presso Flessione Nel Piano (PFNP) e Taglio Nel
piano (TNP). Se, per qualche verifica, esiste almeno una combinazione con CS < 1 allora, per quella verifica,
la PGA & zero (es. verifica a PFFP con CS <1 -> PGArr = 0);

Invece, se per tutte le combinazioni non ci sono problemi di verifica (CS = 1) si passa alla “FASE 2.

FASE 2 -> ) = 2 nella relazione [1] -> G, +G, +Z(‘V2i Qq)+2-E

Si applica sul maschio un sisma pari al doppio dell’azione sismica di progetto e si procede alle verifiche ( PFFP,
PFNP e TNP). Se, per la generica verifica, tutte le combinazioni generate hanno CS = 1, allora la PGA viene
posta pari a 2-PGAp,sv (PGA di Domanda allo SLV - vedi N.B. 9.2), anche se potrebbe essere ancora maggiore
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(es. verifica a PFFP con CS 21 -> PGArr = 2-PGAp,sLv).
Invece, se per la generica verifica, esiste almeno una combinazione per cui il CS < 1 allora si passa alla “ FASE
3.

FASE 3 -> & < (0, 2) nella relazione [1] -> G, +G, +Z(\y2i -Qu)+1-E

Per le tre verifiche, viene impostata una ricerca per bisezione (procedura iterativa) della quota del sisma A
(compreso tra 0 e 2) per cui, per la generica verifica, il minimo CS & UNITARIO.
Una volta trovata tale quota X (in realta Arr, Anp € ATnp) Viene impostata la PGA pari a: A-PGAp,sLv.

N.B. 9.2
Si ricorda che la PGA di domanda, per il generico stato limite (SL) € data da: PGAb,s. = Ss,s.-St-agst/g.

Il calcolo delle accelerazioni sismiche di collasso sui maschi viene fatto in TUTTE le sezioni in cui sono state
richieste le verifiche (vedi N.B. 9.3).

N.B.9.3

Per il caso in esame, il calcolo delle PGA viene ricondotto so/o alle sezioni di mezzeria (applicata eccezione “Verifica a Presso Flessione
fuori piano”).
Inoltre, non sono state considerate le “Esclusioni delle Combinazioni di Carico NON significative” e la “ Modalita per la verifica a Taglo'.

Entriamo ora nel merito dell'individuazione “ manuale” delle accelerazioni sismiche di collasso.
Di seguito si riportano le sollecitazioni caratteristiche presenti nel muro che verranno combinate nelle varie
“FASI'.

Tab. 9.4: Sollecitazioni caratteristiche maschio 9 nella sezione di mezzeria

Carichi Statici

Sezione in mezzeria Sezione in mezzeria Sezione in mezzeria
CC Carico Permanente CC Permanenti NON Strutturali CC Abitazioni
N -94.677 N -35.117 N -32.217
Mne -7.322 Mnp -3.946 Mnp -3.620
Mere 441 Mee 203 Mere 186
Tne 9.647 Tne 5.257 Tne 4.852
Sisma
Sezione in mezzeria Sezione in mezzeria Sezione in mezzeria
Direzione X Direzione Y Direzione Z
N 40.621 N 58.546 N 0
Mne 547 Mne -1.765 Mne 0
Mep -403 Mep 228 Mep 0
Tne -55.987 Tne 9.548 Tne 0
Eccentricita
Sezione in mezzeria Sezione in mezzeria
Direzione X(+) Direzione Y(+)

N -12.187 N -17.562
Mnp -164 Mnp 530
Mep 121 Mep -69
Tne 16.796 Tne -2.864
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-FASE1 (A- =0)-

Nella successive tabelle si riporta, rispettivamente, |'unica combinazioni e le relative sollecitazioni generate
dalla relazione:

G, +G, +Z(\V21 ‘Qki)'

Tab. 9.5: Combinazioni “FASE 1”

Comb Perm PNS Abit Sx Ex Sy Ey Sz

1 1,00 1,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab. 9.6: Sollecitazioni combinate “ FASE 1”

Comb NEed Tne Mrp Mnr
[N] [N] [Nm] [Nm]
1 -139.459 16.360 700 -12.354

-- Verifiche a Presso Flessione Fuori Piano (PFFP) --

Si procede alla verifica (vedi N.B. 9.4) per le sollecitazioni riportate nella Tab. 9.6.

Tab. 9.7: Verifiche a Presso Flessione Fuori Piano “FASE 1"

Comb t L NEd A fa Niimite Mr Mep CS
[mm] [mm] [N] [mm?] [N/mm?] [N] [Nm] [Nm] [-]
1 300 2.000 -139.459 600.000 0,58 297.500 11.113 700 15,88
LEGENDA
t: spessore muro; Nimite: Sforzo normale limite (per il controllo dell’eccentricita);
L: lunghezza muro; Mr: momento resistente Fuori Piano;
Ned: sforzo normale sollecitante (- = compressione); Mrp: momento sollecitante Fuori Piano;
A: area del muro; CS: Coefficiente di sicurezza (Mr/Mrp).

fa: resistenza di calcolo a compressione della muratura;

Quindi, come si pu6 vedere dalla Tab. 9.7, 'unica verifica effettuata & soddisfatta per cui la PGAne # 0 ed
occorre passare alla “FASE 2.

N.B.9.4

La relazione utilizzata per il calcolo di M; e:

2.
v BN N )
T2 A 085-A-f,

-- Verifiche a Presso Flessione Nel Piano (PFNP) --

Si procede alla verifica (vedi N.B. 9.5) per le sollecitazioni riportate nella Tab. 9.6.
Tab. 9.8: Verifiche a Presso Flessione Nel Piano “FASE 1"

Comb t L NEd A fa Niimite Mr Mnp CS
[mm] [mm] [N] [mm?] [N/mm?] [N] [Nm] [Nm] [-]
1 300 2.000 -139.459 600.000 0,58 297.500 74.085 -12.354 6,00
LEGENDA
t: spessore muro; Nimite: sSforzo normale limite (per il controllo dell’eccentricita);
L: lunghezza muro; Mgr: momento resistente Nel Piano;
Neq: sforzo normale sollecitante (- = compressione); Mnp: momento sollecitante Nel Piano;
A: area del muro; CS: Coefficiente di sicurezza (Mr/Mnp).

fa: resistenza di calcolo a compressione della muratura;

Quindi, come si pud vedere dalla Tab. 9.8, l'unica verifica effettuata & soddisfatta per cui la PGAne # 0 ed,
anche in questo caso, occorre passare alla " FASE 2".

N.B. 9.5

La relazione utilizzata per il calcolo di M; e:

-- Verifiche a Taglio Nel Piano (TNP) --
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Si procede alla verifica (vedi N.B. 9.6) per le sollecitazioni riportate nella Tab. 9.6.
Tab. 9.9: Verifiche a Taglio Nel Piano “FASE 1"
Comb enp €TNP,lim B A fuko Ned A’ G'n fua Vr VEed Cs
[cm] | [cm] [[]1 [[mm?] [[N/mm?]] [N] | [mm? |[N/mm?]|[N/mm?]| [N] [N] [
1 8,86 | 100,00 | 1,00 [ 600.000 0,02 -139.459 | 600.000 0,23 0,06 34.392 | 16.360 | 2,10
LEGENDA

ene: eccentricita nel piano;
emp,im: eccentricita limite;
B: coefficiente di parzializzazione della sezione
A: area del muro (L-t);

fuo: resistenza caratteristica a taglio senza tensione normale della

muratura;
Ned: sforzo normale sollecitante (- = compressione);

A’ area compressa della muratura (B-L-t);
c'n: tensione normale sulla sezione compressa (Ned/A");

fu: resistenza di progetto a taglio della muratura;

Vr: taglio resistente;

Vea: taglio sollecitante;

CS: Coefficiente di sicurezza (Vr/Ved).

Quindi, come si pud vedere dalla Tab. 9.9, l'unica verifica effettuata € soddisfatta per cui la PGAne # 0 ed,
anche in questo caso, occorre passare alla " FASE 2°.

N.B. 9.6

La relazione utilizzata per il calcolo di T: & quella relativo al meccanismo di “rottura a taglio per scorrimento’”:

Ta=B-fq-A.

-- Riepilogo “FASE 1” --

PGArr # 0 -> FASE 2

-FASE2 (A+ = 2)-

PGAnp # 0 -> FASE 2

PGAme # 0 -> FASE 2

Nella successive tabelle si riportano, rispettivamente, TUTTE le 128 combinazioni (anche quelle che si
ripetono) e le relative sollecitazioni (anche quelle che si ripetono) generate dalla relazione:

G; +G, +Z(\1U2i 'Qki)+2'E'
Tab. 9.10: Combinazioni “FASE 2 (A+ = 2)'

Comb Perm PNS Abit Sx Ex Sy Ey Sz
1 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 0,60 0,60 0,60
2 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 -0,60 -0,60 0,60
3 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 0,60 0,60 -0,60
4 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 -0,60 -0,60 -0,60
5 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 0,60 -0,60 0,60
6 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 -0,60 0,60 0,60
7 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 0,60 -0,60 -0,60
8 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 -0,60 0,60 -0,60
9 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 -0,60 0,60 0,60
10 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 0,60 -0,60 0,60
11 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 -0,60 0,60 -0,60
12 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 0,60 -0,60 -0,60
13 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 -0,60 -0,60 0,60
14 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 0,60 0,60 0,60
15 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 -0,60 -0,60 -0,60
16 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 0,60 0,60 -0,60
17 1,00 1,00 0,30 2,00 2,00 0,60 0,60 -0,60
18 1,00 1,00 0,30 -2,00 2,00 -0,60 -0,60 0,60
19 1,00 1,00 0,30 -2,00 2,00 0,60 0,60 -0,60
20 1,00 1,00 0,30 -2,00 2,00 -0,60 -0,60 -0,60
21 1,00 1,00 0,30 -2,00 2,00 0,60 -0,60 0,60
22 1,00 1,00 0,30 -2,00 2,00 -0,60 0,60 0,60
23 1,00 1,00 0,30 -2,00 2,00 0,60 -0,60 -0,60
24 1,00 1,00 0,30 -2,00 2,00 -0,60 0,60 -0,60
25 1,00 1,00 0,30 -2,00 2,00 -0,60 0,60 0,60
26 1,00 1,00 0,30 -2,00 2,00 0,60 -0,60 0,60
27 1,00 1,00 0,30 -2,00 2,00 -0,60 0,60 -0,60
28 1,00 1,00 0,30 -2,00 2,00 0,60 -0,60 -0,60
29 1,00 1,00 0,30 -2,00 2,00 -0,60 -0,60 0,60
30 1,00 1,00 0,30 -2,00 2,00 0,60 0,60 0,60
31 1,00 1,00 0,30 -2,00 2,00 -0,60 -0,60 -0,60
32 1,00 1,00 0,30 -2,00 2,00 0,60 0,60 -0,60
33 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 0,60 0,60 0,60
34 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 -0,60 -0,60 0,60
35 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 0,60 0,60 -0,60
36 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 -0,60 -0,60 -0,60
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37 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 0,60 -0,60 0,60
38 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 -0,60 0,60 0,60
39 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 0,60 -0,60 -0,60
40 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 -0,60 0,60 -0,60
41 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 -0,60 0,60 0,60
42 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 0,60 -0,60 0,60
43 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 -0,60 0,60 -0,60
44 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 0,60 -0,60 -0,60
45 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 -0,60 -0,60 0,60
46 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 0,60 0,60 0,60
47 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 -0,60 -0,60 -0,60
48 1,00 1,00 0,30 2,00 -2,00 0,60 0,60 -0,60
49 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 0,60 0,60 0,60
50 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 -0,60 -0,60 0,60
51 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 0,60 0,60 -0,60
52 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 -0,60 -0,60 -0,60
53 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 0,60 -0,60 0,60
54 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 -0,60 0,60 0,60
55 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 0,60 -0,60 -0,60
56 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 -0,60 0,60 -0,60
57 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 -0,60 0,60 0,60
58 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 0,60 -0,60 0,60
59 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 -0,60 0,60 -0,60
60 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 0,60 -0,60 -0,60
61 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 -0,60 -0,60 0,60
62 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 0,60 0,60 0,60
63 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 -0,60 -0,60 -0,60
64 1,00 1,00 0,30 -2,00 -2,00 0,60 0,60 -0,60
65 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 2,00 2,00 0,60
66 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 2,00 2,00 0,60
67 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 2,00 2,00 -0,60
68 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 2,00 2,00 -0,60
69 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 2,00 2,00 0,60
70 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 2,00 2,00 0,60
71 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 2,00 2,00 -0,60
72 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 2,00 2,00 -0,60
73 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 2,00 2,00 0,60
74 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 2,00 2,00 0,60
75 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 2,00 2,00 -0,60
76 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 2,00 2,00 -0,60
77 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 2,00 2,00 0,60
78 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 2,00 2,00 0,60
79 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 2,00 2,00 -0,60
80 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 2,00 2,00 -0,60
81 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 -2,00 2,00 0,60
82 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 -2,00 2,00 0,60
83 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 -2,00 2,00 -0,60
84 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 -2,00 2,00 -0,60
85 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 -2,00 2,00 0,60
86 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 -2,00 2,00 0,60
87 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 -2,00 2,00 -0,60
88 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 -2,00 2,00 -0,60
89 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 -2,00 2,00 0,60
90 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 -2,00 2,00 0,60
91 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 -2,00 2,00 -0,60
92 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 -2,00 2,00 -0,60
93 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 -2,00 2,00 0,60
94 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 -2,00 2,00 0,60
95 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 -2,00 2,00 -0,60
96 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 -2,00 2,00 -0,60
97 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 2,00 -2,00 0,60
98 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 2,00 -2,00 0,60
99 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 2,00 -2,00 -0,60
100 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 2,00 -2,00 -0,60
101 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 2,00 -2,00 0,60
102 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 2,00 -2,00 0,60
103 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 2,00 -2,00 -0,60
104 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 2,00 -2,00 -0,60
105 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 2,00 -2,00 0,60
106 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 2,00 -2,00 0,60
107 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 2,00 -2,00 -0,60
108 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 2,00 -2,00 -0,60
109 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 2,00 -2,00 0,60
110 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 2,00 -2,00 0,60
111 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 2,00 -2,00 -0,60
112 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 2,00 -2,00 -0,60
113 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 -2,00 -2,00 0,60
114 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 -2,00 -2,00 0,60
115 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 -2,00 -2,00 -0,60
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116 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 -2,00 -2,00 -0,60
117 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 -2,00 -2,00 0,60
118 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 -2,00 -2,00 0,60
119 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 -2,00 -2,00 -0,60
120 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 -2,00 -2,00 -0,60
121 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 -2,00 -2,00 0,60
122 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 -2,00 -2,00 0,60
123 1,00 1,00 0,30 -0,60 0,60 -2,00 -2,00 -0,60
124 1,00 1,00 0,30 0,60 -0,60 -2,00 -2,00 -0,60
125 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 -2,00 -2,00 0,60
126 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 -2,00 -2,00 0,60
127 1,00 1,00 0,30 -0,60 -0,60 -2,00 -2,00 -0,60
128 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60 -2,00 -2,00 -0,60
Tab. 9.11: Sollecitazioni combinate “FASE2 (A- =2)’
NEed Tne Mep Mnp

Comb [N] [N] [Nm] [Nm]

1 -91.172 -27.755 422 -12.296

2 -120.444 -32.501 308 -11.408

3 -91.172 -27.755 422 -12.296

4 -120.444 -32.501 308 -11.408

5 -78.632 -25.722 471 -12.676

6 -132.984 -34.534 259 -11.028

7 -78.632 -25.722 471 -12.676

8 -132.984 -34.534 259 -11.028

9 -132.984 -34.534 259 -11.028

10 -78.632 -25.722 471 -12.676

11 -132.984 -34.534 259 -11.028

12 -78.632 -25.722 471 -12.676

13 -120.444 -32.501 308 -11.408

14 -91.172 -27.755 422 -12.296

15 -120.444 -32.501 308 -11.408

16 -91.172 -27.755 422 -12.296

17 -187.834 105.197 1.382 -13.646

18 -217.106 100.451 1.268 -12.758

19 -187.834 105.197 1.382 -13.646

20 -217.106 100.451 1.268 -12.758

21 -175.294 107.230 1.431 -14.026

22 -229.646 98.418 1.219 -12.378

23 -175.294 107.230 1.431 -14.026

24 -229.646 98.418 1.219 -12.378

25 -229.646 98.418 1.219 -12.378

26 -175.294 107.230 1.431 -14.026

27 -229.646 98.418 1.219 -12.378

28 -175.294 107.230 1.431 -14.026

29 -217.106 100.451 1.268 -12.758

30 -187.834 105.197 1.382 -13.646

31 -217.106 100.451 1.268 -12.758

32 -187.834 105.197 1.382 -13.646

33 -62.174 -67.641 134 -11.892

34 -91.446 -72.387 20 -11.004

35 -62.174 -67.641 134 -11.892

36 -91.446 -72.387 20 -11.004

37 -49.634 -65.608 183 -12.272

38 -103.986 -74.420 -29 -10.624

39 -49.634 -65.608 183 -12.272

40 -103.986 -74.420 -29 -10.624

41 -103.986 -74.420 -29 -10.624

42 -49.634 -65.608 183 -12.272

43 -103.986 -74.420 -29 -10.624

44 -49.634 -65.608 183 -12.272

45 -91.446 -72.387 20 -11.004

46 -62.174 -67.641 134 -11.892

47 -91.446 -72.387 20 -11.004

48 -62.174 -67.641 134 -11.892

49 -158.836 65.311 1.094 -13.242

50 -188.108 60.565 980 -12.354

51 -158.836 65.311 1.094 -13.242

52 -188.108 60.565 980 -12.354

53 -146.296 67.344 1.143 -13.622

54 -200.648 58.532 931 -11.974

55 -146.296 67.344 1.143 -13.622

56 -200.648 58.532 931 -11.974

57 -200.648 58.532 931 -11.974

58 -146.296 67.344 1.143 -13.622

59 -200.648 58.532 931 -11.974

60 -146.296 67.344 1.143 -13.622

61 -188.108 60.565 980 -12.354
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62 -158.836 65.311 1.094 -13.242
63 -188.108 60.565 980 -12.354
64 -158.836 65.311 1.094 -13.242
65 -80.705 10.356 791 -13.662
66 -101.005 38.276 993 -13.946
67 -80.705 10.356 791 -13.662
68 -101.005 38.276 993 -13.946
69 -72.006 -1.610 705 -13.541
70 -109.704 50.242 1.079 -14.067
71 -72.006 -1.610 705 -13.541
72 -109.704 50.242 1.079 -14.067
73 -109.704 50.242 1.079 -14.067
74 -72.006 -1.610 705 -13.541
75 -109.704 50.242 1.079 -14.067
76 -72.006 -1.610 705 -13.541
77 -101.005 38.276 993 -13.946
78 -80.705 10.356 791 -13.662
79 -101.005 38.276 993 -13.946
80 -80.705 10.356 791 -13.662
81 -220.075 -12.242 245 -9.436
82 -240.375 15.678 447 -9.720
83 -220.075 -12.242 245 -9.436
84 -240.375 15.678 447 -9.720
85 -211.376 -24.208 159 -9.315
86 -249.074 27.644 533 -9.841
87 -211.376 -24.208 159 -9.315
88 -249.074 27.644 533 -9.841
89 -249.074 27.644 533 -9.841
90 -211.376 -24.208 159 -9.315
91 -249.074 27.644 533 -9.841
92 -211.376 -24.208 159 -9.315
93 -240.375 15.678 447 -9.720
94 -220.075 -12.242 245 -9.436
95 -240.375 15.678 447 -9.720
9% -220.075 -12.242 245 -9.436
97 -38.905 17.132 955 -14.930
98 -59.205 45.052 1.157 -15.214
99 -38.905 17.132 955 -14.930
100 -59.205 45.052 1.157 -15.214
101 -30.206 5.166 869 -14.809
102 -67.904 57.018 1.243 -15.335
103 -30.206 5.166 869 -14.809
104 -67.904 57.018 1.243 -15.335
105 -67.904 57.018 1.243 -15.335
106 -30.206 5.166 869 -14.809
107 -67.904 57.018 1.243 -15.335
108 -30.206 5.166 869 -14.809
109 -59.205 45.052 1.157 -15.214
110 -38.905 17.132 955 -14.930
111 -59.205 45.052 1.157 -15.214
112 -38.905 17.132 955 -14.930
113 -178.275 -5.466 409 -10.704
114 -198.575 22.454 611 -10.988
115 -178.275 -5.466 409 -10.704
116 -198.575 22.454 611 -10.988
117 -169.576 -17.432 323 -10.583
118 -207.274 34.420 697 -11.109
119 -169.576 -17.432 323 -10.583
120 -207.274 34.420 697 -11.109
121 -207.274 34.420 697 -11.109
122 -169.576 -17.432 323 -10.583
123 -207.274 34.420 697 -11.109
124 -169.576 -17.432 323 -10.583
125 -198.575 22.454 611 -10.988
126 -178.275 -5.466 409 -10.704
127 -198.575 22.454 611 -10.988
128 -178.275 -5.466 409 -10.704
-- Verifiche a Presso Flessione Fuori Piano (PFFP) --
Si procede alla verifica “sismica” per le sollecitazioni riportate nella Tab. 9.11.
Tab. 9.12: Verifiche a Presso Flessione Fuori Piano “FASE 2 (A- =2)"
Comb t L NEed A fa Niimite Mr Mep CS
[mm] [mm] [N] [mm?] | [N/mm?] [N] [Nm] [Nm] [-]
1 300 2.000 -58.601 600.000 0,58 297.500 7.059 231 30,53
2 300 2.000 -107.782 600.000 0,58 297.500 10.310 40 255,20
3 300 2.000 -58.601 600.000 0,58 297.500 7.059 231 30,53
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4 300 2.000 -107.782 600.000 0,58 297.500 10.310 40 255,20
5 300 2.000 -37.526 600.000 0,58 297.500 4.919 314 15,67
6 300 2.000 -128.856 600.000 0,58 297.500 10.957 -42 258,41
7 300 2.000 -37.526 600.000 0,58 297.500 4.919 314 15,67
8 300 2.000 -128.856 600.000 0,58 297.500 10.957 -42 258,41
9 300 2.000 -128.856 600.000 0,58 297.500 10.957 -42 258,41
10 300 2.000 -37.526 600.000 0,58 297.500 4.919 314 15,67
11 300 2.000 -128.856 600.000 0,58 297.500 10.957 -42 258,41
12 300 2.000 -37.526 600.000 0,58 297.500 4.919 314 15,67
13 300 2.000 -107.782 600.000 0,58 297.500 10.310 40 255,20
14 300 2.000 -58.601 600.000 0,58 297.500 7.059 231 30,53
15 300 2.000 -107.782 600.000 0,58 297.500 10.310 40 255,20
16 300 2.000 -58.601 600.000 0,58 297.500 7.059 231 30,53
17 300 2.000 -219.885 600.000 0,58 297.500 8.605 1.843 4,67
18 300 2.000 -269.066 600.000 0,58 297.500 3.858 1.652 2,33
19 300 2.000 -219.885 600.000 0,58 297.500 8.605 1.843 4,67
20 300 2.000 -269.066 600.000 0,58 297.500 3.858 1.652 2,33
21 300 2.000 -198.810 600.000 0,58 297.500 9.893 1.926 514
22 300 2.000 -290.140 600.000 0,58 297.500 1.077 1.570 0,69
23 300 2.000 -198.810 600.000 0,58 297.500 9.893 1.926 514
24 300 2.000 -290.140 600.000 0,58 297.500 1.077 1.570 0,69
25 300 2.000 -290.140 600.000 0,58 297.500 1.077 1.570 0,69
26 300 2.000 -198.810 600.000 0,58 297.500 9.893 1.926 514
27 300 2.000 -290.140 600.000 0,58 297.500 1.077 1.570 0,69
28 300 2.000 -198.810 600.000 0,58 297.500 9.893 1.926 514
29 300 2.000 -269.066 600.000 0,58 297.500 3.858 1.652 2,33
30 300 2.000 -219.885 600.000 0,58 297.500 8.605 1.843 4,67
31 300 2.000 -269.066 600.000 0,58 297.500 3.858 1.652 2,33
32 300 2.000 -219.885 600.000 0,58 297.500 8.605 1.843 4,67
33 300 2.000 -9.853 600.000 0,58 297.500 1.429 -253 5,65
34 300 2.000 -59.034 600.000 0,58 297.500 7.098 -444 16,00
35 300 2.000 -9.853 600.000 0,58 297.500 1.429 -253 5,65
36 300 2.000 -59.034 600.000 0,58 297.500 7.098 -444 16,00
37 300 2.000 11.222 600.000 0,58 297.500 1.620 -170 0,00
38 300 2.000 -80.108 600.000 0,58 297.500 8.781 -526 16,68
39 300 2.000 11.222 600.000 0,58 297.500 1.620 -170 0,00
40 300 2.000 -80.108 600.000 0,58 297.500 8.781 -526 16,68
41 300 2.000 -80.108 600.000 0,58 297.500 8.781 -526 16,68
42 300 2.000 11.222 600.000 0,58 297.500 1.620 -170 0,00
43 300 2.000 -80.108 600.000 0,58 297.500 8.781 -526 16,68
44 300 2.000 11.222 600.000 0,58 297.500 1.620 -170 0,00
45 300 2.000 -59.034 600.000 0,58 297.500 7.098 -444 16,00
46 300 2.000 -9.853 600.000 0,58 297.500 1.429 -253 5,65
47 300 2.000 -59.034 600.000 0,58 297.500 7.098 -444 16,00
48 300 2.000 -9.853 600.000 0,58 297.500 1.429 -253 5,65
49 300 2.000 -171.137 600.000 0,58 297.500 10.904 1.359 8,02
50 300 2.000 -220.318 600.000 0,58 297.500 8.574 1.168 7,34
51 300 2.000 -171.137 600.000 0,58 297.500 10.904 1.359 8,02
52 300 2.000 -220.318 600.000 0,58 297.500 8.574 1.168 7,34
53 300 2.000 -150.062 600.000 0,58 297.500 11.155 1.442 7,74
54 300 2.000 -241.392 600.000 0,58 297.500 6.829 1.086 6,29
55 300 2.000 -150.062 600.000 0,58 297.500 11.155 1.442 7,74
56 300 2.000 -241.392 600.000 0,58 297.500 6.829 1.086 6,29
57 300 2.000 -241.392 600.000 0,58 297.500 6.829 1.086 6,29
58 300 2.000 -150.062 600.000 0,58 297.500 11.155 1.442 7,74
59 300 2.000 -241.392 600.000 0,58 297.500 6.829 1.086 6,29
60 300 2.000 -150.062 600.000 0,58 297.500 11.155 1.442 7,74
61 300 2.000 -220.318 600.000 0,58 297.500 8.574 1.168 7,34
62 300 2.000 -171.137 600.000 0,58 297.500 10.904 1.359 8,02
63 300 2.000 -220.318 600.000 0,58 297.500 8.574 1.168 7,34
64 300 2.000 -171.137 600.000 0,58 297.500 10.904 1.359 8,02
65 300 2.000 -40.611 600.000 0,58 297.500 5.260 849 6,20
66 300 2.000 -74.372 600.000 0,58 297.500 8.367 1.187 7,05
67 300 2.000 -40.611 600.000 0,58 297.500 5.260 849 6,20
68 300 2.000 -74.372 600.000 0,58 297.500 8.367 1.187 7,05
69 300 2.000 -25.986 600.000 0,58 297.500 3.557 703 5,06
70 300 2.000 -88.996 600.000 0,58 297.500 9.356 1.332 7,02
71 300 2.000 -25.986 600.000 0,58 297.500 3.557 703 5,06
72 300 2.000 -88.996 600.000 0,58 297.500 9.356 1.332 7,02
73 300 2.000 -88.996 600.000 0,58 297.500 9.356 1.332 7,02
74 300 2.000 -25.986 600.000 0,58 297.500 3.557 703 5,06
75 300 2.000 -88.996 600.000 0,58 297.500 9.356 1.332 7,02
76 300 2.000 -25.986 600.000 0,58 297.500 3.557 703 5,06
77 300 2.000 -74.372 600.000 0,58 297.500 8.367 1.187 7,05
78 300 2.000 -40.611 600.000 0,58 297.500 5.260 849 6,20
79 300 2.000 -74.372 600.000 0,58 297.500 8.367 1.187 7,05
80 300 2.000 -40.611 600.000 0,58 297.500 5.260 849 6,20
81 300 2.000 -274.795 600.000 0,58 297.500 3.146 -63 49,62
82 300 2.000 -308.556 600.000 0,58 297.500 0 275 0,00

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.



mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

@®
ACCA o
ACCA SOFTWARE
83 300 2.000 -274.795 600.000 0,58 297.500 3.146 -63 49,62
84 300 2.000 -308.556 600.000 0,58 297.500 0 275 0,00
85 300 2.000 -260.170 600.000 0,58 297.500 4.897 -209 23,47
86 300 2.000 -323.180 600.000 0,58 297.500 0 420 0,00
87 300 2.000 -260.170 600.000 0,58 297.500 4.897 -209 23,47
88 300 2.000 -323.180 600.000 0,58 297.500 0 420 0,00
89 300 2.000 -323.180 600.000 0,58 297.500 0 420 0,00
90 300 2.000 -260.170 600.000 0,58 297.500 4.897 -209 23,47
91 300 2.000 -323.180 600.000 0,58 297.500 0 420 0,00
92 300 2.000 -260.170 600.000 0,58 297.500 4.897 -209 23,47
93 300 2.000 -308.556 600.000 0,58 297.500 0 275 0,00
94 300 2.000 -274.795 600.000 0,58 297.500 3.146 -63 49,62
95 300 2.000 -308.556 600.000 0,58 297.500 0 275 0,00
96 300 2.000 -274.795 600.000 0,58 297.500 3.146 -63 49,62
97 300 2.000 29.637 600.000 0,58 297.500 4.003 1.125 0,00
98 300 2.000 -4.124 600.000 0,58 297.500 610 1.463 0,42
99 300 2.000 29.637 600.000 0,58 297.500 4.003 1.125 0,00
100 300 2.000 -4.124 600.000 0,58 297.500 610 1.463 0,42
101 300 2.000 44.262 600.000 0,58 297.500 5.651 979 0,00
102 300 2.000 -18.748 600.000 0,58 297.500 2.635 1.608 1,64
103 300 2.000 44.262 600.000 0,58 297.500 5.651 979 0,00
104 300 2.000 -18.748 600.000 0,58 297.500 2.635 1.608 1,64
105 300 2.000 -18.748 600.000 0,58 297.500 2.635 1.608 1,64
106 300 2.000 44.262 600.000 0,58 297.500 5.651 979 0,00
107 300 2.000 -18.748 600.000 0,58 297.500 2.635 1.608 1,64
108 300 2.000 44.262 600.000 0,58 297.500 5.651 979 0,00
109 300 2.000 -4.124 600.000 0,58 297.500 610 1.463 0,42
110 300 2.000 29.637 600.000 0,58 297.500 4.003 1.125 0,00
111 300 2.000 -4.124 600.000 0,58 297.500 610 1.463 0,42
112 300 2.000 29.637 600.000 0,58 297.500 4.003 1.125 0,00
113 300 2.000 -204.547 600.000 0,58 297.500 9.587 213 45,09
114 300 2.000 -238.308 600.000 0,58 297.500 7.112 551 12,91
115 300 2.000 -204.547 600.000 0,58 297.500 9.587 213 45,09
116 300 2.000 -238.308 600.000 0,58 297.500 7.112 551 12,91
117 300 2.000 -189.922 600.000 0,58 297.500 10.302 67 152,84
118 300 2.000 -252.932 600.000 0,58 297.500 5.684 696 8,16
119 300 2.000 -189.922 600.000 0,58 297.500 10.302 67 152,84
120 300 2.000 -252.932 600.000 0,58 297.500 5.684 696 8,16
121 300 2.000 -252.932 600.000 0,58 297.500 5.684 696 8,16
122 300 2.000 -189.922 600.000 0,58 297.500 10.302 67 152,84
123 300 2.000 -252.932 600.000 0,58 297.500 5.684 696 8,16
124 300 2.000 -189.922 600.000 0,58 297.500 10.302 67 152,84
125 300 2.000 -238.308 600.000 0,58 297.500 7.112 551 12,91
126 300 2.000 -204.547 600.000 0,58 297.500 9.587 213 45,09
127 300 2.000 -238.308 600.000 0,58 297.500 7.112 551 12,91
128 300 2.000 -204.547 600.000 0,58 297.500 9.587 213 45,09
LEGENDA

t: spessore muro;
L: lunghezza muro;

Neq: sforzo normale sollecitante (N < 0 -> compressione);

A: area del muro;

fa: resistenza di calcolo a compressione della muratura;

Nimite: Sforzo normale limite (per il controllo dell'eccentricita);
Mr: momento resistente Fuori Piano;
Mrp: momento sollecitante Fuori Piano;
CS: Coefficiente di sicurezza (Mr/Me»).

Quindi, come si pud vedere dalla Tab. 9.12, esistono delle verifiche NON soddisfatte (presenza di trazione ed

eccentricita eccessiva) per cui la PGArp # 2-PGAb,sLv ed occorre passare alla “FASE 3"

-- Verifiche a Presso Flessione Nel Piano (PFNP) --

Si procede alla verifica per le sollecitazioni riportate nella Tab. 9.11.
Tab. 9.13: Verifiche a Presso Flessione Nel Piano “FASE 2 (A- =2)’

Comb t L NEed A fa Niimite Mr Mnp CS
[mm] [mm] [N] [mm?] [N/mm?] [N] [Nm] [Nm] [-]

1 300 2.000 -58.601 600.000 0,58 297.500 47.058 -12.329 3,82
2 300 2.000 -107.782 600.000 0,58 297.500 68.733 -10.847 6,34
3 300 2.000 -58.601 600.000 0,58 297.500 47.058 -12.329 3,82
4 300 2.000 -107.782 600.000 0,58 297.500 68.733 -10.847 6,34
5 300 2.000 -37.526 600.000 0,58 297.500 32.793 -12.965 2,53
6 300 2.000 -128.856 600.000 0,58 297.500 73.045 -10.211 7,15
7 300 2.000 -37.526 600.000 0,58 297.500 32.793 -12.965 2,53
8 300 2.000 -128.856 600.000 0,58 297.500 73.045 -10.211 7,15
9 300 2.000 -128.856 600.000 0,58 297.500 73.045 -10.211 7,15
10 300 2.000 -37.526 600.000 0,58 297.500 32.793 -12.965 2,53
11 300 2.000 -128.856 600.000 0,58 297.500 73.045 -10.211 7,15
12 300 2.000 -37.526 600.000 0,58 297.500 32.793 -12.965 2,53
13 300 2.000 -107.782 600.000 0,58 297.500 68.733 -10.847 6,34
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14 300 2.000 -58.601 600.000 0,58 297.500 47.058 -12.329 3,82
15 300 2.000 -107.782 600.000 0,58 297.500 68.733 -10.847 6,34
16 300 2.000 -58.601 600.000 0,58 297.500 47.058 -12.329 3,82
17 300 2.000 -219.885 600.000 0,58 297.500 57.366 -14.517 3,95
18 300 2.000 -269.066 600.000 0,58 297.500 25.717 -13.035 1,97
19 300 2.000 -219.885 600.000 0,58 297.500 57.366 -14.517 3,95
20 300 2.000 -269.066 600.000 0,58 297.500 25.717 -13.035 1,97
21 300 2.000 -198.810 600.000 0,58 297.500 65.951 -15.153 4,35
22 300 2.000 -290.140 600.000 0,58 297.500 7.178 -12.399 0,58
23 300 2.000 -198.810 600.000 0,58 297.500 65.951 -15.153 4,35
24 300 2.000 -290.140 600.000 0,58 297.500 7.178 -12.399 0,58
25 300 2.000 -290.140 600.000 0,58 297.500 7.178 -12.399 0,58
26 300 2.000 -198.810 600.000 0,58 297.500 65.951 -15.153 4,35
27 300 2.000 -290.140 600.000 0,58 297.500 7.178 -12.399 0,58
28 300 2.000 -198.810 600.000 0,58 297.500 65.951 -15.153 4,35
29 300 2.000 -269.066 600.000 0,58 297.500 25.717 -13.035 1,97
30 300 2.000 -219.885 600.000 0,58 297.500 57.366 -14.517 3,95
31 300 2.000 -269.066 600.000 0,58 297.500 25.717 -13.035 1,97
32 300 2.000 -219.885 600.000 0,58 297.500 57.366 -14.517 3,95
33 300 2.000 -9.853 600.000 0,58 297.500 9.526 -11.673 0,82
34 300 2.000 -59.034 600.000 0,58 297.500 47.319 -10.191 4,64
35 300 2.000 -9.853 600.000 0,58 297.500 9.526 -11.673 0,82
36 300 2.000 -59.034 600.000 0,58 297.500 47.319 -10.191 4,64
37 300 2.000 11.222 600.000 0,58 297.500 10.798 -12.309 0,00
38 300 2.000 -80.108 600.000 0,58 297.500 58.537 -9.555 6,13
39 300 2.000 11.222 600.000 0,58 297.500 10.798 -12.309 0,00
40 300 2.000 -80.108 600.000 0,58 297.500 58.537 -9.555 6,13
41 300 2.000 -80.108 600.000 0,58 297.500 58.537 -9.555 6,13
42 300 2.000 11.222 600.000 0,58 297.500 10.798 -12.309 0,00
43 300 2.000 -80.108 600.000 0,58 297.500 58.537 -9.555 6,13
44 300 2.000 11.222 600.000 0,58 297.500 10.798 -12.309 0,00
45 300 2.000 -59.034 600.000 0,58 297.500 47.319 -10.191 4,64
46 300 2.000 -9.853 600.000 0,58 297.500 9.526 -11.673 0,82
47 300 2.000 -59.034 600.000 0,58 297.500 47.319 -10.191 4,64
48 300 2.000 -9.853 600.000 0,58 297.500 9.526 -11.673 0,82
49 300 2.000 -171.137 600.000 0,58 297.500 72.690 -13.861 5,24
50 300 2.000 -220.318 600.000 0,58 297.500 57.159 -12.379 4,62
51 300 2.000 -171.137 600.000 0,58 297.500 72.690 -13.861 5,24
52 300 2.000 -220.318 600.000 0,58 297.500 57.159 -12.379 4,62
53 300 2.000 -150.062 600.000 0,58 297.500 74.369 -14.497 513
54 300 2.000 -241.392 600.000 0,58 297.500 45.526 -11.743 3,88
55 300 2.000 -150.062 600.000 0,58 297.500 74.369 -14.497 513
56 300 2.000 -241.392 600.000 0,58 297.500 45.526 -11.743 3,88
57 300 2.000 -241.392 600.000 0,58 297.500 45.526 -11.743 3,88
58 300 2.000 -150.062 600.000 0,58 297.500 74.369 -14.497 513
59 300 2.000 -241.392 600.000 0,58 297.500 45.526 -11.743 3,88
60 300 2.000 -150.062 600.000 0,58 297.500 74.369 -14.497 513
61 300 2.000 -220.318 600.000 0,58 297.500 57.159 -12.379 4,62
62 300 2.000 -171.137 600.000 0,58 297.500 72.690 -13.861 5,24
63 300 2.000 -220.318 600.000 0,58 297.500 57.159 -12.379 4,62
64 300 2.000 -171.137 600.000 0,58 297.500 72.690 -13.861 5,24
65 300 2.000 -40.611 600.000 0,58 297.500 35.067 -14.594 2,40
66 300 2.000 -74.372 600.000 0,58 297.500 55.779 -15.054 3,71
67 300 2.000 -40.611 600.000 0,58 297.500 35.067 -14.594 2,40
68 300 2.000 -74.372 600.000 0,58 297.500 55.779 -15.054 3,71
69 300 2.000 -25.986 600.000 0,58 297.500 23.716 -14.397 1,65
70 300 2.000 -88.996 600.000 0,58 297.500 62.373 -15.251 4,09
71 300 2.000 -25.986 600.000 0,58 297.500 23.716 -14.397 1,65
72 300 2.000 -88.996 600.000 0,58 297.500 62.373 -15.251 4,09
73 300 2.000 -88.996 600.000 0,58 297.500 62.373 -15.251 4,09
74 300 2.000 -25.986 600.000 0,58 297.500 23.716 -14.397 1,65
75 300 2.000 -88.996 600.000 0,58 297.500 62.373 -15.251 4,09
76 300 2.000 -25.986 600.000 0,58 297.500 23.716 -14.397 1,65
77 300 2.000 -74.372 600.000 0,58 297.500 55.779 -15.054 3,71
78 300 2.000 -40.611 600.000 0,58 297.500 35.067 -14.594 2,40
79 300 2.000 -74.372 600.000 0,58 297.500 55.779 -15.054 3,71
80 300 2.000 -40.611 600.000 0,58 297.500 35.067 -14.594 2,40
81 300 2.000 -274.795 600.000 0,58 297.500 20.972 -7.534 2,78
82 300 2.000 -308.556 600.000 0,58 297.500 0 -7.994 0,00
83 300 2.000 -274.795 600.000 0,58 297.500 20.972 -7.534 2,78
84 300 2.000 -308.556 600.000 0,58 297.500 0 -7.994 0,00
85 300 2.000 -260.170 600.000 0,58 297.500 32.646 -7.337 4,45
86 300 2.000 -323.180 600.000 0,58 297.500 0 -8.191 0,00
87 300 2.000 -260.170 600.000 0,58 297.500 32.646 -7.337 4,45
88 300 2.000 -323.180 600.000 0,58 297.500 0 -8.191 0,00
89 300 2.000 -323.180 600.000 0,58 297.500 0 -8.191 0,00
90 300 2.000 -260.170 600.000 0,58 297.500 32.646 -7.337 4,45
91 300 2.000 -323.180 600.000 0,58 297.500 0 -8.191 0,00
92 300 2.000 -260.170 600.000 0,58 297.500 32.646 -7.337 4,45
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93 300 2.000 -308.556 600.000 0,58 297.500 0 -7.994 0,00
94 300 2.000 -274.795 600.000 0,58 297.500 20.972 -7.534 2,78
95 300 2.000 -308.556 600.000 0,58 297.500 0 -7.994 0,00
96 300 2.000 -274.795 600.000 0,58 297.500 20.972 -7.534 2,78
97 300 2.000 29.637 600.000 0,58 297.500 26.685 -16.714 0,00
98 300 2.000 -4.124 600.000 0,58 297.500 4.066 -17.174 0,24
99 300 2.000 29.637 600.000 0,58 297.500 26.685 -16.714 0,00
100 300 2.000 -4.124 600.000 0,58 297.500 4.066 -17.174 0,24
101 300 2.000 44.262 600.000 0,58 297.500 37.676 -16.517 0,00
102 300 2.000 -18.748 600.000 0,58 297.500 17.566 -17.371 1,01
103 300 2.000 44.262 600.000 0,58 297.500 37.676 -16.517 0,00
104 300 2.000 -18.748 600.000 0,58 297.500 17.566 -17.371 1,01
105 300 2.000 -18.748 600.000 0,58 297.500 17.566 -17.371 1,01
106 300 2.000 44.262 600.000 0,58 297.500 37.676 -16.517 0,00
107 300 2.000 -18.748 600.000 0,58 297.500 17.566 -17.371 1,01
108 300 2.000 44.262 600.000 0,58 297.500 37.676 -16.517 0,00
109 300 2.000 -4.124 600.000 0,58 297.500 4.066 -17.174 0,24
110 300 2.000 29.637 600.000 0,58 297.500 26.685 -16.714 0,00
111 300 2.000 -4.124 600.000 0,58 297.500 4.066 -17.174 0,24
112 300 2.000 29.637 600.000 0,58 297.500 26.685 -16.714 0,00
113 300 2.000 -204.547 600.000 0,58 297.500 63.910 -9.654 6,62
114 300 2.000 -238.308 600.000 0,58 297.500 47.415 -10.114 4,69
115 300 2.000 -204.547 600.000 0,58 297.500 63.910 -9.654 6,62
116 300 2.000 -238.308 600.000 0,58 297.500 47.415 -10.114 4,69
117 300 2.000 -189.922 600.000 0,58 297.500 68.677 -9.457 7,26
118 300 2.000 -252.932 600.000 0,58 297.500 37.891 -10.311 3,67
119 300 2.000 -189.922 600.000 0,58 297.500 68.677 -9.457 7,26
120 300 2.000 -252.932 600.000 0,58 297.500 37.891 -10.311 3,67
121 300 2.000 -252.932 600.000 0,58 297.500 37.891 -10.311 3,67
122 300 2.000 -189.922 600.000 0,58 297.500 68.677 -9.457 7,26
123 300 2.000 -252.932 600.000 0,58 297.500 37.891 -10.311 3,67
124 300 2.000 -189.922 600.000 0,58 297.500 68.677 -9.457 7,26
125 300 2.000 -238.308 600.000 0,58 297.500 47.415 -10.114 4,69
126 300 2.000 -204.547 600.000 0,58 297.500 63.910 -9.654 6,62
127 300 2.000 -238.308 600.000 0,58 297.500 47.415 -10.114 4,69
128 300 2.000 -204.547 600.000 0,58 297.500 63.910 -9.654 6,62

LEGENDA

t: spessore muro; Nimite: Sforzo normale limite (per il controllo dell'eccentricita);

L: lunghezza muro; Mgr: momento resistente Nel Piano;

Neq: sforzo normale sollecitante (- = compressione); Mnp: momento sollecitante Nel Piano;

A: area del muro; CS: Coefficiente di sicurezza (Mr/Mnp).

fa: resistenza di calcolo a compressione della muratura;

Quindi, come si pud vedere dalla Tab. 9.13, NON tutte le verifiche sono soddisfatte (presenza di trazione ed
eccentricita eccessiva) per cui la PGAne # 2-PGAb,sLv €d, anche in questo caso, occorre passare alla " FASE
3.

-- Verifiche a Taglio Nel Piano (TNP) --

Si procede alla verifica per le sollecitazioni riportate nella Tab. 9.11.
Tab. 9.14: Verifiche a Taglio Nel Piano “"FASE 2 (A- =2)’

Comb enp €TNP lim B A fuko NEed A’ G'n fud Vr VEd CS
[cm] | [cm] [-] [mm?] | [N/mm?] [N] [mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N] [N] [-]
1 21,039 100,00 1,00 600.000 0,02 -58.601 600.000 0,10 0,04 18.220 -58.012 0,31
2 10,064 100,00 1,00 600.000 0,02 -107.782 600.000 0,18 0,06 28.056 -66.033 0,42
3 21,039 100,00 1,00 600.000 0,02 -58.601 600.000 0,10 0,05 18.220 -58.012 0,31
4 10,064 100,00 1,00 600.000 0,02 -107.782 600.000 0,18 0,07 28.056 -66.033 0,42
5 34,549 100,00 0,98 600.000 0,02 -37.526 600.000 0,06 0,02 13.887 -54.575 0,25
6 7,924 100,00 1,00 600.000 0,02 -128.856 600.000 0,21 0,04 32.271 -69.470 0,46
7 34,549 100,00 0,98 600.000 0,02 -37.526 600.000 0,06 0,02 13.887 -54.575 0,25
8 7,924 100,00 1,00 600.000 0,02 -128.856 600.000 0,21 0,04 32.271 -69.470 0,46
9 7,924 100,00 1,00 600.000 0,02 -128.856 600.000 0,21 0,02 32.271 -69.470 0,46
10 34,549 100,00 0,98 600.000 0,02 -37.526 600.000 0,06 0,04 13.887 -54.575 0,25
11 7,924 100,00 1,00 600.000 0,02 -128.856 600.000 0,21 0,02 32.271 -69.470 0,46
12 34,549 100,00 0,98 600.000 0,02 -37.526 600.000 0,06 0,04 13.887 -54.575 0,25
13 10,064 100,00 1,00 600.000 0,02 -107.782 600.000 0,18 0,04 28.056 -66.033 0,42
14 21,039 100,00 1,00 600.000 0,02 -58.601 600.000 0,10 0,02 18.220 -58.012 0,31
15 10,064 100,00 1,00 600.000 0,02 -107.782 600.000 0,18 0,04 28.056 -66.033 0,42
16 21,039 100,00 1,00 600.000 0,02 -58.601 600.000 0,10 0,02 18.220 -58.012 0,31
17 6,602 100,00 1,00 600.000 0,02 -219.885 600.000 0,37 0,04 50.477 165.936 0,30
18 4,845 100,00 1,00 600.000 0,02 -269.066 600.000 0,45 0,02 60.313 157.915 0,38
19 6,602 100,00 1,00 600.000 0,02 -219.885 600.000 0,37 0,04 50.477 165.936 0,30
20 4,845 100,00 1,00 600.000 0,02 -269.066 600.000 0,45 0,02 60.313 157.915 0,38
21 7,622 100,00 1,00 600.000 0,02 -198.810 600.000 0,33 0,07 46.262 169.373 0,27
22 4,273 100,00 1,00 600.000 0,02 -290.140 600.000 0,48 0,08 64.528 154.478 0,42
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23 7,622 100,00 1,00 600.000 0,02 -198.810 | 600.000 0,33 0,07 46.262 169.373 0,27
24 4,273 100,00 1,00 600.000 0,02 -290.140 | 600.000 0,48 0,08 64.528 154.478 0,42
25 4,273 100,00 1,00 600.000 0,02 -290.140 | 600.000 0,48 0,06 64.528 154.478 0,42
26 7,622 100,00 1,00 600.000 0,02 -198.810 | 600.000 0,33 0,09 46.262 169.373 0,27
27 4,273 100,00 1,00 600.000 0,02 -290.140 | 600.000 0,48 0,06 64.528 154.478 0,42
28 7,622 100,00 1,00 600.000 0,02 -198.810 | 600.000 0,33 0,09 46.262 169.373 0,27
29 4,845 100,00 1,00 600.000 0,02 -269.066 | 600.000 0,45 0,09 60.313 157.915 0,38
30 6,602 100,00 1,00 600.000 0,02 -219.885 | 600.000 0,37 0,06 50.477 165.936 0,30
31 4,845 100,00 1,00 600.000 0,02 -269.066 | 600.000 0,45 0,09 60.313 157.915 0,38
32 6,602 100,00 1,00 600.000 0,02 -219.885 | 600.000 0,37 0,06 50.477 165.936 0,30
33 118,475 | 100,00 0,00 600.000 0,02 -9.853 600.000 0,00 0,08 0 -125.196 0,00
34 17,263 100,0 1,00 600.000 0,02 -59.034 600.000 0,10 0,07 18.307 | -133.217 0,14
35 118,475 | 100,00 0,00 600.000 0,02 -9.853 600.000 0,00 0,08 0 -125.196 0,00
36 17,263 100,00 1,00 600.000 0,02 -59.034 600.000 0,10 0,07 18.307 | -133.217 0,14
37 109,689 | 100,00 0,00 600.000 0,02 11.222 557.285 0,00 0,01 0 -121.759 0,00
38 11,928 100,00 1,00 600.000 0,02 -80.108 600.000 0,13 0,02 22.522 | -136.654 0,16
39 109,689 | 100,00 0,00 600.000 0,02 11.222 557.285 0,00 0,01 0 -121.759 0,00
40 11,928 100,00 1,00 600.000 0,02 -80.108 600.000 0,13 0,02 22.522 | -136.654 0,16
41 11,928 100,00 1,00 600.000 0,02 -80.108 72.245 0,13 0,01 22.522 | -136.654 0,16
42 109,689 | 100,00 0,00 600.000 0,02 11.222 600.000 0,00 0,03 0 -121.759 0,00
43 11,928 100,00 1,00 600.000 0,02 -80.108 72.245 0,13 0,01 22.522 | -136.654 0,16
44 109,689 | 100,00 0,00 600.000 0,02 11.222 600.000 0,00 0,03 0 -121.759 0,00
45 17,263 100,00 1,00 600.000 0,02 -59.034 600.000 0,10 0,03 18.307 | -133.217 0,14
46 118,475 | 100,00 0,00 600.000 0,02 -9.853 72.245 0,00 0,01 0 -125.196 0,00
47 17,263 100,00 1,00 600.000 0,02 -59.034 600.000 0,10 0,03 18.307 | -133.217 0,14
48 118,475 | 100,00 0,00 600.000 0,02 -9.853 72.245 0,00 0,01 0 -125.196 0,00
49 8,099 100,00 1,00 600.000 0,02 -171.137 | 600.000 0,29 0,02 40.727 98.752 0,41
50 5,619 100,00 1,00 600.000 0,02 -220.318 | 557.285 0,37 0,01 50.564 90.731 0,56
51 8,099 100,00 1,00 600.000 0,02 -171.137 | 600.000 0,29 0,02 40.727 98.752 0,41
52 5,619 100,00 1,00 600.000 0,02 -220.318 | 557.285 0,37 0,01 50.564 90.731 0,56
53 9,661 100,00 1,00 600.000 0,02 -150.062 | 600.000 0,25 0,05 36.512 102.189 0,36
54 4,865 100,00 1,00 600.000 0,02 -241.392 | 600.000 0,40 0,07 54.778 87.294 0,63
55 9,661 100,00 1,00 600.000 0,02 -150.062 | 600.000 0,25 0,05 36.512 102.189 0,36
56 4,865 100,00 1,00 600.000 0,02 -241.392 | 600.000 0,40 0,07 54.778 87.294 0,63
57 4,865 100,00 1,00 600.000 0,02 -241.392 | 600.000 0,40 0,05 54.778 87.294 0,63
58 9,661 100,00 1,00 600.000 0,02 -150.062 | 600.000 0,25 0,07 36.512 102.189 0,36
59 4,865 100,00 1,00 600.000 0,02 -241.392 | 600.000 0,40 0,05 54.778 87.294 0,63
60 9,661 100,00 1,00 600.000 0,02 -150.062 | 600.000 0,25 0,07 36.512 102.189 0,36
61 5,619 100,00 1,00 600.000 0,02 -220.318 | 600.000 0,37 0,07 50.564 90.731 0,56
62 8,099 100,00 1,00 600.000 0,02 -171.137 | 600.000 0,29 0,05 40.727 98.752 0,41
63 5,619 100,00 1,00 600.000 0,02 -220.318 | 600.000 0,37 0,07 50.564 90.731 0,56
64 8,099 100,00 1,00 600.000 0,02 -171.137 | 600.000 0,29 0,05 40.727 98.752 0,41
65 35,937 100,00 0,96 600.000 0,02 -40.611 600.000 0,07 0,07 14.368 6.213 2,31
66 20,241 100,00 1,00 600.000 0,02 -74.372 600.000 0,12 0,05 21.374 53.242 0,40
67 35,937 100,00 0,96 600.000 0,02 -40.611 600.000 0,07 0,07 14.368 6.213 2,31
68 20,241 100,00 1,00 600.000 0,02 -74.372 600.000 0,12 0,05 21.374 53.242 0,40
69 55,404 100,00 0,67 600.000 0,02 -25.986 600.000 0,06 0,02 9.545 -13.942 0,68
70 17,136 100,00 1,00 600.000 0,02 -88.996 600.000 0,15 0,03 24.299 73.397 0,33
71 55,404 100,00 0,67 600.000 0,02 -25.986 600.000 0,06 0,02 9.545 -13.942 0,68
72 17,136 100,00 1,00 600.000 0,02 -88.996 600.000 0,15 0,03 24.299 73.397 0,33
73 17,136 100,00 1,00 600.000 0,02 -88.996 600.000 0,15 0,02 24.299 73.397 0,33
74 55,404 100,00 0,67 600.000 0,02 -25.986 600.000 0,06 0,03 9.545 -13.942 0,68
75 17,136 100,00 1,00 600.000 0,02 -88.996 600.000 0,15 0,02 24.299 73.397 0,33
76 55,404 100,00 0,67 600.000 0,02 -25.986 600.000 0,06 0,03 9.545 -13.942 0,68
77 20,241 100,00 1,00 600.000 0,02 -74.372 600.000 0,12 0,03 21.374 53.242 0,40
78 35,937 100,00 0,96 600.000 0,02 -40.611 600.000 0,07 0,02 14.368 6.213 2,31
79 20,241 100,00 1,00 600.000 0,02 -74.372 600.000 0,12 0,03 21.374 53.242 0,40
80 35,937 100,00 0,96 600.000 0,02 -40.611 600.000 0,07 0,02 14.368 6.213 2,31
81 2,742 100,00 1,00 600.000 0,02 -274.795 | 600.000 0,46 0,03 61.459 -31.979 1,92
82 2,591 100,00 1,00 600.000 0,02 -308.556 | 600.000 0,51 0,02 68.211 15.050 4,53
83 2,742 100,00 1,00 600.000 0,02 -274.795 | 600.000 0,46 0,03 61.459 -31.979 1,92
84 2,591 100,00 1,00 600.000 0,02 -308.556 | 600.000 0,51 0,02 68.211 15.050 4,53
85 2,820 100,00 1,00 600.000 0,02 -260.170 | 600.000 0,43 0,08 58.534 -52.134 1,12
86 2,534 100,00 1,00 600.000 0,02 -323.180 | 600.000 0,54 0,09 71.136 35.205 2,02
87 2,820 100,00 1,00 600.000 0,02 -260.170 | 600.000 0,43 0,08 58.534 -52.134 1,12
88 2,534 100,00 1,00 600.000 0,02 -323.180 | 600.000 0,54 0,09 71.136 35.205 2,02
89 2,534 100,00 1,00 600.000 0,02 -323.180 | 600.000 0,54 0,08 71.136 35.205 2,02
90 2,820 100,00 1,00 600.000 0,02 -260.170 | 600.000 0,43 0,09 58.534 -52.134 1,12
91 2,534 100,00 1,00 600.000 0,02 -323.180 | 600.000 0,54 0,08 71.136 35.205 2,02
92 2,820 100,00 1,00 600.000 0,02 -260.170 | 600.000 0,43 0,09 58.534 -52.134 1,12
93 2,591 100,00 1,00 600.000 0,02 -308.556 | 600.000 0,51 0,09 68.211 15.050 4,53
94 2,742 100,00 1,00 600.000 0,02 -274.795 | 600.000 0,46 0,08 61.459 -31.979 1,92
95 2,591 100,00 1,00 600.000 0,02 -308.556 | 600.000 0,51 0,09 68.211 15.050 4,53
96 2,742 100,00 1,00 600.000 0,02 -274.795 | 600.000 0,46 0,08 61.459 -31.979 1,92
97 56,396 100,00 0,65 600.000 0,02 29.637 600.000 0,08 0,09 10.179 17.669 0,00
98 416,486 | 100,00 0,00 600.000 0,02 -4.124 600.000 0,00 0,08 0 64.698 0,00
99 56,396 100,00 0,65 600.000 0,02 29.637 600.000 0,08 0,09 10.179 17.669 0,00
100 416,486 | 100,00 0,00 600.000 0,02 -4.124 600.000 0,00 0,08 0 64.698 0,00
101 37,318 100,00 0,94 600.000 0,02 44.262 0 0,08 0,02 14.964 -2.486 0,00
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102 92,654 100,00 0,11 600.000 0,02 -18.748 350.815 0,28 0,01 4.466 84.853 0,05
103 37,318 100,00 0,94 600.000 0,02 44.262 0 0,08 0,02 14.964 -2.486 0,00
104 92,654 100,00 0,11 600.000 0,02 -18.748 350.815 0,28 0,01 4.466 84.853 0,05
105 92,654 100,00 0,11 600.000 0,02 -18.748 0 0,28 0,02 4.466 84.853 0,05
106 37,318 100,00 0,94 600.000 0,02 44.262 518.554 0,08 0,05 14.964 -2.486 0,00
107 92,654 100,00 0,11 600.000 0,02 -18.748 0 0,28 0,02 4.466 84.853 0,05
108 37,318 100,00 0,94 600.000 0,02 44.262 518.554 0,08 0,05 14.964 -2.486 0,00
109 416,486 | 100,00 0,00 600.000 0,02 -4.124 518.554 0,00 0,05 0 64.698 0,00
110 56,396 100,00 0,65 600.000 0,02 29.637 0 0,08 0,02 10.179 17.669 0,00
111 416,486 | 100,00 0,00 600.000 0,02 -4.124 518.554 0,00 0,05 0 64.698 0,00
112 56,396 100,00 0,65 600.000 0,02 29.637 0 0,08 0,02 10.179 17.669 0,00
113 4,720 100,00 1,00 600.000 0,02 -204.547 | 350.815 0,34 0,01 47.409 -20.523 2,31
114 4,244 100,00 1,00 600.000 0,02 -238.308 0 0,40 0,02 54.162 26.506 2,04
115 4,720 100,00 1,00 600.000 0,02 -204.547 | 350.815 0,34 0,01 47.409 -20.523 2,31
116 4,244 100,00 1,00 600.000 0,02 -238.308 0 0,40 0,02 54.162 26.506 2,04
117 4,980 100,00 1,00 600.000 0,02 -189.922 | 600.000 0,32 0,06 44.484 -40.678 1,09
118 4,076 100,00 1,00 600.000 0,02 -252.932 | 600.000 0,42 0,07 57.086 46.661 1,22
119 4,980 100,00 1,00 600.000 0,02 -189.922 | 600.000 0,32 0,06 44.484 -40.678 1,09
120 4,076 100,00 1,00 600.000 0,02 -252.932 | 600.000 0,42 0,07 57.086 46.661 1,22
121 4,076 100,00 1,00 600.000 0,02 -252.932 | 600.000 0,42 0,06 57.086 46.661 1,22
122 4,980 100,00 1,00 600.000 0,02 -189.922 | 600.000 0,32 0,08 44.484 -40.678 1,09
123 4,076 100,00 1,00 600.000 0,02 -252.932 | 600.000 0,42 0,06 57.086 46.661 1,22
124 4,980 100,00 1,00 600.000 0,02 -189.922 | 600.000 0,32 0,08 44.484 -40.678 1,09
125 4,244 100,00 1,00 600.000 0,02 -238.308 | 600.000 0,40 0,08 54.162 26.506 2,04
126 4,720 100,00 1,00 600.000 0,02 -204.547 | 600.000 0,34 0,06 47.409 -20.523 2,31
127 4,244 100,00 1,00 600.000 0,02 -238.308 | 600.000 0,40 0,08 54.162 26.506 2,04
128 4,720 100,00 1,00 600.000 0,02 -204.547 | 600.000 0,34 0,06 47.409 -20.523 2,31
LEGENDA

enp: eccentricita nel piano;

eme,im: €ccentricita limite;

B: coefficiente di parzializzazione della sezione

A: area del muro (L-t);

fuo: resistenza caratteristica a taglio senza tensione normale della
muratura;

Neq: sforzo normale sollecitante (- = compressione);

A’: area compressa della muratura (B-L-t);

c'n: tensione normale sulla sezione compressa (Ned/A");
fu: resistenza di progetto a taglio della muratura;

Vr: taglio resistente;

Ved: taglio sollecitante;

CS: Coefficiente di sicurezza (Vr/Ved).

Quindi, come si pud vedere dalla Tab. 9.14, NON tutte le verifiche sono soddisfatte (presenza di trazione ed
eccentricita eccessiva) per cui la PGAnp # 2-PGAb,sLv ed, anche in questo caso, occorre passare alla “ FASE
3.

-- Riepilogo “FASE 2” --

PGAr # 2-PGAp,sLv -> FASE 3 PGAne # 2-PGAp,sLv -> FASE 3 PGAme # 2-PGApsLv -> FASE 3

-  FASE 3 (calcolo 1) -

Ora per le tre verifiche occorre determinare 3 valori di A (Arr, Anp € ATnp) per cui la combinazione piu gravosa

abbia CS = 1.

-- Verifiche a Presso Flessione Fuori Piano (PFFP) --

Procedendo per tentativi il valore di Arp cercato € paria 1,45127.

Di seguito si riportano le sollecitazioni e le relative verifiche ottenute per tale valore di Arp.

Tab. 9.15: Sollecitazioni combinate ottenute per A = irp

NEed Tne Mep Mnp
Comb [N] [N] [Nm] [Nm]
1 -80.785 -37.607 360 -12.336
2 -116.473 -43.427 221 -11.260
3 -80.785 -37.607 360 -12.336
4 -116.473 -43.427 221 -11.260
5 -65.493 -35.113 420 -12.797
6 -131.765 -45.921 161 -10.799
7 -65.493 -35.113 420 -12.797
8 -131.765 -45.921 161 -10.799
9 -131.765 -45.921 161 -10.799
10 -65.493 -35.113 420 -12.797
11 -131.765 -45.921 161 -10.799
12 -65.493 -35.113 420 -12.797
13 -116.473 -43.427 221 -11.260
14 -80.785 -37.607 360 -12.336
15 -116.473 -43.427 221 -11.260
16 -80.785 -37.607 360 -12.336
17 -197.819 124.897 1.529 -13.924
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18 -233.506 119.077 1.391 -12.848
19 -197.819 124.897 1.529 -13.924
20 -233.506 119.077 1.391 -12.848
21 -182.526 127.391 1.590 -14.385
22 -248.798 116.583 1.331 -12.387
23 -182.526 127.391 1.590 -14.385
24 -248.798 116.583 1.331 -12.387
25 -248.798 116.583 1.331 -12.387
26 -182.526 127.391 1.590 -14.385
27 -248.798 116.583 1.331 -12.387
28 -182.526 127.391 1.590 -14.385
29 -233.506 119.077 1.391 -12.848
30 -197.819 124.897 1.529 -13.924
31 -233.506 119.077 1.391 -12.848
32 -197.819 124.897 1.529 -13.924
33 -45.412 -86.358 9 -11.860
34 -81.099 -92.178 -130 -10.784
35 -45.412 -86.358 9 -11.860
36 -81.099 -92.178 -130 -10.784
37 -30.120 -83.864 69 -12.321
38 -96.392 -94.672 -190 -10.323
39 -30.120 -83.864 69 -12.321
40 -96.392 -94.672 -190 -10.323
41 -96.392 -94.672 -190 -10.323
42 -30.120 -83.864 69 -12.321
43 -96.392 -94.672 -190 -10.323
44 -30.120 -83.864 69 -12.321
45 -81.099 -92.178 -130 -10.784
46 -45.412 -86.358 9 -11.860
47 -81.099 -92.178 -130 -10.784
48 -45.412 -86.358 9 -11.860
49 -162.445 76.146 1.178 -13.448
50 -198.133 70.326 1.040 -12.372
51 -162.445 76.146 1.178 -13.448
52 -198.133 70.326 1.040 -12.372
53 -147.153 78.640 1.238 -13.909
54 -213.425 67.832 980 -11.911
55 -147.153 78.640 1.238 -13.909
56 -213.425 67.832 980 -11.911
57 -213.425 67.832 980 -11.911
58 -147.153 78.640 1.238 -13.909
59 -213.425 67.832 980 -11.911
60 -147.153 78.640 1.238 -13.909
61 -198.133 70.326 1.040 -12.372
62 -162.445 76.146 1.178 -13.448
63 -198.133 70.326 1.040 -12.372
64 -162.445 76.146 1.178 -13.448
65 -67.731 8.997 808 -13.980
66 -92.229 43.123 1.053 -14.313
67 -67.731 8.997 808 -13.980
68 -92.229 43.123 1.053 -14.313
69 -57.119 -5.628 702 -13.837
70 -102.841 57.748 1.159 -14.456
71 -57.119 -5.628 702 -13.837
72 -102.841 57.748 1.159 -14.456
73 -102.841 57.748 1.159 -14.456
74 -57.119 -5.628 702 -13.837
75 -102.841 57.748 1.159 -14.456
76 -57.119 -5.628 702 -13.837
77 -92.229 43.123 1.053 -14.313
78 -67.731 8.997 808 -13.980
79 -92.229 43.123 1.053 -14.313
80 -67.731 8.997 808 -13.980
81 -237.663 -18.717 146 -8.857
82 -262.161 15.409 392 -9.190
83 -237.663 -18.717 146 -8.857
84 -262.161 15.409 392 -9.190
85 -227.051 -33.342 41 -8.714
86 -272.773 30.035 497 -9.333
87 -227.051 -33.342 41 -8.714
88 -272.773 30.035 497 -9.333
89 -272.773 30.035 497 -9.333
90 -227.051 -33.342 41 -8.714
91 -272.773 30.035 497 -9.333
92 -227.051 -33.342 41 -8.714
93 -262.161 15.409 392 -9.190
94 -237.663 -18.717 146 -8.857
95 -262.161 15.409 392 -9.190
96 -237.663 -18.717 146 -8.857
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97 -16.757 17.310 1.008 -15.518
98 -41.255 51.436 1.254 -15.851
99 -16.757 17.310 1.008 -15.518
100 -41.255 51.436 1.254 -15.851
101 -6.145 2.684 903 -15.375
102 -51.867 66.061 1.359 -15.994
103 -6.145 2.684 903 -15.375
104 -51.867 66.061 1.359 -15.994
105 -51.867 66.061 1.359 -15.994
106 -6.145 2.684 903 -15.375
107 -51.867 66.061 1.359 -15.994
108 -6.145 2.684 903 -15.375
109 -41.255 51.436 1.254 -15.851
110 -16.757 17.310 1.008 -15.518
111 -41.255 51.436 1.254 -15.851
112 -16.757 17.310 1.008 -15.518
113 -186.689 -10.404 346 -10.395
114 -211.187 23.722 592 -10.728
115 -186.689 -10.404 346 -10.395
116 -211.187 23.722 592 -10.728
117 -176.077 -25.029 241 -10.252
118 -221.799 38.348 697 -10.871
119 -176.077 -25.029 241 -10.252
120 -221.799 38.348 697 -10.871
121 -221.799 38.348 697 -10.871
122 -176.077 -25.029 241 -10.252
123 -221.799 38.348 697 -10.871
124 -176.077 -25.029 241 -10.252
125 -211.187 23.722 592 -10.728
126 -186.689 -10.404 346 -10.395
127 -211.187 23.722 592 -10.728
128 -186.689 -10.404 346 -10.395
Tab. 9.16: Verifiche a Presso Flessione Fuori Piano " FASE 3’
Comb t L NEed A fa Niimite Mr Mep CS
[mm] [mm] [N] [mm?] [N/mm?] [N] [Nm] [Nm] [-]
1 300 2.000 -80.785 600.000 0,58 297.500 8.827 360 24,54
2 300 2.000 -116.473 600.000 0,58 297.500 10.631 221 48,04
3 300 2.000 -80.785 600.000 0,58 297.500 8.827 360 24,54
4 300 2.000 -116.473 600.000 0,58 297.500 10.631 221 48,04
5 300 2.000 -65.493 600.000 0,58 297.500 7.661 420 18,25
6 300 2.000 -131.765 600.000 0,58 297.500 11.011 161 68,29
7 300 2.000 -65.493 600.000 0,58 297.500 7.661 420 18,25
8 300 2.000 -131.765 600.000 0,58 297.500 11.011 161 68,29
9 300 2.000 -131.765 600.000 0,58 297.500 11.011 161 68,29
10 300 2.000 -65.493 600.000 0,58 297.500 7.661 420 18,25
11 300 2.000 -131.765 600.000 0,58 297.500 11.011 161 68,29
12 300 2.000 -65.493 600.000 0,58 297.500 7.661 420 18,25
13 300 2.000 -116.473 600.000 0,58 297.500 10.631 221 48,04
14 300 2.000 -80.785 600.000 0,58 297.500 8.827 360 24,54
15 300 2.000 -116.473 600.000 0,58 297.500 10.631 221 48,04
16 300 2.000 -80.785 600.000 0,58 297.500 8.827 360 24,54
17 300 2.000 -197.819 600.000 0,58 297.500 9.942 1.529 6,50
18 300 2.000 -233.506 600.000 0,58 297.500 7.534 1.391 5,42
19 300 2.000 -197.819 600.000 0,58 297.500 9.942 1.529 6,50
20 300 2.000 -233.506 600.000 0,58 297.500 7.534 1.391 5,42
21 300 2.000 -182.526 600.000 0,58 297.500 10.581 1.590 6,66
22 300 2.000 -248.798 600.000 0,58 297.500 6.109 1.331 4,59
23 300 2.000 -182.526 600.000 0,58 297.500 10.581 1.590 6,66
24 300 2.000 -248.798 600.000 0,58 297.500 6.109 1.331 4,59
25 300 2.000 -248.798 600.000 0,58 297.500 6.109 1.331 4,59
26 300 2.000 -182.526 600.000 0,58 297.500 10.581 1.590 6,66
27 300 2.000 -248.798 600.000 0,58 297.500 6.109 1.331 4,59
28 300 2.000 -182.526 600.000 0,58 297.500 10.581 1.590 6,66
29 300 2.000 -233.506 600.000 0,58 297.500 7.534 1.391 5,42
30 300 2.000 -197.819 600.000 0,58 297.500 9.942 1.529 6,50
31 300 2.000 -233.506 600.000 0,58 297.500 7.534 1.391 5,42
32 300 2.000 -197.819 600.000 0,58 297.500 9.942 1.529 6,50
33 300 2.000 -45.412 600.000 0,58 297.500 5.772 9 674,29
34 300 2.000 -81.099 600.000 0,58 297.500 8.849 -130 68,12
35 300 2.000 -45.412 600.000 0,58 297.500 5.772 9 674,29
36 300 2.000 -81.099 600.000 0,58 297.500 8.849 -130 68,12
37 300 2.000 -30.120 600.000 0,58 297.500 4.061 69 59,16
38 300 2.000 -96.392 600.000 0,58 297.500 9.774 -190 51,45
39 300 2.000 -30.120 600.000 0,58 297.500 4.061 69 59,16
40 300 2.000 -96.392 600.000 0,58 297.500 9.774 -190 51,45
41 300 2.000 -96.392 600.000 0,58 297.500 9.774 -190 51,45
42 300 2.000 -30.120 600.000 0,58 297.500 4.061 69 59,16
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43 300 2.000 -96.392 600.000 0,58 297.500 9.774 -190 51,45
44 300 2.000 -30.120 600.000 0,58 297.500 4.061 69 59,16
45 300 2.000 -81.099 600.000 0,58 297.500 8.849 -130 68,12
46 300 2.000 -45.412 600.000 0,58 297.500 5.772 9 674,29
47 300 2.000 -81.099 600.000 0,58 297.500 8.849 -130 68,12
48 300 2.000 -45.412 600.000 0,58 297.500 5.772 9 674,29
49 300 2.000 -162.445 600.000 0,58 297.500 11.062 1.178 9,39
50 300 2.000 -198.133 600.000 0,58 297.500 9.927 1.040 9,55
51 300 2.000 -162.445 600.000 0,58 297.500 11.062 1.178 9,39
52 300 2.000 -198.133 600.000 0,58 297.500 9.927 1.040 9,55
53 300 2.000 -147.153 600.000 0,58 297.500 11.155 1.238 9,01
54 300 2.000 -213.425 600.000 0,58 297.500 9.047 980 9,23
55 300 2.000 -147.153 600.000 0,58 297.500 11.155 1.238 9,01
56 300 2.000 -213.425 600.000 0,58 297.500 9.047 980 9,23
57 300 2.000 -213.425 600.000 0,58 297.500 9.047 980 9,23
58 300 2.000 -147.153 600.000 0,58 297.500 11.155 1.238 9,01
59 300 2.000 -213.425 600.000 0,58 297.500 9.047 980 9,23
60 300 2.000 -147.153 600.000 0,58 297.500 11.155 1.238 9,01
61 300 2.000 -198.133 600.000 0,58 297.500 9.927 1.040 9,55
62 300 2.000 -162.445 600.000 0,58 297.500 11.062 1.178 9,39
63 300 2.000 -198.133 600.000 0,58 297.500 9.927 1.040 9,55
64 300 2.000 -162.445 600.000 0,58 297.500 11.062 1.178 9,39
65 300 2.000 -67.731 600.000 0,58 297.500 7.847 808 9,71
66 300 2.000 -92.229 600.000 0,58 297.500 9.546 1.053 9,06
67 300 2.000 -67.731 600.000 0,58 297.500 7.847 808 9,71
68 300 2.000 -92.229 600.000 0,58 297.500 9.546 1.053 9,06
69 300 2.000 -57.119 600.000 0,58 297.500 6.923 702 9,86
70 300 2.000 -102.841 600.000 0,58 297.500 10.094 1.159 8,71
71 300 2.000 -57.119 600.000 0,58 297.500 6.923 702 9,86
72 300 2.000 -102.841 600.000 0,58 297.500 10.094 1.159 8,71
73 300 2.000 -102.841 600.000 0,58 297.500 10.094 1.159 8,71
74 300 2.000 -57.119 600.000 0,58 297.500 6.923 702 9,86
75 300 2.000 -102.841 600.000 0,58 297.500 10.094 1.159 8,71
76 300 2.000 -57.119 600.000 0,58 297.500 6.923 702 9,86
77 300 2.000 -92.229 600.000 0,58 297.500 9.546 1.053 9,06
78 300 2.000 -67.731 600.000 0,58 297.500 7.847 808 9,71
79 300 2.000 -92.229 600.000 0,58 297.500 9.546 1.053 9,06
80 300 2.000 -67.731 600.000 0,58 297.500 7.847 808 9,71
81 300 2.000 -237.663 600.000 0,58 297.500 7.170 146 49,11
82 300 2.000 -262.161 600.000 0,58 297.500 4.671 392 11,93
83 300 2.000 -237.663 600.000 0,58 297.500 7.170 146 49,11
84 300 2.000 -262.161 600.000 0,58 297.500 4.671 392 11,93
85 300 2.000 -227.051 600.000 0,58 297.500 8.065 41 198,48
86 300 2.000 -272.773 600.000 0,58 297.500 3.401 497 6,84
87 300 2.000 -227.051 600.000 0,58 297.500 8.065 41 198,48
88 300 2.000 -272.773 600.000 0,58 297.500 3.401 497 6,84
89 300 2.000 -272.773 600.000 0,58 297.500 3.401 497 6,84
90 300 2.000 -227.051 600.000 0,58 297.500 8.065 41 198,48
91 300 2.000 -272.773 600.000 0,58 297.500 3.401 497 6,84
92 300 2.000 -227.051 600.000 0,58 297.500 8.065 41 198,48
93 300 2.000 -262.161 600.000 0,58 297.500 4.671 392 11,93
94 300 2.000 -237.663 600.000 0,58 297.500 7.170 146 49,11
95 300 2.000 -262.161 600.000 0,58 297.500 4.671 392 11,93
96 300 2.000 -237.663 600.000 0,58 297.500 7.170 146 49,11
97 300 2.000 -16.757 600.000 0,58 297.500 2.372 1.008 2,35
98 300 2.000 -41.255 600.000 0,58 297.500 5.330 1.254 4,25
99 300 2.000 -16.757 600.000 0,58 297.500 2.372 1.008 2,35
100 300 2.000 -41.255 600.000 0,58 297.500 5.330 1.254 4,25
101 300 2.000 -6.145 600.000 0,58 297.500 903 903 1,00
102 300 2.000 -51.867 600.000 0,58 297.500 6.424 1.359 4,73
103 300 2.000 -6.145 600.000 0,58 297.500 903 903 1,00
104 300 2.000 -51.867 600.000 0,58 297.500 6.424 1.359 4,73
105 300 2.000 -51.867 600.000 0,58 297.500 6.424 1.359 4,73
106 300 2.000 -6.145 600.000 0,58 297.500 903 903 1,00
107 300 2.000 -51.867 600.000 0,58 297.500 6.424 1.359 4,73
108 300 2.000 -6.145 600.000 0,58 297.500 903 903 1,00
109 300 2.000 -41.255 600.000 0,58 297.500 5.330 1.254 4,25
110 300 2.000 -16.757 600.000 0,58 297.500 2.372 1.008 2,35
111 300 2.000 -41.255 600.000 0,58 297.500 5.330 1.254 4,25
112 300 2.000 -16.757 600.000 0,58 297.500 2.372 1.008 2,35
113 300 2.000 -186.689 600.000 0,58 297.500 10.431 346 30,12
114 300 2.000 -211.187 600.000 0,58 297.500 9.191 592 15,53
115 300 2.000 -186.689 600.000 0,58 297.500 10.431 346 30,12
116 300 2.000 -211.187 600.000 0,58 297.500 9.191 592 15,53
117 300 2.000 -176.077 600.000 0,58 297.500 10.780 241 44,75
118 300 2.000 -221.799 600.000 0,58 297.500 8.466 697 12,14
119 300 2.000 -176.077 600.000 0,58 297.500 10.780 241 44,75
120 300 2.000 -221.799 600.000 0,58 297.500 8.466 697 12,14
121 300 2.000 -221.799 600.000 0,58 297.500 8.466 697 12,14
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122 300 2.000 -176.077 600.000 0,58 297.500 10.780 241 44,75
123 300 2.000 -221.799 600.000 0,58 297.500 8.466 697 12,14
124 300 2.000 -176.077 600.000 0,58 297.500 10.780 241 44,75
125 300 2.000 -211.187 600.000 0,58 297.500 9.191 592 15,53
126 300 2.000 -186.689 600.000 0,58 297.500 10.431 346 30,12
127 300 2.000 -211.187 600.000 0,58 297.500 9.191 592 15,53
128 300 2.000 -186.689 600.000 0,58 297.500 10.431 346 30,12

LEGENDA

Nimite: Sforzo normale limite (per il controllo dell’eccentricita);
Mr: momento resistente Fuori Piano;

Mrp: momento sollecitante Fuori Piano;

CS: Coefficiente di sicurezza (Mgr/Mge).

t: spessore muro;

L: lunghezza muro;

Ned: sforzo normale sollecitante (- = compressione);

A: area del muro;

fa: resistenza di calcolo a compressione della muratura;

Quindi, la PGArp = Arp-PGAD,sLv = 1,451270°0,193 = 0,281.

-- Verifiche a Presso Flessione Nel Piano (PFNP) --

Procedendo per tentativi il valore di Anp cercato € pari a 1,343840.
Di seguito si riportano le sollecitazione e le relative verifiche ottenute per tale valore di Anp.

Tab. 9.17: Sollecitazioni combinate ottenute per A = e

NEd Tne Mrp Mnp
Comb [N] [N] [Nm] [Nm]
1 -85.129 -33.612 385 -12.337
2 -118.174 -39.002 257 -11.341
3 -85.129 -33.612 385 -12.337
4 -118.174 -39.002 257 -11.341
5 -70.968 -31.303 441 -12.765
6 -132.335 -41.311 201 -10.914
7 -70.968 -31.303 441 -12.765
8 -132.335 -41.311 201 -10.914
9 -132.335 -41.311 201 -10.914
10 -70.968 -31.303 441 -12.765
11 -132.335 -41.311 201 -10.914
12 -70.968 -31.303 441 -12.765
13 -118.174 -39.002 257 -11.341
14 -85.129 -33.612 385 -12.337
15 -118.174 -39.002 257 -11.341
16 -85.129 -33.612 385 -12.337
17 -193.499 116.863 1.468 -13.807
18 -226.544 111.474 1.340 -12.812
19 -193.499 116.863 1.468 -13.807
20 -226.544 111.474 1.340 -12.812
21 -179.338 119.172 1.524 -14.235
22 -240.705 109.164 1.284 -12.384
23 -179.338 119.172 1.524 -14.235
24 -240.705 109.164 1.284 -12.384
25 -240.705 109.164 1.284 -12.384
26 -179.338 119.172 1.524 -14.235
27 -240.705 109.164 1.284 -12.384
28 -179.338 119.172 1.524 -14.235
29 -226.544 111.474 1.340 -12.812
30 -193.499 116.863 1.468 -13.807
31 -226.544 111.474 1.340 -12.812
32 -193.499 116.863 1.468 -13.807
33 -52.374 -78.754 60 -11.896
34 -85.420 -84.144 -68 -10.901
35 -52.374 -78.754 60 -11.896
36 -85.420 -84.144 -68 -10.901
37 -38.214 -76.445 115 -12.324
38 -99,580 -86.453 -124 -10.473
39 -38.214 -76.445 115 -12.324
40 -99,580 -86.453 -124 -10.473
41 -99,580 -86.453 -124 -10.473
42 -38.214 -76.445 115 -12.324
43 -99.580 -86.453 -124 -10.473
44 -38.214 -76.445 115 -12.324
45 -85.420 -84.144 -68 -10.901
46 -52.374 -78.754 60 -11.896
47 -85.420 -84.144 -68 -10.901
48 -52.374 -78.754 60 -11.896
49 -160.744 71.721 1.143 -13.367
50 -193.789 66.331 1.015 -12.371
51 -160.744 71.721 1.143 -13.367
52 -193.789 66.331 1.015 -12.371
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53 -146.584 74.030 1.198 -13.794
54 -207.950 64.022 959 -11.943
55 -146.584 74.030 1.198 -13.794
56 -207.950 64.022 959 -11.943
57 -207.950 64.022 959 -11.943
58 -146.584 74.030 1.198 -13.794
59 -207.950 64.022 959 -11.943
60 -146.584 74.030 1.198 -13.794
61 -193.789 66.331 1.015 -12.371
62 -160.744 71.721 1.143 -13.367
63 -193.789 66.331 1.015 -12.371
64 -160.744 71.721 1.143 -13.367
65 -73.041 9.542 800 -13.859
66 -95.725 41.142 1.027 -14.168
67 -73.041 9.542 800 -13.859
68 -95.725 41.142 1.027 -14.168
69 -63.214 -4.001 702 -13.727
70 -105.552 54.684 1.125 -14.300
71 -63.214 -4.001 702 -13.727
72 -105.552 54.684 1.125 -14.300
73 -105.552 54.684 1.125 -14.300
74 -63.214 -4.001 702 -13.727
75 -105.552 54.684 1.125 -14.300
76 -63.214 -4.001 702 -13.727
77 -95.725 41.142 1.027 -14.168
78 -73.041 9.542 800 -13.859
79 -95.725 41.142 1.027 -14.168
80 -73.041 9.542 800 -13.859
81 -230.394 -16.120 187 -9.115
82 -253.078 15.480 414 -9.424
83 -230.394 -16.120 187 -9.115
84 -253.078 15.480 414 -9.424
85 -220.567 -29.663 89 -8.983
86 -262.905 29.022 512 -9.557
87 -220.567 -29.663 89 -8.983
88 -262.905 29.022 512 -9.557
89 -262.905 29.022 512 -9.557
90 -220.567 -29.663 89 -8.983
91 -262.905 29.022 512 -9.557
92 -220.567 -29.663 89 -8.983
93 -253.078 15.480 414 -9.424
94 -230.394 -16.120 187 -9.115
95 -253.078 15.480 414 -9.424
96 -230.394 -16.120 187 -9.115
97 -25.840 17.239 985 -15.284
98 -48.524 48.839 1.213 -15.593
99 -25.840 17.239 985 -15.284
100 -48.524 48.839 1.213 -15.593
101 -16.013 3.697 888 -15.151
102 -58.351 62.382 1.310 -15.725
103 -16.013 3.697 888 -15.151
104 -58.351 62.382 1.310 -15.725
105 -58.351 62.382 1.310 -15.725
106 -16.013 3.697 888 -15.151
107 -58.351 62.382 1.310 -15.725
108 -16.013 3.697 888 -15.151
109 -48.524 48.839 1.213 -15.593
110 -25.840 17.239 985 -15.284
111 -48.524 48.839 1.213 -15.593
112 -25.840 17.239 985 -15.284
113 -183.193 -8.423 372 -10.540
114 -205.877 23.177 600 -10.849
115 -183.193 -8.423 372 -10.540
116 -205.877 23.177 600 -10.849
117 -173.366 -21.965 275 -10.408
118 -215.704 36.720 697 -10.981
119 -173.366 -21.965 275 -10.408
120 -215.704 36.720 697 -10.981
121 -215.704 36.720 697 -10.981
122 -173.366 -21.965 275 -10.408
123 -215.704 36.720 697 -10.981
124 -173.366 -21.965 275 -10.408
125 -205.877 23.177 600 -10.849
126 -183.193 -8.423 372 -10.540
127 -205.877 23.177 600 -10.849
128 -183.193 -8.423 372 -10.540

Tab. 9.18: Verifiche a Presso Flessione Nel Piano “FASE 3’
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Comb t L NEd A fa Niimite Mr Mne CS
[mm] [mm] [N] [mm?] [N/mm?] [N] [Nm] [Nm] [-]

1 300 2.000 -85.129 600.000 0,58 297.500 60.769 -12.337 4,93
2 300 2.000 -118.174 600.000 0,58 297.500 71.233 -11.341 6,28
3 300 2.000 -85.129 600.000 0,58 297.500 60.769 -12.337 4,93
4 300 2.000 -118.174 600.000 0,58 297.500 71.233 -11.341 6,28
5 300 2.000 -70.968 600.000 0,58 297.500 54.039 -12.765 4,23
6 300 2.000 -132.335 600.000 0,58 297.500 73.469 -10.914 6,73
7 300 2.000 -70.968 600.000 0,58 297.500 54.039 -12.765 4,23
8 300 2.000 -132.335 600.000 0,58 297.500 73.469 -10.914 6,73
9 300 2.000 -132.335 600.000 0,58 297.500 73.469 -10.914 6,73
10 300 2.000 -70.968 600.000 0,58 297.500 54.039 -12.765 4,23
11 300 2.000 -132.335 600.000 0,58 297.500 73.469 -10.914 6,73
12 300 2.000 -70.968 600.000 0,58 297.500 54.039 -12.765 4,23
13 300 2.000 -118.174 600.000 0,58 297.500 71.233 -11.341 6,28
14 300 2.000 -85.129 600.000 0,58 297.500 60.769 -12.337 4,93
15 300 2.000 -118.174 600.000 0,58 297.500 71.233 -11.341 6,28
16 300 2.000 -85.129 600.000 0,58 297.500 60.769 -12.337 4,93
17 300 2.000 -193.499 600.000 0,58 297.500 67.644 -13.807 4,90
18 300 2.000 -226.544 600.000 0,58 297.500 54.032 -12.812 4,22
19 300 2.000 -193.499 600.000 0,58 297.500 67.644 -13.807 4,90
20 300 2.000 -226.544 600.000 0,58 297.500 54.032 -12.812 4,22
21 300 2.000 -179.338 600.000 0,58 297.500 71.230 -14.235 5,00
22 300 2.000 -240.705 600.000 0,58 297.500 45.953 -12.384 3,71
23 300 2.000 -179.338 600.000 0,58 297.500 71.230 -14.235 5,00
24 300 2.000 -240.705 600.000 0,58 297.500 45.953 -12.384 3,71
25 300 2.000 -240.705 600.000 0,58 297.500 45.953 -12.384 3,71
26 300 2.000 -179.338 600.000 0,58 297.500 71.230 -14.235 5,00
27 300 2.000 -240.705 600.000 0,58 297.500 45.953 -12.384 3,71
28 300 2.000 -179.338 600.000 0,58 297.500 71.230 -14.235 5,00
29 300 2.000 -226.544 600.000 0,58 297.500 54.032 -12.812 4,22
30 300 2.000 -193.499 600.000 0,58 297.500 67.644 -13.807 4,90
31 300 2.000 -226.544 600.000 0,58 297.500 54.032 -12.812 4,22
32 300 2.000 -193.499 600.000 0,58 297.500 67.644 -13.807 4,90
33 300 2.000 -52.374 600.000 0,58 297.500 43.154 -11.896 3,63
34 300 2.000 -85.420 600.000 0,58 297.500 60.893 -10.901 5,59
35 300 2.000 -52.374 600.000 0,58 297.500 43.154 -11.896 3,63
36 300 2.000 -85.420 600.000 0,58 297.500 60.893 -10.901 5,59
37 300 2.000 -38.214 600.000 0,58 297.500 33.305 -12.324 2,70
38 300 2.000 -99.580 600.000 0,58 297.500 66.248 -10.473 6,33
39 300 2.000 -38.214 600.000 0,58 297.500 33.305 -12.324 2,70
40 300 2.000 -99.580 600.000 0,58 297.500 66.248 -10.473 6,33
41 300 2.000 -99.580 600.000 0,58 297.500 66.248 -10.473 6,33
42 300 2.000 -38.214 600.000 0,58 297.500 33.305 -12.324 2,70
43 300 2.000 -99.580 600.000 0,58 297.500 66.248 -10.473 6,33
44 300 2.000 -38.214 600.000 0,58 297.500 33.305 -12.324 2,70
45 300 2.000 -85.420 600.000 0,58 297.500 60.893 -10.901 5,59
46 300 2.000 -52.374 600.000 0,58 297.500 43.154 -11.896 3,63
47 300 2.000 -85.420 600.000 0,58 297.500 60.893 -10.901 5,59
48 300 2.000 -52.374 600.000 0,58 297.500 43.154 -11.896 3,63
49 300 2.000 -160.744 600.000 0,58 297.500 73.891 -13.367 5,53
50 300 2.000 -193.789 600.000 0,58 297.500 67.556 -12.371 5,46
51 300 2.000 -160.744 600.000 0,58 297.500 73.891 -13.367 5,53
52 300 2.000 -193.789 600.000 0,58 297.500 67.556 -12.371 5,46
53 300 2.000 -146.584 600.000 0,58 297.500 74.359 -13.794 5,39
54 300 2.000 -207.950 600.000 0,58 297.500 62.595 -11.943 5,24
55 300 2.000 -146.584 600.000 0,58 297.500 74.359 -13.794 5,39
56 300 2.000 -207.950 600.000 0,58 297.500 62.595 -11.943 5,24
57 300 2.000 -207.950 600.000 0,58 297.500 62.595 -11.943 5,24
58 300 2.000 -146.584 600.000 0,58 297.500 74.359 -13.794 5,39
59 300 2.000 -207.950 600.000 0,58 297.500 62.595 -11.943 5,24
60 300 2.000 -146.584 600.000 0,58 297.500 74.359 -13.794 5,39
61 300 2.000 -193.789 600.000 0,58 297.500 67.556 -12.371 5,46
62 300 2.000 -160.744 600.000 0,58 297.500 73.891 -13.367 5,53
63 300 2.000 -193.789 600.000 0,58 297.500 67.556 -12.371 5,46
64 300 2.000 -160.744 600.000 0,58 297.500 73.891 -13.367 5,53
65 300 2.000 -73.041 600.000 0,58 297.500 55.108 -13.859 3,98
66 300 2.000 -95.725 600.000 0,58 297.500 64.924 -14.168 4,58
67 300 2.000 -73.041 600.000 0,58 297.500 55.108 -13.859 3,98
68 300 2.000 -95.725 600.000 0,58 297.500 64.924 -14.168 4,58
69 300 2.000 -63.214 600.000 0,58 297.500 49.782 -13.727 3,63
70 300 2.000 -105.552 600.000 0,58 297.500 68.102 -14.300 4,76
71 300 2.000 -63.214 600.000 0,58 297.500 49.782 -13.727 3,63
72 300 2.000 -105.552 600.000 0,58 297.500 68.102 -14.300 4,76
73 300 2.000 -105.552 600.000 0,58 297.500 68.102 -14.300 4,76
74 300 2.000 -63.214 600.000 0,58 297.500 49.782 -13.727 3,63
75 300 2.000 -105.552 600.000 0,58 297.500 68.102 -14.300 4,76
76 300 2.000 -63.214 600.000 0,58 297.500 49.782 -13.727 3,63
77 300 2.000 -95.725 600.000 0,58 297.500 64.924 -14.168 4,58
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78 300 2.000 -73.041 600.000 0,58 297.500 55.108 -13.859 3,98
79 300 2.000 -95.725 600.000 0,58 297.500 64.924 -14.168 4,58
80 300 2.000 -73.041 600.000 0,58 297.500 55.108 -13.859 3,98
81 300 2.000 -230.394 600.000 0,58 297.500 51.969 -9.115 5,70
82 300 2.000 -253.078 600.000 0,58 297.500 37.789 -9.424 4,01
83 300 2.000 -230.394 600.000 0,58 297.500 51.969 -9.115 5,70
84 300 2.000 -253.078 600.000 0,58 297.500 37.789 -9.424 4,01
85 300 2.000 -220.567 600.000 0,58 297.500 57.038 -8.983 6,35
86 300 2.000 -262.905 600.000 0,58 297.500 30.572 -9.557 3,20
87 300 2.000 -220.567 600.000 0,58 297.500 57.038 -8.983 6,35
88 300 2.000 -262.905 600.000 0,58 297.500 30.572 -9.557 3,20
89 300 2.000 -262.905 600.000 0,58 297.500 30.572 -9.557 3,20
90 300 2.000 -220.567 600.000 0,58 297.500 57.038 -8.983 6,35
91 300 2.000 -262.905 600.000 0,58 297.500 30.572 -9.557 3,20
92 300 2.000 -220.567 600.000 0,58 297.500 57.038 -8.983 6,35
93 300 2.000 -253.078 600.000 0,58 297.500 37.789 -9.424 4,01
94 300 2.000 -230.394 600.000 0,58 297.500 51.969 -9.115 5,70
95 300 2.000 -253.078 600.000 0,58 297.500 37.789 -9.424 4,01
96 300 2.000 -230.394 600.000 0,58 297.500 51.969 -9.115 5,70
97 300 2.000 -25.840 600.000 0,58 297.500 23.595 -15.284 1,54
98 300 2.000 -48.524 600.000 0,58 297.500 40.610 -15.593 2,60
99 300 2.000 -25.840 600.000 0,58 297.500 23.595 -15.284 1,54
100 300 2.000 -48.524 600.000 0,58 297.500 40.610 -15.593 2,60
101 300 2.000 -16.013 600.000 0,58 297.500 15.151 -15.151 1,00
102 300 2.000 -58.351 600.000 0,58 297.500 46.906 -15.725 2,98
103 300 2.000 -16.013 600.000 0,58 297.500 15.151 -15.151 1,00
104 300 2.000 -58.351 600.000 0,58 297.500 46.906 -15.725 2,98
105 300 2.000 -58.351 600.000 0,58 297.500 46.906 -15.725 2,98
106 300 2.000 -16.013 600.000 0,58 297.500 15.151 -15.151 1,00
107 300 2.000 -58.351 600.000 0,58 297.500 46.906 -15.725 2,98
108 300 2.000 -16.013 600.000 0,58 297.500 15.151 -15.151 1,00
109 300 2.000 -48.524 600.000 0,58 297.500 40.610 -15.593 2,60
110 300 2.000 -25.840 600.000 0,58 297.500 23.595 -15.284 1,54
111 300 2.000 -48.524 600.000 0,58 297.500 40.610 -15.593 2,60
112 300 2.000 -25.840 600.000 0,58 297.500 23.595 -15.284 1,54
113 300 2.000 -183.193 600.000 0,58 297.500 70.387 -10.540 6,68
114 300 2.000 -205.877 600.000 0,58 297.500 63.405 -10.849 5,84
115 300 2.000 -183.193 600.000 0,58 297.500 70.387 -10.540 6,68
116 300 2.000 -205.877 600.000 0,58 297.500 63.405 -10.849 5,84
117 300 2.000 -173.366 600.000 0,58 297.500 72.338 -10.408 6,95
118 300 2.000 -215.704 600.000 0,58 297.500 59.307 -10.981 5,40
119 300 2.000 -173.366 600.000 0,58 297.500 72.338 -10.408 6,95
120 300 2.000 -215.704 600.000 0,58 297.500 59.307 -10.981 5,40
121 300 2.000 -215.704 600.000 0,58 297.500 59.307 -10.981 5,40
122 300 2.000 -173.366 600.000 0,58 297.500 72.338 -10.408 6,95
123 300 2.000 -215.704 600.000 0,58 297.500 59.307 -10.981 5,40
124 300 2.000 -173.366 600.000 0,58 297.500 72.338 -10.408 6,95
125 300 2.000 -205.877 600.000 0,58 297.500 63.405 -10.849 5,84
126 300 2.000 -183.193 600.000 0,58 297.500 70.387 -10.540 6,68
127 300 2.000 -205.877 600.000 0,58 297.500 63.405 -10.849 5,84
128 300 2.000 -183.193 600.000 0,58 297.500 70.387 -10.540 6,68
LEGENDA
t: spessore muro; Nimite: Sforzo normale limite (per il controllo dell’eccentricita);
L: lunghezza muro; Mr: momento resistente Nel Piano;
Ned: sforzo normale sollecitante (- = compressione); Mnp: momento sollecitante Nel Piano;
A: area del muro; CS: Coefficiente di sicurezza (Mr/Mnp).
fa: resistenza di calcolo a compressione della muratura;
Quindi, la PGAnp = Ane-PGAD,sLv = 1,343840°0,193 = 0,260.
-- Verifiche a Taglio Nel Piano (TNP) --
Procedendo per tentativi il valore di Arne cercato & pari a 0,306875.
Di seguito si riportano le sollecitazioni e le relative verifiche ottenute per tale valore di Atne.
Tab. 9.19: Sollecitazioni combinate ottenute per A = A
N Tne Mep Mnp
Comb [N] [N] [Nm] [Nm]
1 -129.129 6.858 640 -12.351
2 -135.412 5.833 616 -12.161
3 -129.129 6.858 640 -12.351
4 -135.412 5.833 616 -12.161
5 -126.436 7.297 651 -12.432
6 -138.104 5.394 605 -12.080
7 -126.436 7.297 651 -12.432
8 -138.104 5.394 605 -12.080
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9 -138.104 5.39%4 605 -12.080
10 -126.436 7.297 651 -12.432
11 -138.104 5.394 605 -12.080
12 -126.436 7.297 651 -12.432
13 -135.412 5.833 616 -12.161
14 -129.129 6.858 640 -12.351
15 -135.412 5.833 616 -12.161
16 -129.129 6.858 640 -12.351
17 -149.734 35.469 846 -12.630
18 -156.017 34.444 822 -12.441
19 -149.734 35.469 846 -12.630
20 -156.017 34.444 822 -12.441
21 -147.042 35.908 856 -12.712
22 -158.710 34.005 811 -12.360
23 -147.042 35.908 856 -12.712
24 -158.710 34.005 811 -12.360
25 -158.710 34.005 811 -12.360
26 -147.042 35.908 856 -12.712
27 -158.710 34.005 811 -12.360
28 -147.042 35.908 856 -12.712
29 -156.017 34.444 822 -12.441
30 -149.734 35.469 846 -12.630
31 -156.017 34.444 822 -12.441
32 -149.734 35.469 846 -12.630
33 -122.901 -1.725 578 -12.267
34 -129.184 -2.750 554 -12.078
35 -122.901 -1.725 578 -12.267
36 -129.184 -2.750 554 -12.078
37 -120.208 -1.286 589 -12.348
38 -131.877 -3.189 543 -11.996
39 -120.208 -1.286 589 -12.348
40 -131.877 -3.189 543 -11.996
41 -131.877 -3.189 543 -11.996
42 -120.208 -1.286 589 -12.348
43 -131.877 -3.189 543 -11.996
44 -120.208 -1.286 589 -12.348
45 -129.184 -2.750 554 -12.078
46 -122.901 -1.725 578 -12.267
47 -129.184 -2.750 554 -12.078
48 -122.901 -1.725 578 -12.267
49 -143.506 26.886 784 -12.547
50 -149.789 25.861 760 -12.357
51 -143.506 26.886 784 -12.547
52 -149.789 25.861 760 -12.357
53 -140.814 27.325 795 -12.628
54 -152.482 25.422 749 -12.276
55 -140.814 27.325 795 -12.628
56 -152.482 25.422 749 -12.276
57 -152.482 25.422 749 -12.276
58 -140.814 27.325 795 -12.628
59 -152.482 25.422 749 -12.276
60 -140.814 27.325 795 -12.628
61 -149.789 25.861 760 -12.357
62 -143.506 26.886 784 -12.547
63 -149.789 25.861 760 -12.357
64 -143.506 26.886 784 -12.547
65 -126.830 15.063 719 -12.640
66 -131.144 21.072 762 -12.699
67 -126.830 15.063 719 -12.640
68 -131.144 21.072 762 -12.699
69 -124.962 12.488 700 -12.615
70 -133.012 23.647 781 -12.724
71 -124.962 12.488 700 -12.615
72 -133.012 23.647 781 -12.724
73 -133.012 23.647 781 -12.724
74 -124.962 12.488 700 -12.615
75 -133.012 23.647 781 -12.724
76 -124.962 12.488 700 -12.615
77 -131.144 21.072 762 -12.699
78 -126.830 15.063 719 -12.640
79 -131.144 21.072 762 -12.699
80 -126.830 15.063 719 -12.640
81 -156.749 10.184 602 -11.738
82 -161.062 16.192 646 -11.797
83 -156.749 10.184 602 -11.738
84 -161.062 16.192 646 -11.797
85 -154.881 7.609 584 -11.713
86 -162.931 18.767 664 -11.822
87 -154.881 7.609 584 -11.713

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.



mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

@
ACBA
ACCA SOFTWARE

88 -162.931 18.767 664 -11.822

89 -162.931 18.767 664 -11.822

90 -154.881 7.609 584 -11.713

91 -162.931 18.767 664 -11.822

92 -154.881 7.609 584 -11.713

93 -161.062 16.192 646 -11.797

94 -156.749 10.184 602 -11.738

95 -161.062 16.192 646 -11.797

96 -156.749 10.184 602 -11.738

97 -117.856 16.527 754 -12.911

98 -122.169 22.535 797 -12.970

929 -117.856 16.527 754 -12.911

100 -122.169 22.535 797 -12.970

101 -115.987 13.952 736 -12.886

102 -124.037 25.110 816 -12.995

103 -115.987 13.952 736 -12.886

104 -124.037 25.110 816 -12.995

105 -124.037 25.110 816 -12.995

106 -115.987 13.952 736 -12.886

107 -124.037 25.110 816 -12.995

108 -115.987 13.952 736 -12.886

109 -122.169 22.535 797 -12.970

110 -117.856 16.527 754 -12.911

111 -122.169 22.535 797 -12.970

112 -117.856 16.527 754 -12.911

113 -147.775 11.648 638 -12.009

114 -152.088 17.656 681 -12.068

115 -147.775 11.648 638 -12.009

116 -152.088 17.656 681 -12.068

117 -145.906 9.073 619 -11.984

118 -153.956 20.231 699 -12.093

119 -145.906 9.073 619 -11.984

120 -153.956 20.231 699 -12.093

121 -153.956 20.231 699 -12.093

122 -145.906 9.073 619 -11.984

123 -153.956 20.231 699 -12.093

124 -145.906 9.073 619 -11.984

125 -152.088 17.656 681 -12.068

126 -147.775 11.648 638 -12.009

127 -152.088 17.656 681 -12.068

128 -147.775 11.648 638 -12.009

Tab. 9.20: Verifiche a Taglio Nel Piano “FASE 3’
Comb enp ©TNP,lim B A fuko NEed A' G'n fud Vr VEd CS
[cm] [cm] [-1 | [mm?] | [N/mm?] [N] [mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]| [N] [N] [-]

1 9,56 100,00 1,00 600.000 0,02 -129.129 | 600.000 0,22 0,05 32.326 6.858 4,71
2 8,98 100,00 1,00 600.000 0,02 -135.412 | 600.000 0,23 0,06 33.582 5.833 5,76
3 9,56 100,00 1,00 600.000 0,02 -129.129 | 600.000 0,22 0,05 32.326 6.858 4,71
4 8,98 100,00 1,00 600.000 0,02 -135.412 | 600.000 0,23 0,06 33.582 5.833 5,76
5 9,83 100,00 1,00 600.000 0,02 -126.436 | 600.000 0,21 0,05 31.787 7.297 4,36
6 8,75 100,00 1,00 600.000 0,02 -138.104 | 600.000 0,23 0,06 34.121 5.394 6,33
7 9,83 100,00 1,00 600.000 0,02 -126.436 | 600.000 0,21 0,05 31.787 7.297 4,36
8 8,75 100,00 1,00 600.000 0,02 -138.104 | 600.000 0,23 0,06 34.121 5.394 6,33
9 8,75 100,00 1,00 600.000 0,02 -138.104 | 600.000 0,23 0,06 34.121 5.394 6,33
10 9,83 100,00 1,00 600.000 0,02 -126.436 | 600.000 0,21 0,05 31.787 7.297 4,36
11 8,75 100,00 1,00 600.000 0,02 -138.104 | 600.000 0,23 0,06 34.121 5.394 6,33
12 9,83 100,00 1,00 600.000 0,02 -126.436 | 600.000 0,21 0,05 31.787 7.297 4,36
13 8,98 100,00 1,00 600.000 0,02 -135.412 | 600.000 0,23 0,06 33.582 5.833 5,76
14 9,56 100,00 1,00 600.000 0,02 -129.129 | 600.000 0,22 0,05 32.326 6.858 4,71
15 8,98 100,00 1,00 600.000 0,02 -135.412 | 600.000 0,23 0,06 33.582 5.833 5,76
16 9,56 100,00 1,00 600.000 0,02 -129.129 | 600.000 0,22 0,05 32.326 6.858 4,71
17 8,44 100,00 1,00 600.000 0,02 -149.734 | 600.000 0,25 0,06 36.447 35.469 1,03
18 7,97 100,00 1,00 600.000 0,02 -156.017 | 600.000 0,26 0,06 37.703 34.444 1,09
19 8,44 100,00 1,00 600.000 0,02 -149.734 | 600.000 0,25 0,06 36.447 35.469 1,03
20 7,97 100,00 1,00 600.000 0,02 -156.017 | 600.000 0,26 0,06 37.703 34.444 1,09
21 8,64 100,00 1,00 600.000 0,02 -147.042 | 600.000 0,25 0,06 35.908 35.908 1,00
22 7,79 100,00 1,00 600.000 0,02 -158.710 | 600.000 0,26 0,06 38.242 34.005 1,12
23 8,64 100,00 1,00 600.000 0,02 -147.042 | 600.000 0,25 0,06 35.908 35.908 1,00
24 7,79 100,00 1,00 600.000 0,02 -158.710 | 600.000 0,26 0,06 38.242 34.005 1,12
25 7,79 100,00 1,00 600.000 0,02 -158.710 | 600.000 0,26 0,06 38.242 34.005 1,12
26 8,64 100,00 1,00 600.000 0,02 -147.042 | 600.000 0,25 0,06 35.908 35.908 1,00
27 7,79 100,00 1,00 600.000 0,02 -158.710 | 600.000 0,26 0,06 38.242 34.005 1,12
28 8,64 100,00 1,00 600.000 0,02 -147.042 | 600.000 0,25 0,06 35.908 35.908 1,00
29 7,97 100,00 1,00 600.000 0,02 -156.017 | 600.000 0,26 0,06 37.703 34.444 1,09
30 8,44 100,00 1,00 600.000 0,02 -149.734 | 600.000 0,25 0,06 36.447 35.469 1,03
31 7,97 100,00 1,00 600.000 0,02 -156.017 | 600.000 0,26 0,06 37.703 34.444 1,09
32 8,44 100,00 1,00 600.000 0,02 -149.734 | 600.000 0,25 0,06 36.447 35.469 1,03
33 9,98 100,00 1,00 600.000 0,02 -122.901 | 600.000 0,20 0,05 31.080 -1.725 18,02
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34 9,35 100,00 1,00 600.000 0,02 -129.184 | 600.000 0,22 0,05 32.337 -2.750 11,76
35 9,98 100,00 1,00 600.000 0,02 -122.901 | 600.000 0,20 0,05 31.080 -1.725 18,02
36 9,35 100,00 1,00 600.000 0,02 -129.184 | 600.000 0,22 0,05 32.337 -2.750 11,76
37 10,27 100,00 1,00 600.000 0,02 -120.208 | 600.000 0,20 0,05 30.542 -1.286 23,75
38 9,10 100,00 1,00 600.000 0,02 -131.877 | 600.000 0,22 0,05 32.875 -3.189 10,31
39 10,27 100,00 1,00 600.000 0,02 -120.208 | 600.000 0,20 0,05 30.542 -1.286 23,75
40 9,10 100,00 1,00 600.000 0,02 -131.877 | 600.000 0,22 0,05 32.875 -3.189 10,31
41 9,10 100,00 1,00 600.000 0,02 -131.877 | 600.000 0,22 0,05 32.875 -3.189 10,31
42 10,27 100,00 1,00 600.000 0,02 -120.208 | 600.000 0,20 0,05 30.542 -1.286 23,75
43 9,10 100,00 1,00 600.000 0,02 -131.877 | 600.000 0,22 0,05 32.875 -3.189 10,31
44 10,27 100,00 1,00 600.000 0,02 -120.208 | 600.000 0,20 0,05 30.542 -1.286 23,75
45 9,35 100,00 1,00 600.000 0,02 -129.184 | 600.000 0,22 0,05 32.337 -2.750 11,76
46 9,98 100,00 1,00 600.000 0,02 -122.901 | 600.000 0,20 0,05 31.080 -1.725 18,02
47 9,35 100,00 1,00 600.000 0,02 -129.184 | 600.000 0,22 0,05 32.337 -2.750 11,76
48 9,98 100,00 1,00 600.000 0,02 -122.901 | 600.000 0,20 0,05 31.080 -1.725 18,02
49 8,74 100,00 1,00 600.000 0,02 -143.506 | 600.000 0,24 0,06 35.201 26.886 1,31
50 8,25 100,00 1,00 600.000 0,02 -149.789 | 600.000 0,25 0,06 36.458 25.861 1,41
51 8,74 100,00 1,00 600.000 0,02 -143.506 | 600.000 0,24 0,06 35.201 26.886 1,31
52 8,25 100,00 1,00 600.000 0,02 -149.789 | 600.000 0,25 0,06 36.458 25.861 1,41
53 8,97 100,00 1,00 600.000 0,02 -140.814 | 600.000 0,23 0,06 34.663 27.325 1,27
54 8,05 100,00 1,00 600.000 0,02 -152.482 | 600.000 0,25 0,06 36.996 25.422 1,46
55 8,97 100,00 1,00 600.000 0,02 -140.814 | 600.000 0,23 0,06 34.663 27.325 1,27
56 8,05 100,00 1,00 600.000 0,02 -152.482 | 600.000 0,25 0,06 36.996 25.422 1,46
57 8,05 100,00 1,00 600.000 0,02 -152.482 | 600.000 0,25 0,06 36.996 25.422 1,46
58 8,97 100,00 1,00 600.000 0,02 -140.814 | 600.000 0,23 0,06 34.663 27.325 1,27
59 8,05 100,00 1,00 600.000 0,02 -152.482 | 600.000 0,25 0,06 36.996 25.422 1,46
60 8,97 100,00 1,00 600.000 0,02 -140.814 | 600.000 0,23 0,06 34.663 27.325 1,27
61 8,25 100,00 1,00 600.000 0,02 -149.789 | 600.000 0,25 0,06 36.458 25.861 1,41
62 8,74 100,00 1,00 600.000 0,02 -143.506 | 600.000 0,24 0,06 35.201 26.886 1,31
63 8,25 100,00 1,00 600.000 0,02 -149.789 | 600.000 0,25 0,06 36.458 25.861 1,41
64 8,74 100,00 1,00 600.000 0,02 -143.506 | 600.000 0,24 0,06 35.201 26.886 1,31
65 9,97 100,00 1,00 600.000 0,02 -126.830 | 600.000 0,21 0,05 31.866 15.063 2,12
66 9,68 100,00 1,00 600.000 0,02 -131.144 | 600.000 0,22 0,05 32.729 21.072 1,55
67 9,97 100,00 1,00 600.000 0,02 -126.830 | 600.000 0,21 0,05 31.866 15.063 2,12
68 9,68 100,00 1,00 600.000 0,02 -131.144 | 600.000 0,22 0,05 32.729 21.072 1,55
69 10,10 100,00 1,00 600.000 0,02 -124.962 | 600.000 0,21 0,05 31.492 12.488 2,52
70 9,57 100,00 1,00 600.000 0,02 -133.012 | 600.000 0,22 0,06 33.102 23.647 1,40
71 10,10 100,00 1,00 600.000 0,02 -124.962 | 600.000 0,21 0,05 31.492 12.488 2,52
72 9,57 100,00 1,00 600.000 0,02 -133.012 | 600.000 0,22 0,06 33.102 23.647 1,40
73 9,57 100,00 1,00 600.000 0,02 -133.012 | 600.000 0,22 0,06 33.102 23.647 1,40
74 10,10 100,00 1,00 600.000 0,02 -124.962 | 600.000 0,21 0,05 31.492 12.488 2,52
75 9,57 100,00 1,00 600.000 0,02 -133.012 | 600.000 0,22 0,06 33.102 23.647 1,40
76 10,10 100,00 1,00 600.000 0,02 -124.962 | 600.000 0,21 0,05 31.492 12.488 2,52
77 9,68 100,00 1,00 600.000 0,02 -131.144 | 600.000 0,22 0,05 32.729 21.072 1,55
78 9,97 100,00 1,00 600.000 0,02 -126.830 | 600.000 0,21 0,05 31.866 15.063 2,12
79 9,68 100,00 1,00 600.000 0,02 -131.144 | 600.000 0,22 0,05 32.729 21.072 1,55
80 9,97 100,00 1,00 600.000 0,02 -126.830 | 600.000 0,21 0,05 31.866 15.063 2,12
81 7,49 100,00 1,00 600.000 0,02 -156.749 | 600.000 0,26 0,06 37.850 10.184 3,72
82 7,32 100,00 1,00 600.000 0,02 -161.062 | 600.000 0,27 0,06 38.712 16.192 2,39
83 7,49 100,00 1,00 600.000 0,02 -156.749 | 600.000 0,26 0,06 37.850 10.184 3,72
84 7,32 100,00 1,00 600.000 0,02 -161.062 | 600.000 0,27 0,06 38.712 16.192 2,39
85 7,56 100,00 1,00 600.000 0,02 -154.881 | 600.000 0,26 0,06 37.476 7.609 4,93
86 7,26 100,00 1,00 600.000 0,02 -162.931 | 600.000 0,27 0,07 39.086 18.767 2,08
87 7,56 100,00 1,00 600.000 0,02 -154.881 | 600.000 0,26 0,06 37.476 7.609 4,93
88 7,26 100,00 1,00 600.000 0,02 -162.931 | 600.000 0,27 0,07 39.086 18.767 2,08
89 7,26 100,00 1,00 600.000 0,02 -162.931 | 600.000 0,27 0,07 39.086 18.767 2,08
90 7,56 100,00 1,00 600.000 0,02 -154.881 | 600.000 0,26 0,06 37.476 7.609 4,93
91 7,26 100,00 1,00 600.000 0,02 -162.931 | 600.000 0,27 0,07 39.086 18.767 2,08
92 7,56 100,00 1,00 600.000 0,02 -154.881 | 600.000 0,26 0,06 37.476 7.609 4,93
93 7,32 100,00 1,00 600.000 0,02 -161.062 | 600.000 0,27 0,06 38.712 16.192 2,39
94 7,49 100,00 1,00 600.000 0,02 -156.749 | 600.000 0,26 0,06 37.850 10.184 3,72
95 7,32 100,00 1,00 600.000 0,02 -161.062 | 600.000 0,27 0,06 38.712 16.192 2,39
96 7,49 100,00 1,00 600.000 0,02 -156.749 | 600.000 0,26 0,06 37.850 10.184 3,72
97 10,95 100,00 1,00 600.000 0,02 -117.856 | 600.000 0,20 0,05 30.071 16.527 1,82
98 10,62 100,00 1,00 600.000 0,02 -122.169 | 600.000 0,20 0,05 30.934 22.535 1,37
99 10,95 100,00 1,00 600.000 0,02 -117.856 | 600.000 0,20 0,05 30.071 16.527 1,82
100 10,62 100,00 1,00 600.000 0,02 -122.169 | 600.000 0,20 0,05 30.934 22.535 1,37
101 11,11 100,00 1,00 600.000 0,02 -115.987 | 600.000 0,19 0,05 29.697 13.952 2,13
102 10,48 100,00 1,00 600.000 0,02 -124.037 | 600.000 0,21 0,05 31.307 25.110 1,25
103 11,11 100,00 1,00 600.000 0,02 -115.987 | 600.000 0,19 0,05 29.697 13.952 2,13
104 10,48 100,00 1,00 600.000 0,02 -124.037 | 600.000 0,21 0,05 31.307 25.110 1,25
105 10,48 100,00 1,00 600.000 0,02 -124.037 | 600.000 0,21 0,05 31.307 25.110 1,25
106 11,11 100,00 1,00 600.000 0,02 -115.987 | 600.000 0,19 0,05 29.697 13.952 2,13
107 10,48 100,00 1,00 600.000 0,02 -124.037 | 600.000 0,21 0,05 31.307 25.110 1,25
108 11,11 100,00 1,00 600.000 0,02 -115.987 | 600.000 0,19 0,05 29.697 13.952 2,13
109 10,62 100,00 1,00 600.000 0,02 -122.169 | 600.000 0,20 0,05 30.934 22.535 1,37
110 10,95 100,00 1,00 600.000 0,02 -117.856 | 600.000 0,20 0,05 30.071 16.527 1,82
111 10,62 100,00 1,00 600.000 0,02 -122.169 | 600.000 0,20 0,05 30.934 22.535 1,37
112 10,95 100,00 1,00 600.000 0,02 -117.856 | 600.000 0,20 0,05 30.071 16.527 1,82
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113 8,13 100,00 1,00 600.000 0,02 -147.775 | 600.000 0,25 0,06 36.055 11.648 3,10
114 7,93 100,00 1,00 600.000 0,02 -152.088 | 600.000 0,25 0,06 36.918 17.656 2,09
115 8,13 100,00 1,00 600.000 0,02 -147.775 | 600.000 0,25 0,06 36.055 11.648 3,10
116 7,93 100,00 1,00 600.000 0,02 -152.088 | 600.000 0,25 0,06 36.918 17.656 2,09
117 8,21 100,00 1,00 600.000 0,02 -145.906 | 600.000 0,24 0,06 35.681 9.073 3,93
118 7,85 100,00 1,00 600.000 0,02 -153.956 | 600.000 0,26 0,06 37.291 20.231 1,84
119 8,21 100,00 1,00 600.000 0,02 -145.906 | 600.000 0,24 0,06 35.681 9.073 3,93
120 7,85 100,00 1,00 600.000 0,02 -153.956 | 600.000 0,26 0,06 37.291 20.231 1,84
121 7,85 100,00 1,00 600.000 0,02 -153.956 | 600.000 0,26 0,06 37.291 20.231 1,84
122 8,21 100,00 1,00 600.000 0,02 -145.906 | 600.000 0,24 0,06 35.681 9.073 3,93
123 7,85 100,00 1,00 600.000 0,02 -153.956 | 600.000 0,26 0,06 37.291 20.231 1,84
124 8,21 100,00 1,00 600.000 0,02 -145.906 | 600.000 0,24 0,06 35.681 9.073 3,93
125 7,93 100,00 1,00 600.000 0,02 -152.088 | 600.000 0,25 0,06 36.918 17.656 2,09
126 8,13 100,00 1,00 600.000 0,02 -147.775 | 600.000 0,25 0,06 36.055 11.648 3,10
127 7,93 100,00 1,00 600.000 0,02 -152.088 | 600.000 0,25 0,06 36.918 17.656 2,09
128 8,13 100,00 1,00 600.000 0,02 -147.775 | 600.000 0,25 0,06 36.055 11.648 3,10
LEGENDA

enp: eccentricita nel piano;

emp,im: €ccentricita limite;

B: coefficiente di parzializzazione della sezione
A: area del muro (L-t);

fuo: resistenza caratteristica a taglio senza tensione normale della

muratura;
Ned: sforzo normale sollecitante (- = compressione);

Quindi, la PGAnp = Atne-PGAD,sv = 0,255517+0,193 = 0,049.

-- Riepilogo “FASE 3” --

PGArr = 1,4510,193 = 0,281

PGAn~r = 1,344-0,193 = 0,260

A’ area compressa della muratura (B-L-t);
c'n: tensione normale sulla sezione compressa (Ned/A");

fu: resistenza di progetto a taglio della muratura;

Veq: taglio resistente;

Ved: taglio sollecitante;

CS: Coefficiente di sicurezza (Vr/Ved).

Confronto Accelerazioni di Collasso

Tab. 9.21: confronto calcolo manuale - EdiLus

PGAmwr = 0,256-0,193 = 0,049

Calcolo Manuale

EdiLus

Altri Risultati
Maschio 9
Lunghezza

Ecc. da imperf.
PGAnp

PGArr

PGAne

PGAor

2,00

0,015
0,260
0,281
0,049

Altri Risultati

Maschio 9
Lunghezza

Ecc. da imperf.
PGAnp

PGArp

PGAme

PGAbr

2,00

0,015
0,261
0,280
0,050
0,422
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10 (MU) - Test di Validazione n.10 (Calcolo Parametri ASNL)
Titolo: Analisi Statica Non Lineare.
Il file di EdiLus-MU &: MU_04_Esistente NL.EDL (file di esempio allegato al programma)

Di seguito si espone il procedimento impiegato nel calcolo dei principali parametri, allo SLV e SLD, relativi
all’Analisi Statica Non Lineare.

Dati Calcolo

I parametri utilizzati nel calcolo sono (Figura 10.1):

Tab. 1: Parametri Edificio

Classe Vita Nominale Periodo di Riferimento Tipo Terreno
[-] [anni] [anni] [-]
2 50 50 C
Tab. 2: Coordinate Geografiche
Provincia Comune Latitudine Longitudine
Avellino Montella 40,843056 15,018056
Tab. 3: Parametri Sismici
Stato Limite T ag/g Fo T Ss Cc Sr ;g
[anni] ] [ [s] [ [ [ [%]
Stato Limite Operativita 30 0,0521 2,367 0,280 1,50 1,60
Stato Limite Danno 50 0,0673 2,360 0,309 1,50 1,55 1.00 5
Stato Limite Salvaguardia Vita 475 0,1921 2,370 0,402 1,43 1,42 !
Stato Limite Prevenzione Collasso 975 0,2624 2,353 0,423 1,33 1,39
Legenda:
Tr = Periodo di ritorno dell’azione sismica; Ss = Coefficiente di amplificazione stratigrafica;
ag/g = Accelerazione orizzontale massima del terreno; Cc = Coefficiente di amplificazione di Tc;
Fo = Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in St = Coefficiente di amplificazione topografica;
accelerazione orizzontale; & = Coefficiente viscoso equivalente.

T"c = Periodo di ritorno del tratto a velocita costante dello spettro
in accelerazione orizzontale;

Parametri dell'azione sismica su sito di riferimento

Tipo di terreno Prevalente

=3 mediaments sccensal o famen & grans fina mediamente consistant

Modalita di generazione degli Spettri

Paramefri Edifico
Classe delledifido Coefficente d'uso
Vita Nominale della Struttura = Periodo di Riferimento per |'azione sismica

Coordinate geografivhe Edifico {oetum £E050)

Latitudine
Longitudine . ~
Altituding Archivio Comuni Mappe Sismiche

Parametri di pericolosita sismica

Parametri nelle espressioni dello Spettro Orizzontale
Stato Limite Tr Agfa FO T*c Th Tc Td Sg Cc
Stato Limite Operativita 30 0,0521 2,35 0,280 0,149 0,447 1,808 1,50 1
Stato Limite Danno

Stato Limite salvaguardia Vita 475 10,1921 2,370 0,402 0,190 0,571

Stato Limite prevenzione Collasso 975 0,2624 2,353 0,423 0,197 0,590 2,650 1,33 1,39

Figura 10.1: parametri sismici
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Settaggi calcolo Non Lineare

Il calcolo NL € stato eseguito impostando i seguenti settaggi ( Figura 10.2):

e direzioni: +X; -X; +Y; =Y (Comp|eto senza E| Calcolo "Analisi Statica NON LINEARE" =
considerare I'eccentricita accidentale); i

e distribuzione principale (Gruppo 1):

. . . . . ATTENZIONE!  Per ottenere risultati corretti in tempi ragionevoli & necessario che il Tecnico abbia

Proporzionale al I modo di vibrazione (in X e Y); un'adeguata conoscenza el procedure ét:e!;:gtf_ prviste dalfAnalist HOM Lineare per

o distribuzione ~ secondaria  (Gruppo  2): ks e o e S
PI’OpOI’Ziona|e a”e m asse (|n X e Y); g\:rdﬁ\g;r‘w?m”;séﬁzwi;‘c;a;x:rrsze‘:xi;‘nl‘unt:;;pnssmnpmaraasuluzinninun corrette, a dilatare enormemente i tempi di calcolo efo,

° pI’OfI IO Fa se | ncremento aZ|0n| Vel’tlca I | (Step 1) : :t;jtsgngi't‘uei%ﬁz[?anda di leagere ATTENTAMENTE le considerazioni e le indicazioni proposte nella finestra che si apre pigiando

DEFAULT;
Configurazione di Calcolo: Profilo [Tuning] Direzioni del sisma: [0}  Eccentricith Accdentale:

e profilo Fase incremento azioni orizzontali (step Fase rementa asont vercal
2): DEFAULT.

Configurazione personalizzata (avanzata)

(=3

Tuttavia, delle analisi eseguite € stata esaminata

quella:
Distribuzione Forze d'Inerzia:
- . . Direzione X
e indirezione X; Devbsamepncsde

Distribuzione Secandaria

e principale (Gruppo 1); bieczione ¥
e proporzionale alla deformata del I modo di o
vibrazione.

Distribuzione Secondaria

Figura 10.2: Settaggi Calcolo Non Lineare
II procedimento impiegato si articola nei successivi passi.

PASSO I: determinazione CURVA DI CAPACITA’ MDOF

Relativamente a tale passo, sia allo SLV e SLD, si “acquisiscono” le curve di capacita generate dal programma.

dist. 2 e [T =

dist.2

dist. 1

I'./n‘l\

\J

0 d
Figura 10.3:determinazione CURVE di CAPACITA’ MDOF

a) SLvV

Per la direzione e distribuzione in esame, si riportano nella Figura 10.4 le coordinate Forza (N) e
Spostamento (cm) generate dal programma.

Curva di capacita

r Kstop Meq SLV (d, F)snvsk Pnt Cntr
SLD Ksec F & Aspor T PGA PGASLD piani au/ai q* X Y z
[N=m] [N/em] ] [em] [Nm] O] [m] [m] [m]
Direzione sisma in +X - Proporzionale I Modo vibrazione
SLv 15.376.275 2.621.795 0,171 5.807 0,085 1,067
1,388 3 79700 gip  15.376.a75 2.621.795 0,171 5.807 0,085 0,997 77,261 3,38 0.46 561 0.27 750
Punti della curva di capacila (Forza / Spostamento).
Punto Forza [N] Spostamento [cm] Punto Forza [N] Spostamento [cm] Punto Forza [N] Spostamento [cm]
0 0 10,0000 1 30.082 0,0017 2 177.264 0,0102
3 417.917 0,0244 4 658.570 0,0389 5 899.223 10,0535
5 1.139.876 0,0683 7 1.380.529 0,0832 8 1.621.182 0,0985
9 1.861.835 0,1144 10 2.102.488 0,1313 11 2.343.141 0,1498
12 2.583.794 0,1712 13 2.824.447 0,1960 14 3.065.100 0,2249
15 3.305.753 0,2577 16 3.546.406 0,3038 17 3.787.059 0,3538
18 4.027.712 0,4018 19 4.084.382 0,4258
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Curva di CAPACITA'

4200000
4000000
3800000
3600000
3400000
3200000
3000000
2800000

2600000
> 2400000 //V’//
2200000
2000000

1800000
1600000
1400000
1200000
1000000
600000
600000
400000
200000
0

Forza (A

043

— siztema reale MDOF  — sist= D — EILINEARE

Figura 10.4: Risultati del calcolo EdiLus - curva di capacita

b) SLD

Nel caso in esame, poiché la curva di capacita allo SLV non presenta un tratto discendente dopo il valore
massimo (Fmax), allora la curva di capacita allo SLD coincide con quella allo SLV (Figura 10.4).

Pertanto, come vedremo di seguito, molti parametri Non Lineari allo SLD coincidono con i corrispondenti allo
SLV.

PASSO II: determinazione CAPACITA’ di spostamento

Dalla curva di capacita (Figura 10.4), allo SLV e SLD risulta:
a) SLV (dcswv = dc)
Poiché la curva di capacita non presenta un tratto discendente, risulta:
dcsv = d(Fmax) = 0,4258 €m -> spostamento in corrispondenza della forza massima (Figura 10.5).
b) SLD (dcswp = dc,sv = dc)
Per quanto detto al PASSO I punto b) si ha che:
dcswo = deswv = dc = 0,4258 cm (Figura 10.5).

Curva di capacita

T Kstop Meq £y (d, F)snvak Pnt Cntr
SLD Ksec F & Aspor T PGA PGASLD pani auf a1 q* X Y z
[N-si{m] [Nfem] ] [em] [Hem] (=] [m] [m] [m]
Direzione sisma in +X - Proporzionale I Modo vibrazione
SLV 15.376.275 2.621.795 0,171 5.807 0,085 1,067
1,388 3 278700 gp | 1s.378.275 2.621.795 0,171 5.807 0,085 0,007 77:261 3,58 0,46 561 0.27 7:50
Punti della curva di capacita (Forza / Spostamenta ).
Punto Forza [N] Spostamento [em] Punto Forza [N] Spostamento [cm] Punto Forza [N] Spostamento [cm]
0 0 0,0000 1 30.082 0,0017 2 177.264 0,0102
3 417.917 0,0244 4 658.570 0,0389 5 899.223 0,0535
6 1.139.876 0,0683 7 1.380.529 0,0832 8 1.621.182 0,0985
9 1.861.835 0,1144 10 2.102.488 0,1313 11 2.343.141 0,1498
12 2.583.794 0,1712 13 2.824.447 0,1960 14 3.065.100 0,2249
15 3.305.753 0,2577 16 3.546.406 0,3038 17 3.787.059 0,3538
18 4.027.712 0,4018 19 4.084.382 04258 | mee———
| CAPACITA' DI SPOSTAMENTO DELL'EDIFICIO ALLO SLV (cm): 0,426 CAPACITA' DI SPOSTAMENTO DELL'EDIFICIO ALLO SLD (cm): 0,426 |
Domanda spostamento allo SLV (cm): 0,109 Domanda spostamento allo SLD (cm): 0,043
Verifica allo SLV: Verificata Verifica allo SLD: Verificata

Figura 10.5: Risultati del calcolo EdilLus - curva di capacita - Capacita di spostamento

PASSO III: determinazione CURVA DI CAPACITA’' SDOF

Questa si ottiene dividendo le coordinate (d; F) dei punti della curva di capacita del sistema MDOF per il
coefficiente di partecipazione T (Figura 10.6).
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Figura
10.6: determinazione CURVA di CAPACITA’ SDOF

a) SLvV

Per il caso in esame il coefficiente di partecipazione T" vale 1,388 (preso dal programma - Figura 10.7).

SLY

r Kstop Meq (d, F)snvak
SLD Ksec F & Aspor T PGA PGASLD piani auf a1

[Nst/m] [N/em] n] [em] [Nm] O]

Direzione gisma in +X - Proporzionale I Modo vibrazione

SLY 15.376.275 2.621.795 0,171 5.807 0,085 1,067

1,388 3 279.700 SLD 15.376.275 2.621.795 0,171 5.807 0,085 0,997 77,261 3,58
Punti della curva di capacita (Forza / Spostamento).
Punto Forza [N] Spostamento [cm] Punto Forza [N] Spostamento [cm] Punto

0 a 0,0000 1 30.082 0,0017 2
3 417.917 0,0244 4 658.570 0,0389 5
6 1.139.876 0,0683 7 1.380.529 0,0832 8
9 1.861.835 0,1144 10 2.102.488 0,1313 1
12 2.583.794 0,1712 13 2.824.447 0,1860 14
15 3.305.753 0,2577 16 3.546.406 0,3038 17
18 4.027.712 0,4018 19 4.084.382 0,4258

q°

046

Forza [N]
177.264
809.223
1.621.182
2.343.141
3.065.100
3.787.059

Figura 10.7: Risultati del calcolo EdiLus - curva di capacita - Coefficiente di partecipazione

Nella successiva tabella sono riportati:

Curva di capadita
Pnt Cnir
Y z
[m] [m]

5,61 0,27 7,50

Spostamento [em]
0,0102
0,0535
0,0985
0,1498
0,2249
0,3538

- nella colonna “MDOF": le coordinate (d; F) della curva di capacita del sistema MDOF (presi da EdiLus in

risultati del calcolo -> curva di capacita);
- nella colonna “T'": il coefficiente di partecipazione (preso dal programma);

- nella colonna “SDOF": le coordinate (d"; F") della curva di capacita del sistema equivalente SDOF.

Tab. 10.1: Curva di capacita MDOF/SDOF

MDOF SDOF
step d F r d* F*
[cm] [N] [ [cm] [N]
0 0,0000 0 1,388 0,0000 0
1 0,0017 30 082 0,0012 21673
2 0,0102 177 264 0,0073 127 712
3 0,0244 417 917 0,0176 301 093
4 0,0389 658 570 0,0280 474 474
5 0,0535 899 223 0,0385 647 855
6 0,0683 1139 876 0,0492 821 236
7 0,0832 1 380 529 0,0599 994 617
8 0,0985 1621 182 0,0710 1167 999
9 0,1144 1 861 835 0,0824 1 341 380
10 0,1313 2 102 488 0,0946 1514 761
11 0,1498 2 343 141 0,1079 1 688 142
12 0,1712 2 583 794 0,1233 1 861 523
13 0,1960 2 824 447 0,1412 2 034 904
14 0,2249 3 065 100 0,1620 2 208 285
15 0,2577 3 305 753 0,1857 2 381 666
16 0,3038 3 546 406 0,2189 2 555 048
17 0,3538 3 787 059 0,2549 2 728 429
18 0,4018 4027 712 0,2895 2 901 810
19 0,4258 4 084 382 0,3068 2 942 638

b) SLD
Anche in questo caso vale quanto detto al PASSO I punto b) (Figura 10.6).
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PASSO 1V: determinazione bi-lineare (SDOF)

Nel piano (d; F) la bilineare & costituita dai seguenti tre punti (Figura 10.9):

Punti

1

2

3

(d; F)

(0, 0);

(d’y, Fy)

L'andamento & noto una volta note le coordinate del punto 2 e cioe (d*y, F).

Di seguito, si riporta la procedura (C7.3.4.1 - Circ. 619/09) per il calcolo di tale coordinate allo SLV e SLD.

a) SLV

- Calcolo “area” sottesa SDOF

(d", Fy) = (d"max, Fy)

L'area sottesa alla curva di capacita del sistema SDOF viene calcolata come somma delle aree Ai dei vari tratti

che costituiscono la curva.
Di sequito si riporta la tabella con il calcolo dell’area sottesa ai vari tratti, in cui:

A1 = area triangolo (d-F1/2); Az, ...

FAY

F

Fi+1
Fi

|

|

12
10 11

13 14 15 16 17 18 19

| ady ) | |

|

[ |

, Ao = area trapezio [Ad™(Fi+Fi+1)/2] -> con Ad™ = di+1 - di.

Tab. 10.2: Calcolo area Sottesa alla curva di CAPACITA' SDOF

di di+1

Figura 10.8: Calcolo area sottesa alla curva di capacita

n Ad* Fi Fin A Ai
[N] [cm] [cm] [Nem] [Nm]
A 0,0012 21673 -- 13,27 0,13
Az 0,0061 21673 127 712 457,41 4,57
As 0,0102 127 712 301 093 2 193,45 21,93
Aq 0,0104 301 093 474 474 4 051,05 40,51
As 0,0105 474 474 647 855 5902,74 59,03
As 0,0107 647 855 821 236 7 832,33 78,32
A7 0,0107 821 236 994 617 9 746,48 97,46
Ag 0,0110 994 617 1167 999 11 919,32 119,19
Ag 0,0115 1167 999 1 341 380 14 372,88 143,73
Ao 0,0122 1 341 380 1514 761 17 387,89 173,88
Ay 0,0133 1514 761 1 688 142 21 344,99 213,45
Az 0,0154 1 688 142 1 861 523 27 364,13 273,64
Az 0,0179 1861 523 2 034 904 34 809,58 348,10
A 0,0208 2 034 904 2 208 285 44 17441 441,74
As 0,0236 2 208 285 2 381 666 54 232,86 542,33
Ass 0,0332 2 381 666 2 555 048 81 982,17 819,82
Ay 0,0360 2 555 048 2728 429 95 163,48 951,63
Aug 0,0346 2 728 429 2901 810 97 352,83 973,53
Ao 0,0173 2901 810 2 942 638 50 528,37 505,28
Atot 580 830 5 808,30
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Quindi, l'area sottesa alla curva di capacita dello SDOF ¢ pari a:

Em = 580 830 Ncm = 5808 Nm.

- Sistema di equazioni (I - II)

Calcolata I'area sottesa (Em) alla curva di capacita del sistema SDOF, si considera il sistema costituito dalle
seguenti due relazioni:

I) Fy(d/2)+(d" - d%))-Fy= Em uguaglianza tra le aree sottese alla curva SDOF e alla bilineare;

II) K'=Fy/dy rigidezza secante.

Il tratto elastico si individua imponendone il passaggio per il punto 0,60-F by della curva di capacita del sistema
equivalente (F'bu = resistenza massima del sistema equivalente - Figura 10.10).
d . F*A

]
]
]
. m

Figura 10.9: Curva di capacita SDOF e bilatera (Figura C7.3.1 - Circ. 619/09)

- Rigidezza secante (k*)

Dalla relazione (I) si ha:

*

oo fy __060-F, 1765583N _ 35378 103 N/cm.

dt, d*(0,60-F;u) 0,1148cm

Dove:

F'ou = Fmax = 2942638 N (forza massima del sistema equivalente - SDOF);

d"(0,60-F"u) = 0,1148 cm (spostamento sulla curva SDOF in corrispondenza della forza 0,60-F"su);
essendo 0,60-Fsu = 0,60-2942638 N = 1765583 N, tale spostamento si ottiene come interpolazione tra i seguenti due punti
della curva SDOF (tra cui ricade 0,60-F", = 1765583 N):

(0,6 -Fou —F11) - (dyp —dyy) _
(FIZ - Fll)
(1765583 — 1688142 )-(0,1233 —0,1079)
(1861523 — 1688142 ) B
77441 - 0,0154
173381

11 -> (d; F)us = (0,1079 cm; 1688142 N) > d'(0,60Fw)  =dy+

=0,1079 +

12 -> (d; F)12 = (0,1233 cm; 1861523 N)

=0,1079 + =0,1079 +0,0069 = 0,1148

- Forza di snervamento (F*y)

Dalla relazione (II) esplicitiamo d*y = F*y/k* e sostituendo nella (I) si ottiene:

F;-%~(2J+{dz—i—y:}ﬁf =E, -> £Fyk)2 +dZ~F;—@=Em -> —gm;‘ﬁ =E, ->

* * y
LY

2.k"

~d;-F, +E, =0.
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Considerando che:

d", = 0,3068 cm (spostamento massimo sulla curva SDOF);
k" = 15 378 103 N/cm (rigidezza secante);
Emn = 580 830 Ncm (area sottesa alla curva SDOF).

Dalla risoluzione della seguente equazione di II grado risulta:

d, i\/(d:)z _4'ﬁ'Em
F;‘ = , 1 = (considerando quella con il segno meno essendo < di F,,) =
2.k
0,3068 cm — ‘/(0,3068 cm)? - 2. SR 580830 Ncm
15378103 N/cm 2622007 N.

1
15378103 N/cm

- Spostamento allo snervamento (d*y)

Noto il valore della forza di snervamento possiamo calcolare:

g -y __26200N 19,4705 em.
YT k* T 15378103 N/cm
Dove:

F'y = 2622007 N;
k™ = 15378103 N/cm;

- Confronto

Relativamente ai parametri appena calcolati, riportiamo di seguito il confronto tra il calcolo manuale e i
risultati di EdiLus.

Calcolo Manuale
Em = Aspor K" = Ksec F*y = Fsnvsit d*y = dsnvBie
[Nm] [N/cm] [N] [cm]
5 808 15 378 103 2622 007 0,1705
Calcolo EdiLus
SLV (d, F)snusk
T K M
Stop = SLD Ksec F 5 [ T
[M=3m] [Mfem] [M] [em] [Mm] [=]
Direzione sisma in +X - Propdrzionale I Modo vibrazione
SLV 15.376.275 2.621.795 0,171 5.807 0,085
1,388 3 279.700 SLD 15.376.275 2.621.795 0,171 5.807 0,085
b) SLD

Anche in questo caso vale quanto detto al PASSO I punto b).

PASSO V: determinazione risposta massima sistema equivalente (d*max spor)
Per determinare la risposta massima del sistema SDOF, occorre effettuare il calcolo dei successivi parametri:
- Periodo della bi-lineare (T)

Il periodo elastico (T*) del sistema bi-lineare equivalente vale:
* 2
T =22 M —2.n. _2797Ns” /cm _ 0,085 s.
K 15378103 N/cm
Dove:

m" = 279 700 Ns?>/m = 2797,00 Ns?/cm (massa equivalente - presa da EdiLus);
k™ = 15378103 N/cm (rigidezza secante).

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.


mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

AGBA

ACCA SOFTWARE

- Parametri sismici allo SLV/SLD

Si riportano di seguito i parametri sismici, allo SLV ed SLD, che saranno utili nel prosieguo.

sL S Ts Tc o 7
[ [s] [s] [s] []
SLD 1,500 0,159 0,478 1,869 100
sLv 1,427 0,190 0,571 2,368 '
Dove:
S =g = | =SsswrSt=1,5001,00 = 1,500 (SLD)

| = SsswSr = 1,427:1,00 = 1,427 (SLV)

Ss,sio = 1,500 (coefficienti di Amplificazione Stratigrafica allo SLD).
Sssiv = 1,427 (coefficienti di Amplificazione Stratigrafica allo SLV).
St = 1,00 (coefficienti di Amplificazione Topografica).

| = Cesio'Tiesio = 1,548:0,309 = 0,478 s (SLD) periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro di
| = Cesiv T csv = 1,418:0,402 = 0,570 s (SLV) progetto

Te=CcTc=

Ce,sto = 1,548 (coefficienti di Amplificazione di Tc allo SLD).
Ce,stv = 1,418 (coefficienti di Amplificazione di Tc allo SLV).
T'csio = 0,309 s (periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale allo SLD).
T cswv = 0,402 s (periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale allo SLV).

| = Tesio/3 = 0,478/3 = 0,159 s (SLD)
| = Tcsw/3 =0,570/3 =0,190s (SLV)

Tcsw = 0,478 s.
Teswv = 0,570 s.

Te=T/3 = periodo di inizio del tratto accelerazione costante dello spettro di progetto

| = 4-(ag/q)sio+1,6 = 40,0673+1,6 = 1,869 s (SLD) periodo di inizio del tratto a velocita costante dello
| = 4-(ag/q)sv+1,6 = 4:0,1921+1,6 = 2,368 s (SLD) spettro di progetto

To = 4-ag/g+1,6 =

(ag/g)sto = 0,0673 (coefficiente di accelerazione al suolo allo SLD).
(ag/g)siv = 0,1921 (coefficiente di accelerazione al suolo allo SLV).

n= 10 _ 10 ~1,00.
5+¢& 5+5

& = 5 (coefficiente viscoso equivalente).

- Rapporto q*

Per il calcolo di d*maxspor &€ importante conoscere (allo SLV) anche la grandezza q, data dalla seguente
relazione:

« S(TH)-m"* rapporto tra taglio totale agente alla base del sistema equivalente a un grado di liberta, calcolato con lo
q === ~ - spettro di risposta elastico, e taglio alla base resistente del sistema equivalente a un grado di liberta
y ottenuto dall’analisi non lineare.

Nella precedente relazione occorre calcolare Se(T*).
Quindi, occorre vedere (Figura 10.11) su quale tratto dello spettro elastico rientriamo con il valore di T* (0,083

S).

S.1  Andamento spettro elastico
Trattol ) 0<T<T,; :}se(T)_ag-s-ch{lelF |1—Tl|}
B To B/
il
Trattoll ) T,<T- T ) ST =-a,-Sn-F
(T
Tratto Tl ) T, <T<T,:0) S.(T)-,:S nF, | <
I (L
— / . \
I Trattolv ) T=T: :(}se(T):agls.n.FD.|"7:_|__2TD
\ /

v

T

Figura 10.10: Tratti dello spettro elastico
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Essendo 0 < T* < Tg -> siamo sul tratto I per cui:

S.(T)=a, S-n-F |~ +—1 [1-T ||-1885-1,427.1.2,370.| 2082, 1 f; 008)/
Tz nFK 5 0,190 1.2,37 0,19

= 6,373:[0,446 + 0,234]= 4,331 m/s?.

Dove:
ag = agswv = (ag/g)swv-g = 0,1921-9,81 m/s? = 1,885 m/s? (accelerazione al suolo allo SLV);

(ag/g)sv = 0,1921 (coefficiente di accelerazione al suolo allo SLV).
g = 9,81 m/s? (accelerazione di gravita).
S = Ssiv = 1,427,
n = 1,00;
Fo = 2,370 (valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale - vedi Tab. 3);

Ts = Teswv = 0,190 s (periodo di inizio del tratto accelerazione costante dello spettro di progetto allo SLV);
T" = 0,083 s (periodo del sistema equivalente SDOF).

Quindi, il valore di q" & pari a:
. S.(T)-m" _ 4,331m/s?-279700Ns? /m
R - 2622007N

y

=0,4621 (< 4 -> vedi N.B.).

q

Dove:

Se(T") = 4,331 m/s?;
m” = 279 700 Ns*/m (massa equivalente - presa da EdiLus);
F*y = 2622007 N.

N.B.
In ogni caso il q° < 4 come previsto al § 7.8.1.6 VERIFICHE DI SICUREZZA del DM 18.

A questo punto abbiamo tutti i dati per poter calcolare la risposta massima del sistema SDOF (d"maxsoor) allo
SLV e SLD.

a) Calcolo d*max,spor(SLV)

Essendo:

- T7(0,085) < Tcsw (0,570);
- g (04621) < 1,
- 0<T (0,085) < Tasw (0,190);

con riferimento allo schema riportato di seguito:

. N\2
. * * * T, T
TzTe= dmax:de,max:SDe(T ):ag's'n'Fo'(TEj'(fnJ
* d* * *
q>1 3dmax=%{1+(q _1)'Ti}2de,max
q T
7V
T<Te= Te<T <Te | = d:wax :dz,max :SDe(T*):ag S m-Fy (Z_TCJ
q<1 >
x . . T 1 T T
0T <Ts :>dmaxzde,maxste(T)=ag's'n‘Fo'(T_B+n.Fo{1_T_B]J’[EJ
risulta:
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d*maX,SDOF(SLV) = d:,max = SDe(T*) =dgsv ‘Sgv N Foay {

=1,885m/s?-1,427-1-2,370- {

*

T

0,085s 1

TB,SLV n- FO,SLV

0,085s

0,190s

+ .
1.2,370 [

~ 0,190s

Je=-

= 6,3726 m/s?:[0,6797]-(0,0135s)? = 0,0007879 m = 0,07879 cm.

Dove:

agsv = 1,885 m/s?;
Ssiv = 1,427;

n = 1,00;

Fo,sv = 2,370;
T°=0,085s;

Ts = Teswv = 0,190 s.

b) Calcolo d*maxspor(SLD)

Ripetendo anche allo SLD lo stesso procedimento visto in precedenza si ha:

- T*(0,085) < Tesio (0,478)
- g (0,4621) < 1;
- T*(0,085) < Taswp (0,159)

Per cui risulta:

d:‘lax,SDOF (SLD) = dz,max =Spe (TH= Qg0 “Sap *N-Fosp {

=0,660m/s®-1,500-1-2,360 - {

* * 2
g
TB,SLV 2.1

= 2,337 m/s?:[0,7302]+(0,0135s)? = 0,0003104 m = 0,03104 cm.

Dove:

agso = (ag/g)sio-g = 0,0673-9,81 m/s? = 0,660 m/s?;

Ssio = 1,500;

n = 1,00;

Fo,sto = 2,360;

T =0,083s;

Ts = Teswo = 0,159 s.

- Confronto

T 1 ( T J (T* Jz
+ . 1_ . =
TB,SLD n- FO,SLD TB,SLD 2.1
0085s 1  (, 0085 (00855 _
0,159s 1-2,360 0,159s 2.1

Relativamente ai parametri appena calcolati e presenti nei tabulati, riportiamo di seguito il confronto tra il
calcolo manuale e i risultati di EdiLus.

Calcolo Manuale

*

T=T q
[s] [-]
0,085 0,4621
Calcolo EdiLus
PntCntr
T PGA PGAsSLD piani ouf a1 q* X Y 7
[=] [m] [m] [m]
0,085 1,067
0,085 0,997 77,261 3,58 0,46 5,61 0,27 7,50
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PASSO VI: determinazione risposta effettiva dell’edificio (d*max,mpor)
Lo spostamento effettivo di risposta del punto di controllo del’EDIFICIO (MDOF) risulta pari a:
d"max,MpoF(SL) = TI'-d"max,spor(SL).

d*

Figura 10.11: Risposta effettiva dell’edificio
Per cui si ha:

a) Risposta massima allo SLV [d*maxmpor(SLV) = dp(SLV)]

Si ottiene moltiplicando per T (coefficiente di partecipazione) lo spostamento massimo del sistema SDOF allo
SLV. Quindi, con riferimento al passo V si ha:

db,stv = d*max,Mpor(SLV) = I'-d*max,spor(SLV) = 1,388-0,07879 cm = 0,1094 cm.
Dove:
T =1,388;
d*max,SDOF(SLV) =0,07879 cm.
b) Risposta massima allo SLD [d*max,mpor(SLD) = dpo(SLD)]

Si ottiene moltiplicando per T (coefficiente di partecipazione) lo spostamento massimo del sistema SDOF allo
SLD. Quindi, con riferimento al passo V si ha:

db,sto = d*max,Mpor(SLD) = I'-d"max,spor(SLD) = 1,388:0,03104 cm = 0,04309 cm.
Dove:
I =1,388;
d*max,SDOF(SLD) =0,03104 cm.

- Confronto

Relativamente ai parametri appena calcolati, riportiamo di seguito il confronto tra il calcolo manuale e i
risultati di EdiLus.

Calcolo Manuale |

do,sLv dp,sto
(Domanda di spostamento allo SLV) (Domanda di spostamento allo SLD)
[cm] [cm]
0,1094 0,04309
Calcolo EdiLus
Curva di capadita
. Kstn Meg SLV (d, F)snvsie Pntcntr
SLD Ksec F H Asoor T PGA PGAswpan  aufay q* X Y z
[sm] [/em] 0} [em] [m] B [m] [m] [m]
Direzione sisma in +X - Proporzionale I Modo vibrazione
SLV | 15376275 2.621.795 0,171 5.807 0,085 1,067
1,388 3 8700 gh 15376275 2621785 0,171 5.807 0,085 0,997 77,261 3,58 046 | 561 027 750
Punti della curva di capacila (Forza / Spostamento).
Punto Forza [N] Spostamento [em] Punto Forza [N] Spostamento [cm] Punto Forza [N] Spostamento [cm]
0 0 0,0000 1 30.082 0,0017 2 177.264 0,0102
3 417.917 0,024 4 658,570 0,0389 5 899.223 0,0535
3 1.139.876 0,0693 7 1.380.529 0,0832 8 1.621.182 0,0985
9 1.861.835 0,114 10 2.102488 0,1313 1 2343141 0,1498
12 2.583.794 0,1712 13 2.824447 0,1960 14 3.065.100 0,2249
15 3.305.753 0,577 16 3.546.406 0,3038 17 3.787.059 0,3538
18 4.027.712 0,4018 19 4.084382 0,4258
CAPACITA' DI SPOSTAMENTO DELL'EDIFICIO_ALLO SLV (cm): 0,426 CAPACITA' DI SPOSTAMENTO DELL'EDIFICIO ALLO SLD (cm): 0,426
Domanda spostamento allo SLV (cm): 0,109 Domanda spostamento allo SLD (cm): 0,043
Verifica allo SLV: Verificata Verifica allo SLD: Verificata
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PASSO VII: calcolo della PGA
La PGA di “calcolo” viene determinata applicando la seguente relazione:

d.(SL)

:m'SSL @y /g -

P d,sL

dove:

(ag/9)sL, accelerazione di picco al suolo della zona, per lo SL considerato;
dc(SL) = CAPACITA di spostamento della struttura, per lo SL considerato;
dp(SL) = DOMANDA di spostamento della struttura, per lo SL considerato.

Quindi, per il caso in esame, si ha:
a) SLV (PGAg,sv)

d 0,4258cm _
PGA,, = = .S, (@, / Qqy = 11,427 .0,1921 = 1,067.
d,sLv dDISLV SLv g SLv 0,1094Cm
Dove:
dc,siv = 0,4258 cm (vedi Passo II);
dp,stv = 0,1094 cm (vedi Passo VI);
Sswv = 1,427;
(ag/g)swv = 0,1921.
b) SLD (PGAg,sLp)
d 0,4258cm _
PGA 50 = d;i; “Seip (@ / Qsip = —0,0431cm -1,500-0,0673 0,998.

Dove:

dc,sto = 0,4258 cm (vedi Passo II);
dp,sio = 0,0431 cm (vedi Passo VI);
Ssio = 1,500;

(ag/g)s.o = 0,0673.

- Confronto

Relativamente ai parametri appena calcolati, riportiamo di seguito il confronto tra il calcolo manuale e i
risultati di EdiLus.

Calcolo Manuale |

PGAsLv PGAsLp
[-1 [-1
0,903 0,844
Calcolo EdiLus
Pnt Cntr
T PGA PGASLD piani auf o1 q* X Y z
5] [m] [m] [m]
0,085 1,067
0,085 0,007 77,261 3,58 0,46 5,61 0,27 7,50

PASSO VIII: determinazione del rapporto ou/a1

Il calcolo manuale di tale valore & praticamente impossibile da eseguire per cui ci limitiamo a dare la sua
definizione e come viene calcolato in EdilLus.

- Definizione di au/au1

Rapporto tra la forza ultima (Fu) e la forza che determina il passaggio nel campo plastico (F1 = ultima forza del
campo elastico):

owf/ou = Fu/F1.
- Calcolo in EdiLus

Fu: forza ultima (forza in corrispondenza dello spostamento ultimo);
Fi: forza in corrispondenza della quale c'&€ una prima intera sezione di integrazione/verifica dei maschi che ha
abbandonato il comportamento elastico.
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11 (MU) - Test di Validazione n.11 (Calcolo Trc PGA)

Titolo: Calcolo periodo di ritorno Trc associato alla PGA.

Di seguito si espone il procedimento impiegato per il calcolo della Capacita in termini di periodo di ritorno (Trc)
relativo alla PGA associata ad un meccanismo di rottura.
Premessa
Il calcolo del periodo di ritorno relativo ad una PGA si ottiene mediante i seguenti passi:
PASSO 1 -> Trasformazione PGA in accelerazione
Data la generica PGA questa viene trasformata in accelerazione mediante la seguente relazione:
ag,pca = PGA 10/(Ss’St).
PASSO 2 -> Individuazione dei punti reticolo
Dalle coordinate del punto (Latitudine e Longitudine) di inserimento della struttura, si individuano i 4 punti del
reticolo in cui questo ricade.
PASSO 3 -> Calcolo periodo di ritorno (Tr,i) dei 4 punti del reticolo

Per ogni punto della reticolo abbiamo 9 colonne di periodo Tr (vedi Figura).

Tr=30 Tr=50 Tr=12 Tr=101 Tr=140 Tr=201 Tr=475 Tr=975 Tr=2475

1D LON LAT a, Fo Tc ag Fo Tc ag Fo Tc 3 Fo Tc ag Fo Tc ag Fo | Tc ag Fo Tc ag Fo Tc ag Fo
13111 [ 6.5448 | 45134 D.ZGE 250 [ 0.16 [0.340] 251 [ 0.27 J0.394 | 255 | 022 JO469| 249 [ 0.24 J0.645] 250 | 0.24 J0.640] 249 [ 025 J 0943 | 244 [ 0.27 [ 1.267] 242 | 0.27 J1.767 | 2.43
13333 | 6.5506 | 45.085J0.264 | 249 | 0.16 |0.341] 251 | 0.21 J0.395| 2.55 | 022 | 0469| 249 | 0.24 |0.543| 250 | 0.24 J0636| 250 | 025 | 0.935 | 244 | 027 |1.254| 242 | 0.28 J1.751| 2.44
13555 | 66564 | 45035§0264| 250 | 0.18 J0.340| 251 | 020 J0393) 255 | 022 J0466| 250 | 024 J0540| 251 | 024 JOG30[ 251 | 025 0923 | 245 | 027 |1237| 243 | 028 J1729[ 244

13777 | 65621 |44 985§0263| 250 | 0.16 |0.338| 252 | 020 §0391) 255 | 022 | 0462| 251 | 024 |0535) 251 | 024 J0621[ 252 | 025 | 0909 | 246 | 027 |1217| 244 | 028 |1703| 244 | 029

12890 | 6.6096 | 45188 0284 | 246 | 0.19 |0.364| 251 | 021 J0431| 250 [ 022 | 0509( 248 | 024 |0585) 250 | 0.24 JO695| 247 | 025 | 1006 | 244 | 027 |1338| 243 | 027 |1844[ 244 | 029

13112 | 6.6153 | 45.139§0.286 | 246 | 0.19 J0.366| 2571 | 0.21 §0.433] 2.50 [ 022 J0.511( 246 | 0.24 | 0.586| 2.50 | 0.25 J0.695[ 247 | 0.25 § 1005 | 245 | 0.27 | 1336 243 | 0.27 §1.841[ 244 | 0.29

13334 | 6621 | 45089 J 0288 | 246 0.19 0367 251 0i21 0434| 250 | 022 |0511] 249 | 024 |0586| 251 | 025 J0694| 248 [ 025 | 1001 | 245 DIZ? 1.332 2i43 Di27 1835[ 244 |1 029

13556 | 6.6268 | 45.039 J 0.286 | 246 . 367 | 251 .21 0433 261 [ 022 J0.510] 249 .24 |0.584) 25 .25 J0.691] 24 02 1996 | 245 27 | 1325 244 .21 828|244 |1 0.29
13778 | 6.6325 | 44.98910.288 | 246 . .366| 252 | 0.21 §0.430( 251 | 0.22 | 0.507| 2.50 .24 10.580| 251 .25 J0.666| 24 0250989 | 245 27 |1.318] 2.44 .2 819] 244 | 029
14000 | 6.6383 | 44.939§0.286 | 247 . 363 | 252 | 0.27 JO426( 252 | 0.22 J0.502| 250 .24 |0.576 | 252 .24 J0679] 24 02510981 | 245 27 | 1.307 ] 244 .21 807|244 1 029

Figura 11.1: Parametri sismici NTC18

Per ognuno dei quattro punti della maglia (riga della precedente tabella) entriamo con il valore di agrea ed
individuando il periodo Tr,i tenendo conto dei seguenti criteri:

- agpea < ag30: SE agrea € minore della ag relativa a Tr = 30 (ag,30) il periodo & dato da:
Tr,i = (ag,pcalag,30) Tr,30 = (ag,pca/ag,30)"30.
- ag,pGA > Ag,2475. SE ag,pca € Maggiore della ag relativa a Tr = 2475 (ag,2475) il periodo & dato da:
Tr,i = (Qg,pcalag,2475)" Tr,2475 = (ag,pca/ag,2475) 2475.
- ag30 < agprea < Ag,2475: SE Ag,pGA € cOMPreso tra la ag relativa a Tr = 30 e Tr = 2475 il periodo € dato dalla
relazione dell’allegato B delle NTC 2008 seguente:

-1
llog(ag,pea )-log(ag )}Iog[¥}[log[a£ﬂ
T R1 ag1 N
.

i TR1 -10
Dove:

ag1 € ag: accelerazioni della tabella (reticolo) tra cui ricade ag,rca;
Tr1 e Tra: periodi di ritorno corrispondenti, rispettivamente, ag: € ag.

PASSO 4 -> Calcolo periodo di ritorno Tre corrispondente alla PGA

Noti i 4 periodi Tr,i dei 4 punti del reticolo e le distanze (di) del punto della struttura dai vertici della maglia,
calcoliamo il periodo di ritorno Tr (che viene stampato) mediante la media pesata in base alla distanza.

4 Tg;
Zi:l di B TR,1/d1+TR,2/d2+TR'3/d3+TRr4/d4
Z“i - 1/d, +1/d, +1/d; +1/d,

=1 d,

Tr =
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Esempio
Il file di EdiLus-MU &: MU_04_Esistente_NL(MOD).EDL

- Parametri Sismici -

I parametri sismici utilizzati nel calcolo sono riassunti nelle successive tabelle:
Tab. 1: Parametri Edificio

Classe Vita Nominale Periodo di Riferimento Tipo Terreno
[-] [anni] [anni] [-]
3 50 75 C
Tab. 2: Coordinate Geografiche
Latitudine Longitudine
43.603828 13.539674
Tab. 3: Parametri Sismici
Stato Limite Te i ag/g Fo Tc Ss G St g
[anni] [ [-] [s] [-] [-] [-] [%]
Stato Limite Operativita 45 0,0528 1,500 0,280 1,500 1,598
Stato Limite Danno 75 0,0705 1,500 0,286 1,500 1,588 1.00 5
Stato Limite Salvaguardia Vita 712 0,2012 1,402 0,303 1,402 1,557 !
Stato Limite Prevenzione Collasso 1462 0,2624 1,307 0,314 1,307 1,538
Legenda:
T = Periodo di ritorno dell’azione sismica; Ss = Coefficiente di amplificazione stratigrafica;
ag/g = Accelerazione orizzontale massima del terreno; Cc = Coefficiente di amplificazione di Tc;
Fo = Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in St = Coefficiente di amplificazione topografica;
accelerazione orizzontale; & = Coefficiente viscoso equivalente.

T"c = Periodo di ritorno del tratto a velocita costante dello spettro
in accelerazione orizzontale;

- Calcolo Trc -

Con riferimento alla successiva tabella “Capacita - Entita dell'azione sismica sostenibile”, presente
nell’elaborato “Scheda di Vulnerabilita”, si procede al calcolo del Trc delle PGA dei meccanismi evidenziati:

Capacita - Entita dell'azione sismica sostenibile

SL Tipo di rottura Materiale/Terreno PGAc Tre

[ae/g] [anni]
SLD Spostamento Interpiano (SLD) - 0.8380 >2475
SLO Spostamento Interpiano (SLO) - 0.5380 >2475
SLV Carico Limite Terreno TER 3.0930 >2475
SLv Deformazione Ultima Maschio MU 0.8732 >2475
SLv Pressoflessione Fuoripiano del Maschio MU 0.1720 218
SLvV Rottura nel Piano del Maschio MU 0.0479 24
SLv Flessione o Pressoflessione CA 0.2162 368
SLvV Taglio CA 0.2315 431

e Trc per PGA “Rottura nel Piano del Maschio” -

PASSO 1 -> Trasformazione PGA in accelerazione

Trasformiamo la PGA = PGAa = 0,0479 in accelerazione mediante la relazione:
agpeaa = PGAa*10/(Ss*St) = 0,0479°10/(1,40°1,00) = 0,34214 m/s?.

Con:

PGA, = 0,0479;
S = 1,40;
Sr=1,00.

PASSO 2 -> Individuazione dei punti reticolo

I vertici del reticolo in cui cade il punto in esame hanno le seguenti coordinate:
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Punto ID LONGITUDINE LATITUDINE
1 20757 13.49 43.635
2 20758 13.559 43.635
3 20979 13.49 43.585
4 20980 13.559 43.585
FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO
.
g
Reticolo di riferimento
| ‘
| —
75
& 27 - 208
i ' L= "Ricerca comune” utilizza le
E i .. Coordinate  ISTAT del comuns per
45 ? S uldu'rtiﬁmed:'sim._s_‘imd:
®- 20 - 20530 . azioni  sismict
sq;iﬁﬂiia'neme diverse da guelle
cosi individuate e si consiglia, quindi,
|z "Ricerca per coordinate™.
75
Figura 11.2: ID punti reticolo
PASSO 3 -> Calcolo periodo di ritorno (Tr,) dei 4 punti del reticolo
- Punto 1 (ID: 20757; LON: 43.635 - LAT: 13.49)
Essendo agrera = 0,34214 < ag,1,30 = 0,422 si ha:
Tr,1 = (ag,peralag,1,30)°30 = (0,34214/0,422)-30 = 24,32 anni.
Con:
agrcaa = 0,34214 m/s?;
ag1,30 = 0,422 m/s?.
Ta=30 Te=50 Ta=12 To=101 Te=140 Ta=201 Te=AT5 Te=075 Te=2475
D TONT AT [ [ Fo [T ap [ Fo [T | ag [ Fo [ To | ap [ Fo [T | ap] FolTcfap [ FolTc| ap | FolTc| a]Fo]TcalF|Te
10589 | 13.49 | 45.635 | 0.408 | 2.50 | 0.23 | 0.643| 247 | 026 | 0.639 2.49 | 0.27 | 0.740| 249 | 029 | 0.846] 251 | 0.30 | 1.014] 244 | 032 | 1423 | 2.49 | 0.33 | 1.856] 2.54 | 0.35 | 2566 2.60 | 0.36
11877 | 13.49 | 45635 0.286 | 251 | 0.21 | 0.354| 2563 | 0.23 |0.402| 257 | 0.26 | 0.463| 265 | 0.28 |0.523| 262 | 0.29 | 0.569 | 2.66 | 0.32 | 0.782 | 2.71 | 0.36 | 0.999| 268 | 039 [ 1.328| 269 | 043
20079 | 13.49 | 43.585 |0.444 | 244 | 0.25 | 0.585| 258 | 0.28 |0.731| 2.46 | 0.26 | 0.899| 243 | 0.95 | 1.049| 245 | 0.28 | 1.250| 2.44 | 0.29 | 1.791 | 2.46 | 0.30 | 2.341| 250 | 0.31 | 3.277| 2.50 | 032
[ 20535 [ 13.49 [43.6850398) 249 | 026 |0.537] 2.54 [ 026 J0643] 254 [ 0.20 [0800] 245 | 028 J0.941] 247 [ 029 [ 1.115[ 246 [029] 16 45 1030|2152 248 016 251 [ 032}
20757 | 1349 | 43.635 | 0.422 | 2.46 | 0.25 | 0.564| 256 | 0.6 | 0.693] 249 | 026 | 0.661] 2.44 | 0.26 | 1.006] 2.46 | 0.28 | 1.199] 2.45 | 029 | 1.7 45 | 0.29 [2.283] 249 | 0.31 | 2.196] 251 | 0.32
[ 22085 | 1340 | 43335 | 0516 241 | 0.25 | 0.668] 242 | 0.29 |0.776| 246 | 0.29 | 0.907] 247 | 0.30 | 1.048| 246 | 0.31 | 1254 | 2.44 | 032 | 1.629 | 246 | 0.32 [2.397 | 250 | 032 | 3.350 | 2.47 | 034
Figura 11.3: parametri sismici punto 1 per agpcaa
- Punto 2 (ID: 20758; LON: 43.635 - LAT: 13.559)
Essendo agrera = 0,34214 < ag2,30 = 0,398 si ha:
Tr,2 = (ag,peralag,2,30)°30 = (0,34214/0,398)-30 = 25,78 anni.
Con:
agrcaa = 0,34214 m/s?;
ag.2,30 = 0,398 m/s?.
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Te=30 Te=50 Te=72 Te=101 Tr=140 Te=201 Te=415 Tre075 Tr=2475

1D | LON | LAT | a, | F. | T ag | Fo | Tc | @ F, | T ag | Fo | Tc | 8 | Fo | Tc | 8 | Fo | Tc | 8 | Fo ] Tc | a5 | Fo | Tc | a5 | Fo | Tc
21868 | 13.650 | 43385 | 0.492] 2.40 | 025 | 0630] 2.64 | 028 J0.751] 255 | 028 | 0927] 243 | 029 | 1.092] 244 | 028 | 1277 248 | 029 | 1.632 | 2.45 | 0.30 | 2.374| 2564 | 032 | 3.372] 2.47 | 035
21646 | 13550 | 43435 | 0477| 240 | 028 |0614] 256 | 028 f0753] 251 | 028 |0931] 241 | 029 | 1083] 247 | 029 |1272| 247 | 029 | 1825 | 248 | 030 | 2368 252 | 031 |3334] 249 | 032
21424 | 13659 | 43.485 [ 0461| 241 | 0.28 | 0.598] 258 | 0.28 J0.743| 2.48 | 0.28 | 0.918] 2.42 | 0.28 | 1.070] 246 | 029 | 1.266 | 245 | 0.29 | 1.813 | 247 | 030 [ 2.360] 251 | 0.31 [ 3.308] 2.50 | 032
21202 | 13559 | 43.535 | 0443| 243 | 0.28 | 0.583| 257 | 0.28 | 0.726| 2.48 | 0.28 | 0.897| 2.43 | 0.28 | 1.047| 2.45 | 0.28 | 1.246 | 2.44 | 0.29 | 1.791 | 246 | 030 | 2.341| 250 | 0.31 | 3277| 2.50 | 032
[ 20960 [ 13559 (4356504200 045 [ Don | nkeal o5k [ 0on l0Raa] 249 [ 020 |naksl 243 [ ooaliona] o4s [ oslion0] o045 [0oa 1744 o45 [ noaloo0i] 2dn| 031 aso7| 51 [0a0]
20758 | 13659 | 43.6350.398] 2.49 [ 0.28 | 0.537] 2.54 | 0.28 J0.645] 253 | 0.29 | 0.805] 2.44 | 0.28 J0.947] 2.46 | 029 [ 1.122| 2.46 | 0.29 | 1645 | 245 | 030 | 2.172] 248 0.31 | 3.045] 2.51 | 032
[20536 | 13.600 | 43665 | 0.380] 246 | 027 | 0.606] 262 | 020 [ U.601] 226 | 025 |0.724| 2.46 | 029 | 0-666] 249 S| 1008 | 250 | 029 | 1474 [ 247 | 030 | 1945 2.50 | 031 [2.707] 2.54 | 037 |

Figura 11.4: parametri sismici punto 2 per agpcra

- Punto 3 (ID: 20979; LON: 43.585 - LAT: 13.49)
Essendo agrera = 0,34214 < ag3,30 = 0,444 si ha:
Tr,3 = (ag,rPeaalag,3,30)'30 = (0,34214/0,444):30 = 23,11 anni.

Con:

agrera = 0,34214 m/s?;
ag;3,30 = 0,444 m/s?.

Tr=30 Tr=50 Tr=12 Tr=101 Tr=140 Tr=201 Tr=475 T=075 Tr=241>

ID [ LON [ LAT | ag | Fo [ Tc | ag | Fo [ Tc | ag [ F Tc | ag [ Fo [ Tc [ ag [ Fo [Tc | a Fo | Tc | a | Fo | Tc | ag | Fo | Tc [ ag | Fo | Tc
1433 | 13.49 [456.735)0.328| 2.60 | 0.21 | 0.422[ 2.68 | 0.24 [ 0.490| 2.61 | 0.26 [ 0.555] 2.63 | 0.28 | 0.647| 2.56 | 0.30 J0.760] 2 0.32 [ 1.030 [ 257 | 0.36 | 1.328] 2.61 | 0.37 | 1.783] 2.67 | 0.3
0989 | 13.49 | 45.835|0.408| 252 | 0.23 J0543| 2.47 | 0.26 J0.639| 2.49 | 0.27 | 0.740] 2.49 | 0.25 |0.846] 2.51 | 0.30 | 1.014 2.44 | 032 | 1.423 | 245 | 0.33 | 1.856] 2.54 | 0.35 | 2.566] 2.60 | 0.3
[ 11877 | 1349 [45635| 0286 251 | 021 J0354] 253 | 023 f0402] 257 | 026 |0463] 255 | 028 |0523] 262 [ 02 589] 2 03210782 27 36 |0099] 268 | 039 | 1328 269 [ 04
20070 | 1349 | 435850444 | 244 | 0.08 | 0585] 258 | 0.08 | 0.731] 2.48 | 0.2 899] 2.43 | 0.08 | 1.049] 245 | 028 | 1.050] 2.44 | 029 | 1.791 | 2.4 30 |2.341] 250 | 0.31 | 3.277] 250 | 0.32
20535 | 1349 | 43665 | 0398 | 249 B | 0537 254 | 028 | 0643 254 O B00| 245 | 028 |0.0941| 247 | 02 T15]| 246 | 070 | 1620 | 24 30 | Z.152] 248 | 031 | 3015 261 | 032

Figura 11.5: parametri sismici punto 3 per ag,rcaa

- Punto 4 (ID: 20980; LON: 43.585 - LAT: 13.559)
Essendo ag,rera = 0,34214 < ags,30 = 0,422 si ha:

Tr4 = (ag,pcAa/ag,4,30)30 = (0,34214/0,422)30 = 24,32 anni.
Con:

agrera = 0,34214 m/s%;
ag430 = 0,422 m/s?.

Te=30 Tr=50 Te=12 Tr=101 Tr=140 Tr=201 Te=475 T=975 T=2475

ID [ LON [ LAT | ag | Fo [ Tc | ag | Fo [ Tc [ a Fo | Tc | 2 | Fo | Tc Fo | Tc | ag | Fo [ Tc | ag [ Fo [ Tc | @ | Fo [ Tc | ag | Fo | Tc
21868 | 13.559 | 43.385 | 0.492| 2.40 | 0.28 |0.630] 2.54 | 0.28 J0.751] 2.55 | 0.28 | 0.927] 2.43 | 0.29 [1.092] 2.44 | 0.26 | 1.277 ] 248 | 0.29 | 1.832 | 248 | 0.30 [2.374] 2.54 | 0.32 | 3.372] 247 | 0.33
21646 | 13.559 | 43.435 | 0.477| 2.40 | 0.28 | 0.614| 2.66 | 0.28 J0.753] 2.51 | 0.26 | 0.931] 2.41 | 0.29 | 1.083] 2.47 | 0.28 | 1.272| 247 | 0.29 | 1.625 | 248 | 0.30 | 2.368] 2.52 | 0.31 | 3.334| 249 | 0.32
21424 | 13559 | 43485 | 0461| 241 | 028 | 0598 258 | 028 | 0743] 248 | 028 |0918] 242 | 028 |1070] 246 | 0.29 | 1266 | 245 | 029 | 1813 | 247 | 030 |2.360] 251 | 0.31 | 3.308 | 250 | 0.32
| 21000 [ 13550 (4353500443 243 [ 025 0583 257 [ 028 No726[ 248 | 028 10a57( 243 [ 028 11047 245 [ 02aW1246] 244 [ 02911791246 [ 03000347 250 031 H3277[ 2650 [ 032
20980 | 13559 [ 43585 0.422 2.45 [ 0.2 [0.563[ 2.56 [ 0.28 J0.693] 2.49 [ 0.29 [0.863] 2.43 | 0.28 [ 1.008] 2.46 [ 0.28 [ 1.200] 245 | 0.29 [ 1.744 [ 245 | 0.29 [2.291] 2.48 [ 0.31 [3.207 ] 251 [ 0.32
[20758 | 13550 | 43635 | 0398 249 | 0.25 |0537| 254 | 028 J0645| 2.63 | 020 | 0805 244 | 028 [0.047| 246 | 029 | 1.122| 246 | 020 | 1645 | 245 | 030 | 2.172| 245 | 031 | 3.045| 251 | 037 |

Figura 11.6: parametri sismici punto 4 per ag,rcaa

PASSO 4 -> Calcolo periodo di ritorno Tre corrispondente alla PGA
Le distanze del punto del “sito” dai vertici del reticolo sono:
d: = 5305 m (distanza del “sito” dal punto 1);

d2 = 5305 m (distanza del "sito” dal punto 2);
ds = 4530 m (distanza del "sito” dal punto 3);
d4 = 2615 m (distanza del “sito” dal punto 4).
Per cui:
> e
_ L1 d_ 24,32/5305 +25,78 /5305 +23,11/4530 +24,32 /2615 _ 0,023853 . 2
T = 24 1 1/5305 +1/5305 +1/4530 +1/2615 o000 = 24,33 anni -> 24'anni.
i=1 di

e Trc -> PGA "“Pressoflessione Fuoripiano del Maschio” -

PASSO 1 -> Trasformazione PGA in accelerazione

Trasformiamo la PGA = PGA
ag,peab = PGAb 10/(Ss*St)

0,1720 in accelerazione mediante la relazione:
0,1720°10/(1,40°1,00) = 1,22857 m/s.

Con:
PGA, = 0,1720;

Ss = 1,40;
Sr = 1,00.
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PASSO 2 -> Individuazione dei punti reticolo
Vedi PASSO 2 del punto "Trc per PGA “Rottura nel Piano del Maschio””.

PASSO 3 -> Calcolo periodo di ritorno (Tr,) dei 4 punti del reticolo
- Punto 1 (ID: 20757; LON: 43.635 - LAT: 13.49)
Essendo ag,1,201 (1,199) < agreab (1,22857) < ag,1,475 (1,738) si ha:

-1
T a
o7 'lo[log(ag,m)flog(ago]-'og[%f]-{log[ﬁﬂ - 212,86 anni.
R1 = Ir1

Con:

Ag,pGa = agpeab = 1,22857 m/s?;
Tr1 = 201 anni;

Tr2 = 475 anni;

agt = ag,1,201 = 1,199 m/s?;

ag = ag1,475 = 1,738 m/s%.

___ Tr=30 Tr=50 Te=72 Te=101 Tr=140 Tr2l1 Te=475 Tr=975 Tr=247
1D LON | LAT é Tc Fo | Tc a Fo Tc_ 2 Fo | Tc ag Fo | Tc ag Fo | Tc ag Fo | Tc ag Fo | Tc a Fo | Te
10989 | 13.49 [45.835]0.408 | 252 | 0.23 | 0.543| 2.47 | 0.26 J0.639| 249 | 0.27 | 0.740| 249 [ 0.29 J0.846( 251 [ 0.30 §1.014] 244 | 032 ] 1423 ]| 249 | 0.33 | 1.856| 2.54 | 0.35 §2.566 | 2.60 | 0.36
11877 | 13.49 [45635]00.286| 2.51 | 0.21 J0.354| 2.53 | 0.23 J0.402| 2.57 | 0.26 | 0.463| 2.55 | 0.28 ] 0.523| 262 | 0.29 §0.589] 2.66 | 0.32 ] 0.782 | 2.71 | 0.36 | 0.999| 268 | 0.39 §1.328| 2.69 | 043
20979 | 1349 (4358510444 | 244 | 0.28 585| 258 | 0.28 J0.731] 248 | 0.28 | 0.899] 243 28 11.049] 245 | 028 J1.250 | 2.44 29 | 1.791 ] 246 | 0.30 J2.341| 250 | 0.31 §3.277] 2.50 | 0.32
20535 | 1349 |4368510.398 49 | 028 2.54 1 028 §0.6431 254 | 029 10.800( 245 | 028 10,941 47 1020011151246 | 029 1 16291 2451 030121521 2.48 | 031 13.015 511032 ]

el 349,043,665 10,300 1,249 10,28 10537 2.24.L.0.28 10,6431 254102910800/
2
2

20757 | 13.49 [43635]0422] 2.46 | 0.28 | 0564 2.56 | 0.28 §0.693| 2.49 | 0.28 ] 0.861] 2.44 28 11.006] 246 | 028 §1.199] 245 29 ] 1.738 | 245 | 0.29 |2.283] 249 | 031 §3.196] 251 | 0.32
[ 22089 | 1349 [ 43335 ] 0518 | 241 | 028 | 0658] 242 | 0.29 | 0.776] 2.46 | 029 | 0.907] 247 30 ]1.048] 248 | 0.31 J1.254] 244 32118291246 [ 0.32]2397] 250 | 0.32 [3.350] 2.47 [ 0.34

Figura 11.7: parametri sismici punto 1 per agpeap

- Punto 2 (ID: 20758; LON: 43.635 - LAT: 13.559)
Essendo ag,2,201 (1,122) < ag,peab (1,22857) < ag,2,475 (1,645) si ha:

a,

[Iog(a ,pGa )-log(a 1)]|og T2 '{bg agiz }—1 B -
TR,Z = TR1 -10 9 g (Tm] [ gl] = 246,38 anni.

Con:

agpca = agpeap = 1,22857 m/s?;
Tr1 = 201 anni;

Tr2 = 475 anni;

agl = ag2.201 = 1,122 m/s?;

ag2 = agp475 = 1,645 m/s?.

Te=30 Te=50 Te=12 Te=101 T=140 Te=201 Te=475 Te=975 Te=2475
D] LON [ LAT Fo [ Tc | ag [ Fo [ Tc Fo | Tc Fo [ Tc | ag [ Fo [ Tc | ag | Fo [ Tc | ag [ FoTc | ag | FolTc]a | Fo]Te
21868 | 13.559 | 43.385 | 0.492( 2.40 | 0.28 | 0.630| 254 | 0.28 J0.751| 2.55 | 0.28 | 0.927| 243 | 0.29 |1.092| 244 | 0.29 §1.277] 248 | 0.29 | 1.832 | 2.48 | 0.30 | 2.374| 254 | 0.32 |3.372| 2.47 | 0.33
21646 | 13.659 | 43.435 | 0.477] 2.40 | 0.28 | 0614 2.56 | 0.28 J0.753| 251 | 0.28 | 0.931] 241 | 0.29 | 1.083| 247 | 0.29 | 1272| 247 | 0.29 | 1.825 | 248 | 0.30 | 2.368] 252 | 0.31 | 3334 249 | 0.32
21424£559 43485 |0.461| 241 | 0.28 | 0598 258 | 0.28 J0.743| 248 | 0.28 ] 0.918( 242 | 0.28 | 1.070| 246 | 0.29 J1.266]| 245 | 0.29 | 1.813 | 247 | 0.30 | 2.360| 2.51 | 0.31 | 3.308| 2.50 | 0.32
21202 | 13659 | 43535 |0443| 243 | 0.28 | 0683 257 | 0.28 J0.726| 2.48 | 0.28 | 0.897| 243 | 0.28 | 1047 245 | 0.28 | 1246 244 | 0.29 | 1.791 | 2.46 | 0.30 | 2.341] 2550 | 0.31 | 3277 250 | 0.32
120090 | 10,000 143500104001 245 L 028 L0SA31 296 L 0 Gon) 040 L0oo 10RR3] 243 1028 LI100AL 240 L 02810000 245 L0291 17441045 L 00910001 248 | 031233007, 01 030
20758 | 13.559 635 ]0.398| 249 | 0.28 J 0537 254 | 0.2 645| 2.53 29 10.805| 244 | 0.28 ] 0.947| 246 | 0.29 22| 246 29 | 1645 | 245 | 0.30 J2.172| 248 | 0.31 §3.045]| 251 | 0.32
P I R (R ] P A (O Py B (R PR il (O P Wi [ W el W) R il WYL P i AL AN il PO PR
Figura 11.8: parametri sismici punto 2 per agpeap
- Punto 3 (ID: 20979; LON: 43.585 - LAT: 13.49
I
Essendo ag,3,140 (1,049) < ag,pcab (1,22857) < ag3,201 (1,250) si ha:
T a2\
2
[log(ag,pGA>—|og(agl)}|og[&]- log[i] -
_ Tri agt = 193,89 anni.

Tes =Ty 10

R,3 R1
Con:
agpaa = agpeap = 1,22857 m/s?;
Tr1 = 140 anni;
Tr2 = 201 anni;
agt = ag3,40 = 1,049 m/s?;
ag2 = ag3,201 = 1,250 m/s?.

To=30 Te=50 Tr=12 Te=101 Te=140 To=201 Te=475 Te=975 r=2475

[ © ToNT AT | o T F TT ag [ F [ 1ol g [ Fo [T ag [ F [ o | [ Fo [T Jag [ F [Tc ] a [ Fo [ Tc] Elicla [ F T
11433 | 1349 [45735]0.328| 2.60 21 ]0.422] 258 | 0.24 490 | 261 26 555| 263 28 547 | 2.56 | 0.30 J0.760] 253 3211030 | 257 ]| 0.36 | 1.328]| 261 | 0.37 783| 2.67 38
10989 | 1349 | 45.835 | 0.408 | 2 23 | 0.543| 247 | 0.26 | 0.639| 2.49 | 0.27 [0.740| 2.49 | 0.29 [0.846| 251 | 0.30 | 1.014| 244 | 0.32 | 1.423 | 249 | 0.33 | 1.856 2.54 | 0.35 | 2.566 2.60 | 0.36
11877 | 1349 | 45635102861 2 03541253 1023004021 2571026 T04631 255 1028 105231262 [ 029 F0 5891266 [ 032 10782 [ 271 1036 105691268 10 3282691043
[20078 | 13.49 | 43,565 0.444| 2.44 | 0.28 | 0.585] 2.58 | 0.28 | 0.731] 2.48 | 0.28 | 0.899] 2.43 | 0.8 | 1.049] 2.45 | 0.28 | 1.250] 2.44 | 0.29 | 1.791 | 2.46 | 0.30 | 2.341] 2.50 | 0 2771 2.50 | 0.32
[ 20535 | 13.49 | 43,685 | 0398 | 2.49 | 0.28 | 0.537] 254 | 0.28 | 0643 | 264 | 0.20 | 0.800] 2.45 | 028 |0.041| 247 | 029 | 1.115] 246 | 029 | 1620 | 245 | 030 | 2.152] 248 | 031 | 3.015] 251 | 0.32

Figura 11.9: parametri sismici punto 3 per ag,rcab
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- Punto 4 (ID: 20980; LON: 43.585 - LAT: 13.559)
Essendo ag,4,201 (1,200) < agreab (1,22857) < ag4,475 (1,744) si ha:

[Iog(aglpGA )—Iog(agl)}log Tro. {Iog ZLZ ]l _ .
Taa = Ty -10 [ij [ gl] = 212,26 anni.

Con:

Ag,pGa = agpeab = 1,22857 m/s?;
Tr1 = 201 anni;

Tr2 = 475 anni;

agt = aga201 = 1,200 m/s?;

ag2 = aga47s = 1,744 m/s2.

To=30 T=50 Te=12 Te=101 Tr=140 T=201 Te=475 Te=975 Te=2475
ID | LON | LAT | ag | Fo | Tc | ag | Fo | Tc Fo [ Tc | ag [ Fo [ Tc | a [ Fo [ Tc | a [ Fo | Tc Fo | Tc | ag | Fo | Tc | ag | Fo | Tc
21868 | 13.550 | 43.385 | 0.492| 2.40 | 0.28 | 0.630] 254 | 0.28 [0.751] 2.55 | 0.28 | 0.927] 2.43 | 0-29 | 1.092| 244 | 0.29 [ 1.277] 2.48 | 029 | 1.832 | 248 | 0.30 [2.374| 264 | 0.32 | 3.372| 2.47 | 033
21646 | 13659 | 43.435 | 0477 | 240 | 0.28 | 0614 256 | 0.28 0.753| 2.51 | 0.28 | 0.931| 241 | 0.29 | 1.083| 2.47 | 0.29 | 1.272| 2.47 | 0.29 | 1.825 | 2.48 | 0.30 | 2.368] 252 | 0.31 [3.334| 249 | 032
21424 | 13559 | 43.485 | 0.461] 2.41 | 0.8 | 0598| 256 | 0.28 | 0.743| 2.48 | 0.28 | 0.918] 2.42 | 0.28 | 1.070| 246 | 0.29 | 1.266 2.45 | 0.29 | 1.813 | 247 | 0.30 [2.360] 251 | 0.31 | 3.308] 2.50 | 0.32
28 lo2e 238 [ 028 10897 243 [ 028 |7 047 24 [ 028 ki2del2aa [ 0201701 [ 246 1030|2341 250 [ 031 k32771 2501032
248
248

212021 13509 143535104431 243 | 02 31 257
20980 | 13.559 | 43.585 1 0.422 [ 245 | 0.2 3| 2.56 28 §0.693| 2.49 | 0.2 863| 243 28 |1.008| 246 | 0.28 1200 245 | 0.29 | 1.744 | 245 29 ]2.291 0.31 §3.207| 251 32
20758 | 13.550 | 43.635 | 0398 | 249 | 021 7] 254 28 | 0645] 253 | 0.2 805] 244 28 |0047] 246 | 020 | 1.122| 246 | 029 | 1645 | 245 30 [2.172 03T f3.045] 251 32

Figura 11.10: parametri sismici punto 4 per ag rcan

PASSO 4 -> Calcolo periodo di ritorno Tre corrispondente alla PGA

Considerando le distanze del punto del “sito” dai vertici del reticolo riportate al PASSO 4 del punto “Trc per
PGA "Rottura nel Piano del Maschio”” si ha:

4 Tg,
2uas s /5305 + 246,38 / 5305 +193,89 / 4530 +212,26 /2615 _ 0,210598 .
T, = i=1 _ / ’ A ’ _ r — -
R 24 1 1/5305 +1/5305 +1/4530 +1/2615 0,000980 214,80 anni -> 215/anni.
i=1 o

e - Trc-> PGA “Carico Limite Terreno” -

PASSO 1 -> Trasformazione PGA in accelerazione

Trasformiamo la PGA = PGA: = 3,1515 in accelerazione mediante la relazione:
agpeac = PGA10/(SsSt) = 3,1515-10/(1,40°1,00) = 22,51071 m/s?.

Con:

PGA. = 22,51071;

Ss = 1,40;

St = 1,00.

PASSO 2 -> Individuazione dei punti reticolo

Vedi PASSO 2 del punto "Trc per PGA “Rottura nel Piano del Maschio””.

PASSO 3 -> Calcolo periodo di ritorno (Tr,) dei 4 punti del reticolo
- Punto 1 (ID: 20757; LON: 43.635 - LAT: 13.49)
Essendo ag,reac = 22,51071 m/s? > ag,1,2475 = 3,196 m/s? si ha:
Tr,1 = (Qg,pcAc/ag,1,2475)°2475 = (22,51071/3,196)-2475 = 17432,42 anni.
Con:

agreac = 22,51071 m/s?;
Qg,1,2475 = 3,196 m/s?.

Tr=30 Tr=50 Tr=72 Tr=101 T_g-‘lw Tr=201 Tr=475 Tr=975 Tr=2475

1D LON LAT a, | Fo | Tc 2 Fo | Tc a, | Fo | Tc ag Fo | Tc ag Fo | Tc ag Fo | Tc 3 Fo | Tc a, | Fo | Tc ag Fo | Tc
10989 | 13.4: 4583510408 | 252 | 0.23 0543 | 247 | 0.26 §0.639| 2.49 | 0.27 | 0.740| 249 | 0.29 | 0.846| 251 | 0.30 §1.014| 244 | 032 ] 1423 | 249 | 0.33 | 1.856]| 2.54 | 0.35 §2.566 | 2.60 | 0.36
11877 | 13.4 4563500286 | 2.51 | 0.21 J0.354] 253 | 0.23 §0.402| 2.57 | 0.26 ] 0.463| 2.55 | 0.28 J0.523| 2.62 | 0.29 J0.589| 2.66 | 032 | 0.782 | 2.71 | 0.36 | 0.999| 268 | 0.39 §1.328 2.69 | 0.43

20979 | 1349 [ 435850444 | 2.44 | 0.28 | 0.585| 2558 | 0.28 J0.731] 2.48 | 0.28 | 0.899] 2.43 | 0.28 | 1.049| 245 | 0.28 | 1.250| 2.44 | 0.29 | 1.791 | 2.46 | 0.30 | 2341| 2.50 | 0.31 | 3.277| 250 | 032
20535 | 1349 12368500398 [ 249 1 028 10537] 264 [ 028 J 06431 2:54 [ 029 108001 2.45 [ 028 10,9411 247 [ 020 N111651 246 | 029 | 16291245 | 030 J2152] 248 | 031 §3015] 251 032
20757 | 13.49 [43635]0.422] 2.46 | 0.28 J0.564] 256 | 0.28 J0.693] 2.49 [ 028 J0.861] 2.44 [ 0.28 [1.006] 2.46 | 0.28 [1.199] 245 | 0.29 [ 1.738 [ 245 [ 0.29 | 2.283] 249 | 0.31 |3.196| 251 | 0.32
22085 | 1349 | 43335 | 0518 | 241 | 0.26 | 0.658] 2.42 | 0.29 | 0.776| 2.46 | 0.29 | 0.907| 2.47 | 0.30 | 1.048] 2.48 | 031 | 1.254| 244 | 032 | 1.820 | 246 | 032 | 2.397| 250 | 0.32 | 3.350] 2.47 | 0.34

Figura 11.11: parametri sismici punto 1 per ag,rcac

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.


mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

A@ A 177

ACCA SOFTWARE

- Punto 2 (ID: 20758; LON: 43.635 - LAT: 13.559)
Essendo ag,reac = 22,51071 m/s? > ag2,2475 = 3,045 m/s? si ha:

Tr,2 = (Qg,peac/ag,2,2475)°2475 = (22,51071/3,045) 2475 = 18299,29 anni.
Con:

agreac = 22,51071 m/s?;
ag,2,2475 = 3,045 m/s%.

Tr=30 Ta=50 Te=12 Ta=101 To=140 Te=201 Ta-dl5 T-975 T=2415
[0 [TONT CAT [ oy [ Fo [ Tc | ap [ Fo [ Tof ag [ Fo [ Tc | ap [ Fo [ Tc | ag | Fo [ Tc fag [ Fo [T | ap [ Fo [ Tc | ap [ Fo]Tc | ap [ Fo]Tc
21868 | 13.559 | 43.385 | 0.492] 2.40 | 0.28 ] 0.630| 2.64 | 0.28 J0.751] 2.65 | 0.28 | 0.927] 243 | 029 | 1.092| 2.44 | 029 | 1.077] 2.48 | 029 | 1.832 | 248 | 030 | 2.374] 2.54 | 0.32 | 3.372| 2.47 | 0.33
21646 | 13659 | 43435 |0.477| 240 | 0.28 |0.614] 2556 | 0.28 J0.753| 251 | 0.28 |0.931] 241 | 0.29 | 1.083| 247 | 0.29 | 1.272| 247 | 029 | 1.825 | 2.48 | 0.30 | 2.368| 252 | 0.31 |3.334] 249 | 0.32
21424 | 135659143485 ]0461| 241 | 0.28 | 0.598| 258 | 0.28 J0.743| 2.48 | 0.28 | 0.918| 242 | 0.28 | 1.070]| 246 | 0.29 J1.266]| 245 | 0.29 | 1.813 | 247 | 0.30 | 2.360| 2.51 | 0.31 | 3.308 ] 2.50 | 0.32
21202 | 13.559 | 43.535 ] 0.443| 243 28 1 0.583| 257 28 726|248 | 0.28 897 243 28 11.047] 245 28 §1.246[ 244 29 | 1.791 | 246 30 J2.341] 250 2771250 | 0.32
120080 | 13,000 14350010400 ) 045 L 028 L0 R3] 256 | 028 10GA3L 2491 029 108A3( 243 L0268 110081 246 | 028 11000( 245 1 02911744 1245 (020102911 048 20 L. 03
20758 | 13.559 [ 43.635]0.398| 249 28 1 0.537| 254 28 645] 2.53 | 0.29 805 A44_28 0.947] 2.46 29 1 1.122] 246 29 | 1645 [ 245 30 2.172| 248 045] 2.51 | 0.32
(20535 | 13500 | 23005 [ 0350|248 | 0.27 | 05061 252 (U501 258 | 020 | 0.724] 245 | 0.25 | 08581 240 | 0.25 | 10081 250 | 025 | 1474 | 247 | 030 | 19451 250 071 2521 0

Figura 11.12: parametri sismici punto 2 per ag,reac
- Punto 3 (ID: 20979; LON: 43.585 - LAT: 13.49)
Essendo ag,reac = 22,51071 m/s? > ag,3,2475 = 3,277 m/s? si ha:
Tr3 = (agpeac/ags2475)'2475 = (22,51071/3,277):2475 = 17003,09 anni.

Con:
agreac = 22,51071 m/s?;
ag3,2475 = 3,277 m/s?.

Te=30 Tr=50 Te=12 Te=101 Te=140 Te=201 Te=475 Te=975 ==2475

ID_| LON | LAT Fo | T Fo [ Tc | o [ Fo [ Tc Fo [ Tc | ag [ Fo [ Tc Jag [ FolTc | a [ FolTc] a[FolTcha}F]Tc
11433 | 1349 [45.73500.328 | 2.60 | 0.21 422| 258 .24 §0.490 | 2.61 26 1 0.555]| 2.63 | 0.28 | 0.647| 2.56 30 §0.760| 253 | 0.32 ] 1.030 | 257 | 0.36 | 1.328] 2.61 3 783] 267 | 0.38
10989 | 1349 | 458350408 | 262 | 0.23 | 0.543| 2.47 | 0.26 | 0.639] 2.49 | 0.27 | 0.740| 2.49 | 0.29 |0.846] 2.51 | 0.30 | 1.014| 244 | 0.32 | 1423 | 249 | 033 [ 1.856] 254 | 0.35 | 2566 ] 260 | 0.36
11877 | 1349 | 4563510286 021103641 253 023004021 257 1 026 J0463[ 255 | 028 J05623] 262 [ 02905691 266 [ 032107821 271 [ 036109991 268039 1132812691043
[20978 | 13.49 | 43585 0.444 | 244 | 0.28 | 0.585] 258 | 0.28 | 0.731] 2.48 | 0.28 | 0.899] 2.43 | 0.8 | 1.049] 245 | 0.28 | 1.250] 244 | 0.29 | 1.791 | 2.46 | 0.30 | 2.341] 2.50 | 0.31 | 3.277 | 2.50 | 0.32 |
[20535 | 1349 | 43685 | 0.398 | 249 | 0.25 | 0.537] 2.54 | 028 | 0.643] 2.54 | 0.29 | 0.800] 245 | 025 |0.941] 247 | 020 | 1.115] 2.46 | 0.29 | 1.629 | 245 | 030 | 2.152] 248 | 031 | 3.015] 251 | 032
Figura 11.13: parametri sismici punto 3 per ag,reac
- Punto 4 (ID: 20980; LON: 43.585 - LAT: 13.559)
Essendo agpeac = 22,51071 m/s? > ag,2,2475 = 3,207 m/s? si ha:
Tra4 = (Ag,peac/aga,2475) 2475 = (22,51071/3,207):2475 = 17373,17 anni.

Con:
agpreac = 22,51071 m/s%;
ag4,2475 = 3,207 m/s?.

Te=30 Tr=50 Te=12 Te=101 Te=140 Te=201 Te=475 Te=975 "=247
[ DT LoN [ tAT Fo [ Tc | ag [ Fo [ Tc | ag [ Fo | Tc Fo | T Fo[Tcla[F [Tc] a [F[Tc]lalFfli]alFflT
21868 | 13.550 | 43.385 | 0492] 240 | 0.26 |0.630] 254 | 028 J0.751] 2.55 | 028 | 0.027] 2.43 | 0.29 | 1.092] 244 | 0.29 | 1.277] 248 | 029 | 1.832 | 2.48 | 030 | 2.374| 2.64 | 0.32 | 3.372 | 2.47 | 033
21646 | 13.659 | 43.435 | 0477 | 2.40 | 0.28 | 0.614] 2.56 | 0.28 | 0.753] 2.51 | 0.28 | 0.931] 2.41 | 0.29 | 1.083] 2.47 | 0.29 | 1.272| 247 | 0.29 | 1.825 | 248 | 0.30 [ 2.368] 252 | 0.31 |3334| 249 | 032
21424 | 13559 | 43.485 | 0.461| 2.41 | 0.28 | 0.598| 2.58 | 0.28 | 0.743] 2.48 | 0.28 | 0.918] 2.42 | 0.28 | 1.070] 2.46 | 0.29 | 1.266| 2.45 | 0.29 | 1.813 | 247 | 0.30 | 2.360] 2.51 | 0.31 | 3.308| 2.50 | 0.32
(21202 [ 13esa 4353104431 243 08 loeasl 267 1 028 N0 7261 248 1 026 108071 243 [ 028 110471 246 1 028 112461 244 [ 020117911 246 1 030123471 250 i K¥iad PR
20980 | 13559 | 43.585 | 0.422| 245 | 0.28 563 6 28 93 | 2.49 29 ] 0.863| 243 | 0.2 1.008| 2.46 28 200| 245 | 0.29 | 1.744 45 29 | 2.291| 248 1 207 ] 2.51 | 0.32
(20758 [ 13550 | 43635 [ 0398 249 | 0.25 [ 05371 254 | 028 | 0645 253 | 020 | 08051 244 | 025 [ 0047 246 | 020 | 1.122] 246 | 0.29 | 1645 | 245 | 030 | 21721 248 T30 [ 25T [ 032 ]

Figura 11.14: parametri sismici punto 4 per ag,reac

PASSO 4 -> Calcolo periodo di ritorno Trc corrispondente alla PGA

Considerando le distanze del punto del “sito” dai vertici del reticolo riportate al PASSO 4 del punto “Trc per
PGA “Rottura nel Piano del Maschio”” si ha:

4 Tryi
_ Zilei _ 17432 42 /5305 + 18299 ,29 /5305 +17003,09 /4530 +17373,17 /2615 _ 17137373 = 17479,29 anni ->
R Z" 1 1/5305 +1/5305 +1/4530 +1/2615 0,000980
i=1 d;

- Confronto -

Di seguito, relativamente ai meccanismi esaminati, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di
EdiLus.
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SL

SLD
SLO
SLV
SLV
SLV
SLV
SLV
SLV

Tipo di rottura

Spostamento Interpiano (SLD)
Spostamento Interpiano (SLO)

Carico Limite Terreno

Deformazione Ultima Maschio
Pressoflessione Fuoripiano del Maschio
Rottura nel Piano del Maschio
Flessione o Pressoflessione

Taglio

Materiale/Terreno

TER
MU
MU

2 Qg

PGAc
[as/g]

0.8380
0.5380
3.0930
0.8732
0.1720
0.0479
0.2162
0.2315

Capacita - Entita dell'azione sismica sostenibile

EdiLus
>2475
>2475

>2475
>2475

218
24

368
431

Tre
[anni]
Manuale
>2475 (17479)
215
24
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12 (MU) - Test di Validazione n.12 (Muratura con FRCM)
Titolo: Verifiche Muratura rinforzata con FRCM.
Il file di EdiLus (MU) &: MU_Validaz_FRCM.EDL.

Di seguito si espone il procedimento impiegato per la verifica (senza sisma) di un pannello murario rinforzato
con FRCM.

Riferimenti Normativi
I riferimenti normativi utilizzati e richiamati nel seguito sono:

- Linea Guida per la progettazione, l'esecuzione e la manutenzione di interventi di consolidamento
strutturale mediante I'utilizzo di sistemi di rinforzo FRCM - ottobre 2019 (indicata con [1] nel seguito).

- Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico
mediante I'utilizzo di Compositi Fibrorinforzati a Matrice Inorganica - giugno 2020 (indicata con [2] nel
seguito).

Dati Muro
Il pannello murario presenta le seguenti caratteristiche (Figura 12.1):

Livello di Conoscenza LC2 (FC = 1,20).

Lunghezza (L) = 4,00 m.

Spessore (tm) = 0,30 m.

Altezza (H) = 3,00 m.

Tipo Situazione = “di Fatto” (muratura esistente).

Materiale = “Muratura in blocchi di laterizi semipieni (perc. foratura < 45%)" (Figura 12.2).
Tipo di rottura a Taglio del maschio = per scorrimento (Figura 12.2).

Desarizione Muratura in biocchi di lateriz semipieni (perc, foratura < 45%) lF

Sigla caratteristica del materiale MB.LS.

Caratteristiche Lineari | Resistenze di Calcolo | Caratteristiche non Lineari | Grafica

Caratteristiche generiche

Peso spedfico Njm3] 12000
Coefficente di diatazione termica [1/°¢] | 0.000010
Moduio elastico normale Mymma] [ 47500,
Percentuale del Modulo Elastico Normale per Analii Sismica [ s0f:

Modulo di Paisson 0.30

Altre caratteristiche
Resistenza a compressione media (caratteristica) verticale MNjfmme] 5.00
Jo  Resistenza a taglio media (caratteristica) senza compressiane, per murature regolari Nmm?] 0.350
Resistenza 2 trazione media (caratteristica) [Njmm] 0,350/
09,0 Resistenza s compressione media (caratteristica) orizzontale Njmm3] 5.00
Coefficents di scurezza allo SLU 2,50
Resistenza a taglo media (caratteristica) senza compressione, per murature irregolari [Nfmm?] 0.350

Coefficiente di attrito 0.40

Snellezza limite in condizioni sismiche: 22

Tipo di Rottura a TAGLIO
MASCHI per scorrimento (murature regolari)

FASCE per fessurazione diagonale (murature irregolar)

Figura 12.1: vista - “Editor 3D"” Figura 12.2: caratteristiche Muratura

II muro viene sottoposto alle seguenti azioni:

- forza distribuita orizzontale (qx) di 2 000 N/m (Condizioni di Carico -> Carico Permanente) applicata
testa al muro ed ortogonale al piano del muro - diretta Lungo X (Figura 12.3);

- forza distribuita orizzontale (qy) di 20 000 N/m ( Condizioni di Carico -> Carico Permanente) applicata in
testa al muro e contenuta nel piano del muro - diretta Lungo Y (Figura 12.3).

n

I successivi calcoli/verifiche fanno riferimento alla sezione di mezzeria (Figura 12.4).
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Figura 12.3: vista - “Forze e Momenti (utente)” Figura 12.4: vista - “Maschi”

Dati FRCM

Il rinforzo in FRCM utilizzato presenta le seguenti caratteristiche (Figura 12.3):

e Posizionamento = entrambe le facce, su tutta la superfice del muro;
e Tipo di situazione = “di progetto”;
e Materiale = “Rinforzo FRCM”;
e Spessore matrice (tmt) = 10 mm (non importante ai fini del calcolo);
e Spessore equivalente Fogli Verticali (trremy) = 0,250 mm;
e Spessore equivalente Fogli Orizzontali (trrem,0) = 0,250 mm;
e ancoraggio garantito (Testa/Piede) = NO.
& proprita @ Descrizione Rinforzo FRCM LE'
- T
Sigla caratteristica del materiale FRCM
Froprieta | Risultati
Fitro entitd  Rinfarzo (1) =] & J Caratteristiche Lineari | Caratteristiche non Lineari | Grafica |
» EEimaiie Caratteristiche generiche
e Todogi cifbra accaiogebarizzate | -
Materiale Rinforzo FRCM Peso spedifico MN/m3] 16 "000
M *"*‘;‘;:5;‘]‘ E Coefficents di diatazione termica [ec] | 0000001
Entrambe e facce 2 Modulo elastico del tessuto secco {valors medio) Njmm?] | 220°000
Spessore matrice |10 Modula di Poissan 0.25

~ Fogh Vertical
Spessore equh 0.250

Fattore di Conversione Ambientale per Esposizione
v Fogh Orizzontat

Spessore equil 0250 Interna 0.90[ =
Ancoraggo garant Esterna 0.80 =
Esposizione ambier Intermna <

Ambiente aggressivo o.70[ =

v Geometria

Larghezza [m]  4.00 -
Altre caratteristiche

Altezza [m] 3.00
Distanza BASE ] 0.00 m Coefficiente parziale di sicurezza allo SLU 1.50
Distanza LATERAL! 0.00 9im,conv  Resistenza caratteristica limite convenzionale [N/mm3?] | 1°250.00
> Funzionalita
> Aspetto ar Coeffidente di riduzione della resistenza delle fibre per taglio nel piano 0.80.
> IFC
Figura 12.5: caratteristiche FRCM Figura 12.6: caratteristiche materiale FRCM

Per semplicita di esposizione si sceglie di armare il pannello murario per intero e su entrambe le facce.
Tuttavia, EdiLus gestisce correttamente anche i casi in cui le facce non sono armate per intero e/o i rinforzi
sono posti in maniera dissimmetrica (spessore fogli diversi sulle facce del pannello murario).

Cido comporta che le verifiche (basate sul calcolo del Momento Resistente Ultimo) vengano effettuate
separatamente (Nel Piano e Fuori Piano) per i Momenti di segno positivo e di segno negativo e comunque
riportando il coefficiente di sicurezza minimo riscontrato fra tutte.

In base alle caratteristiche ed alla disposizione dei rinforzi viene creata una sezione ( Figura 12.7) a piu strati di
materiali diversi (&ipicamente FRCM-muratura-FRCM, ma anche FRCM-muratura se manca il rinforzo su una
delle due facce), con le seguenti caratteristiche:

e la sezione rinforzata equivale ad una sezione rettangolare in muratura con base pari alla lunghezza (L) del
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muro ed altezza pari allo spessore (tm);

¢ data l'esiguita dello spessore (trrem), il rinforzo in FRCM non viene considerato resistente a compressione;
e il diagramma di compressione viene assunto del tipo “ stress-block”.

tera = 0,0250

I\
A ¥ FRCM
‘ )
1 %
il I S
™M ;
- G 2
- 1 =
i}
¥
K}
I I ' .
i " FRCM
e L = 400 0 =

trren = 0,0250

Figura 12.7: sezione resistente
Tale sezione pud essere sollecitata NEL PIANO € FUORI PIANO.

Il procedimento di calcolo dei momenti resistenti ultimi (nel piano e fuori piano) € molto simile a quello
adottato per sezioni costituite da calcestruzzo armato soggette a pressofiessione retta.

Resistenze di calcolo

Tab. 12.1: Resistenze Muratura e FRCM

MURATURA (Tipo Situazione -> “di Fatto”)

FRCM (Tipo Situazione -> “di Progetto”)

fa = fem(k) = 5,00 N/mm?;
fax = ftk = 0,350 N/mm?;
Ymu = 2,50,
FC = 1,20;
foo = fa/(FCymu) = 5,00 N/mm?/(1,20-2,5) = 1,67 N/mm? (per la
sola muratura).
fedm = 0,85-fa/(FCymu) = 0,85-5,00 N/mm?/(1,20-2,5) =
= 1,42 N/mm? (per la sezione mista MU+FRCM).
emu = 0,0035.

Glim,conv = 1250 N/mmz,

na = 0,90 (fattore di conversione ambientale per esposizione “Interna”
- Tab 3.1 CNR DT 215 - 2018);

ym = 1,50 (coefficiente parziale allo SLU - § 3.2 CNR DT 215 - 2018);

o = 1,5 (coefficiente di amplificazione - § 3.7 CNR DT 215 - 2018);

(T]a/Ymu)'SIim,cov = (T]a/Ymu)'GIim,cov/Ef =

(0,9/1,5)-1250/220000 = 0,00341 (sez. di testa/piede);

((I'T]a/"{mu)'s(a)lim,cov = ((X'T]a/'Ymu)'GIim,cov/Ef =

= (1,5-0,9/1,5)-1250/220000 = 0,00511 (sez. di mezzeria).

&fd =

Verifica a PressoFlessione Fuori Piano (PFFP)

Di seguito si riportano i risultati del calcolo in termini di sollecitazioni (caratteristiche) e di verifica
(Pressoflessione Fuori Piano) relativi alla sezione di mezzeria del muro ottenuti da EdiLus.

Sezione in mezzeria
CC Carico Permanente

N -23.398
Mnp -117.724
Mep 12.106
Tne -77.754

Risultati di EdiLus delle sollecitazioni caratteristiche nella | Risultati di EdiLus della verifica a Pressoflessione Fuori Piano

sezione di mezzeria

Sezione n.2[Arm] in mezzeria
Met Mr
CS 0,43
NEed 30.417
VEd -101.080
Med 15.738
Nr -
q) -
Mod 4.488
Mid 165.764
Mr 6.733
Verifica NON soddisfatta

nella sezione di mezzeria

Il diagramma di compressione viene assunto del tipo “stress-block” ed & portata in conto la posizione del
rinforzo. Vengono considerate le successive combinazioni:
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. . NEed VEd Med Mra
Combinazione [N] [N] [Nm] [Nm] (o
1 (ye = 1,30) 30417 101080 15738 6721 0,43
2 (yc = 1,00) 23398 77754 12106 5192 0,43

N.B. 12.1
1l peso del muro sulla sezione di mezzeria € pari a:

P = 12000-4,00-3,00/2-0,30+2-16000-4,00-3,00/2-0,0005 = 21600 + 96 = 21 696 N.
Il momento in mezzeria vale:

Mes = 2000-4,00-3,00/2 = 12 000 Nm.

In EdiLus i valori di Nes (sforzo normale di progetto), Ved (taglio di progetto) ed Mes (momento di progetto) vengono ricavati per
integrazione delle tensioni, per cui risentono di un certo grado di approssimazione.
Infatti, dovrebbe essere:

EdiLus | Manuale
Combinazioni
1 2 1 2
(ys = 1,30) (ys = 1,00) (ys = 1,30) (ys = 1,00)
Ned [N] 23398-1,30 = 30 417 23398-1,00 = 23 398 21636-1,30 = 28 205 21636-1,00 = 21 636
Med [Nm] 12106-1,30 = 15 738 12106-1,00 = 12 106 12000-1,30 = 15 600 12000-1,00 = 12 000

I successivi dettagli di calcolo fanno riferimento alla 12 combinazione di carico.

- Momento Resistente Fuori Piano (Mrd,FP)

La verifica & soddisfatta se:
Med,rp < MRd,Fp;
Dove:

Meq,rr: momento di calcolo sollecitante Fuori Piano;

Mrd,r: momento di calcolo resistente Fuori Piano valutato in funzione del valore dello sforzo normale di calcolo
(Ned) associato ad Meq,rp.
Assumendo le seguenti ipotesi:

- conservazione della planarita delle sezioni rette;
perfetta aderenza tra rinforzo FRCM e supporto;
muratura (legame costitutivo c-¢ per stati tensionali monoassiali)
o trazione: resistenza nulla;
o compressione: comportamento lineare fino alla resistenza di progetto (fmd), a cui compete la
deformazione £"m; tensione nulla per £ > emu; tensione costante, pari a fimd, per €'m < & < emu.
o emu = 0,0035.
- rinforzo (legame costitutivo c-¢)
o tensioni di trazione: elastico lineare fino alla deformazione limite (&f);
(T]a/Ym)'SIim,conv = (T]a/“/m)'GIim,conv/Ef
(nel caso di crisi attesa per distacco o scorrimento in zone di estremita - vale per la sezione di testa/piede del
O &d= _Mmuro)

((X'T]a/’Ym)'SIim,conv = (1,5'T]a/’Ym)'GIim,conv/Ef

(nel caso di crisi attesa per distacco o scorrimento in zone intermedie - vale nella sezione di mezzeria del muro)
o  modulo elastico E = Er: modulo elastico del tessuto secco (valore medio);
o privo di rigidezza e di resistenza a compressione.

Mrd,Fp pUO essere calcolato mediante la seguente relazione (f. 4.3 [2]):

Mrd = Mod +(M1d - Mod)/yrd (N.B. 12.2);
dove:

Mod: momento resistente della sezione muraria non rinforzata;
M1d: momento resistente della sezione muraria rinforzata;
vrd: fattore parziale di modello assunto pari a 2 (v. [2] p. 4).
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N.B. 12.2

Come precisato al p. 4 delle [2], per combinazioni NON sismiche, “/incremento della capacita di calcolo dell’elemento rinforzato con FRCM
non puo risultare superiore del 50% rispetto a quella dell’elemento non rinforzato’.
Quindi, nel caso di combinazioni NON sismiche con Neq di compressione si ha che:

Mrd = min(MRd,caIc; 1,5'Mod).

Mra,caic = momento resistente ottenuto dalla relazione 4.3 della [2] (vista prima).

Di seguito si riporta il calcolo dei suddetti contributi.

-- Momento resistente Fuori Piano della sezione muraria (Mog) --

Tale contributo si ottiene dalla seguente relazione:

M =L.t2.%0 [1__% |
v "2 0,85-f, )

Dove:

L = 4,00 m = 400 cm = 4000 mm.
tm = 0,30 m = 30 cm = 300 mm.
6o = Nea/A = 30417 N/1200000 mm? = 0,0253475 N/mm?
Ned = 30417 N (sforzo normale associato a Meq,rr = 15738 Nm);
A = An = Ltm = 4000-300 = 1 200 000 mm?.
fa = foa = fa/ (FCymu) = fem(k)/(FCymu) = 5,00/(1,20-2,5) = 1,667 N/mm?;
foa = 5,00 N/mm?;
FC = 1,20;
Ymu = 2,50

Quindi:
M,, = 4000 -300° -

0,0253475 .(1 _0,0253475

2 0,85- 1,667] = 4480915 Nmm = 4481 Nm.

-- Momento resistente Fuori Piano della sezione rinforzata (M14) --

Tale contributo € dato dalla somma del contributo della muratura compressa (Mrd,mu) € del contributo dei
“tondini” tesi di FRCM (MRrd,Frcm):

M1d = MRrd,mu + MRd,Frcm.

Il calcolo viene eseguito in analogia ad una sezione omogenea in “c.a.”, con armatura (Arrcm) presente solo al
lembo teso, che presenta le seguenti caratteristiche (Figura 12.7):

Base (B) = spessore muro (tm) = 0,30 m.
Altezza (H) = Lunghezza muro (L) = 4,00 m.
e Muratura:
- resistenza a trazione nulla;
- emu = 0,0035.
e Armatura:
- il rinforzo in FRCM e distribuito sul singolo lato con spessore equivalente, sia verticale (contributo a
flessione) che orizzontale (contributo a taglio), di 0,250 mm.
- il rinforzo in FRCM €& un sistema continuo che viene “discretizzato” in “tondini” con copriferro nullo
posti ad un passo (prrem) pari @ 2,00 cm. Quindi, nel caso in esame:
= il numero di “tondini a flessione” (nrrem,1) € pari a L/(2,00 cm) = 400/2 = 200;
= il numero di “tondini a taglio” (nrrem,2) € pari a H/(2,00 cm) = 300/2 = 150.
- idue contributi, rispettivamente, a flessione e taglio sono caratterizzati dalle seguenti aree:
= flessione: Arremy = trremy-L = 0,00025m-4,00m = 0,001 m?;
= taglio: Arremo = trremoH = 0,00025m-3,00m = 0,00075 m2,
- l'area del singolo “tondino” & pari a:
= flessione: Arremyvi = Arremy/Neremt = 0,001m?/200 = 0,000005 m?2.
= taglio: Arrcmoi = Arrcmo/Nrrem,2 = 0,00075m?/150 = 0,000005 m?2.
- resistenza a compressione nulla.
- &fd = (oma/ym) glimeonv = (0-1a/ym)* olim,conv/ Er (verifica nella sezione di mezzeria del muro).
e Baricentro (G) della sezione nel centro geometrico di essa.
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= Calcolo asse neutro

Ipotizzando la presenza di FRCM in fase elastica e portando in conto il suo spessore equivalente (N.B. 12.3),
applicando I'equazione di equilibrio alla traslazione:

200

0,80-X, - t-foy =2 Agpey, - Z Oeremi = Nea s
-1

la posizione dell’asse neutro dal lembo compresso, per la 1?2 combinazione di carico (Nes = 30417 N), vale:
Yn = 0,1585 m.

Pertanto, i contributi al momento Muq, calcolati rispetto al baricentro (G) del MURQ, risultano essere:

n
a
= 1\
' % FRCM (compresso) '
Muratura (compressa) d
i
T i
O
o X
@ .G/ i
11 1]
1 &
1y
1 Muratura (tesa) ::
"
n l 400 W FRCM (teso)
(o)) i o
<«
o
Figura 12.8: posizione asse neutro “Fuori Piano”
N.B. 12.3

Il rinforzo in FRCM viene posato direttamente sul muro da rinforzare e poi ricoperto dallo spessore della matrice/malta.
Per tale motivo si considera SOLO lo spessore equivalente dell'FRCM.

= Momento Resistente Muratura (Mrd,mu)

Tale contributo, rispetto al baricentro (G) del muro, vale:
Mrdmu = 0,80-Yn-L-fea-(H/2 - 0,80-Yn/2) = 0,80-0,1585-4-1416667-(0,30/2 - 0,80-0,1585/2) = 62 229 Nm.

Dove:

Yn = 0,1585 m.

L = 4,00 m = 400 cm = 4000 mm.

fea =fea,m = 0,85-fu/(FC-ymu) = 0,85-fcm(k)/(FC-ymu) = 0,85-5,00/(1,20-2,5) = 1,417 N/mm? = 1416667 N/m>.
H=tm=20,30m.

= Momento Resistente FRCM (Mrd,Frcm)

Tale contributo, rispetto al baricentro (G) del muro, vale:
MrreM = orreM-Arrem-drrem,c = 0,001-688288542 N/m2-0,150125 m = 103 329 Nm.

In cui:

orrem = Ererrem = 220000:-0,003129 = 688,284841 N/mm? = 688 284 841 N/m?2.

E: = 220000 N/mm? (modulo elastico del FRCM);
erreM = emu-(tm + teromy/2 - Ya)/Yn = 0,0035-(0,30 + 0,00025/2 - 0,1585)/0,1585 = 0,003129.
emu = 0,0035 (deformazione ultima della muratura);
tm = 0,30 m (spessore della parete muraria);
trremy = 0,250 mm = 0,025 cm = 0,00025 mm (spessore dei fogli verticali).
Yn = 0,1585 m (posizione asse neutro).
Arrcm = Arrcvy = 0,001 m? (area di FRCM teso per la flessione);
drroMc = tm/2 + trrevy/2 = 0,30/2 + 0,00025/2 = 0,150125 m (distanza FRCM dal baricentro della
sezione).
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= Calcolo Mid

Pertanto:

Mid = MrdMu + Mrd,Frem = 62229 + 103329 = 165 558 Nm.

Dove:

Mramu = 62229 Nm (contributo della muratura);
Mrd,rrem = 103329 Nm (contributo del FRCM).

= Momento Resistente Fuori Piano (Mgp)

A questo punto possiamo calcolare:

Mrd,re = Mod +(Mid - Mod)/yrd = 4 481 + (165 558 - 4 481)/2 = 85 019 Nm.

Dove:

Mod = 4481 Nm (momento resistente della sola sezione muraria);
Miq = 165558 Nm (momento resistente della sezione rinforzata);

vrd = 2 (fattore parziale di modello).

Per quanto detto nella N.B. 12.2, essendo nel caso di combinazione NON sismica, poiché si ha che:

Mrre = Min(Mrae; 1,5:Mod) = min(85019; 1,5:4481) = min(85019; 6722) = 6/Z22/Nm.

- Coefficiente di Sicurezza Fuori Piano (CSrp) -

Il coefficiente di sicurezza vale:

CSrp = Mrrp/Med = 6722 Nm/15738 Nm = 0,43.

- Confronto -

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdilLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria

Met Mr
cs 0,43
NEed 30.417
Ved -101.080
Med 15.738
(D -
Mod 4.481
Mg 165.558
Mr 6.722
Nr -
Verifica NON soddisfatta

Manuale

Sezione n.2[Arm] in mezzeria

Met
(o
NEed
VEd
Med
(0]
Moda
M4
Mr
Nr

Verifica NON soddisfatta

EdiLus

Verifica PressoFlessione Nel Piano (PFNP)

Mr

0,43
30.417
-101.080
15.738

4.488
165.764
6.733

Di seguito si riportano i risultati del calcolo in termini di sollecitazioni (caratteristiche) e di verifica

(Pressoflessione Nel Piano) relativi alla sezione di mezzeria del muro ottenuti da EdilLus.

Sezione in mezzeria
CC Carico Permanente
N
Mnp
Mrp
Tne

Risultati EdiLus delle sollecitazioni caratteristiche nella

sezione di mezzeria

-23.398
-117.724
12.106
-77.754

Sezione n.2[Arm] in mezzeria

Met
CS
NEd
VEd
Med
Mod
M4
Mr

Verifica NON soddisfatta
Risultati EdiLus della verifica a Pressoflessione Nel Piano

nella sezione di mezzeria

Mr

0,59
30.417
-101.080
-153.041
59.746
1.473.772
89.618

Le considerazioni fatte nel caso precedente (Fuori Piano) continuano a valere anche nel presente caso (Nel

Piano), quindi:
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. . NEed VEd Med Mra
Combinazione [N] [N] [Nm] [Nm] CS
1 (ye = 1,30) 30417 101080 153041 89618 0,59
2 (yc = 1,00) 23398 77754 117724 69228 0,59
N.B. 12.4

1l peso del muro sulla sezione di mezzeria € pari a:

P = 12000-4,00-3,00/2-0,30+2-16000-4,00-3,00/2:0,0005 = 21600 + 96 = 21696 N.
Il taglio in mezzeria vale:

T2 = 20000-4,00 = 80 000 N.
Il momento in mezzeria vale:

Mz = 20000-4,00-3,00/2 = 120 000 Nm.

In EdiLus i valori di Neq (sforzo normale di progetto), Ves (taglio di progetto) ed Mes (momento di progetto) vengono ricavati per
integrazione delle tensioni, per cui risentono di un certo grado di approssimazione.
Infatti, dovrebbe essere:

EdiLus | Manuale
Combinazioni
1 2 1 2
(e = 1,30) (yc = 1,00) (ys = 1,30) (ys = 1,00)
Ned [N] 23398-1,30 = 30 417 23398-1,00 = 23 398 21536-1,30 = 27 997 21536-1,00 = 21 536
Ved [N] 77754-1,30 = 101 080 77754-1,00 = 77 754 80000-1,30 = 104 000 80000-1,00 = 80 000
Med [Nm] 117724-1,30 = 153 041 117724-1,00 = 117 724 120000-1,30 = 156 000 120000-1,00 = 120 000

I successivi dettagli di calcolo fanno riferimento alla 22 combinazione di carico.

- Momento Resistente Nel Piano (Mrd,ne) -

La verifica & soddisfatta se:
Med,np < Mrd,Np;
Dove:

Med,np: momento di calcolo sollecitante Nel Piano;

Mrd,ne: momento di calcolo resistente Nel Piano valutato in funzione del valore dello sforzo normale di calcolo
(Ned) associato ad Med,np.
Assumendo le stesse ipotesi viste per il momento resistente Fuori Piano, Mrdne pud essere calcolato
mediante la seguente relazione:

Mrd = Mod +(M1d - Mod)/yrd;
dove:

Mod: momento resistente della sezione muraria non rinforzata;
M1d: momento resistente della sezione muraria rinforzata;
vrd: fattore parziale di modello assunto pari a 2 (p. 4 della [2]).

Di seguito si riporta il calcolo dei suddetti contributi.

-- Momento resistente Nel Piano della sezione muraria (Mog) --

Tale contributo si ottiene dalla seguente relazione (f. 7.8.2 NTC18):

M, =12t -20.f1-—20 |
2 0,85 -f,

dove:

L = 4,00 m = 400 cm = 4000 mm;
tm = 0,30 m = 30 cm = 300 mm;
6o = Nea/A = 30417 N/1200000 mm? = 0,0253475 N/mm?;
Nea = 30417 N (sforzo normale associato a Meane = 153041 Nm);
A = An = Ltm = 4000-300 = 1 200 000 mm?,
fa = faa = o/ (FCymu) = fem(k)/(FC-ymu) = 5,00/(1,20-2,5) = 1,667 N/mm?;
foa = 5,00 N/mm?;
FC = 1,20;
Ymu = 2,50.
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Quindi:
M, = 40007 - 300 -

0,0253475 (1 0,0253475

> 0,85 1,667) = 59745537 Nmm = 59746 Nm.

-- Momento resistente Nel Piano della sezione rinforzata (M+4) --

Tale contributo & dato dalla somma del contributo della muratura compressa (Mrg,mu) € del contributo dei
“tondini” tesi di FRCM (MRrd,Frcm):

M1d = MRrd,mu + MRd,FrcmM.

Viene calcolato nelle stesse ipotesi viste per il momento resistente Fuori Piano.

= Calcolo asse neutro

Ipotizzando la presenza di FRCM in fase elastica, applicando I'equazione di equilibrio alla traslazione:

200
0,80 X, -t- fcd -2 AFRCM,i : Z Orremi = Neg
i=1
la posizione dell'asse neutro dal lembo compresso, per la 1?2 combinazione di carico (Nea = 30 697 N), vale:
Xn=1,7433 m = 174, 33 cm = 1743,3 mm.

n
a - Xn = 1\74,33 -
O' FRCM (compresso) e it FRCM (teso)
Y 1 3
g )| ]|
2 il 1 E
o
E T It &
ol L
= ' " 5
= 11 l
= T T B
' = I i
|| |1
ml f.l.!CM (compresso) ll‘l 400 I\‘l FRCM (tes:).
N
o
<)

Figura 12.9: posizione asse neutro “Nel Piano”

Pertanto, i contributi al momento M4, calcolati rispetto al baricentro (G) del MURO, risultano essere:

= Momento Resistente Muratura (Mrd,mu)

Tale contributo, rispetto al baricentro (G) del muro, vale:

Mpgmu =0,80- X, -t 'fcd,m (% _0,80'%J =

=0,80-1,7433m-0,30m - 1416667 (z,OOm —o,8o-@j = 772 135 Nm.
m

Dove:
Xn = 1,7433 m.
tm = 0,30 m = 30 cm = 300 mm.
fog =fcam = 0,85-fa/(FC-ymu) = 0,85-fcm(k)/(FCymu) = 0,85-5,00/(1,20-2,5) = 1,417 N/mm?.
L = 4,00 m = 400 cm = 4000 mm.
= Momento Resistente FRCM (MRrd,Frcm)
Dei 200 “tondini” (per lato) con cui viene “discretizzato” il rinforzo in FRCM, risulta:

= 87 sono compressi per Cui orreM,1 = ... = orreM,87 = 0 -> Mrrem,1 = ... = Mrramg7 = 0.
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= 113 sono TESI per cui crrem 88, ..., 6FReM,200 # 0 => Merem,88, ... , MFrem,200 # 0.

Tab. 12.2: Deformazioni e tensioni nei singli “tondini” di FRCM (teso)

EFRCM.i OFRCM.i
EFRCM,1 = ... = EFRCM,87 0,0 [-] GFRCM,1 = ... = GFRCM,87 0 [N/m?]
EFRCM,88 0,00001 [-] OFRCM,88 2942 734 [N/mz]
EFRCM,89 0,00005 ['] OFRCM,89 11 776 365 [N/mz]
EFRCM,90 0,00009 ['] OFRCM,90 20 609 997 [N/mz]
EFRCM,91 0,00013 [-] OFRCM,91 29 443 628 [N/mz]
EFRCM,92 0,00017 ['] OFRCM,92 38 277 259 [N/mz]
EFRCM,93 0,00021 ['] OFRCM,93 47 110 890 [N/mz]
EFRCM,94 0,00025 [‘] OFRCM,94 55 944 522 [N/mz]
EFRCM,95 0,00029 [‘] GOFRCM,95 64 778 153 [N/mz]
EFRCM,96 0,00033 [‘] OFRCM,96 73611 784 [N/mz]
EFRCM,97 0,00037 [‘] GOFRCM,97 82 445 415 [N/mz]
€FRCM,98 0,00041 [-] GFRCM,98 91 279 047 [N/m?]
€FRCM,99 0,00046 [-] GFRCM,99 100 112 678 [N/m?]
EFRCM,100 0,00050 [-] OFRCM,100 108 946 309 [N/mz]
EFRCM,101 0,00054 [‘] OFRCM,101 117 779 940 [N/mz]
EFRCM,102 0,00058 [‘] OFRCM,102 126 613 572 [N/m2]
EFRCM,103 0,00062 [‘] OFRCM,103 135 447 203 [N/m2]
EFRCM,104 0,00066 [‘] OFRCM,104 144 280 834 [N/m2]
£FRCM.105 0,00070 [-] GERCM,105 153 114 465 [N/m?]
EFRCM,106 0,00074 [-] OFRCM,106 161 948 097 [N/m?]
£FRCM, 107 0,00078 [-] OFRCM,107 170 781 728 [N/m?]
EFRCM,108 0,00082 ['] OFRCM,108 179 615 359 [N/mz]
EFRCM,109 0,00086 ['] GOFRCM,109 188 448 990 [N/mz]
EFRCM,110 0,00090 ['] OFRCM,110 197 282 622 [N/mz]
EFRCM,111 0,00094 ['] OFRCM,111 206 116 253 [N/mz]
EFRCM,112 0,00098 ['] OFRCM,112 214 949 884 [N/mz]
EFRCM,113 0,00102 [‘] OFRCM,113 223 783 515 [N/mz]
EFRCM,114 0,00106 [‘] OFRCM,114 232 617 147 [N/mz]
EFRCM,115 0,00110 [‘] OFRCM,115 241 450 778 [N/mz]
EFRCM,116 0,00114 [‘] OFRCM,116 250 284 409 [N/mz]
EFRCM,117 0,00118 [‘] OFRCM,117 259 1 18 040 [N/mz]
EFRCM,118 0,00122 [‘] OFRCM,118 267 951 672 [N/mz]
EFRCM,119 0,00126 ['] OFRCM,119 276 785 303 [N/mz]
EFRCM,120 0,00130 ['] GFRCM,120 285 618 934 [N/mz]
EFRCM,121 0,00134 ['] OFRCM,121 294 452 565 [N/mz]
EFRCM,122 0,00138 ['] OFRCM,122 303 286 197 [N/mz]
EFRCM,123 0,00142 [-] OFRCM.123 312 119 828 [N/m?]
EFRCM,124 0100146 [-] OFRCM,124 320 953 459 [N/m2]
EFRCM,125 0,00150 [‘] OFRCM,125 329 787 090 [N/mz]
EFRCM,126 0,00154 [‘] OFRCM,126 338 620 722 [N/mz]
EFRCM,127 0,00158 [‘] OFRCM,127 347 454 353 [N/mz]
EFRCM,128 0,00162 [‘] OFRCM,128 356 287 984 [N/mz]
EFRCM,129 0,00166 [‘] OFRCM,129 365 121 615 [N/mz]
EFRCM,130 0,00170 [‘] OFRCM,130 373 955 247 [N/mz]
€FRCM,131 0,00174 [-] OFRCM,131 382 788 878 [N/m?]
EFRCM,132 0,00178 [-] OFRCM,132 391 622 509 [N/mz]
EFRCM,133 0,00182 [-] OFRCM,133 400 456 140 [N/mz]
EFRCM,134 0,00186 [-] OFRCM,134 409 289 772 [N/m?]
£FRCM,135 0,00190 [-] OERCM,135 418 123 403 [N/m?]
EFRCM,136 0,00194 [-] OFRCM,136 426 957 034 [N/m?]
EFRCM,137 0,00198 [-] OFRCM,137 435 790 665 [N/m?]
EFRCM,138 0,00202 [‘] OFRCM,138 444 624 297 [N/mz]
€FRCM,139 0,00206 [-] OFRCM,139 453 457 928 [N/m?]
EFRCM,140 0,00210 [‘] OFRCM,140 462 291 559 [N/mz]
EFRCM,141 0,00214 [‘] OFRCM,141 471 125 190 [N/mz]
EFRCM,142 0,00218 [‘] OFRCM,142 479 958 822 [N/mz]
EFRCM,143 0,00222 [‘] OFRCM,143 488 792 453 [N/mz]
EFRCM,144 0,00226 [-] OFRCM, 144 497 626 084 [N/m?]
EFRCM, 145 0,00230 [-] OFRCM,145 506 459 715 [N/m?]
EFRCM,146 0,00234 [-] OFRCM,146 515 293 346 [N/mz]
EFRCM,147 0,00238 ['] OFRCM,147 524 126 978 [N/mz]
EFRCM,148 0,00242 ['] OFRCM,148 532 960 609 [N/mz]
EFRCM,149 0,00246 ['] OFRCM,149 541 794 240 [N/ mz]
EFRCM,150 0,00250 [-] OFRCM,150 550 627 871 [N/mz]
EFRCM,151 0,00254 [-] OFRCM,151 559 461 503 [N/mz]
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EFRCM,152 0,00258 ['] OFRCM,152 568 295 134 [N/mz]
EFRCM,153 0,00262 [-] GFRCM,153 577 128 765 [N/m?]
EFRCM.154 0,00266 [-] GFRCM.154 585 962 396 [N/m?]
EFRCM,155 0,00270 [‘] GOFRCM,155 594 796 028 [N/mz]
€FRCM,156 0,00274 [-] OFRCM,156 603 629 659 [N/m?]
EFRCM,157 0,00278 [-] OFRCM,157 612 463 290 [N/mz]
EFRCM,158 0,00282 [‘] OFRCM,158 621 296 921 [N/mz]
£FRCM.150 0,00286 [-] GFRCM.159 630 130 553 [N/m?]
£FRCM.160 0,00290 [-] GFRCM.160 638 964 184 [N/m?]
EFRCM 161 0,00294 [-] OFRCM.161 647 797 815 [N/m?]
EFRCM,162 0,00298 ['] OFRCM,162 656 631 446 [N/mz]
EFRCM163 0,00302 [-] OFRCM.163 665 465 078 [N/m?]
EFRCM,164 0,00306 ['] OFRCM,164 674 298 709 [N/mz]
EFRCM,165 0,00311 [-] GERCM.165 683 132 340 [N/m?]
. 0,00315 [] o E—— 691 965 971 [N/m?]
€FRCM,167 0,00319 [-] OERCM,167 700 799 603 [N/m?]
EFRCM,168 0,00323 [-] S 709 633 234 [N/m?]
EFRCM.169 0,00327 [-] e 718 466 865 [N/m?]
€FRCM,170 0,00331 [-] OERCM,170 727 300 496 [N/m?]
EFRCM7L 0,00335 [-] GERCMATL 736 134 128 [N/m?]
EFRCM,172 0,00339 [-] OFRCMA72 744 967 759 [N/m?]
E——— 0,00343 [] o - 753 801 390 [N/m?]
€FRCM,174 0,00347 [-] OFRCM,174 762 635 021 [N/m?]
EFRCM,L75 0,00351 [-] OERCMATS 771 468 653 [N/m?]
T 0,00355 [] o —— 780 302 284 [N/m?]
—— 0,00359 [] S 789 135 915 [N/m?]
EFRCM,178 0,00363 [-] GFROM178 797 969 546 [N/m?]
EFRCM,79 0,00367 [] S 806 803 178 [N/m?]
£FRCM,180 0,00371 [-] OERCM,180 815 636 809 [N/m?]
—— 0,00375 [-] . 824 470 440 [N/m?]
EFRCM,182 0,00379 [-] OFreMm,182 833 304 071 [N/m?]
£FRCM,183 0,00383 [-] OFRCM,183 842 137 703 [N/m?]
€FRCM,184 0,00387 [-] GFRCM.184 850 971 334 [N/m?]
EFRCMA8S 0,00391 [] S 859 804 965 [N/m?]
EFRCM,186 0,00395 [-] OFRCM,186 868 638 596 [N/m?]
— 0,00399 [-] SR 877 472 228 [N/m?]
EFRCM,188 0,00403 [-] GFRCM.188 886 305 859 [N/m?]
EFRCM.189 0,00407 [-] SRS 895 139 490 [N/m?]
e 0,00411 [-] SRS 903 973 121 [N/m’]
EFRCM,191 0100415 ['] OFRCM,191 912 806 753 [N/ml]
€FRCM,192 0,00419 [-] GFRCM,192 921 640 384 [N/m?]
EFRCM,193 0,00423 [-] OFRCM,193 930 474 015 [N/m?]
€FRCM,194 0,00427 [-] GFRCM.194 939 307 646 [N/m?]
—— 0,00431 [-] SEEEE 948 141 278 [N/m?]
EFRCM,196 0,00435 [-] OFRCM,196 956 974 909 [N/m?]
SrrE ey 0,00439 [-] CrERE T 965 808 540 [N/m’]
— 0,00443 [-] . 974 642 171 [N/m’]
EFRCM.199 0,00447 [-] CERCMI99 983 475 803 [N/m?]
£FRCM,200 0,00451 [-] GFERCM,200 992 309 434 [N/m?]

LEGENDA

errowm,i: deformazione dell'i-esimo tondino di FRCM orrem,i: tensione nell'i-esimo tondino di FRCM

grigio -> compressione arancio -> trazione

Tab. 12.3: Distanza dal baricentro e momenti ultimi dei singoli “tondini” di FRCM

dFRCM G.i MFRCM i
drrem,G,1 = ... = drrem,e7 = [m] Mrrem,1 = ... = Mrremg7 0 [Nm]

drrem,G,88 0,250 [m] MrrcM 88 7 [Nm]
drrom,G,89 0,230 [m] Mercm,89 27 [Nm]
drrem,6,90 0,210 [m] MErrem,90 43 [Nm]
drrom,G91 0,190 [m] Mrrem,01 56 [Nm]
drrem,G,92 0,170 [m] MFrcm,92 65 [Nm]
drrem693 0,150 [m] Mercm,93 71 [Nm]
drrem,G,94 0,130 [m] Merem,94 73 [Nm]
drrem,G,95 0,110 [m] Merem,95 71 [Nm]
drrem,6,96 0,090 [m] MErcm,96 66 [Nm]
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drrem,G,97 0,070 [m] Merem,97 58 [Nm]
drrom,G,98 0,050 [m] MEFrcm,98 46 [Nm]
drrem,G,99 0,030 [m] Merem,99 30 [Nm]
drrem,G,100 0,010 [m] MFreM, 100 11 [Nm]
drrem,G,101 -0,010 [m] MercM, 101 -12 [Nm]
drrem,G,102 -0,030 [m] MFreM, 102 -38 [Nm]
drrem,G,103 -0,050 [m] Merewm,103 -68 [Nm]
drrem,G,104 -0,070 [m] MeRrcM, 104 -101 [Nm]
drrem,G,105 -0,090 [m] MFreM, 105 -138 [Nm]
drrem,G,106 -0,110 [m] MrrcM, 106 -178 [Nm]
drrem,G,107 -0,130 [m] MercM, 107 -222 [Nm]
drrem,G,108 -0,150 [m] Mercm, 108 -269 [Nm]
drrem,G,100 -0,170 [m] MFreM, 109 -320 [Nm]
drrem,G,110 -0,190 [m] MFreM, 110 -375 [Nm]
drrem,G,111 -0,210 [m] MFrem, 111 -433 [Nm]
drrem,G 112 -0,230 [m] MereM,112 -494 [Nm]
drrem,G 113 -0,250 [m] MereM, 113 -559 [Nm]
drrem,G,114 -0,270 [m] Mrrcm,114 -628 [Nm]
drrem,G 115 -0,290 [m] Merem,115 -700 [Nm]
drrem,G,116 -0,310 [m] Merrem,116 -776 [Nm]
drrem,G,117 -0,330 [m] MrreM,117 -855 [Nm]
drrem,G 118 -0,350 [m] Merem,118 -938 [Nm]
drrem,G,119 -0,370 [m] MErrem,119 -1 024 [Nm]
drrem,G,120 -0,390 [m] Mrrem,120 -1114 [Nm]
drrem 6,121 -0,410 [m] Merrem,121 -1 207 [Nm]
drrem,G,122 -0,430 [m] Merrem,122 -1 304 [Nm]
drreom,G,123 -0,450 [m] Mrrem,123 -1 405 [Nm]
drrem,G,124 -0,470 [m] MrreM,124 -1 508 [Nm]
drrem,G,125 -0,490 [m] Merrem,125 -1 616 [Nm]
drrem,G,126 -0,510 [m] Mrrem,126 -1727 [Nm]
drrom,G,127 -0,530 [m] Mrrem, 127 -1 842 [Nm]
drrem,G,128 -0,550 [m] Merem,128 -1 960 [Nm]
drrem,G,129 -0,570 [m] MrreM, 129 -2 081 [Nm]
drrem,G,130 -0,590 [m] MFrem, 130 -2 206 [Nm]
drrem,6,131 -0,610 [m] MFreM, 131 -2 335 [Nm]
drrem 6,132 -0,630 [m] Merrem,132 -2 467 [Nm]
drrem,G,133 -0,650 [m] Mrrewm,133 -2 603 [Nm]
drrem,G,134 -0,670 [m] MFrcm, 134 -2 742 [Nm]
drrem,G,135 -0,690 [m] Merem,135 -2 885 [Nm]
drrem,G,136 -0,710 [m] MErem, 136 -3 031 [Nm]
drrem,6,137 -0,730 [m] MFrem,137 -3 181 [Nm]
drrem,G,138 -0,750 [m] Merrewm,138 -3 335 [Nm]
drrem,G,139 -0,770 [m] MrreM, 139 -3 492 [Nm]
drrem,G,140 -0,790 [m] MFreM, 140 -3 652 [Nm]
drrem,G,141 -0,810 [m] MErrem, 141 -3 816 [Nm]
drreom,G,142 -0,830 [m] Mrrem, 142 -3 984 [Nm]
drrem,G,143 -0,850 [m] Mrrcm, 143 -4 155 [Nm]
drram,G,144 -0,870 [m] MercM, 144 -4 329 [Nm]
drrem,G,145 -0,890 [m] Mrrcm, 145 -4 507 [Nm]
drram,G,146 -0,910 [m] MrrcM, 146 -4 689 [Nm]
drrem,G,147 -0,930 [m] MFrem,147 -4 874 [Nm]
drrom,G,148 -0,950 [m] Mrrcm, 148 -5 063 [Nm]
drram,G,149 -0,970 [m] Merewm,149 -5 255 [Nm]
drrem,G,150 -0,990 [m] MFreM, 150 -5 451 [Nm]
drram,G,151 -1,010 [m] Mrrewm, 151 -5 651 [Nm]
drram,G,152 -1,030 [m] Mrrem,152 -5 853 [Nm]
drrem,6,153 -1,050 [m] MFreM, 153 -6 060 [Nm]
drrom,G,154 -1,070 [m] MercM, 154 -6.270 [Nm]
drrem,G,155 -1,090 [m] MeRraM, 155 -6 483 [Nm]
drrem,G,156 -1,110 [m] MFrem, 156 -6 700 [Nm]
drrem,G,157 -1,130 [m] Merem,157 -6 921 [Nm]
drrem,G,158 -1,150 [m] Merewm,158 -7 145 [Nm]
drrem,G,159 -1,170 [m] MFreM, 159 -7 373 [Nm]
drrem,G,160 -1,190 [m] MErewm,160 -7 604 [Nm]
drram,G,161 -1,210 [m] Mrrcwm, 161 -7 838 [Nm]
drrem,G,162 -1,230 [m] MereM, 162 -8 077 [Nm]
drrem,G,163 -1,250 [m] MErcwm,163 -8 318 [Nm]
drrem,G,164 -1,270 [m] Merem, 164 -8 564 [Nm]
drrem,G,165 -1,290 [m] Merem, 165 -8 812 [Nm]
drrem,G, 166 -1,310 [m] Merewm, 166 -9 065 [Nm]
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drrem,G 167 -1,330 [m] MrrcM, 167 -9 321 [Nm]
drrem,G,168 -1,350 [m] Merrem, 168 -9 580 [Nm]
drrem,G,169 -1,370 [m] Mrrcm,169 -9 843 [Nm]
drrem,G,170 -1,390 [m] Merem,170 -10 109 [Nm]
drrem,G,171 -1,410 [m] MrreM,171 -10 379 [Nm]
drrem,G,172 -1,430 [m] Mrrem,172 -10 653 [Nm]
drrem,G,173 -1,450 [m] Mrrem,173 -10 930 [Nm]
drrom,G,174 -1,470 [m] Mrrem,174 -11 211 [Nm]
drrem,G,175 -1,490 [m] Mrrem,175 -11 495 [Nm]
drrem,G,176 -1,510 [m] Merem,176 -11 783 [Nm]
drrem,G 177 -1,530 [m] Mrrem,177 -12 074 [Nm]
drrem,G,178 -1,550 [m] Merrem,178 -12 369 [Nm]
drrem,G,179 -1,570 [m] Merem,179 -12 667 [Nm]
drrem,G,180 -1,590 [m] Mercwm,180 -12 969 [Nm]
drrem,G,181 -1,610 [m] MFrem, 181 -13 274 [Nm]
drrem,G,182 -1,630 [m] MFrem, 182 -13 583 [Nm]
drrem,G,183 -1,650 [m] Merewm,183 -13 895 [Nm]
drrom,G,184 -1,670 [m] Mrrcwm,184 -14 211 [Nm]
drrem,G,185 -1,690 [m] Mrrewm, 185 -14 531 [Nm]
drrem,G, 186 -1,710 [m] Merrem, 186 -14 854 [Nm]
drrem,G,187 -1,730 [m] Mrrcwm,187 -15 180 [Nm]
drrem,G,188 -1,750 [m] Mercwm,188 -15510 [Nm]
drrom,G,189 -1,770 [m] Mrrem,189 -15 844 [Nm]
drrem,G,190 -1,790 [m] MrreM, 190 -16 181 [Nm]
drrem,G,191 -1,810 [m] MErem,191 -16 522 [Nm]
drrem,G,192 -1,830 [m] Merrem,192 -16 866 [Nm]
drrem,G,193 -1,850 [m] MEFrcM, 193 -17 214 [Nm]
drrem,G,194 -1,870 [m] MFrcm, 194 -17 565 [Nm]
drrem,G,195 -1,890 [m] Merewm,195 -17 920 [Nm]
drrem,G,196 -1,910 [m] MEFrcm,196 -18 278 [Nm]
drrem,G,197 -1,930 [m] Mrrcwm, 197 -18 640 [Nm]
drrem,G,198 -1,950 [m] Mercwm,198 -19 006 [Nm]
drrem,G,199 -1,970 [m] MrRrcm,199 -19 374 [Nm]
drrem,G,200 -1,990 [m] Mrrcm,200 -19 747 [Nm]

Mercm 701 633 [Nm]

LEGENDA

drreme,: distanza dell'i-esimo tondino FRCM dal baricentro della

grigio -> compressione

sezione;

Esplicitando le formule, risulta:

200

200

arancio -> trazione

MRd,FRCM =2 AFRCM,i ’ z (GFRCM,i ’ dFRCM,G,i) = ZMFRCM,i =701 633 Nm.

= Calcolo Mid

Pertanto:
Mid = MrdMu + Mrd,rrReom = 772135 + 701633 = 1 473 768 Nm.

Dove:

Mrgmu = 772135 Nm (contributo della muratura);
Mrg,Frreom = 701633 Nm (contributo del FRCM).

i=88

i=88

= Momento Resistente Nel Piano (Mg,nr)

A questo punto possiamo calcolare:
Mrd,Np = Mod +(M1d - Mod)/yrd = 59 746 + (1 473 768 - 59 746)/2 = 766 757 Nm.

Dove:

Mod = 59746 Nm (momento resistente della sola sezione muraria);
Mia = 1473768 Nm (momento resistente della sezione rinforzata);
yrd = 2 (fattore parziale di modello).

Meremi: momenti ultimi dell'i-esimo tondino FRCM

Per quanto detto nella N.B. 12.2, essendo nel caso di combinazione NON sismica, si ha che:

Mgnp = Min(Mrg,ne; 1,5:Mod) = min(766757; 1,5-59746) = min(766757; 89618) = 89 618 Nm.
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- Coefficiente di Sicurezza Nel Piano (CSnp) -

Il coefficiente di sicurezza vale:

CSnp = Mrnp/Med = 89618 Nm/153041 Nm = 0,59.

- Confronto -

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria

Met

CS

NEed

VEd

Med

Mod

Mud

Mr

Nr

Verifica NON soddisfatta

Mr

0,59
30.417
-101.080
-153.041
59.746
1.473.768
89.618

Sezione n.2[Arm] in mezzeria

Manuale

Verifica a Taglio Nel Piano (TNP)

Di seguito si riportano i risultati del calcolo in termini di sollecitazioni (caratteristiche) e di verifica (Taglio Nel
Piano) relativi alla sezione di mezzeria del muro ottenuti da EdiLus.

Sezione in mezzeria
CC Carico Permanente

N
Mnr
Mep
Tne

Risultati di
sezione di mezzeria

-23.398
-117.724
12.106
-77.754

EdiLus delle sollecitazioni caratteristiche nella

Met Mr
CS 0,59
NEed 30.417
VEd -101.080
Med -153.041
Mod 59.746
Mud 1.473.772
Mr 89.618
Nr -
Verifica NON soddisfatta
EdiLus

Sezione n.2[Arm] in mezzeria

CS 0,00
NEd 23.398
VEd 77.754
Med -117.724
Vi, 498.750
Vim 0
Vis 675.000
Vit 0

Verifica NON soddisfatta

Risultati di EdiLus della Verifica a Taglio Nel Piano nella sezione

di mezzeria

Le considerazioni fatte nei casi precedenti (Fuori Piano e Nel Piano) continuano a valere anche nel presente

caso, quindi (N.B. 12.9):

L NEed VEd Med Vic Vim Vis Vi Vrd
Combinazione CS
[N] [N] [Nm] [N] [N] [N] [N] [N]
1 (ye = 1,30) 30417 101080 153041 498750 0 675000 0 0 0,00
2 (ys = 1,00) 23398 77754 117724 498750 0 675000 0 0 0,00

I successivi dettagli di calcolo fanno riferimento alla 22 combinazione di carico.

La verifica per taglio & soddisfatta se:

Ved £ Vrd = min(Vird; Vic)
in cui:

- Ve € il taglio sollecitante;

(f. 3.1 della [1]);

- Vrd € il taglio resistente, calcolato sulla base di un meccanismo a traliccio costituito da elementi resistenti
tesi (la muratura rinforzata con FRCM) ed elementi resistenti compressi (bielle di muratura);

- Vird € la resistenza a taglio della muratura rinforzata per crisi dell’elemento teso;

- Vic € il valore della resistenza a taglio della muratura rinforzata per crisi della biella compressa di

muratura.

Di seguito si riporta il calcolo dei vari contributi che portano alla determinazione di Vra.
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- Taglio resistente della muratura rinforzata, per crisi dell’elemento teso (Vird) -

Tale contributo (Vird = Vit) € calcolato come somma dei contributi della muratura non rinforzata (Vi = Vim) e
dell'armatura (Vif = Vis,calc), cioé (p. 4.1.1 [2]):

Vird = Vit = Vim + Viscac = 0+ 0 = O N.

Di seguito, viene esplicitato il calcolo dei suddetti contributi.

-- Calcolo contributo Muratura non rinforzata (Vi = Viu) --

Come precisato al p. 4.1.1 della [2] tale contributo & “valutato in accordo con /a normativa vigente per le
pareti non rinforzate’ in funzione del tipo di crisi a taglio (scorrimento o fessurazione diagonale).

Nel caso in esame tale contributo € dato da:
Vim = B-Afua =0 (meccanismo di rottura a taglio per “scorrimento” - N.B. 12.5).
dove:
B = 0; coefficiente parziale della sezione dato da:

1 se enr < L/6;
1,5-3ew/L sel/6<ew<L/3
0 se enr > L/3 (eccentricita eccessiva).

Nel caso in esame:

enp = Meane/Negne = 117724/23398 = 5,03 m > L/3 =4,00/3 = 1,6 m;
Medne = 117724 Nm (momento sollecitante associato a Ved);
Negne = 23398 N (sforzo normale sollecitante associato a Ved);
L= 4,00 m = 400 cm = 4000-mm (lunghezza parete muraria).

A = An = Ltm = 4000-300 = 1 200 000 mm? (area trasversale della parete muraria);
L-= 4000-mm;
tm = 0,30 m = 30 cm = 300 mm (spessore della parete muraria).

fua = [(fuko/FC)+0,40-Ned/(B-A)]/ym = O;
fuo = 0,350 N/mm? (resistenza a taglio media/caratteristica senza compressione, per murature regolari);
FC = 1,20 (Fattore di Confidenza);
Nea = 23398 N;
B=0;
A = An = 1200 000 mm?;
™ = ymu = 2,5.

N.B. 12.5
Nel caso di meccanismo di rottura a taglio per fessurazione diagonale, il contributo della muratura (V:) € dato dalla relazione:

:1,5~10d~L~t_ 1. _On
b 1,5 194

Ve

Dove:

Tod = To/ (FC-ym) = resistenza a taglio di progetto senza compressione, per murature irregolari;
1o = resistenza a taglio media/caratteristica senza compressione, per murature irregolari;
FC = fattore di confidenza.

L = lunghezza della parete muraria;

t = spessore della parete muraria;

b = coefficiente correttivo = H/L (comunque 1,0 < b < 1,5);

on = Ned/A = tensione nella sezione trasversale della parete muraria;
Neq = sforzo normale associato a Veq;
A = area della sezione trasversale della parete muraria.

-- Calcolo contributo del rinforzo FRCM (Vs = Vis) --
Tale contributo (Vif = Vis) € valutato attraverso la seguente relazione (f. 3.3 della [1]):
Vit = Vs = netvelroeera-Eefyk;
in cui:
nf = 2 (numero totale degli strati di rinforzo disposti sulle facce della parete);

tvr = 0,250 mm (spessore equivalente di uno strato di tessuto con fibre disposte in direzione parallela alla
forza di taglio);
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lr = min(H, L) = min (3; 4) = 3,0 m dimensione di calcolo del rinforzo, non puo essere assunta superiore
all'altezza del muro;
dove:

H = 3,00 m = 300 cm = 3000 mm (altezza del pannello murario);
L = 4,00 m = 400 cm = 4000 mm (lunghezza del pannello murario).

ot = 0,80 (coefficiente riduttivo per taglio);
Er = 220000 N/mm? (modulo elastico medio del tessuto senza matrice inorganica).
efd = (oma/ym) &limeonv = (0'Nafym) olim,conv/Ef (deformazione limite nel caso di crisi attesa per distacco o
scorrimento in zone intermedie).
Nel caso in esame:
g = (aNafym)” oim,conv/Er = (1,5:0,90/1,5)-1250/220000 = 0,005114;
o = 1,5 (coefficiente di amplificazione che tiene conto dell’ancoraggio garantito; siamo nella sezione di mezzeria);
na = 0,90 (fattore di esposizione = Interna);
ym = 1,5 (coefficiente parziale di sicurezza).

Glimconv = 1250 N/mm? (tensione limite convenzionale);
Er = 220000 N/mm?2.

vk = yrd = 2 (coefficiente di modello).
Per cui:

Vif = Vs = netvelrarera-Ee/yk = 2-0,250-3000-0,80-0,005114-220000/2 = 625 000 N (riportato in EdiLus).
Anche in questo caso vale quanto detto nella N.B. 12.2, per cui essendo nel caso di combinazione NON
sismica, si ha che:

Vis,caic = min(Vem + Vis; 1,5'Vem ) = min(0 + 675000, 0) = O N.

- Taglio resistente della muratura rinforzata, per crisi della biella compressa (Vi) -
Tale contributo (Vic) & dato dalla relazione 3.4 della [1]:
Vic = 0,25-fma-t-df = 0,25-fmd-300-dr = 0,25-1,6667-300-3990 = 498 750 N.
in cui:
fmd = faa = fo/(FCymu) = 5,00 N/mm?/(1,20-2,5) = 1,6667 N/mm? (resistenza di progetto a compressione
della muratura);
FC=1,2;
Ymu = 2,5
t=0,30 m = 30 cm = 300 mm (spessore della parete muraria);

dr = 3990 mm (distanza tra I'estremo lembo compresso della muratura e I'estremo lembo teso del rinforzo
FRCM - N.B. 12.6).

N.B. 12.6

Praticamente, “df” rappresenta, lungo la lunghezza del muro, la distanza dal lembo compresso della muratura dell’ultimo tondino teso di
FRCM, quindi:

dr = L - prrem/2 = 4000 - 20/2 = 4000 - 10 = 3990 mm;
in cui:
L = 4,00 m = 400 cm = 4000 mm (lunghezza della parete muraria);
prrev = 2 cm = 20 mm (passo dei tondini in cui viene schematizzato il rinforzo in FRCM).

I 200 tondini di FRCM a flessione sono distribuiti simmetricamente, nella direzione della lunghezza del muro, rispetto al baricentro del
muro (100 + 100) ... primi tondini a + 1 cm dal baricentro.

- Taglio Resistente (Vrd) -
Da quanto calcolato in precedenza si ha:
Vrd = min(Vit; Vic) = min(0; 498750) = O N (N.B. 12.7).
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- Coefficiente di Sicurezza a Taglio (CStnp) -
Il coefficiente di sicurezza vale:

CStwp = Vrd/VEd = 0 N/77754 N = 0.
- Confronto -

Di seguito, relativamente alla verifica in esame, si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdilLus.

Sezione n.2[Arm] in mezzeria Sezione n.2[Arm] in mezzeria
Ccs 0,00 (o 0,00
Ned 23.398 Ned 23.398
VEd 77.754 VEd 77.754
Med -117.724 Med -117.724
Vic 498.750 Vic 498.750
Vim 0 Vim 0
Vis 675.000 Vis 675.000
Vit 0 Vit 0
Verifica NON soddisfatta Verifica NON soddisfatta
Manuale EdiLus

N.B. 12.7

Tale risultato porta alla considerazione che I'FRCM non comporta un aumento di resistenza a taglio.

In pratica, se la muratura senza intervento va in crisi per scorrimento, dopo |'applicazione dellintervento continuera ad andare in crisi per
lo stesso motivo.

Cio vuol dire che, in questo caso, I'FRCM ¢ un intervento INADEGUATO.

E.6 - R.7 - 13/06/2024
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