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A. LA TEORIA

Questo capitolo illustra la Teoria alla base di ACM, gia trattata in [7], e qui revisionata in relazione ai
piu recenti sviluppi del software e della Normativa tecnica per le costruzioni.

A.1. INTRODUZIONE

Conformemente alle prescrizioni della Normativa tecnica vigente (D.M. 17.1.2018 e documenti
applicativi) per edifici esistenti in muratura, un intervento strutturale di consolidamento di una
parete muraria deve essere sottoposto a verifica calcolando e confrontando tra loro, allo Stato
Attuale e allo Stato di Progetto, rigidezze, forza ultima e capacita di spostamento. Talvolta questo
tipo di analisi affianca verifiche piu estese, alle quali si affida la valutazione globale della sicurezza
statica e sismica dell’edificio.

Per inquadrare correttamente la metodologia applicativa della Normativa vigente, si rende
necessaria in primo luogo la definizione del comportamento strutturale delle pareti murarie e dei
telai di rafforzamento (dove si utilizzano altri materiali: conglomerato cementizio armato e/o
acciaio). Successivamente, si deve classificare il tipo di intervento proposto distinguendo la
Riparazione locale dal Miglioramento sismico.

A.1.1. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

[1] D.M. 17.1.2018: "Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni".

[2] Circolare 7 del 21.1.2019: "Circolare applicativa delle nuove Norme tecniche per le costruzioni
approvate con D.M. 17 gennaio 2018".

[3] Regione Toscana, Comitato Tecnico Scientifico in materia di rischio sismico (Delibera Giunta
Regionale n.606 del 21/6/2010): "Orientamenti interpretativi in merito a interventi locali o di
riparazione in edifici esistenti".

[4] Regione Emilia Romagna, Comitato Tecnico Scientifico (art.4, L.R. n.19/2008 e D.G.R.
n.1430/2009; Riunione del 12 gennaio 2012 - Seduta n.11): "Parere in merito alla classificazione
degli interventi di formazione e/o modifica di aperture in pareti murarie (Rif. prot. int. n.35).

[5] Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri del 9.2.2011: “Valutazione e riduzione del
rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle Norme tecniche per le costruzioni di
cui al decreto del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti del 14 gennaio 2008", di cui
costituisce parte integrante la Circ. 26 del 2.12.2010 del Ministero per i Beni e le Attivita Culturali:
“Linee guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale”.

[6] EuroCodici strutturali: EC3 - Progettazione delle strutture in acciaio. In particolare:

UNI EN 1993-1-8:2005 Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti; EC6 - Progettazione delle
strutture in muratura; EC8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica.

A.1.2. BIBLIOGRAFIA DI RIFERIMENTO

[7] F. Pugi: Aperture e Cerchiature in Murature portanti, ALINEA Editrice, Firenze, 2010.
[8] F. Pugi: Edifici in Muratura e nuova Normativa Sismica, ALINEA Editrice, Firenze, 2006.
[9] T. P. Tassios: Meccanica delle murature, LIGUORI Editore, Napoli, 1988.

[10] N. Augenti: Il calcolo sismico degli edifici in muratura, UTET, Torino, 2000.

[11] A. Benedetti: Progettazione di Strutture in Muratura in Zona Sismica, Corso di
aggiornamento sulle nuove Normative Sismiche, Imola, Maggio 2004.



[12] M. Dolce: Schematizzazione e modellazione per azioni nel piano delle pareti, Corso sul
consolidamento degli edifici in muratura in zona sismica, Ordine degli Ingegneri, Potenza, 1989.
[13] G. Magenes, D. Bolognini, C. Braggio (A cura di): Metodi semplificati per I'analisi sismica
non lineare di edifici in muratura, CNR-Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti - Roma,
2000. Il volume e reperibile on line all'indirizzo:
gndt.ingv.it/Pubblicazioni/Monografie_disponibili_con_intestazione.htm

[14] B. Furiozzi, C. Messina, L. Paolini: Prontuario con software didattico per il calcolo di
elementi strutturali, Le Monnier, Firenze, 2002.

[15] P. Pozzati: Teoria e Tecnica delle Strutture, Vol.III: Sistemi di Travi: interpretazione del
collasso, UTET, Torino, 1987.

[16] www.promozioneacciaio.it

[17] C. Bernuzzi, F. M. Mazzolani: Edifici in acciaio. Materiale, calcolo e progetto secondo
I'Eurocodice EN-1993-1-1, Hoepli, Milano, 2007.

[18] G. Ballio, C. Bernuzzi: Progettare costruzioni in acciaio, Hoepli, Milano, 2004.

[19] F. M. Mazzolani, R.Landolfo, G. Della Corte, B. Faggiano: Edifici con Struttura di Acciaio in
Zona Sismica, IUSS Press, Pavia, 2006.

[20] Long Carbon Europe, Sections and Merchant Bars: Strutture antisismiche in acciaio,
ArcelorMittal Commercial Sections, LUXEMBOURG, www.arcelormittal.com/sections.

[21] L. Petrini, R. Pinho, G. M. Calvi: Criteri di Progettazione Antisismica degli Edifici, [USS Press,
Pavia, 2004.

[22] Manuale di Ingegneria Civile, Sezione seconda: Scienza delle costruzioni, Tecnica delle
costruzioni, Ponti, Cremonese, Roma, 1982.

[23] Universita degli Studi di Brescia, materiale didattico on line a cura del Prof. Gelfi:
http://bsing.ing.unibs.it/~gelfi/didattica/appunticorso/pdf/piastre_di_base.pdf

[24] AICAP: Progettazione sismica di edifici in calcestruzzo armato. Guida all'uso
dell'EuroCodice 2 con riferimento alle Norme Tecniche D.M.14.1.2008, Roma, 2008.

[25] Prof. Ing. Enrico Spacone, Ing. PhD. Guido Camata: Cerniere plastiche. Descrizione delle
cerniere plastiche sviluppate per telai in cemento armato e implementate nel programma
AEDES. Ricerca su commissione di AEDES Software, Pescara, 2007.

[26] American Society of Civil Engineers (ASCE). Pre standard and commentary for the Seismic
Rehabilitation of Buildings. FEMA 356, Federal Emergency Management Agency. Washington

DC, 2004.

[27] ACI 318. Building Code Requirements for Reinforced Concrete and Commentary. American
Concrete Institute. Michigan, 2000.

[28] A. Borri, G. Castori, M. Corradi, R. Sisti: Tecniche innovative di rinforzo di murature storiche.
Sperimentazioni in situ con un intonaco armato di nuova generazione, Riv. Ingenio n.16/2013
(http://www.ingenio-web.it/Sfogliabile/Ingeniol6/index.html).

[29] Universita degli Studi di Trieste: Rapporto tecnico n. 1. Studio dell’efficacia del sistema di
rinforzo delle murature con I'impiego della rete in materiale composito fibrorinforzato GFRP
prodotta dalla Ditta FIBRE NET S.r.l. di Udine, 2010, Responsabile del Progetto: Prof. Ing.
Natalino Gattesco.

[30] FibreNET: Calcolo dei parametri meccanici delle murature rinforzate con intonaco armato
con rete in G.F.R.P., in: http://www.fibrenet.it

[31] S. Caffe: Acciaio. Manuale tecnico per il progetto e la verifica delle strutture in acciaio e
delle connessioni bullonate e saldate, Grafill, Palermo, 2013.
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A.2. ANALISI DI PARETI MURARIE OGGETTO DI INTERVENTO

L'intervento locale su una parete di un edificio esistente in muratura che preveda aperture nuove o
modificate con eventuali inserimento di telai metallici o in cemento armato e/o consolidamento
della muratura, deve essere soggetto a verifica sismica.

Secondo le NTC2018, gli interventi sugli edifici esistenti sono classificati in 3 tipologie (§8.4):
- Riparazione o Intervento locale (§8.4.1)

- Intervento di Miglioramento (§8.4.2)

- Intervento di Adeguamento (§8.4.3)

L'intervento sulla parete puo rientrare nell'ambito della 'Riparazione o Intervento locale' alle
condizioni previste dal punto §C8.4.1: Riparazione o intervento locale, Circ. 7/2019:

"C8.4.1 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

Ricadono in questa categoria gli interventi che non alterano significativamente il comportamento
globale della costruzione; I'obiettivo sulla base del quale é valutata I'ammissibilita dell'intervento e
un aumento della sicurezza di almeno una porzione della costruzione, ovvero, nel caso di danni
subiti, quello del mantenimento o dell'incremento dell’originaria efficacia strutturale della porzione
danneggiata.

In tale categoria rientrano gli interventi di ripristino, rinforzo o sostituzione di elementi strutturali o
di parti di essi non adeguati alla funzione che devono svolgere (ad esempio travi, architravi,
coperture, impalcati o porzioni di impalcato, pilastri, pannelli murari). In particolare gli interventi di
rinforzo devono privilegiare lo sviluppo di meccanismi duttili o comunque migliorare la duttilita
locale, cosi da favorire lo sviluppo della duttilita di insieme della struttura.

Il ripristino o rinforzo dei collegamenti esistenti tra i singoli componenti o tra parti di essi o la
realizzazione di nuovi collegamenti (ad esempio tra pareti murarie, tra pareti e travi o solai, anche
attraverso l'introduzione di catene/tiranti, chiodature tra elementi lignei di una copertura o di un
solaio, tra componenti prefabbricati) ricadono in questa categoria.

Infine, la modifica di una parte limitata della struttura (ad es. I'apertura di un vano in una parete,
accompagnata da opportuni rinforzi) puo rientrare in questa categoria, a condizione che si
dimostri che I'insieme degli interventi non modifichi significativamente rigidezza, resistenza
nei confronti delle azioni orizzontali e capacita di deformazione della struttura.

La relazione illustrativa dei lavori deve riportare i risultati delle indagini conoscitive svolte, le
carenze strutturali riscontrate, la descrizione dei lavori e i risultati attesi, affermando e, se
necessario, dimostrando che I'intervento non ha modificato in senso negativo il comportamento
degli altri elementi della costruzione e di tutta la costruzione nel suo insieme.

Per questa categoria di intervento non e richiesta la valutazione della sicurezza globale dell'opera
ma, nel caso di rafforzamento locale finalizzato al miglioramento del funzionamento di elementi
strutturali o alla limitazione di meccanismi di collasso, é richiesta la valutazione della variazione del
livello locale di sicurezza."

La Circ. 7/2019 riporta inoltre, in "C8.7.4.1 CRITERI PER GLI INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO
DEGLI EDIFICI IN MURATURA":

(...) 4. Incremento della capacita delle pareti (...)

Nel caso di realizzazione di nuove aperture in pareti esistenti, per far fronte alla diminuzione
della capacita resistente della parete e all'aumento della sua deformabilita, puo essere necessario
prevedere rinforzi in grado di collaborare con la muratura esistente attraverso opportune



connessioni ripristinando, per quanto possibile, la condizione dell’intera parete in atto prima
della realizzazione dell’apertura.

Un incremento della capacita portante delle pareti murarie, con conseguente miglioramento del
comportamento sismico, si ottiene infine anche attraverso I'eliminazione delle discontinuita con la
chiusura di nicchie, canne fumarie cavedi o anche di vecchie lesioni o sconnessioni all'interno delle
murature, purché venga realizzato un efficace collegamento dei nuovi elementi di muratura con
quelli esistenti. (...)"

Per verificare che rigidezza, resistenza e capacita di spostamento non cambino in modo
significativo e che l'intervento ripristini, per quanto possibile, la condizione dell'intera parete in atto
prima della realizzazione dell'apertura, occorre analizzare la parete allo Stato Attuale e allo Stato di
Progetto, e confrontare i corrispondenti parametri.

Per la rigidezza un limite di riferimento per la sua variazione € identificato in [3] con l'intervallo
+15%.

Per la resistenza e la capacita di deformazione non sono disponibili analoghi valori di
riferimento; in ACM e comunque possibile definire una variazione minima e una massima.
Considerando nulla la variazione minima, € possibile imporre che l'intervento non determini
peggioramento di resistenza e capacita di deformazione (tale era l'indicazione specifica della
Circolare 617/2009 al D.M. 14.1.2008).

Se la variazione di rigidezza, resistenza e/o capacita di deformazione supera l'intervallo di
riferimento, I'intervento non puo essere classificato come Riparazione o intervento locale, ed entra
nell'ambito degli Interventi di Miglioramento.

La qualifica di 'Intervento di Miglioramento' si applica quando a seguito dell'intervento si
determina:

- una variazione di rigidezza eccessiva (superiore al 15%);

- una variazione di resistenza o di capacita di spostamento superiore ai limiti definiti in input: in tali
casi la parete non puo essere vista come oggetto di intervento locale ma solo come parte di una
riorganizzazione complessiva della struttura che necessariamente richiede un'analisi globale.

Se l'intervento rientra nell'ambito della 'Riparazione o intervento locale’, la verifica di confronto
Stato Attuale / Stato di Progetto su Rigidezza, Resistenza e Capacita di spostamento € esaustiva.
Se invece si tratta di un 'Intervento di Miglioramento', all'analisi della parete dovra essere affiancata
una verifica della struttura nel suo insieme:

§8.4.2: Intervento di Miglioramento, D.M. 17.1.2018:

" La valutazione della sicurezza e il progetto di intervento dovranno essere estesi a tutte le parti
della struttura potenzialmente interessate da modifiche di comportamento, nonché alla struttura
nel suo insieme. (...)"

Con riferimento all'orizzontamento sovrastante la parete, possono distinguersi i casi di impalcato
rigido o di impalcato deformabile (quest'ultimo frequentemente presente negli edifici esistenti: ad
es. solai in legno, o in putrelle, o senza soletta di calcestruzzo adeguatamente armata).

Nel caso di impalcato rigido si rende sempre necessaria un‘analisi globale, che potra essere
condotta con i metodi previsti dalla Norma (analisi lineare o non lineare); nello schema statico
complessivo della struttura, la parete oggetto di intervento potra essere rappresentata con una
parete 'equivalente’ dal punto di vista di rigidezza, forza ultima e duttilita (cfr. paragrafo di questo
documento, dedicato ai criteri di equivalenza).

Nel caso di impalcato deformabile sovrastante la parete, si pud considerare che la variazione




locale di rigidezza abbia un effetto limitato sul comportamento strutturale globale: la ripartizione
delle azioni sismiche infatti avviene non in base alle rigidezze ma alle masse locali. Nel caso di
impalcato deformabile, pertanto, la verifica 'globale’ puo intendersi soddisfatta con la sola analisi
della parete, senza studiare lo schema globale, ma prendendo in considerazione anche la verifica in
base all'accelerazione al suolo PGA sostenibile allo stato limite ultimo. Cio rispetta infatti quanto
previsto dal D.M. 17.1.2018 in §8.7.5 (e richiesta la determinazione del livello di azione sismica per
la quale viene raggiunto lo SLU).

§8: Costruzioni esistenti - §8.7: Progettazione degli interventi in presenza di azioni sismiche - §8.7.5:
Elaborati del progetto dell'intervento

"Per tutte le tipologie costruttive, il progetto dell'intervento di adeguamento o miglioramento
sismico deve almeno comprendere:

a) I'analisi e la verifica della struttura prima dell'intervento, con identificazione delle carenze
e del livello di azione sismica per la quale viene raggiunto lo SLU (e SLE se richiesto) [N.B.: da
§4.5.6.3: Non e generalmente necessario eseguire verifiche nei confronti di stati limite di esercizio
di strutture di muratura, quando siano soddisfatte le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi
(O]}

b) la scelta, esplicitamente motivata, del tipo di intervento;

c) la scelta, esplicitamente motivata, delle tecniche e/o dei materiali;

d) il dimensionamento preliminare dei rinforzi e degli eventuali elementi strutturali aggiuntivi;

e) I'analisi strutturale della struttura post-intervento;

f) la verifica della struttura post-intervento, con determinazione del livello di azione sismica
per la quale viene raggiunto lo SLU (e SLE se richiesto).

Analogamente si procedera per gli interventi (di riparazione o rafforzamento) locali. In tal caso
non si eseguiranno le analisi della

struttura e le verifiche ante e post-operam di cui ai punti a), e), f), che saranno sostituite da
analoghe verifiche sul singolo elemento

o sul meccanismo locale sul quale si interviene, al fine di determinarne gli incrementi di resistenza
e/o di duttilita conseguenti

all'intervento.”

A.2.1. COMPORTAMENTO STRUTTURALE DELLE PARETI IN MURATURA

I diagrammi di comportamento dei singoli elementi murari sono elastoplastici di tipo bilineare o
trilineare. Nel caso di comportamento trilineare si puo avere una riduzione della rigidezza
(rigidezza fessurata) per effetto della parzializzazione a flessione; nel caso di comportamento
bilineare, e possibile specificare (cfr. Dati Pareti) la rigidezza fessurata che, data la bilinearita, agisce
fin dalla configurazione statica iniziale.

La forza ultima e determinata dalla minima forza resistente fra PressoFlessione e Taglio; lo
spostamento ultimo allo stato limite di collasso viene generalmente assunto, a meno di moti rigidi
del pannello, pari a 0.5%H in caso di crisi per taglio (per fessurazione diagonale o per scorrimento)
(Fu = Fy,Taglio) e 1.0%H in caso di crisi per PressoFlessione (F, = F,,PressoFlessione); in alternativa,
lo spostamento ultimo viene calcolato attraverso la duttilita (rapporto tra spostamento ultimo e
spostamento al limite elastico, inteso come punto di inizio del tratto plastico) (cfr. le opzioni scelte
nei Dati Parete).

In ACM i valori dei drift dei singoli maschi murari (e della duttilita) possono essere comunque
modificati dall'Utente in relazione alla natura della parete e ad eventuali particolari interventi di
consolidamento; H viene assunta pari alla luce deformabile del maschio (altezza di calcolo) per le



verifiche di resistenza; ai fini dello spostamento ultimo viene utilizzata la luce deformabile o
I'altezza completa (=altezza di interpiano) a seconda della scelta dei dati in input. La luce
deformabile e in generale minore dell'altezza completa a causa delle zone rigide di intersezione fra
maschi e fasce di piano, seguendo in tal modo le indicazioni sulla modellazione 'a telaio' riportate
in §7.8.1.5.2:

"(...) In presenza di elementi di accoppiamento I'analisi puo essere effettuata utilizzando modelli a
telaio, in cui le parti di intersezione tra elementi verticali e orizzontali possono essere considerate
infinitamente rigide.(...)"

Le caratteristiche fisiche e meccaniche del materiale murario costituente la parete vengono
descritte in §C8.5.3.1, dove la Tab.C8.5.1 fornisce valori di riferimento per parametri meccanici
(resistenze e moduli di elasticita) e peso specifico; i parametri possono essere modificati
dall'applicazione dei coefficienti correttivi proposti in Tab.C8.5.11.

A.2.2. CALCOLO DELLA FORZA ULTIMA PER PRESSOFLESSIONE NEL PIANO
(D.M.17.1.2018, § 7.8.2.2.1- § C8.7.1.3.1.1)

Per i maschi murari, la verifica a pressoflessione di una sezione di un elemento strutturale si
effettua confrontando il momento agente di calcolo con il momento ultimo resistente calcolato
assumendo la muratura non reagente a trazione ed una opportuna distribuzione non lineare delle
compressioni. Nel caso di una sezione rettangolare tale momento ultimo puo essere calcolato
come:

M, = (Pt 6./2) (1 - o,/ 0.85-f,), dove:

M, = momento corrispondente al collasso per pressoflessione; se F & la forza orizzontale agente in
sommita alla parete, nel caso di doppio incastro (incastro scorrevole in sommita) il momento alla
base e in sommita e pari Fh/2; nello schema a mensola (con incastro alla base e rotazione libera in
sommita), il momento alla base e pari a Fh; se in sommita vi € un semincastro, il momento assume
un valore compreso fra i due casi limite;

| = lunghezza della parete, intesa come dimensione della sezione del maschio nel piano della
parete, inclusiva della zona tesa;

t = spessore della zona compressa della parete;

o, = tensione normale media, riferita all'area totale della sezione ( = P / It, con P forza assiale
agente positiva se di compressione), agente nella sezione della luce deformabile sede di verifica
(alla base o in sommita).

Se P e di trazione, M, = 0;

fa = fc / ym € la resistenza a compressione di calcolo della muratura.

In Analisi Non Lineare la resistenza di calcolo e data da: f4 = f,,, dove f, € il valore medio della
resistenza a compressione della muratura (se f,, non € nota, si pone: f,, = f, / 0.7); inoltre, non si
applica il coefficiente yum.

La formulazione riportata in §7.8.2.2.1 fa diretto riferimento a muratura nuova.

Per la muratura esistente, il parametro descrittivo del materiale € la resistenza a compressione
media f,, definita in base alla tipologia della muratura e ad opportuni fattori correttivi riguardanti
le caratteristiche dell'organizzazione strutturale e degli eventuali interventi. f,,, sostituisce fi nella
formulazione di fg; inoltre, yv deve essere moltiplicato per il Fattore di Confidenza F¢ (§C8.7.1.5)
normalmente pari a 1.35, 1.20, 1.00 rispettivamente per i livelli di conoscenza LC1,LC2,LC3 (si
osservi che dal livello di conoscenza dipende anche il valore adottato per f.,).

In Analisi Non Lineare, non si applica yv, € la resistenza di calcolo e data da: fy = f,, / Fc.



Poiché in ACM viene eseguita un'Analisi Non Lineare, consistente nella determinazione del
diagramma Forza-Spostamento del sistema (costruito considerando i contributi dei singoli
elementi, maschi e telai cerchianti): f4 = f, / Fc.

A.2.3. CALCOLO DELLA FORZA ULTIMA PER TAGLIO PER FESSURAZIONE DIAGONALE
(§ C8.7.1.3.11)

La resistenza a taglio per fessurazione diagonale nel caso di muratura irregolare viene valutata per
mezzo della relazione [C8.7.1.16]:

Vi=1t-(15t4/b) V1 +0o/(15wd] =1t (fua/b) VI + 0o/ ful

essendo:

| = lunghezza della parete, intesa come dimensione della sezione del maschio nel piano della
parete;

t = spessore della parete;

o, = tensione normale media, riferita all'area totale della sezione ( = P / It, con P forza assiale
agente positiva se di compressione), agente nella sezione di mezzeria della luce deformabile (dove
si ipotizza I'innesco della lesione a X tipica della fessurazione diagonale);

fia = valore di calcolo della resistenza a trazione per fessurazione diagonale = 1.5 144, CON: Tog =
valore di calcolo della resistenza a taglio di riferimento (=resistenza a taglio puro, cioe in assenza di
sforzo normale) per fessurazione diagonale

b = coefficiente correttivo legato alla distribuzione degli sforzi sulla sezione, dipendente dalla
snellezza della parete. Si pud assumere b=h/l, comunque non superiore a 1.5 e non inferiore a 1,
dove h e l'altezza della parete.

I valori di calcolo delle resistenze sono ottenuti dividendo i valori medi per i rispettivi fattori di
confidenza Fc (Analisi Lineare e Non Lineare) e, solo in Analisi Lineare, per il coefficiente parziale di
sicurezza sui materiali yu. Il Fattore di Confidenza Fc € normalmente pari a 1.35, 1.20, 1.00
rispettivamente per i livelli di conoscenza LC1,LC2,LC3 (dal livello di conoscenza dipende anche il
valore adottato per 1,). I valori medi delle resistenze sono definiti in base alla tipologia della
muratura e ad opportuni fattori correttivi riguardanti le caratteristiche dell'organizzazione
strutturale e degli eventuali interventi.

Nel caso di presenza di precompressione, la formulazione della resistenza a taglio si modifica nel
seguente modo

(opo Precompressione orizzontale, cp,, precompressione verticale):

Ve=1t-(fa/b)- \/ 1+ (oo + Gpo + Gpv) / (1.5 1) + (0o + Gpv) * Opo /(1.5 To)z]

Per muratura regolare, la Circ. 7/2019 propone inoltre una resistenza a taglio per fessurazione
diagonale che descrive la lesione a "scaletta”, che interessa giunti e/o blocchi, espressa dalla
formula [C8.7.1.17]:

Vi=(1t/b)- [figo/ 1+pe) + p/ (L1+ue) 6o)] <= Vyim

con Vyim = (1t/0) - (foxa / 2.3) - V(1 + 66/ fira)

dove:

| = lunghezza della parete, intesa come dimensione della sezione del maschio nel piano della
parete;

t = spessore della parete;

b = coefficiente correttivo legato alla distribuzione degli sforzi sulla sezione (vd. sopra);

f.do = valore di calcolo della resistenza a taglio di riferimento (=resistenza a taglio puro, cioe in
assenza di sforzo normale);

1, @ = coefficiente di attrito locale pu (normalmente pari a 0.577) e coefficiente di ingranamento ¢



(definito in input, e definito dalla relazione [C8.7.1.2]

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

Viim = valore limite della resistenza a taglio espresso dalla relazione [C8.7.1.18]

fora = tensione di rottura a trazione dei blocchi, assunta pari a 0.1-f,q, con f,q resistenza a
compressione del blocco di progetto (il pedice d indica il valore di progetto, inclusa quindi, in
analisi non lineare, la divisione per Fc).

A.2.4. CALCOLO DELLA FORZA ULTIMA PER TAGLIO PER SCORRIMENTO
(D.M.17.1.2018, §7.8.2.2.2, 8C8.7.1.3.1.1)

La resistenza a taglio per scorrimento viene definita per i nuovi edifici in §7.8.2.2.2; e inoltre
considerata per |'analisi degli edifici esistenti (in §C8.7.1.3.1.1) qualora per il materiale considerato
sia possibile questa modalita di collasso (ad es. per murature di mattoni pieni con letti regolari di
malta).

La resistenza a taglio per scorrimento viene valutata per mezzo della relazione seguente:

V; = 1"t f,q dove:

I' = lunghezza della parte compressa della parete;

t = spessore della parete.

Per murature nuove: f,q = f,« / ym € definito in §84.5.6.1,811.10.3.3: f, = f4o + 0.4 &, calcolando la
tensione normale media sulla parte compressa della sezione: 6, = P / (I' - t), nella sezione di base
della luce deformabile. In Analisi Non Lineare, la resistenza di calcolo e data da: f,4 = fymo + 0.4 &5,
dove f,m, € la resistenza media a taglio della muratura.

Per murature esistenti: f,q = f.4o + 0.4 o, dove f,q, € la resistenza a taglio per murature regolari.

Al valore medio della resistenza a taglio deve inoltre essere applicato il coefficiente parziale di
sicurezza dei materiali yy (solo per I'Analisi Lineare), ed il fattore di confidenza F¢ (sia in Lineare, che
in Non Lineare).

Il Fattore di Confidenza Fc € normalmente pari a 1.35, 1.20, 1.00 rispettivamente per i livelli di
conoscenza LC1,LC2,LC3.

I coefficienti yyv e Fc vengono applicati all'espressione completa della resistenza, cioé sia al termine
di taglio puro sia a quello dovuto alla tensione normale. Infatti 0.4 ¢ il coefficiente di attrito del
materiale murario: € quindi un parametro caratteristico del materiale, e pertanto anche ad esso
vanno applicati i coefficienti di sicurezza yv e Fc.

Per quanto riguarda I', lunghezza della parte compressa della parete, questa viene determinata
ipotizzando una distribuzione di tensioni lineare (triangolare, in caso di sezione parzializzata). Con
tale ipotesi, la lunghezza di zona reagente per sezione parzializzata e data da:
I'=3(/2-¢e)=3(/2-M/N).

Il taglio resistente e quindi: Vrg = I' t - (fygo + 0.4 - N/I't) / Fc = (I"t fugo + 0.4 N) / Fc = [3 (1/2 - M/N) t
fugo + 0.4 N] / Fc

Ora: il momento € legato al taglio secondo lo schema statico adottato.

Piu precisamente: M = Vrq H/2 nell'ipotesi di doppio incastro, e M = Vgq H nel caso di
comportamento a mensola (in sintesi: M = Vrq H/a).

Si ha dunque:

Vrd = [3 (I/2 - (Vra H/0)/N) t fuao + 0.4 N] / Fc

Con alcuni semplici passaggi, si ottiene I'espressione del taglio resistente per scorrimento:

Veg =a (1.5 1tfg +04N)/(aF/H+3tf4/N)/H



A.3. MODALITA' DI ESECUZIONE DELL'ANALISI

Il comportamento della parete muraria, composta da uno o piu maschi murari con eventuali telai di
rafforzamento nelle aperture, viene adeguatamente studiato tramite analisi statica non lineare,
considerando i diagrammi di comportamento dei singoli elementi costitutivi della parete.

A.3.1. COMPORTAMENTO STRUTTURALE DEL SINGOLO MASCHIO MURARIO

Consideriamo il singolo maschio sottoposto all'azione di una forza orizzontale (fig. A.3.1), facendo
per semplicita riferimento alla legge bilineare (non considerando la rigidezza fessurata).
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Fig. A.3.1.

Lo spostamento in sommita, componendo la deformazione flessionale e tagliante, € dato dalla
1) 6=08u+dr=Fh>/(nE))+yFh/(GA), y=12 3<=n<=12

Ponendo lo spostamento uguale a 1, si ottiene il valore della rigidezza alla traslazione:

(2) K=1/[h®/(nE)+12h/(GA)]

dove n=3 per il caso della mensola, n=12 per la parete doppiamente incastrata, 3<n<12 per i casi
intermedi.

La rigidezza elastica alla traslazione € uno dei tre parametri necessari per la definizione del
comportamento strutturale del maschio murario. Infatti, assumendo una legge costitutiva elasto-
plastica (rappresentata dal diagramma Forza-Spostamento, vd. fig. A.3.2, che costituisce la curva di
capacita del maschio murario), occorrono i seguenti tre parametri:
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Fig. A.3.2.

- la rigidezza elastica K, espressa dalla (2), che fornisce la pendenza del tratto inclinato del
diagramma (campo elastico);

- la forza ultima T,, che rappresenta il valore minimo fra la resistenza a taglio (valutata come
minima fra i due meccanismi di fessurazione diagonale e di scorrimento) e la resistenza a
pressoflessione del maschio;

- la duttilita p, pari al rapporto tra spostamento ultimo &, e spostamento al limite elastico 3, (5, si
indica anche con §,). Secondo il D.M. 17.1.2018, la deformazione ultima & espressa come drift di
piano (percentuale dell'altezza deformabile del maschio) ed e quindi di natura geometrica
(indipendente da 3,), con valore del drift determinato dalla prima modalita di crisi del pannello
(raggiungimento del limite elastico, cioe della resistenza, a pressoflessione, scorrimento o
fessurazione diagonale). I valori del drift corrispondenti alle diverse modalita di crisi sono definiti in
Normativa per lo stato limite di collasso SLC: 1.0%H per la pressoflessione, 0.5%H per il taglio.

La Circ. 7/2019 propone un importante fattore correttivo per il comportamento deformativo a
pressoflessione, introdotto in §C7.8.2.2.1 con lo scopo di limitare il drift ultimo in caso di elevate
compressioni. Piu in dettaglio: il valore 1.0% é considerato coerente con rotture per pressoflessione
caratterizzate da bassi valori dello sforzo di compressione medio normalizzato v=c,/f4. In
particolare, tale valore & coerente con i risultati sperimentali ottenuti per v<0.2; per v>0.2 si
suggerisce il valore piu cautelativo dato da: 1.25%:-(1-v), che comunque non deve essere inferiore
allo spostamento al limite elastico del pannello (si intende come spostamento al limite elastico lo
spostamento corrispondente all'inizio del tratto plastico).

Le resistenze corrispondenti alle verifiche a pressoflessione, scorrimento e fessurazione diagonale
vengono riferite alla luce deformabile della parete (altezza al netto delle zone rigide alla base e in
sommita). Per ognuna di queste verifiche, la resistenza corrisponde alla forza orizzontale che segna
il limite per il comportamento elastico secondo la verifica stessa.

La resistenza a pressoflessione complanare viene calcolata su entrambe sezioni di base e di
sommita; nella sezione dove viene raggiunta, attraverso il progressivo incremento della forza
orizzontale, si ha la formazione di una cerniera plastica.

Nel caso di pareti non incernierate (cioeé non a mensola), € possibile che la prima plasticizzazione a
pressoflessione avvenga prima della crisi a taglio: in tal caso, si forma una cerniera plastica, si
riduce la rigidezza flessionale (da asta doppiamente incastrata a mensola), ma la resistenza del
pannello puo crescere fino alla crisi successiva.

La resistenza a fessurazione diagonale viene calcolata a meta luce deformabile, dove avviene
I'innesco della lesione a X. La resistenza a taglio per scorrimento, che interpreta il meccanismo di
slittamento della parte superiore del muro su quella sottostante, puo essere eseguita alla base della



luce deformabile. In alternativa, e possibile fare riferimento alla sezione di sommita, dove
I'eccentricita € massima a causa del valore dello sforzo normale: rispetto alla base, in sommita vi e
quindi minore zona reagente e minore componente di resistenza a taglio dovuta alla
compressione.

Le crisi per taglio producono nella parete un degrado vincolare completo, con inizio del tratto
plastico orizzontale.

Ai fini della costruzione del diagramma di comportamento (forza-spostamento), confrontando fra
loro queste resistenze risultano possibili i seguenti casi (analizzati nell'algoritmo implementato in
ACM).

A. Se la resistenza a taglio (per scorrimento o per fessurazione diagonale) € minore della resistenza
corrispondente alla prima plasticizzazione a pressoflessione, il taglio determina il completo
degrado vincolare e I'inizio del comportamento plastico (tratto orizzontale), fino a uno
spostamento ultimo definito dal drift a taglio. In questo caso, la resistenza a pressoflessione non
viene mai raggiunta dal pannello.

B. Diversamente, la resistenza minore corrisponde alla prima plasticizzazione a pressoflessione:

B.1. se la parete & una mensola (vincolamento originario con cerniera statica), il degrado e
completo ed inizia il tratto plastico orizzontale: le resistenze a scorrimento o a fessurazione
diagonale non possono essere raggiunte;

B.2. se invece il vincolamento statico € un doppio incastro o comunque un semincastro in sommita
(con momento non nullo), la formazione della cerniera plastica degrada |'asta a mensola: la
rigidezza diminuisce, ma la forza resistente della parete puo crescere fino alla crisi successiva, che
sara determinata:

B.2.1. o dal taglio (scorrimento o fessurazione diagonale) prima della formazione della seconda
cerniera plastica a pressoflessione;

B.2.2. o dalla seconda cerniera plastica a pressoflessione.

A causa dell'interazione fra pressoflessione e scorrimento, occorre inoltre un approfondimento per
il caso B.2: in questo caso, la resistenza a scorrimento e risultata superiore alla resistenza
corrispondente alla prima plasticizzazione a pressoflessione. Ma poiché la formazione della cerniera
plastica fa degradare I'asta a mensola, la resistenza per scorrimento deve essere ricalcolata
considerando il comportamento a mensola. Se col ricalcolo si ottiene una resistenza inferiore alla
resistenza corrispondente alla prima plasticizzazione a pressoflessione, quest'ultima si assumera
pari anche alla resistenza a scorrimento (perché comunque prima della formazione della cerniera
plastica lo schema € con incastro o semincastro e quindi non ha significato assumere una
resistenza a scorrimento minore); altrimenti, il ricalcolo fornisce la resistenza a scorrimento da
considerare per il proseguimento del diagramma oltre il punto corrispondente alla prima cerniera
plastica a pressoflessione.

Il drift per lo spostamento ultimo viene definito dalla modalita di raggiungimento della completa
plasticizzazione, a taglio o a pressoflessione.



A.3.2. INFLUENZA DELLE FASCE DI PIANO SUL COMPORTAMENTO DEI MASCHI

Se si sceglie di eseguire la verifica di resistenza della fascia, il comportamento del maschio
murario adiacente ad un'apertura viene condizionato, oltre che dalle sue capacita, anche dal
momento resistente delle fasce murarie che insistono sul maschio. Seguendo le indicazioni
normative (§7.8.2.2.4 e §C8.7.1.3.1.1), in tal caso si calcola il taglio resistente della fascia.

I meccanismi di comportamento per la fascia sono: pressoflessione e taglio.

Nel caso in cui esista un elemento dotato di resistenza a trazione accoppiato alla fascia, il taglio
resistente per pressoflessione e dato da:

Vo=2M,/|

dove: | = luce netta della fascia (corrispondente quindi alla larghezza dell'apertura sottostante);
My =Hy-h/2-[1-H,/(0.85 foq h t)], con:

Ho, = minimo tra capacita a trazione dell'elemento orizzontale teso ed il valore 0.4 f4 ht;

fha = resistenza di progetto della muratura a compressione in direzione orizzontale, normalmente
assunta pari al 50% di fg;

h, t = altezza e spessore della sezione della fascia.

Se non e possibile fare affidamento alla resistenza a trazione di un elemento orizzontale
accoppiato, nel caso di muratura irregolare la resistenza alla pressoflessione € nulla; nel caso di
muratura regolare € invece fornita dalla resistenza a trazione che si genera nelle sezioni di
estremita per effetto dell'ingranamento con le porzioni di muratura adiacenti. Come riportato in
§C8.7.1.3.1.1, i meccanismi di rottura possono coinvolgere la resistenza per trazione dei blocchi f,; 0
avvenire per scorrimento lungo i giunti orizzontali; la resistenza a trazione orizzontale e data
dall'espressione [C8.7.1.15]:

fe = min (fora/ 2 ; fugo + Loy / Q)

dove:

oy = tensione normale media agente sui giunti orizzontali nella sezione d'estremita;

fudo = resistenza a taglio della muratura in assenza di tensioni normali (che cautelativamente in
guesto contesto viene trascurata);

u = coefficiente d'attrito locale del giunto;

¢ = coefficiente di ingranamento murario, definito nella equazione [C8.7.1.2].

oy viene stimata pari a meta della tensione normale media o, agente nei maschi adiacenti.
Stimata la resistenza a trazione della fascia fg, il dominio di resistenza a pressoflessione M-N viene
calcolato ipotizzando la conservazione della sezione piana e un legame tensione-deformazione:
elastoplastico a compressione, mentre a trazione il legame e: elastofragile nel caso di rottura dei
blocchi; elastoplastico nel caso di rottura per scorrimento dei giunti.

La resistenza per pressoflessione viene calcolata, in accordo con le indicazioni normative,
assumendo N=0.

Nel caso di comportamento elastofragile (rottura dei blocchi: fg = f,a/2), si ipotizza una
distribuzione di tensioni lineare, senza parzializzazione, con valore massimo della resistenza a
trazione pari a fg.

Definendo il rapporto a fra resistenza a trazione e resistenza di progetto a compressione:

o = f / (0.85 fg)

il momento ultimo é dato da: Myelastofragitey = (h/6) * (N + a*Ny), con: N,=0.85-fd"h-t

e quindi, per N=0: Mylastofragiey = (h/6) * o*Ny,

Nel caso di comportamento elastoplastico (rottura per scorrimento lungo i giunti orizzontali):

fe = fugo + p-oy, / @, si considera la plasticizzazione completa a trazione e a compressione.

In tal caso il momento ultimo e dato da:



Mu(elastoplastico) = Nu'(h/2) - {IN/Ny) + a] - (1 - N/N}/ (1 + o)

Si osservi che questa relazione, in caso di a=0, cioe resistenza a trazione nulla, fornisce la nota:

M, = (N-h/2) - (1 - N/N,), equivalente alla formula di Normativa:

M, = [(h*t'c0)/2] - [1 - & / (0.85+fd)].

Nel caso di N=0 si ha: Mylastoplasticoy = Nu* (h/2) - o / (1 + )

Calcolato il momento ultimo, il taglio resistente per pressoflessione e dato dalla formula sopra
riportata (Vp = 2 M, / I).

Per quanto riguarda la resistenza a taglio, per le fasce viene utilizzata la formula [C8.7.1.16], gia
applicata nel caso dei maschi, nella quale viene posto 6,=0 (seguendo le indicazioni normative, la
tensione media normale puo essere usualmente trascurata). Se la muratura e regolare, viene inoltre
applicata la relazione [C8.7.1.17], anch'essa nota dal caso dei maschi, ponendo anche in questo
caso o,=0.

Una volta noto il taglio minimo resistente della fascia Vy, definito dal meccanismo di
pressoflessione o da quello di taglio, da questo é possibile risalire al momento agente sul maschio
murario, in corrispondenza della sezione posta alla quota di modellazione dell'asta resistente
corrispondente alla fascia (baricentrica, cioe a meta altezza della fascia stessa). Definendo con | la
luce libera della fascia, e con B la lunghezza della sezione del maschio murario adiacente, il
momento nel maschio é dato da:

M* = V- (B/2 + 1/2)

In pratica, per una certa fascia il suo momento resistente viene ripartito fra i due maschi adiacenti
in parti uguali; I'effetto su ognuno dei due maschi adiacenti in caso di maschi con sezione diversa e
pertanto differente in quanto dipende dal braccio tra I'estremita della fascia e I' asse del maschio.
Dal momento M* si risale alla forza orizzontale agente sulla sommita del maschio, in
corrispondenza del traverso superiore della parete, mediante la relazione: F = M* / (H,, - H¢/2 - Ho)
essendo: H,, = altezza totale del maschio dalla base alla sommita, comprendente anche le zone
rigide; H¢ = altezza della fascia; Ho = luce di taglio, ossia distanza tra la base del maschio ed il punto
di momento nullo (Hp=H'/2 nel caso di vincolo a doppio incastro, Hy=H' per la mensola; Hy=H"(1/3
+ 2/k) nel caso di vincolo intermedio, dove k ¢ il coefficiente del grado di vincolo compreso fra 3 e
12; H' e la luce deformabile del maschio.

Nel caso di un maschio intermedio, la forza in sommita che corrisponde alla crisi della fascia e
fornita dalla somma dei contributi delle due fasce adiacenti che insistono sul maschio.

Definita la forza F, questa viene confrontata con le resistenze a pressoflessione e a taglio del
maschio. Qualora nel maschio si raggiunga la sollecitazione corrispondente alla forza F, si assume
un degrado vincolare analogo alla crisi per pressoflessione in sommita, ponendo una cerniera nella
sezione estrema superiore della luce deformabile.

Per quanto riguarda la deformazione ultima della fascia, nello schema semplificato di parete
valutata in ACM si affida ai maschi la definizione della capacita di spostamento.

A.3.3. COSTRUZIONE DELLA CURVA DI CAPACITA' (ANALISI STATICA NON LINEARE):
COMPORTAMENTO STRUTTURALE DELLA PARETE COMPOSTA DA PIU' MASCHI MURARI

Il comportamento strutturale della parete, costituita da piu maschi in parallelo, viene definito a
partire da quello dei singoli maschi. Sotto I'azione di una forza orizzontale agente globalmente, la
parete presenta uno spostamento comune a tutti i maschi. Ognuno reagisce con una forza
dipendente dalla propria rigidezza alla traslazione. Pertanto, la curva di capacita della parete si
ottiene sommando i contributi resistenti di ciascun maschio (fig. A.3.3) (per semplicita, viene fatto
riferimento al comportamento bilineare).
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* = cadute di resistenza
corrispondenti ai collassi
dei maschi murari

Fig. A.3.3. Curva di capacita globale

Grazie alla curva di capacita globale, e possibile, noto il valore della forza orizzontale, ricavare il
corrispondente spostamento della parete, mentre i vari contributi resistenti dei maschi murari
vengono letti sui rispettivi diagrammi di comportamento.

Per fissare le idee, si faccia riferimento al diagramma in fig. A.3.3, costruito per I'esempio di 3
maschi. Supponiamo che i singoli diagrammi Forza-Spostamento dei maschi siano quelli riportati in
figura; vogliamo costruire il diagramma complessivo che descrive il comportamento della parete.
Fino al punto A si sommano i contributi resistenti elastici dei tre maschi. La fine della fase elastica e
determinata dal raggiungimento del limite elastico per il maschio n.3.

Il punto B e caratterizzato dal raggiungimento del limite elastico per il maschio n°1; il punto C e
determinato dal limite elastico del maschio n°2.

Successivamente, inizia un tratto orizzontale (fase perfettamente plastica): la forza corrispondente e
la massima sviluppabile dalla parete nel suo complesso, ed & quindi la resistenza ultima della
parete stessa.

Il tratto orizzontale termina in D, dove viene a mancare il contributo del maschio n°1, giunto a
rottura. Proseguendo oltre questo punto, il diagramma presenta scalini corrispondenti alle
successive cadute di resistenza degli altri due maschi.

In sintesi, la costruzione della curva di capacita corrisponde al risultato di un'analisi statica non
lineare (pushover) di un telaio equivalente sottoposto ad un taglio crescente, corrispondente ad
una forza orizzontale agente sul traverso superiore.

L'incognita dinamica e lo spostamento orizzontale del traverso (assumendo che gli spostamenti
orizzontali di sommita siano uguali per tutti i maschi). La composizione delle curve di capacita dei
singoli maschi genera la curva complessiva. In corrispondenza di un certo spostamento, comune a
tutti i maschi, si rilevano le singole forze che sommate danno il taglio globale corrispondente.

Il telaio viene modellato con l'ipotesi di comportamento shear-type dei nodi del traverso (che non
possono ruotare): cio equivale ad una 'trave alta' (costituita dalle fasce che uniscono i maschi)
infinitamente rigida ma non infinitamente resistente.

Quando la fascia va in crisi, cio si rappresenta con una forza orizzontale agente, in corrispondenza
del nodo superiore del traverso, sul maschio murario, e per analogia con la pressoflessione
complanare del maschio, si determina la formazione di una cerniera nella sezione di estremita
superiore della luce deformabile del maschio.



A.3.4. TELAI DI CERCHIATURA

Per la costruzione del diagramma globale Forza-Spostamento della parete occorrono i
corrispondenti diagrammi dei singoli componenti. Per quanto riguarda i maschi murari, la
procedura e gia stata illustrata. Gli eventuali telai di cerchiatura intervengono con le proprie curve
di capacita, determinate dal comportamento degli elementi strutturali del telaio (aste e giunti).

La curva di capacita del telaio, a portale o chiuso nel caso si consideri anche il traverso inferiore,
viene costruita risolvendo il telaio con metodo FEM. Nel caso di giunti semirigidi, vengono
applicate sconnessioni parziali a rotazione interne (molle rotazionali). Se il giunto non garantisce
almeno un parziale ripristino di resistenza, in corrispondenza del nodo viene posta una cerniera.
Sull'architrave agisce il carico uniformemente distribuito corrispondente alla combinazione sismica;
al telaio viene applicata una forza orizzontale crescente, in corrispondenza dell'architrave. Ad ogni
passo successivo del metodo incrementale, vengono controllate le possibili crisi flessionali o
taglianti nei seguenti componenti strutturali:

- alla base o in sommita del montante sinistro o destro;

- nell'architrave o nel traverso inferiore all'estremo sinistro o all'estremo destro;

- nel giunto di base o di sommita sinistro o destro.

La curva di capacita e costituita da tratti lineari individuati da punti di crisi progressivi; sequendo la
non linearita della struttura, i vincolamenti interni vengono modificati a causa delle crisi e la
rigidezza, via via aggiornata, diminuisce progressivamente, fino ad un eventuale tratto plastico, che
termina allo spostamento limite ultimo.

Considerando i valori dei fattori di struttura proposti dalla Normativa vigente per telai monopiano
in strutture rigide, e il legame tra fattore di struttura e duttilita, e possibile fare riferimento ad una
duttilita pari a 2.5 volte lo spostamento identificato dalla formazione di cerniera in corrispondenza
dei nodi di base e di sommita del telaio. Poiché il telaio di cerchiatura é inserito in una parete
muraria, lo spostamento limite & assunto sempre almeno pari allo spostamento corrispondente al
valore ultimo della muratura rimossa, definito dal drift a pressoflessione o a taglio. Per la
distinzione del valore del drift si fa riferimento alla snellezza, data dal rapporto fra altezza e
larghezza del vano utile di apertura. Se la snellezza e superiore a 1.5 si considera il drift a
pressoflessione (pari a 1.0%H), altrimenti il drift a taglio (0.5%H), con H = altezza del vano utile.
Questa impostazione consente di attribuire al telaio un valore di spostamento massimo
indipendente dalla parete complessiva nella quale & ubicato, che peraltro avra un'altezza superiore
a quella del vano utile; lo spostamento ultimo del telaio viene in tal modo assunto a favore di
sicurezza.

In tutti i casi di crisi a taglio la costruzione della curva termina istantaneamente.

La curva di capacita del telaio concorre, insieme alle curve di comportamento dei maschi murari,
alla curva di capacita complessiva della parete in cui il telaio € presente come struttura di
cerchiatura.

A.3.5. VERIFICA DI SICUREZZA

Da §7.8.1.6: “(...) Nel caso di analisi statica non lineare, la verifica di sicurezza consiste nel confronto
tra la capacita di spostamento ultimo della costruzione e la domanda di spostamento ottenute
applicando il procedimento di cui al §7.3.4.2, salvo quanto specificato di seguito. La rigidezza
elastica del sistema bilineare equivalente si individua tracciando la secante alla curva di capacita nel



punto corrispondente ad un taglio alla base pari a 0,7 volte il valore massimo (taglio massimo alla
base). Il tratto orizzontale della curva bilineare si individua tramite I'uguaglianza delle aree sottese
dalle curve tracciate fino allo spostamento ultimo del sistema.

In ogni caso, sia per le costruzioni in muratura ordinaria sia per le costruzioni in muratura armata
senza progettazione in capacita, la verifica di sicurezza non é soddisfatta qualora il rapporto tra
taglio totale agente alla base del sistema equivalente a un grado di liberta, calcolato con lo spettro
di risposta elastico, e taglio alla base resistente del sistema equivalente a un grado di liberta
ottenuto dall’analisi non lineare, ecceda il valore 4,0.”

In ACM, conformemente a §7.8.1.5.4, nello schema della muratura a telaio equivalente, i pannelli
murari vengono caratterizzati da un comportamento bilineare elastico perfettamente plastico, con
resistenza al limite elastico definita per mezzo della risposta flessionale o a taglio di cui in §7.8.2.2 e
§7.8.3.2; e possibile inoltre che il modello tenga conto della riduzione di rigidezza dovuta alla
parzializzazione con formazione di una zona non reagente (modello trilineare). Nel modello di
ACM, riferito ad un’analisi locale di un interpiano, si adotta l'ipotesi di comportamento shear-type
dei nodi del traverso, trascurando gli effetti connessi alla variazione delle forze verticali dovuta
all'azione sismica. Qui di seguito si fornisce una descrizione dettagliata del procedimento di analisi
statica non lineare.

Il concetto alla base dell'analisi sismica statica non lineare € che la capacita complessiva della
struttura di sostenere le azioni sismiche puo essere descritta dal comportamento della stessa
sottoposta ad un sistema di forze statiche equivalenti incrementate fino a raggiungere il collasso,
inteso come incapacita di continuare a sostenere i carichi verticali. 'Analisi pushover' significa
‘analisi di spinta’, intendendo appunto per 'spinta’ I'applicazione delle forze orizzontali
progressivamente incrementate.

Nel caso dell'analisi di una singola parete di un interpiano, la curva di capacita puo essere
immediatamente ottenuta assemblando le curve di comportamento dei singoli elementi (maschi
murari e telai di cerchiatura), come e stato illustrato ai paragrafi precedenti. Si tratta di un sistema
ad un unico grado di liberta, coincidente con lo spostamento orizzontale del traverso superiore.
L'analisi viene condotta separatamente sia per lo Stato Attuale, sia per lo Stato di Progetto, e in
ognuno dei due casi viene costruita la curva forza-spostamento (curva di capacita della parete).
La curva consente la definizione dei parametri necessari per la verifica di sicurezza:

¢ la rigidezza ¢ pari alla rigidezza elastica iniziale del sistema reale;

¢ la resistenza ¢é pari alla forza massima sostenibile dal sistema reale prima del raggiungimento
dello Stato Limite Ultimo SLC;

¢ la capacita di deformazione, pari allo spostamento corrispondente al raggiungimento dello
Stato Limite, puo essere definita per SLV e, ove richiesto, per SLD. Sulla curva pushover (curva
forza-spostamento), lo Stato Limite Ultimo SLC coincide con il punto caratterizzato dallo
spostamento corrispondente ad un taglio alla base residuo pari all'80% del massimo (riduzione del
20%), mentre lo Stato Limite Ultimo SLV resta definito da uno spostamento pari a (3/4) dello
spostamento corrispondente a SLC. Lo spostamento allo Stato Limite di Esercizio SLD ¢ il minore
fra lo spostamento a cui tutti i maschi hanno raggiunto la forza ultima e lo spostamento al limite
elastico della bilineare equivalente, e comunque non puo essere minore dello spostamento per il
quale si raggiunge un taglio globale pari a (3/4) del taglio globale massimo.

I risultati sono esprimibili sotto forma di Coefficienti di Sicurezza, dati dal rapporto tra valore
nello Stato di Progetto e valore nello Stato Attuale. Per ognuno dei parametri, la verifica di
Riparazione locale e soddisfatta se la variazione del parametro e contenuta entro l'intervallo



specificato in input per la qualifica dell'intervento come locale (ad esempio: +/-15% per la
rigidezza). Piu in dettaglio:

¢ per la rigidezza viene sempre eseguito il confronto della sua variazione con l'intervallo
corrispondente;

e per ognuno degli altri parametri: resistenza, capacita di spostamento per SLV, capacita di
spostamento per SLD, energia dissipata il confronto con il corrispondente intervallo viene
effettuato se richiesto. E’ possibile in alternativa scegliere il controllo di non peggioramento, in tal
caso la verifica e soddisfatta quando la variazione tra Stato Attuale e Stato di Progetto non &
negativa.

Se i coefficienti di sicurezza indicano che la verifica € soddisfatta, I'intervento puo essere
inquadrato come Riparazione Locale e non vi sono ulteriori operazioni da svolgere: la verifica
non dipende dalla zona sismica di ubicazione della struttura (le capacita sono caratteristiche
intrinseche del modello strutturale).

Se invece l'intervento non puo essere qualificato come Riparazione Locale (§C8.4.3), ma i
parametri di controllo considerati non presentano peggioramenti rispetto allo Stato Attuale,
I'intervento puo essere qualificato come Miglioramento (§8.4) e I'analisi locale della parete puo
essere considerata esaustiva, alle seguenti condizioni:

dell'edificio);

(2) L'indicatore di rischio sismico (g allo Stato di Progetto, dato dal rapporto tra capacita e
domanda in termini di PGA (PGA,CLV / PGA,DLV), sia maggiore del valore obbiettivo (target ).
Il target e puo essere definito come valore assoluto di riferimento (ad es. (g > 0.6) oppure come
incremento rispetto allo (¢ dello Stato Attuale (ad es. Al > 0.1) (questo secondo criterio appare
superfluo quando allo stato di progetto ¢ >= valore di riferimento suddetto, condizione di per sé
sufficiente a garantire che la verifica sia soddisfatta).

PGA,DLV e la domanda sismica in termini di accelerazione al suolo (ag-S), definita dai Parametri
Sismici in input.

PGA,CLV e la capacita in termini di accelerazione al suolo, cioe I'accelerazione al suolo che
determina una domanda di spostamento proprio uguale alla capacita di spostamento per SLV.

Il calcolo della domanda di spostamento richiede una post-elaborazione della curva di capacita,

che viene ricondotta ad un legame tipico di un oscillatore non lineare ad un grado di liberta

(oscillatore monodimensionale bilineare elastoplastico) caratterizzato dal periodo proprio T* (cfr.

§C7.3.4.2).

Per un dato stato limite, la domanda in spostamento del sistema elastico Spe(T') si ricava dalla

corrispondente risposta in accelerazione Se(T") mediante la seguente espressione (§3.2.3.2.3):
Soe(T) = Se(T) - (T / 2m)*

Se la parete e posta in elevazione alla quota Z, la risposta in accelerazione e data dallo spettro di
piano Se,. Lo spettro di piano definisce |'accelerazione strutturale agente alla base della parete
come amplificazione di quella al suolo, secondo §C7.2.3 e piu precisamente con riferimento alla
[C7.2.7] considerando per I'edificio il solo modo principale nella direzione complanare alla parete™.
Pertanto, nella formula [C7.3.7], Spe(T') viene sostituito da:

Soex(T) = Sex(T) - (T / 2m)*

Trattandosi di un sistema a 1 grado di liberta,. la domanda in spostamento del sistema bilineare



equivalente coincide con la domanda in spostamento del sistema reale.

In definitiva, per determinare PGA,CLV e necessario il sequente procedimento iterativo.

Si calcola la domanda di spostamento per SLV a partire da diversi valori dell’accelerazione al suolo
PGA, ricercando il valore di PGA cui corrisponde una domanda in termini di spostamento uguale
alla capacita di spostamento per SLV.

In alternativa alla procedura descritta, € in ogni caso possibile un'analisi piu precisa su un modello
globale 3D® che consenta di inquadrare correttamente I'intervento come Miglioramento o
Adeguamento.

Note

Do spettro di piano S.,(T) secondo [C7.2.7] richiede [ sequenti parametri: altezza H dell’edificio
(altezza della struttura rispetto alla fondazione H), quota di base (imposta) della parete (dato in input
per la singola parete), numero di piani dell’edificio N, coefficiente di partecipazione modale, primo
periodo di vibrazione dell’edificio nella direzione secondo cui e orientata la parete (X o Y), coefficiente
di smorzamento viscoso per l'edificio e per la parete muraria.

@ per quanto riguarda l'analisi su modello globale 3D, Aedes consente lo studio del
comportamento dell'edificio dove una o piu aperture sono consolidate con telai di cerchiatura
attraverso il software ad elementi finiti Aedes.PCM. | telai di cerchiatura, insieme a tutte le altre
tipologie di intervento, vengono ridefiniti direttamente in ambiente PCM, e concorrono alla risposta
globale dell'edificio insieme a tutti gli elementi resistenti, in muratura o altri materiali.

A.3.6. SINTESI DEI RISULTATI

Riepilogo dei risultati ottenuti dall'analisi strutturale della parete con aperture ed eventuali telai di
cerchiatura, con riferimento alla parete allo Stato Attuale (prima dell'intervento; in caso di
danneggiamento per evento sismico si deve fare riferimento alla configurazione pre-evento) e allo
Stato di Progetto (applicando l'intervento di progetto).

STATICA

Sotto I'azione dei soli carichi verticali (carico in sommita e peso proprio), i maschi murari vengono
analizzati a Stato Limite Ultimo facendo riferimento alle sollecitazioni determinate dai carichi
agenti nella Combinazione fondamentale (cfr. (2.5.1) in §2.5.3).

La tensione statica alla sezione di base della luce deformabile del maschio viene confrontata con la
tensione di progetto a compressione data dalla resistenza media a compressione, divisa per il
coefficiente parziale di sicurezza del materiale yy e per il fattore di confidenza Fc (specificati in
input).

Per i maschi murari reagenti affiancati da telai di cerchiatura la tensione statica viene calcolata, a
favore di sicurezza, supponendo che il carico verticale agente in sommita della parete in
corrispondenza del maschio venga sostenuto dal maschio stesso, prescindendo dalla
collaborazione con il telaio di cerchiatura.

SISMICA: COEFFICIENTI DI SICUREZZA

Viene eseguito il confronto fra Stato di Progetto e Stato Attuale, definendo i seguenti coefficienti di
sicurezza:

e rigidezza (rapporto tra rigidezze elastiche iniziali)

e, ove richiesto:



e resistenza (rapporto tra forze massime)

e capacita di spostamento per SLV (rapporto tra spostamenti allo stato limite ultimo di
salvaguardia della vita)

e capacita di spostamento per SLD (rapporto tra spostamenti allo stato limite di danno)

e energia dissipata (rapporto tra energie dissipate), dove I'energia dissipata e definita dall'area
sottesa dalla curva di capacita fino al punto di stato limite ultimo. Tale coefficiente, non
strettamente richiesto dalla vigente Normativa nazionale, e tuttavia importante per confrontare dal
punto di vista energetico lo Stato Attuale con lo Stato di Progetto: esso consente il confronto fra
stato attuale e stato di progetto attraverso la comparazione dei diagrammi forza-spostamento in
campo anelastico.

STATO ATTUALE E STATO DI PROGETTO

Si considerano i parametri riguardanti singolarmente i maschi murari che definiscono lo Stato
Attuale o di Progetto della parete: rigidezza K; resistenza a taglio per fessurazione diagonale, a
taglio per scorrimento e a pressoflessione complanare in sommita e alla base, secondo i
meccanismi di comportamento scelti per i singoli maschi nei dati in input (la resistenza a taglio o a
pressoflessione che segna il raggiungimento del limite elastico, ossia la plasticizzazione completa
del maschio, determina il drift per la definizione dello spostamento ultimo); forza ultima (massima
forza sostenibile dal maschio); spostamenti al limite elastico e ultimo.

Nel caso di controllo di resistenza delle fasce, si considerano inoltre i parametri riguardanti il
calcolo delle capacita della fascia a pressoflessione e a taglio, e per i maschi murari si evidenzia la
forza orizzontale corrispondente alla crisi delle fasce, concorrente anch'essa alla costruzione della
curva di capacita del maschio assemblata nella curva di capacita complessiva della parete costituita
da maschi e fasce.

Nel caso di modellazione del telaio di cerchiatura con comportamento shear-type (rotazione
impedita per i nodi di sommita del telaio) si devono inoltre effettuare controlli di effettiva
realizzazione del vincolo, confrontando localmente nel nodo momento sollecitante e momento
resistente.



A.4. ESTRATTI DALLA NORMATIVA TECNICA

Si riportano alcuni estratti dalla Normativa tecnica, confrontando il nuovo D.M. 17.1.2018 e relativa
Circolare 7 del 21.1.2019, con il D.M. 14.1.2008 e relativa Circolare 617 del 2.2.2009.
Le prescrizioni restano sostanzialmente invariate, anche se vi € una modifica da notare nell'ambito

degli interventi di Riparazione locale:

- nella Normativa del 2008, con Circolare 2009, per un intervento di apertura sulla parete muraria,
si deve dimostrare che la rigidezza dell’elemento variato non cambia significativamente e che la
resistenza e la capacita di deformazione, anche in campo plastico, non peggiorino ai fini del

comportamento rispetto alle azioni orizzontali;

- nella nuova Normativa del 2018, con Circolare 2019, si deve dimostrare che l'insieme degli
interventi non modifichi significativamente rigidezza, resistenza nei confronti delle azioni
orizzontali e capacita di deformazione della struttura.

Le nuove indicazioni possono essere ancora intese come rigidezza che non cambia in modo
significativo e resistenza e capacita di deformazione non peggiorative; qualora invece si opti per la
definizione di specifici intervalli di variazione per ognuno di questi parametri rappresentativi del
comportamento strutturale della parete prima e dopo l'intervento, in ACM e possibile specificare
tali intervalli e svolgere le verifiche di riparazione locale accertando se per ognuno dei parametri la
variazione € compresa nell'intervallo corrispondente.

D.M. 17.1.2018 e Circolare 7 del 21.1.2019

D.M. 14.1.2008 e Circolare 617 del 2.2.2009

8.4. CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

Si individuano le seguenti categorie di
intervento:

— interventi di riparazione o locali: interventi che
interessino singoli elementi strutturali e che,
comunque, non riducano le condizioni di
sicurezza preesistenti;

— interventi di miglioramento: interventi atti ad
aumentare la sicurezza strutturale preesistente,
senza necessariamente raggiungere i livelli di
sicurezza fissati al § 8.4.3;

— interventi di adeguamento: interventi atti ad
aumentare la sicurezza strutturale preesistente,
conseguendo i livelli di sicurezza fissati al §
8.4.3.

Solo gli interventi di miglioramento ed
adeguamento sono sottoposti a collaudo
statico.

Per gli interventi di miglioramento e di
adeguamento |'esclusione di provvedimenti in
fondazione dovra essere in tutti i casi motivata
esplicitamente dal progettista, attraverso una
verifica di idoneita del sistema di fondazione in
base ai criteri indicati nel §8.3.

Qualora l'intervento preveda l'inserimento di

8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

Si individuano le seguenti categorie di
intervento:

- interventi di adeguamento atti a conseguire i
livelli di sicurezza previsti dalle presenti norme;
- interventi di miglioramento atti ad aumentare
la sicurezza strutturale esistente, pur senza
necessariamente raggiungere i livelli richiesti
dalle presenti norme;

- riparazioni o interventi locali che interessino
elementi isolati, e che comunque comportino
un miglioramento delle condizioni di sicurezza
preesistenti.

Gli interventi di adeguamento e miglioramento
devono essere sottoposti a collaudo statico.
Per i beni di interesse culturale in zone
dichiarate a rischio sismico, ai sensi del comma
4 dell'art. 29 del D. Igs. 22 gennaio 2004, n. 42
“Codice dei beni culturali e del paesaggio”, € in
ogni caso possibile

limitarsi ad interventi di miglioramento
effettuando la relativa valutazione della
sicurezza.




nuovi elementi che richiedano apposite
fondazioni, queste ultime dovranno essere
verificate con i criteri generali di cui ai
precedenti Capitoli 6 e 7, cosi come richiesto
per le nuove costruzioni.

Per i beni di interesse culturale ricadenti in zone
dichiarate a rischio sismico, ai sensi del comma
4 dell’art. 29 del DLgs 22 gennaio 2004, n. 42
“Codice dei beni culturali e del paesaggio”, € in
ogni caso possibile limitarsi ad interventi di
miglioramento effettuando la relativa
valutazione della sicurezza.

C8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

Le NTC confermano le tre categorie di
intervento previste dalle precedenti norme:
riparazione o intervento locale, miglioramento,
adeguamento, elencandole in ordine inverso
rispetto al D.M. 14. gennaio 2008, cio al fine
ricollocare gli interventi di riparazione o locali
ed il miglioramento in una meglio articolata
scansione logica ed operativa(2).

(2) E opportuno che gli interventi in progetto
siano primariamente finalizzati
all'individuazione e all'eliminazione o riduzione
di carenze e criticita locali che possano incidere
sulla capacita strutturale, per poi prevedere
I'eventuale rafforzamento della costruzione nel
suo complesso.

Interventi mirati all’eliminazione di specifiche
criticita locali, pur con opere di modesto
impatto economico e senza alterare sistemi
d’'equilibrio venutisi a creare nel tempo,
possono infatti produrre aumenti sensibili della
sicurezza.

C8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

Indipendentemente dall'appartenenza ad una
delle tre categorie individuate dalle NTC, e
opportuno che gli interventi, anche non sismici,
siano primariamente finalizzati alla eliminazione
o riduzione significativa di carenze gravi legate
ad errori di progetto e di esecuzione, a
degrado, a danni, a trasformazioni, etc. per poi
prevedere |'eventuale rafforzamento della
struttura esistente, anche in relazione ad un
mutato impegno strutturale.

Per gli interventi finalizzati alla riduzione della
vulnerabilita sismica sui beni del patrimonio
culturale vincolato, un opportuno riferimento e
costituito dalla "Direttiva del Presidente del
Consiglio dei Ministri per la valutazione e
riduzione del rischio sismico del patrimonio
culturale con riferimento alle norme tecniche
per le costruzioni” del 12 ottobre 2007. Tale
direttiva e adottabile per le costruzioni di
valenza storico-artistica, anche se non vincolate.

8.4.1. RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

Gli interventi di questo tipo riguarderanno
singole parti e/o elementi della struttura. Essi
non debbono cambiare significativamente il
comportamento globale della costruzione e
sono volti a conseguire una o piu delle seguenti
finalita:

— ripristinare, rispetto alla configurazione
precedente al danno, le caratteristiche iniziali di

8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

In generale, gli interventi di questo tipo
riguarderanno singole parti e/o elementi della
struttura e interesseranno porzioni limitate della
costruzione. Il progetto e la valutazione della
sicurezza potranno essere riferiti alle sole parti
e/o elementi interessati e documentare che,
rispetto alla configurazione precedente al
danno, al degrado o alla variante, non siano




elementi o parti danneggiate;

— migliorare le caratteristiche di resistenza e/o
di duttilita di elementi o parti, anche non
danneggiati;

— impedire meccanismi di collasso locale;

— modificare un elemento o una porzione
limitata della struttura.

Il progetto e la valutazione della sicurezza
potranno essere riferiti alle sole parti e/o
elementi interessati, documentando le carenze
strutturali riscontrate e dimostrando che,
rispetto alla configurazione precedente al
danno, al degrado o alla variante, non
vengano prodotte sostanziali modifiche al
comportamento delle altre parti e della
struttura nel suo insieme e che gli interventi
non comportino una riduzione dei livelli di
sicurezza preesistenti.

La relazione di cui al § 8.3 che, in questi casi,
potra essere limitata alle sole parti interessate
dall'intervento e a quelle con esse interagenti,
dovra documentare le carenze strutturali
riscontrate, risolte e/o persistenti, ed indicare le
eventuali conseguenti limitazioni all'uso della
costruzione.

Nel caso di interventi di rafforzamento locale,
volti a migliorare le caratteristiche meccaniche
di elementi strutturali o a limitare la possibilita
di meccanismi di collasso locale, & necessario
valutare l'incremento del livello di sicurezza
locale.

prodotte sostanziali modifiche al
comportamento delle altre parti e della
struttura nel suo insieme e che gli interventi
comportino un miglioramento delle condizioni
di sicurezza preesistenti.

La relazione di cui al par. 8.2 che, in questi casi,
potra essere limitata alle sole parti interessate
dall'intervento ed a quelle con esse interagenti,
dovra documentare le carenze strutturali
riscontrate, risolte e/o persistenti, ed indicare le
eventuali conseguenti limitazioni all'uso della
costruzione.

C8.4.1 RIPARAZIONE O INTERVENTO
LOCALE

Ricadono in questa categoria gli interventi che
non alterano significativamente il
comportamento globale della costruzione;
I'obiettivo sulla base del quale e valutata
I"ammissibilita dell'intervento € un aumento
della sicurezza di almeno una porzione della
costruzione, ovvero, nel caso di danni subiti,
quello del mantenimento o dell'incremento
dell'originaria efficacia strutturale della porzione
danneggiata.

In tale categoria rientrano gli interventi di
ripristino, rinforzo o sostituzione di elementi

C8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO
LOCALE

Rientrano in questa tipologia tutti gli interventi
di riparazione, rafforzamento o sostituzione di
singoli elementi strutturali (travi, architravi,
porzioni di solaio, pilastri, pannelli murari) o
parti di essi, non adeguati alla funzione
strutturale che debbono svolgere, a condizione
che l'intervento non cambi significativamente il
comportamento globale della struttura,
soprattutto ai fini della resistenza alle azioni
sismiche, a causa di una variazione non
trascurabile di rigidezza o di peso.

Puo rientrare in questa categoria anche la




strutturali o di parti di essi non adeguati alla
funzione che devono svolgere (ad esempio
travi, architravi, coperture, impalcati o porzioni
di impalcato, pilastri, pannelli murari).

In particolare gli interventi di rinforzo devono
privilegiare lo sviluppo di meccanismi duttili o
comunque migliorare la duttilita locale, cosi da
favorire lo sviluppo della duttilita di insieme
della struttura.

Il ripristino o rinforzo dei collegamenti esistenti
tra i singoli componenti o tra parti di essi o la
realizzazione di nuovi collegamenti (ad esempio
tra pareti murarie, tra pareti e travi o solai,
anche attraverso l'introduzione di catene/tiranti,
chiodature tra elementi lignei di una copertura
o di un solaio, tra componenti prefabbricati)
ricadono in questa categoria.

Infine, la modifica di una parte limitata della
struttura (ad es. I'apertura di un vano in una
parete, accompagnata da opportuni rinforzi)
puo rientrare in questa categoria, a
condizione che si dimostri che I'insieme degli
interventi non modifichi significativamente
rigidezza, resistenza nei confronti delle
azioni orizzontali e capacita di deformazione
della struttura.

La relazione illustrativa dei lavori deve riportare
i risultati delle indagini conoscitive svolte, le
carenze strutturali riscontrate, la descrizione dei
lavori e i risultati attesi, affermando e, se
necessario, dimostrando che l'intervento non ha
modificato in senso negativo il comportamento
degli altri elementi della costruzione e di tutta
la costruzione nel suo insieme.

Per questa categoria di intervento non e
richiesta la valutazione della sicurezza globale
dell'opera ma, nel caso di rafforzamento locale
finalizzato al miglioramento del funzionamento
di elementi strutturali o alla limitazione di
meccanismi di collasso, e richiesta la
valutazione della variazione del livello locale di
sicurezza.

sostituzione di coperture e solai, solo a
condizione che cido non comporti una variazione
significativa di rigidezza nel proprio piano,
importante ai fini della ridistribuzione di forze
orizzontali, né un aumento dei carichi verticali
statici.

Interventi di ripristino o rinforzo delle
connessioni tra elementi strutturali diversi (ad
esempio tra pareti murarie, tra pareti e travi o
solai, anche attraverso l'introduzione di
catene/tiranti) ricadono in questa categoria, in
quanto comunque migliorano anche il
comportamento globale della struttura,
particolarmente rispetto alle azioni sismiche.
Infine, interventi di variazione della
configurazione di un elemento strutturale,
attraverso la sua sostituzione o un
rafforzamento localizzato (ad esempio
I'apertura di un vano in una parete muraria,
accompagnata da opportuni rinforzi)
possono rientrare in questa categoria solo a
condizione che si dimostri che la rigidezza
dell’elemento variato non cambi
significativamente e che la resistenza e la
capacita di deformazione, anche in campo
plastico, non peggiorino ai fini del
comportamento rispetto alle azioni
orizzontali.




8.4.2. INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

La valutazione della sicurezza e il progetto di
intervento dovranno essere estesi a tutte le
parti della struttura potenzialmente
interessate da modifiche di comportamento,
nonché alla struttura nel suo insieme.

Per la combinazione sismica delle azioni, il
valore di CE puo essere minore dell’'unita. A
meno di specifiche situazioni relative ai beni
culturali, per le costruzioni di classe Il ad uso
scolastico e di classe IV il valore di CE, a seguito
degli interventi di miglioramento,

deve essere comunque non minore di 0,6 ,
mentre per le rimanenti costruzioni di classe III
e per quelle di classe I il valore di CE, sempre a
seguito degli interventi di miglioramento, deve
essere incrementato di un valore comunque
non minore di 0,1.

Nel caso di interventi che prevedano I'impiego
di sistemi di isolamento, per la verifica del
sistema di isolamento, si deve avere almeno CE
=1,0.

8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

Rientrano negli interventi di miglioramento tutti
gli interventi che siano comunque finalizzati ad
accrescere la capacita di resistenza delle
strutture esistenti alle azioni considerate.

E possibile eseguire interventi di miglioramento
nei casi in cui non ricorrano le condizioni
specificate al paragrafo 8.4.1.

Il progetto e la valutazione della sicurezza
dovranno essere estesi a tutte le parti della
struttura potenzialmente interessate da
modifiche di comportamento, nonché alla
struttura nel suo insieme.

C8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

L'intervento di miglioramento e finalizzato a
conseguire un aumento della sicurezza della
costruzione.

In questa categoria ricadono tutti gli
interventi che, pur non rientrando nella
categoria dell'adeguamento, possono
determinare modifiche, anche significative,
del comportamento strutturale locale o
globale o operando variazioni di rigidezza,
resistenza o capacita deformativa di singoli
elementi o di porzioni della struttura, o
introducendo nuovi elementi strutturali.
Cio puo avvenire, ad esempio, impegnando
maggiormente gli elementi piu resistenti,
riducendo le irregolarita in pianta e in
elevazione, eliminando i meccanismi di collasso
locali o trasformandoli da fragili in duttili.
L'intervento di miglioramento puo essere
effettuato nei confronti anche soltanto di
alcune categorie di azioni quali, indicativamente
ma non esaustivamente, le azioni del vento, le
azioni sismiche, le azioni gravitazionali, fermi

C8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

La valutazione della sicurezza per un intervento
di miglioramento e obbligatoria, come
specificato nel § 8.3 delle NTC, ed & finalizzata a
determinare I'entita massima delle azioni,
considerate nelle combinazioni di progetto
previste, cui la struttura puo resistere con il
grado di sicurezza richiesto.

Nel caso di intervento di miglioramento
sismico, la valutazione della sicurezza
riguardera, necessariamente, la struttura nel suo
insieme, oltre che i possibili meccanismi locali.
In generale ricadono in questa categoria
tutti gli interventi che, non rientrando nella
categoria dell’'adeguamento, fanno variare
significativamente la rigidezza, la resistenza
e/o la duttilita dei singoli elementi o parti
strutturali e/o introducono nuovi elementi
strutturali, cosi che il comportamento
strutturale locale o globale, particolarmente
rispetto alle azioni sismiche, ne sia
significativamente modificato.

Ovviamente la variazione dovra avvenire in




restando gli obblighi indicati al § C.8.3.

Come specificato nel § 8.3 delle NTC, per questa
categoria di interventi la valutazione della
sicurezza e obbligatoria e finalizzata a
determinare I'entita massima delle azioni,
considerate nelle combinazioni di progetto
previste, cui la struttura puo resistere con il
grado di sicurezza richiesto. Essa riguardera
necessariamente, oltre ai possibili meccanismi
locali, la struttura nel suo insieme.

Per la combinazione sismica delle azioni, il
valore di CE definito dalle NTC e introdotto al §
C.8.3 puo essere minore dell'unita; in
particolare, per le costruzioni di classe IIl ad uso
scolastico e di classe IV il valore di CE a seguito
degli interventi di miglioramento deve essere
comunque non minore di 0,6, mentre per le
rimanenti costruzioni di classe IIl e per quelle di
classe Il il valore di CE, sempre a seguito degli
interventi di miglioramento, deve essere
incrementato di un valore comunque non
minore di 0,1.

Nel miglioramento mediante I'impiego di
isolatori sismici, si deve garantire che la
sottostruttura si mantenga in campo
sostanzialmente elastico; per la verifica del solo
sistema di isolamento, il valore di CE deve
essere assunto almeno pari a 1,0.

Inoltre, nel valutare la domanda di spostamento
nei dispositivi e nei giunti sismici, il periodo
proprio fondamentale del sistema isolato deve
essere determinato tenendo conto
opportunamente dell'elongazione del periodo
proprio della sovrastruttura a seguito delle
eventuali plasticizzazioni, in relazione al valore
di CE ad essa attribuito.

senso migliorativo, ad esempio impegnando
maggiormente gli elementi piu resistenti,
riducendo le irregolarita in pianta e in
elevazione, trasformando i meccanismi di
collasso da fragili a duttili.




C8.7.4.1 CRITERI PER GLI INTERVENTI DI
CONSOLIDAMENTO DEGLI EDIFICI IN
MURATURA

(-..) 4. Incremento della capacita delle pareti

(...) Nel caso di realizzazione di nhuove
aperture in pareti esistenti, per far fronte alla
diminuzione della capacita resistente della
parete e all'aumento della sua deformabilita,
puo essere necessario prevedere rinforzi in
grado di collaborare con la muratura
esistente attraverso opportune connessioni
ripristinando, per quanto possibile, la
condizione dell’intera parete in atto prima
della realizzazione dell’apertura.

Un incremento della capacita portante delle
pareti murarie, con conseguente miglioramento
del comportamento sismico, si ottiene infine
anche attraverso |'eliminazione delle
discontinuita con la chiusura di nicchie, canne
fumarie cavedi o anche di vecchie lesioni o
sconnessioni all'interno delle murature, purché
venga realizzato un efficace collegamento dei
nuovi elementi di muratura con quelli esistenti.

(...)

C8.5. CRITERI PER GLI INTERVENTI DI
CONSOLIDAMENTO DI EDIFICI IN
MURATURA

(...) C8.5.5 INTERVENTI CHE MODIFICANO LA
DISTRIBUZIONE DEGLI ELEMENTI VERTICALI
RESISTENTI

L'inserimento di nuove pareti puo consentire di
limitare i problemi derivanti da irregolarita
planimetriche o altimetriche ed aumentare la
resistenza all’azione sismica; tali effetti devono
ovviamente essere adeguatamente verificati.

La realizzazione di nuove aperture, se non
strettamente necessaria, va possibilmente
evitata; nel caso in cui la conseguente riduzione
di rigidezza risulti problematica per la risposta
globale, sara disposto un telaio chiuso, di
rigidezza e resistenza tali da ripristinare per
quanto possibile la condizione preesistente.
Un incremento della rigidezza delle pareti
murarie, con conseguente modifica del
comportamento sismico, si ottiene attraverso la
chiusura di nicchie, canne fumarie o altri vuoti,
purché venga realizzato un efficace
collegamento dei nuovi elementi di muratura
con quelli esistenti attraverso la tecnica dello
scuci e cuci. La chiusura di queste soluzioni di
continuita nella compagine muraria rappresenta
anche un intervento positivo nei riguardi dei
collegamenti.

C8.5.8 INTERVENTI VOLTI A RINFORZARE LE
PARETI INTORNO ALLE APERTURE

Negli interventi di inserimento di architravi o
cornici in acciaio o calcestruzzo di adeguata
rigidezza e resistenza, occorre curare il perfetto
contatto o la messa in forza con la muratura
esistente.




B. MANUALE D'USO

Questo capitolo illustra i comandi di ACM. Per le applicazioni progettuali, consultare il capitolo
Esempi Applicativi e Procedure di Validazione.

B.1. GENERALITA'

ACM é un software di analisi strutturale per il calcolo di aperture e cerchiature in murature
portanti, completo di tutte le fasi di introduzione dati, elaborazioni di calcolo, trattamento dei
risultati anche sotto forma di post-elaborazioni grafiche. ACM colloquia con i programmi di CAD
per la fase di restituzione dei disegni elaborati, e con i word-processor quali Microsoft Word per la
compilazione della relazione di calcolo.

Le principali caratteristiche di ACM sono:

Dal punto di vista ingegneristico:

e Per edifici in muratura sottoposti ad interventi di apertura o di irrigidimento di vani (porte,
finestre, ecc.): consente il corretto dimensionamento di opere particolarmente delicate nell'ambito
del consolidamento del patrimonio edilizio esistente.

e Tutti i parametri di calcolo sono coerenti con la Normativa tecnica vigente (D.M. 17.1.2018).

¢ Telai irrigidenti in Acciaio e in Cemento Armato: per I'Acciaio, le sezioni vengono scelte
nell’archivio di tutti i profili, gia presente in dotazione al programma. Possibilita di specificare
montanti calastrellati, costituiti da angolari ancorati nella muratura, e profili personalizzati.

Per il Cemento Armato i momenti di snervamento, per la definizione delle forze orizzontali
resistenti, vengono valutati con le formulazioni classiche della pressoflessione a stato limite ultimo.
¢ Curva di capacita del telaio: I'analisi FEM del telaio, a portale o chiuso considerando anche il
traverso inferiore, sotto azione orizzontale crescente, conduce alla curva di capacita caratterizzata
dalle crisi progressive dei componenti strutturali (giunti, montanti, architrave, traverso inferiore).

¢ Analisi dei Carichi sull’architrave, con distribuzione triangolare dell'influenza della muratura
sovrastante. Possibilita di considerare carichi distribuiti e concentrati. Verifica a resistenza e a
deformabilita dell’architrave. Verifica dei giunti saldati e bullonati.

¢ Calcolo della cerchiatura in base all'equivalenza meccanica con la porzione di muratura eliminata.
¢ Calcolo di una parete piena e/o forata, nello Stato Attuale e nello Stato di Progetto, sottoposta
a qualunque tipo di consolidamento meccanico, con determinazione della Curva di capacita della
parete. Le eventuali cerchiature presenti nella parete sono collegate alle singole cerchiature
analizzate nel programma. Per ogni maschio murario: possibilita di comportamento bilineare o
trilineare, con effetti della parzializzazione sulla rigidezza (rigidezza fessurata), e scelta del
vincolamento in sommita (doppio incastro, mensola o vincolamento intermedio). Verifiche a
pressoflessione complanare, taglio per scorrimento, taglio per fessurazione diagonale per
comportamento irregolare o regolare (taglio 'a scaletta'), e vincolamento dipendente
opzionalmente anche dalla resistenza delle fasce murarie a pressoflessione e a taglio.

o Verifica strutturale in base a rigidezza, resistenza, capacita di spostamento agli stati limite
ultimo SLV ed di esercizio SLD, energia dissipata.

e E' cosi possibile, ad esempio nel caso di apertura in una parete muraria, verificare anzitutto la
cerchiatura in sé; quindi, analizzare il comportamento dell'intera parete, prima e dopo l'intervento,
assicurando le richieste di Normativa sugli Interventi in zona sismica.

e Conformemente al D.M. 17.1.2018, l'intervento viene classificato come Riparazione locale o
Miglioramento, oppure viene evidenziata la necessita dell’Adeguamento sismico.



Dal punto di vista informatico e gestionale:

¢ Visualizzazione interattiva dei risultati del calcolo, in base ai dati: modificando qualsiasi dato,
vengono aggiornate in tempo reale tutte le finestre di testo e grafiche sui risultati. Immediata
l'ottimizzazione dell’intervento con la scelta della migliore tipologia!

¢ Elaborazioni grafiche parametrizzabili ed esportabili su dxf, compatibili con i programmi di CAD,
e su bitmap: semplicissimo corredare di disegni la Relazione di Calcolo!

¢ Relazione di calcolo su files rtf, compatibile con word-processor (come Microsoft Word), gia
formattata e pronta per la stampa. Completa di descrizione dei metodi di calcolo utilizzati.

¢ Guida in linea completa di Manuale d’uso ed Esempi Applicativi, con numerose illustrazioni,
consultabile con Adobe Acrobat Reader®.

e Come per tutti i software AEDES, supporto tecnico e contenuti web, con video dedicati nel
canale AedesSoftware di YouTube.

B.1.1. AMBIENTE DI LAVORO

ACM opera con una disposizione di finestre ottimizzata (nel seguito: disposizione preimpostata),
che l'utente puo comunque variare come preferisce. Come ogni altro programma progettato per il
sistema operativo Windows, ACM puo essere aperto contemporaneamente ad altri software;
pertanto |'effettivo aspetto dello schermo, nel corso dell'uso di ACM, dipende dalla configurazione
in quel momento determinata dall’'utente.

Nella schermata preimpostata di ACM, sotto al titolo e alla barra dei menu sono presenti:

- la barra degli Strumenti, che consente I'esecuzione rapida di molti dei comandi principali di
ACM;

- la finestra Grafica Dati e la finestra Risultati (in formato grafico o testuale);

- le finestre di testo per I'inserimento dei dati. Le finestre di testo sono le seguenti: Progetto,
Cerchiature, Pareti, Tabella Materiali di riferimento. Ad esse si aggiunge la finestra Relazione,
dove si visualizza il testo della relazione elaborata nella fase di Stampa, ed una finestra di testo
dedicata dove si visualizzano i risultati in forma estesa. Queste finestre sono ognuna dotata di
proprio menu.

Nei menu, di tipo grafico, ogni comando reca a lato - se disponibile - il corrispondente pulsante
della barra degli strumenti, in modo da facilitare I'apprendimento del significato dei pulsanti grafici
delle barre (I'utilizzo dei pulsanti grafici e infatti certamente la via piu rapida di accesso ai diversi
comandi). I menu sono dinamici, e si aggiornano contestualmente alla finestra corrente: ogni
finestra infatti presenta il proprio gruppo di menu, inerenti le particolari funzionalita richieste
durante I'attivazione della finestra stessa.

La 'finestra corrente' € la finestra attiva, cioé quella che riceve i comandi: il suo bordo del titolo
appare in evidenza, mentre i bordi del titolo di tutte le altre finestre contemporaneamente aperte
vengono posti in luminosita ridotta.

La finestra Navigatore - che in qualsiasi momento puo essere aperta o chiusa, generando
corrispondentemente il ridimensionamento delle altre finestre presenti - consente un accesso
immediato alle varie sezioni del programma: la sequenza dei vari comandi rispetta I'ordine: "dati -
risultati" e quindi costituisce un valido punto di riferimento per |'esplorazione delle varie
funzionalita di ACM corrispondenti alle fasi progressive del lavoro.



Nella schermata di ACM e inoltre presente in basso la barra dei messaggi di stato, dove vengono
riportati i riferimenti alle piu significative operazioni svolte durante la sessione di lavoro con ACM.

La finestra principale é la finestra Progetto: essa contiene i comandi fondamentali di creazione,
apertura e salvataggio dei progetti, ed il comando di uscita dal programma. Ogni sessione di ACM
inizia con l'attivazione della finestra Progetto, e termina con la sua chiusura attraverso |'apposito
comando Esci (CTRL + Q) del menu File, equivalente all'uso del pulsante grafico R+,

Nelle finestre di testo Cerchiature e Pareti i dati sono organizzati in diverse schede,
visualizzabili selezionandone opportunamente il titolo corrispondente. In questo modo, i dati
vengono raggruppati in insiemi specifici che consentono agevolmente le operazione di inserimento
e modifica.

Una simile organizzazione e presente nella finestra Risultati per la visualizzazione dei risultati stessi
sotto forma di testo.



B.2. FINESTRA PRINCIPALE

L'ambiente operativo di ACM e costituito da una finestra principale, con due barre degli strumenti
sempre disponibili, contenente piu finestre interne.

B.2.1. BARRA DEGLI STRUMENTI

File Esequi Opzioni Immagine Finestra Manuali Normativa
E DEH & o o TFTEEHD =] BEOSEE 7K & DV 17.1 2018 < Cro7del 2112019 |
Barra degli strumenti superiore | Barra degli strumenti Finestra Progetto Lo
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contiene tutti i comandi diretti, mentre _ Copia
NS HE Gestione files (Nuovo, Apri, Salva) la barra laterale destra da maggior - ]
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Fig. B.2.1. Barra degli strumenti: superiore e laterale destra

Apri/Chiudi Navigatore: E apre o chiude, alternatamente, la finestra Navigatore contenente
I'albero dei comandi.

Gestione files: [l Nuovo progetto, = Apri progetto, I salva progetto = e possibile aprire e
salvare files in formato standard di ACM (estensione .acm), in uno dei seguenti percorsi:
Acm\Progetti = destinato a contenere i progetti dell'Utente;

Acm\Es-Apprendi = preinstallato da ACM con esempi di apprendimento.

Acm\Es-Progetti = preinstallato da ACM con esempi di apprendimento.

Per salvare o archiviare progetti in altri percorsi, si potra gestire i files di ogni singolo progetto (files
e sottocartella di Acm\Progetti avente il nome del progetto stesso) mediante 'Esplora Risorse' di
Windows.

Stampa: = apre la finestra di dialogo per le impostazioni di stampa, finalizzata alla creazione della
Relazione di Calcolo. ACM non esegue stampe dirette sull'hardware collegato alla macchina, ma
opera creando il file .rtf che puo poi essere gestito con i normali word-processor (quali Microsoft ©
Word).

Grafica: Zoom: €L Finestra, ® Precedente, & + : Ingrandisci, 2 - : Riduci,

@ Tutto: Ottimizza = comandi di zoom. Le operazioni di zoom + e zoom - (ingrandimento e
riduzione) possono essere eseguite agevolmente anche con la rotellina del mouse.

Pan: £+ Spostamento, o Ortogonale = comandi di pan (panoramica).

Distanza: © 4 tra punti qualsiasi e Ortogonale.



Spostamento: K= Prima, @ Precedente, = Successiva, =1 Ultima = i pulsanti freccia spostano
alla prima cerchiatura (se é attiva la finestra Cerchiature) o parete (se e attiva la finestra Pareti), alla
precedente, alla successiva o all'ultima del gruppo definito per il progetto corrente. Per un
progetto e infatti possibile definire 1 o piu Cerchiature, e 1 o piu Pareti (dati in input nella finestra
Progetto).

Annulla: ¥? annulla I'ultima modifica effettuata (non & disponibile I'annullamento di modifiche
precedenti). Il comando puo essere eseguito solo dalla finestra Progetto.

Finestra: fa} Progetto, IT cerchiature, @ Pareti, = Tabella Materiali, H Tabella
Profili acciaio, I Grafica Dati, FJ Risultati, # Relazione: aprono le corrispondenti
finestre. Corrispondono ai comandi del menu Finestra. Attraverso il comando faY si restituisce il
fuoco alla finestra Progetto che contiene tutti i principali comandi di gestione dei files (apertura,
salvataggio, impostazioni varie) e dell'ambiente (ad esempio, la chiusura di ACM).

Cerchiatura: risultati: Ec Testo dei risultati dell'analisi della cerchiatura, presentati nella finestra in
alto a destra, e organizzati nelle schede: Rigidezza, Verifica per SLE, Verifica per SLU, Giunti,

Sismica.

Cerchiatura: diagrammi: LY visualizzazione dei diagrammi delle sollecitazioni e degli

spostamenti del telaio sotto azioni orizzontali crescenti, corrispondenti ai punti progressivi della
curva di capacita. Possono essere visualizzate anche le condizioni dei vincoli interni ai vari passi
(cerniere iniziali, cerniere plastiche, molle rotazionali).

)

Cerchiatura: diagrammi: "~ curva di capacita del telaio di cerchiatura, costituita dai punti del
diagramma forza-spostamento corrispondenti alle crisi progressive delle strutture (montanti,
architrave, traverso inferiore, giunti); i valori numerici dei punti della curva sono riportati nella
scheda 'Sismica' dei Risultati Cerchiature (finestra in alto a destra).

Parete: risultati: 5 Testo dei risultati dell’analisi della parete, presentati nella finestra in alto a
destra, e organizzati nelle schede: Statica, Sismica: Coefficienti di Sicurezza, Stato Attuale, Stato di
Progetto.

Parete: curva di capacita: = curva di capacita della parete complessiva, costituita
dall'assemblaggio delle curve dei componenti strutturali della parete: maschi murari ed eventuali

telai di cerchiatura. Attraverso I'icona ' =", una volta aperta la curva di capacita, & possibile

visualizzare in automacito la curva ed i risultati.

Copia, Incolla: LYY con questi comandi e possibile copiare in memoria una cerchiatura o una
parete, e incollarla nello stesso progetto oppure in un altro progetto. Il comando Copia copia negli
appunti anche le immagini o i testi delle relazioni.

B salva immagine del form su file BMP, #1 Salva su file BMP, i Salva su file DXF: i comandi
consentono rispettivamente I'output dello screenshot del form su file bitmap, e del disegno
mostrato nella finestra grafica corrente su file bitmap o vettoriale.



Ridimensionamento finestre: & Sovrapponi, H Affianca: ridispongono le finestre secondo i
comandi standard di Windows. B Disponi tutte le finestre: ricompone dimensioni e posizioni
delle finestre aperte secondo lo schema predefinito di ACM (le due finestre Grafica e Risultati in
alto, rispettivamente a sinistra e a destra, le finestre testuali dei dati in basso). == Dlspom singola
finestra: torna alle dimensioni predefinite della finestra corrente. B cambia altezza,
Cambia larghezza: aumenta o riduce rispettivamente I'altezza e la larghezza della finestra,
spostandone anche la posizione. Per ognuno dei due comandi, eseguendolo piu volte, i tre assetti
della finestra da esso consentiti vengono applicati in modo ciclico.

Guida: manuale d'uso 7, Guida rapida: ¥? . i comandi di help aprono rispettivamente il manuale
d'uso e la guida rapida contestuale. Tutti i documenti riguardanti ACM possono essere
direttamente aperti dai corrispondenti comandi dei menu Manuali e Normativa della finestra
Progetto.

Aedes Software su You Tube: @@ apre il canale AedesSoftware di YouTube, contenente fra I'altro
video e playlist dedicati ad ACM.

B.2.2. NAVIGATORE

Il comando & della barra strumenti superiore apre / chiude la finestra Navigatore, consistente
nell'albero dei comandi del programma. I comandi sono presentati in ordine logico,
corrispondente alle diverse fasi successive di analisi di un progetto, e recano a lato, se prevista,
I'icona rappresentativa, in coerenza con le icone delle barre degli strumenti e dei menu.
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Fig. B.2.2. Finestra Navigatore (albero dei comandi)

La barra degli strumenti del Navigatore appare in modo completo solo quando il mouse si sposta
sopra di essa; i suoi comandi sono i seguenti:



£ Comprimi Navigatore, 2 Espandi Navigatore = modificano con un unico comando
I'elenco dell'albero: la compressione riduce I'albero ai soli rami principali; I'espansione apre invece

tutti i comandi.
B

Agendo sui tasti =, & ovviamente possibile modificare i comandi elencati, aprendo (=) e chiudendo
(=) i diversi rami.

& Carica personalizzazione = reimposta il Navigatore caricando I'elenco personalizzato,
precedentemente salvato con 'Salva personalizzazione'.

" salva personalizzazione = salva la configurazione corrente dell'elenco del Navigatore, per un
eventuale successivo caricamento secondo la reimpostazione dell'albero personalizzata.

Cambia larghezza Navigatore = cambia automaticamente la larghezza del Navigatore,
reimpostandola su valori predefiniti. L'Utente puo modificare a piacere la larghezza della finestra
Navigatore utilizzando il pulsante 'Trascinamento’; 'altezza e invece fissa ed occupa lo spazio
destinato alle finestre di ACM.

X Chiudi Navigatore

Il Trascinare per ridimensionare = il pulsante consente |'operazione di ridimensionamento in
larghezza.

B.2.3. COMANDI COMUNI
I menu File, Finestra e ? sono sempre disponibili durante |'utilizzo di ACM e rendono accessibili le

operazioni riguardanti gli archivi dei progetti e i passaggi da una sezione all’altra del programma,
ad esempio dalla finestra Cerchiature alla finestra Pareti.

B.2.3.1. Menu FILE

Il menu File si presenta in formato esteso nella finestra Progetto, a cui si rimanda per la descrizione
completa dei comandi. Nelle altre finestre, il menu si compone di due comandi:

23 Finestra Progetto

E Salva MAIISC+F12

Fig. B.2.3. Menu File

il primo restituisce il fuoco alla finestra Progetto, che contiene i principali comandi di gestione dei
files (apertura, salvataggio, impostazioni varie); alla finestra Progetto si accede direttamente anche
dal comando fa} della barra strumenti.

Il secondo comando consente il salvataggio dei dati correnti senza la necessita di tornare alla
finestra Progetto; I'operazione di salvataggio viene comunque effettuata in modo diretto tramite il
pulsante & della barra strumenti.



B.2.3.2. Menu FINESTRA

Finestra

ﬂ Cerchiature Ctrl+H
|j:|_E| Parsti Ctrl+P
E= Tabella Materiali Ctrl+T
H Tabella Profili Acciaio Cirl+0
E Grafica Dati

[ Risultati

B Relazione Ctrl+R
% Sovrapponi

E Affianca

E Dizponi

Fig. B.2.4. Menu Finestra

I comandi aprono le corrispondenti finestre. I tasti di scelta rapida costituiscono una valida
alternativa alla selezione del comando di menu o al clic sul corrispondente pulsante della barra
strumenti laterale destra: ad esempio, CTRL+H apre direttamente la finestra Cerchiature.

B.2.3.3. Menu IMMAGINE

Immagine
Copia neali Appunti immaagine form

E Salva immaagine form =su file bmp...

Fig. B.2.5. Menu Immagine

I menu Immagine permette la copia negli appunti dell'immagine del form attivo oppure il
salvataggio di questa in formato grafico bitmap.

B.2.3.4. Menu ?

Il menu ? si presenta esteso nella finestra Progetto, cui si rimanda per la descrizione completa dei
comandi.

Il comando 'Informazioni su ACM', comune fra le varie finestre, fornisce il numero identificativo
della chiave hardware (tale codice puo essere richiesto dalla AEDES per lo svolgimento del servizio
di assistenza), mentre il comando 'Informazioni su Windows' (accessibile dalla finestra Progetto)
fornisce il riconoscimento del sistema operativo utilizzato.

I manuali della Guida di ACM vengono aperti attraverso i comandi appositi dei menu Manuali e
Normativa della finestra Progetto.



B.3. FINESTRA PROGETTO

La finestra Progetto contiene i comandi fondamentali di creazione, apertura e salvataggio di
progetti, ed il comando di uscita dal programma. Ogni sessione di ACM inizia con l'attivazione della
finestra Progetto, e termina con la sua chiusura tramite il comando Esci (CTRL + Q) del menu File,
equivalente all'uso del pulsante grafico e

ACM e installato nella cartella (obbligatoria) \Aedes20xx\Acm (es: 20xx=2022), mentre i
Progetti dell'Utente vengono archiviati, in un formato proprio del programma, nella sottocartella
\Aedes20xx\Acm\Progetti

Nel percorso: \Aedes20xx\Acm\Progetti\NomeProgetto

vengono inoltre create sottocartelle contenenti risultati dell'elaborazione e files vari (fra cui:
relazioni, fogli di calcolo).

I nome del Progetto e riportato nella barra del titolo, in alto sullo schermo, accanto alla release del
software.

B.3.1. Dati PROGETTO

'Progetto’ € la struttura all'interno della quale sono definite le cerchiature e le pareti sottoposte a
calcolo. Piu cerchiature e/o piu pareti possono quindi appartenere ad uno stesso progetto, ad
esempio nel caso di un intervento articolato su diverse zone di un edificio. Per preimpostazione,
almeno una cerchiatura ed una parete saranno presenti nei dati.

Non vi é relazione diretta fra numero di cerchiature e numero di pareti: ad esempio, e possibile
avere 2 cerchiature e 4 pareti, con la prima cerchiatura presente nelle pareti 1 e 2, e la seconda
nella parete 3, mentre per la parete 4 non sono previsti telai ma altri tipi di consolidamento.

fa} Dati Progetto B3
e w

N° Cerchiature =
N* Pareti =

Aedes ACM, Aperture e Cerchiature in Murature portanti
File di preimpostazione dei dati di ACM

Contiene un telaio di cerchiatura, ed una parete in cui allo Stato di Progetto viene inserito il telaio
Peril telaio: giunto di sommita’ del montante: saldato, rigido e a parziale ripristing; giunto di base: rigido e a completo ripristino.

' Ipotesi di heartype dei nodi tant
Parametri Sismici Nello Stato di Progetto della parete & previsto inoltre un intanaco armato fra I'apertura con telaio e 'angolo sinistro della parete.

~»> Salvando con nome il file, si crea il proprio pragetto, e tutte le proprieta della cerchiatura e della parete possono essere modificate adattandole al caso da analizzare
Sara inoltre possibile aggiungere altre cerchiature e/o pareti dentro allo stesso file di progetto <<<

=

Fig. B.3.1. Finestra Progetto

N° Cerchiature = numero di cerchiature da analizzare presenti nel progetto.

N° Pareti = numero di pareti da analizzare presenti nel progetto.

Commento = Testo opzionale associato al progetto, allo scopo di identificarne le caratteristiche.
Parametri Sismici = pulsante di comando, equivalente al comando 'Parametri Sismici' del menu
Esegui, che apre una finestra dedicata all'inserimento e alla modifica dei parametri generali e
sismici dell'edificio.




B.3.1.1. PARAMETRI SISMICI

[ Parametri Sismici sono organizzati in due schede: Generali e Sismica.

A Attenzione I1dati dei Parametri Sismici sono di fatto superflui nei confronti delle
verifiche qualificabili come 'Riparazione locale’, verifiche nelle quali cio che conta é il confronto
fra Stato di Progetto e Stato Attuale in termini di rigidezza, forza ultima e capacita di spostamento,
grandezze direttamente ricavate delle curve di capacita della singola parete ai due stati pre e post
intervento (diagrammi automaticamente costruiti dall'elaborazione di ACM).

Tale confronto e a tutti gli effetti indipendente dalla sismicita della zona di ubicazione dell'edificio
dove é collocata la parete oggetto di analisi.

Se invece l'intervento non puo essere qualificato come Riparazione Locale (§C8.4.3), ma i
parametri di controllo considerati non presentano peggioramenti rispetto allo Stato Attuale,
I'intervento puo essere qualificato come Miglioramento (§8.4) e I'analisi locale della parete puo
essere considerata esaustiva, alle seguenti condizioni:

dell'edificio);

(2) L'indicatore di rischio sismico g allo Stato di Progetto, dato dal rapporto tra capacita e
domanda in termini di PGA (PGA,CLV / PGA,DLV), sia maggiore del valore obbiettivo (target ).
Il target e puo essere definito come valore assoluto di riferimento (ad es. (g > 0.6) oppure come
incremento rispetto allo (g dello Stato Attuale (ad es. Al > 0.1) (questo secondo criterio appare
superfluo quando allo stato di progetto (¢ >= valore di riferimento suddetto, condizione di per sé
sufficiente a garantire che la verifica sia soddisfatta).

PGA,DLV e la domanda sismica in termini di accelerazione al suolo (ag-S), definita dai Parametri
Sismici in input.

PGA,CLV e la capacita in termini di accelerazione al suolo, cioe I'accelerazione al suolo che
determina una domanda di spostamento proprio uguale alla capacita di spostamento per SLV.

Il calcolo della domanda di spostamento richiede una post-elaborazione della curva di capacita,

che viene ricondotta ad un legame tipico di un oscillatore non lineare ad un grado di liberta

(oscillatore monodimensionale bilineare elastoplastico) caratterizzato dal periodo proprio T* (cfr.

§C7.3.4.2).

Per un dato stato limite, la domanda in spostamento del sistema elastico Spe(T) si ricava dalla

corrispondente risposta in accelerazione S.(T') mediante la sequente espressione (§3.2.3.2.3):
Soe(T) = Se(T) - (T / 2m)*

Se la parete e posta in elevazione alla quota Z, la risposta in accelerazione e data dallo spettro di
piano S,. Lo spettro di piano definisce |'accelerazione strutturale agente alla base della parete
come amplificazione di quella al suolo, secondo §C7.2.3 e piu precisamente con riferimento alla
[C7.2.7] considerando per I'edificio il solo modo principale nella direzione complanare alla parete™.
Pertanto, nella formula [C7.3.7], Spe(T') viene sostituito da:

Soex(T) = Sex(T) - (T / 2m)*

Trattandosi di un sistema a 1 grado di liberta,. la domanda in spostamento del sistema bilineare
equivalente coincide con la domanda in spostamento del sistema reale.



In definitiva, per determinare PGA,CLV e necessario il sequente procedimento iterativo.

Si calcola la domanda di spostamento per SLV a partire da diversi valori dell’accelerazione al suolo
PGA, ricercando il valore di PGA cui corrisponde una domanda in termini di spostamento uguale
alla capacita di spostamento per SLV. ®

Scheda GENERALI

Ao Parametri Sismici = O *
Dati Generali l Azione Sismica
Dati Edificio Parametri vari
Numero di piani delledificio N = l—ﬂ Indicatore di Rischio Sismico zeta E (58 4)
In caso di intevento di miglioramento, lindicatore di ischio sismico allo

Stato di Progetto dovra essere »=di quello allo Stato Attuale, e
l'obiettive dello Stato di Progetto & il sequente criterio:

Per il coefficiente di partecipazione modale ‘gamma’ pud essere
adottato il valore sempilificato in base al numero di piani N (vd. a lato):
gamma = INAZN+1)

Altezza complessiva della struttura rispetto alla fondazione H " [E>= 0.6 = ACE>= 0.1
im) = .00

H viene utilizzata per il calcolo della funzione psi(Z)=(Z/H) che descrive Gamma (coeff. part. modale) [C7.2.10]

in modo approssimato il pime modo di vibrazione. Gamma predef. = 3N / (2N=1) = 1.000

Per il periodo proprio T1 dellintera struttura pud essere adottato il valore Gamma: valore di calcolo = 1.200

semplificato : T=0.050°"H"0.7%
Primo periodo di vibrazione T1 {sec) [C7.3.2]

Vita Nominale, Classi d'Uso. Periodo di riferimento T1 predef. = 0.050 * H*0.75 = 0.114 sec
Vita Mominale V.M (anri) = 50 Classeduso: | - Valore di calcolo: in direzione X: T1,% = 0.114
Coefficiente dusa C.U=1.0 in direziones ¥: T1.Y = 0114

Periodo di rferimento per I'azione sismica (anni): VR =V.N " C.U=50 — —
Smorzamento viscoso (csi) espressa in %)
Per I'edfficio (comzpondente al primo periodo):

lcsi).1 = 5 dacui: (eta) = 1.000

Per la parete muraria:

csi) = 5 da cui: (eta) = 1.000

= 0K | Annulla ‘

Fig. B.3.2. Parametri di Calcolo: Sismica
> Dati Edificio

Numero piani dell’'edificio. numero totale di piani di calcolo dell'edificio all'interno del quale sono
poste le pareti oggetto di analisi. Il numero di piani considera anche il piano terreno (o comunque
il piano impostato sulle fondazioni). Un edificio con piano terreno e piano primo, ad esempio, &
costituito da 2 piani di calcolo (N°piani edificio = 2).

Altezza complessiva della struttura rispetto alla fondazione H (m):

Si tratta dell'altezza sismica dell'edificio (normalmente, l'altezza in gronda). La quota di base di una
parete analizzata per il progetto non potra essere superiore all'altezza sismica dell'edificio.

H viene utilizzata per il calcolo della funzione y(Z)=psi(Z)=(Z/H) che descrive in modo
approssimato il primo modo di vibrazione.



> Vita Nominale, Classi d'Uso, Periodo di riferimento [§2.4]

Vita Nominale V,N (anni)

Classe d'uso (1=[2=I[,3=II[4=1V), da cui segue il Coefficiente d'uso C,U e il periodo di riferimento
per I'azione sismica V,R=V,N-C,U

> Parametri Vari

> Indicatore di Rischio Sismico zeta,E (§8.4)

Nel caso che l'intervento non rientri nell'ambito della Riparazione Locale, il controllo per
I'Intervento di Miglioramento viene eseguito, secondo §8.4.2, in termini di Indicatore di rischio
sismico (g Allo Stato di Progetto (i dovra essere > = rispetto a quello dello Stato Attuale, e
I'obiettivo di progetto & un criterio scelto fra:

* (g >=valore di riferimento (normalmente 0.6), oppure:

* variazione di (¢ >=variazione di riferimento (normalmente 0.1). ATTENZIONE: a cura
dell’Utente, questo secondo criterio non dovrebbe essere scelto qualora allo stato di
progetto risulti: {; >= valore di riferimento, condizione di per sé sufficiente a garantire che la
verifica sia soddisfatta.

Il calcolo dell'indicatore di rischio sismico richiede la valutazione della capacita in termini di PGA:
PGA,CLV, essendo (¢ pari al rapporto tra la capacita e la domanda PGA,DLV, valutazione che viene
effettuata in generale utilizzando la formulazione degli spettri di piano proposta dalla Normativa
in §C7.2.3 che consentono la valutazione dell'amplificazione dell’accelerazione al suolo per effetto
della posizione in quota della parete.

Per le elaborazioni relative allo spettro di piano, per i seguenti parametri (gamma, T1,
smorzamento) possono essere adottati i valori di riferimento di seguito specificati, oppure altri
valori noti ad esempio da analisi modali o da altre ipotesi sul comportamento della struttura.

> Gamma (coeff. part. modale)

Per il coefficiente di partecipazione modale puo essere scelto il valore espresso dalla [C7.2.10],
calcolato in base al numero di piani: y = 3N/(2N+1).

> Primo periodo di vibrazione T1

Per il periodo proprio T1 dell'intera struttura puo essere adottato il valore semplificato espresso
dalla [C7.3.2]: T, = C; - H¥* con C;=0.050 per costruzioni in muratura.

> Smorzamento viscoso

Il fattore di smorzamento viscoso viene espresso sia per I'edificio sia per la parete: per entrambi
puo essere adottato il valore del 5%.



Scheda SISMICA

A Pararnetri Sismici = O x

Dati Generali  Azione Sismica \

Determinazione dell’Azione Sismica

1. Pericolosita sismica: TR fanni) ag@ | Fa | TCGeo) | 2. Eﬁgsr;;;rﬁbiginltﬂir?;do di
Coordinate geografiche del sito {nel sistema ED50, utilizzato 30 0.044 2549 0.240 rferimento VR per ciaseun
da INGV peril reticolo), in gradi decimali: 50 0.054 256D 0254 Stato Limite i‘l’ab_ 321y
Longitudine = 10851111  Latitudine 43631667 72 0.062 2570 0.260 Stati limite | PWR (%) |

Tipo di interpolazione W3E584 <= EDRO ... AN {1 B 1217 2546 0265 || il

(" Media ponderata: [3]. SA1A | T3 g, I 0.067 2342 0.269 _SLESLD | 63

& Superficie rigata [SCAJ —e T 201 0.093 2532 0.275 SLU: 5LV 10

Sto nonin Tab.2 = 475 0.126 2527 0.285 SLU: SLC 5

Incolla da Spettr, VR (anni) = 50
Cons Sup LLPP. T.R=V.RAn(1-P.VR)
3 Valor dei parametri a,g, F,o, TC" peri perodi di itomo TR associati a ciascuno Stato Limte, e: 55 ,CC, 5, TB, TC, TD , Fv [§3.23):
: . TR a,g TC* TB TC D
stafi | Lmite | ol o Fo sec) || o2 cc = fzec) | isec) | (sec) i

SLE SLO 30 0044 | 2549 | 0.240 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.0BO | 0240 | 1.776 | 0.722
SLE SLD 50 0.054 | 2560 | 0.254 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.085 | 0.254 | 1.816 | 0.803
SLU SLvV 475 |0.126 | 2527 | 0.285 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.095 | 0.285 | 2.104 | 1.211
SLU SLC 975 0.164 | 2472 | 0235 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.095 | 0.285 | 2256 | 1.351

__ S5 | 0184 2472 | 0285 |
2475 0213 2505 §0.2%

Reticolo intomo &l sto... ‘

Categoria di sottosuolo: | A | h/H (h=quota sto, H=altezza (83.2321: 5.5 da micro- Definizione di PGA
Cateqora tonoarafica: rilievo topografico) (D<=h/H«=1) = 0.000 sT=1.00) [ zonazione PGA=ag"S (5=55°5T)
3 B ST ¥ | Coefficiente di amplificazione topografica ST=]  1.000 sismica drelese '
) ) ) i i Legenda Parametri (modifiche: in confronto ai valor nomativi):
R st et Reimpostazione |

0 EIFEI?;EH%ZEIID.&-;ETDEE%T § O automatica Tab.3 |:| indipenderti |:| modificati |:| modificabili, l:l non modificabili
ma non
modificati

ubicazione dell'edfficio del Progetto comente (consultare la maglia del

2 Controllare che Latitudine e Longitudine siano comispondenti al sito di
reticolo premendo il pulsante: "Reticolo intomo al sto...)

Fig. B.3.3. Parametri di Calcolo: Sismica
> Determinazione dell'Azione Sismica

Individuazione del sito: Longitudine e Latitudine ED50 (gradi sessadecimali)

Tipo di interpolazione

1 = media ponderata

2 = superficie rigata

Tab.2, All.B

0 = localita non in Tab.2,All.B

1-20 = isola (localita posta in Tab.2,All.B), con la seguente convenzione:

1=Arcipelago Toscano, 2=Isole Egadi, 3=Pantelleria, 4=Sardegna, 5=Lampedusa, 6=Linosa,
7=Ponza, 8=Palmarola, 9=Zannone, 10=Ventotene, 11=Santo Stefano, 12=Ustica, 13=Tremiti,
14=Alicudi, 15=Filicudi, 16=Panarea, 17=Stromboli, 18=Lipari, 19=Vulcano, 20=Salina

Valori dei parametri ag (-g), Fo, TC*(sec) per i periodi di ritorno di riferimento:

NTCO8, $All.B: Tabelle dei parametri che definiscono l'azione sismica

Per il sito di ubicazione della struttura, vengono specificati i valori di ag, Fo, TC* per i periodi di
riferimento: (30, 50, 72, 101, 140, 201, 475, 975, 2475 anni).



P,VR (%) Probabilita di superamento nel periodo di riferimento VR $3.2.1
Per ognuno dei 4 stati limite di riferimento (SLO, SLD, SLV, SLC) le azioni sismiche dipendono dalla
corrispondente probabilita P di superamento nel periodo di riferimento VR.

Valori dei parametri ag, Fo, TC* e altri parametri di spettro per i periodi di ritorno TR
associati a ciascuno Stato Limite $3.2

Per ognuno dei 4 stati limite di riferimento (SLO, SLD, SLV, SLC) vengono definiti TR (anni), ag (-g),
Fo, TC* e S, TB, TC, TD (periodi in sec.)

Categoria di sottosuolo (1=A,2=B,3=C,4=D,5=E) §3.2.2

Categoria topografica (1=T1,2=T2,3=T3,4=T4) §3.2.2

Rapporto quota sito / altezza rilievo topografico $3.2.2

Coefficiente di amplificazione topografica ST §3.2.3.2.1

Definizione di PGA: I'accelerazione sismica sostenibile dalla costruzione, tiene conto degli effetti
locali del sito attraverso il fattore di suolo S: PGA = a,g-S (S=S,S:S,T). S,S puo assumere il valore
corrispondente alla Microzonazione sismica.

B.3.2. BARRA DEGLI STRUMENTI DELLA FINESTRA PROGETTO

Bl (wH |

Esci: B¢ | pulsante (equivalente al corrispondente comando del menu File) costituisce I'unica via
per la chiusura della sessione corrente di ACM (i classici pulsanti di chiusura sono disattivati sia
nella finestra principale sia nella finestra Progetto).

Elaborazione files: I¥ rtf, =] bmp, B dxf: equivalgono ai corrispondenti comandi del menu File.

Calcolatrice: & apre la calcolatrice di Windows.

Finestra Galleria: 2] apre |a finestra Galleria.



B.3.3. Menu FILE

File | Esequi  Opzioni  Immagine Finestra  Manuali  Mormativa 7

[ Muovo progetto !

> info sulle preimpostazioni del file nuovo. ..

(& Apriprogetto . CTRL+F12
& salva progetto MAIUSC+F12
H Salva progetto con nome...

Imposta come progetto di Awio

& Stampa...

Mostra Relazione di Calcolo

| Elaborazione files ¥ B¥ Documentirif...
1 Esempio _@ Immagini bmp...
2 Parete_con_nicchie Disegni dxf...

-

+% Controllo Aggiornamenti

B¢ Esci CTRL+Q

Fig. B.3.4. Finestra Progetto: menu File

Le operazioni di archiviazione (o salvataggio), di apertura di archivi esistenti e di creazione di nuovi
Progetti, vengono effettuate da ACM attraverso i comandi del Menu File.
Dai comandi del Menu File e possibile, inoltre, elaborare e stampare la relazione di calcolo.

Nuovo progetto = Reinizializza i dati correnti, impostando la creazione di un nuovo Progetto.

info sulle preimpostazioni del file nuovo... = Fornisce informazioni sulle preimpostazioni del file
di un nuovo progetto.

Iniziando un nuovo file di progetto per ACM, viene aperto il file di default avente le seguenti
preimpostazioni:

* Muratura in mattoni pieni e malta di calce, livello di conoscenza LC2.

* Contiene un telaio di cerchiatura, ed una parete in cui allo Stato di Progetto viene inserito il
telaio.

* Per il telaio: giunto di sommita' del montante: saldato, rigido e a parziale ripristino; giunto di
base: rigido e a completo ripristino.

* Ipotesi di vincolamento shear-type dei nodi montante-architrave.

* Nello Stato di Progetto della parete e previsto inoltre un intonaco armato fra I'apertura con telaio
e I'angolo sinistro della parete.

Salvando con nome il file, si crea il proprio progetto, e tutte le proprieta della cerchiatura e della
parete possono essere modificate adattandole al caso da analizzare.

Sara inoltre possibile aggiungere altre cerchiature e/o pareti dentro allo stesso file di progetto.

Apri progetto (CTRL+F12) = Apre un archivio esistente, localizzato nella cartella determinata dalla
selezione effettuata su uno dei tre gruppi di archivi possibili: progetti personali dell’'Utente, progetti
di esempio per I'apprendimento (in dotazione di ACM).

Alle due selezioni competono due percorsi di ubicazione degli archivi distinti; rispettivamente:
\Aedes20xx\Acm\Progetti, \Aedes20xx\Acm\Es-Apprendi, \Aedes20xx\Acm\Es-Progetti.



Per preimpostazione, viene fatto riferimento agli archivi posti in \Aedes20xx\Acm\Progetti.

Salva progetto (MAIUSC+F12) = Salva il Progetto corrente, di nome ‘NomeProgetto’, con nome
del file: NomeProgetto.acm, posto nella cartella del gruppo di archivi selezionato: per default,
\Aedes20xx\Acm\Progetti.

Il formato acm del file dati prevede |'archiviazione di tutti i dati collegati al Progetto.

Pur essendo il formato acm in caratteri ASCII e quindi editabile, non si dovrebbero modificare i dati
direttamente con un editor ASCIL le sequenze di formattazione (spazi e ritorni a capo interposti fra
i valori dei dati) potrebbero essere alterate con successiva impossibilita di corretta riapertura in
ACM.

Il comando Salva del menu File & presente anche in altre finestre di ACM in modo da consentire il
salvataggio dei dati correnti direttamente, senza I'obbligo di attivare la finestra Progetto.

Salva progetto con nome... = Richiede il nome del Progetto prima di archiviarlo. Consente di
salvare il Progetto corrente con un altro nome, creando quindi un altro archivio. Effettuato il
salvataggio con il nome specificato, questo e il nome che viene assunto come corrente.

Imposta come progetto di Avvio = il progetto corrente verra aperto automaticamente all'avvio
delle successive sessioni di lavoro con ACM. Scegliendo 'Nuovo progetto’, e subito dopo 'Imposta
come progetto di Avvio', viene ripristinata la configurazione di progetto anonimo all'atto
dell'apertura di ACM.

Stampa... = Apre la finestra di dialogo dei Parametri di Stampa, dove si selezionano i dati e/o i
risultati che saranno utilizzati per comporre la relazione di calcolo attraverso la stampa su file rtf:

= Stampa su file rtf @
Opzioni di stampa

v Introduzioni v Dati v Risultati

[v Commento [v Dati Progetto v Analisi Cerchiature

[v MNomativa [v F'ammetn ..... 5 ISITIICI v Analisi Pareti

[v Descrzione metodi [v Dati Cerchiature

[v Dati Pareti

0K Annulla

Fig. B.3.5. Stampa su file rtf

In ACM il calcolo delle cerchiature e delle pareti viene eseguito interattivamente durante la
visualizzazione della corrispondente finestra: occorre quindi aprire tale finestra per rendere
disponibili in modo completo i risultati. Inoltre, nel caso di piu cerchiature o piu pareti, saranno
disponibili per la stampa soltanto i risultati degli elementi che sono stati visualizzati: quindi, per
ottenere una stampa completa, & necessario aprire la finestra Cerchiature e la finestra Pareti, e per
ognuna delle due scorrere tutti gli elementi del Progetto corrente (usando i comandi del menu
Sposta oppure i pulsanti della Barra degli Strumenti: 4 Precedente, = Successiva).

Confermando con OK, verra proposto il nome del file contenente la relazione (normalmente Relaz,
modificabile a piacere), che verra scritto in \Aedes20xx\Acm\NomeProgetto\Output). Confermando



ancora con OK, avra inizio la fase di scrittura del file, terminata la quale sara possibile visualizzarne
il contenuto attraverso la finestra Relazione (attivabile dal comando del menu Finestra).

Il testo di un file rtf contiene gia le formattazioni atte alla efficace presentazione del documento: ad
esempio, grassetti e sottolineature, tipi di carattere, ecc. ed e quindi particolarmente orientato ad
una rapida gestione della visualizzazione e della stampa dei dati e dei risultati. Ovviamente, I'utente
puo effettuare sul testo, all'interno del word-processor, tutte le variazioni di stili e proprieta che
desidera, oltre ad inserire immagini prelevate dalle elaborazioni grafiche di ACM.

Mostra Relazione di Calcolo = Se selezionato, consentira - al termine dell'operazione di stampa -
di visualizzare automaticamente la finestra Relazione senza necessita di invocarla dal menu
Finestra.

Elaborazione files = propone |'apertura diretta del word-processor, di Paint o del programma di
CAD a cui sono automaticamente associate le estensioni .rtf, .bmp, .dxf (rispettivamente) sul file
compatibile presente nella cartella di output del progetto corrente
(\Aedes20xx\Acm\Progetti\NomeProgetto\Output). Il comando puo non avere effetto qualora
I'associazione dell'estensione dei files a Windows non sia stata eseguita, oppure non sia attivabile a
causa di protezioni o impostazioni interne del sistema operativo. In tal caso, i files potranno essere
comunque gestiti direttamente nella cartella di output del progetto.

In fondo ai comandi del menu File € riportata la lista dei files recenti, in numero non superiore a 4
(I'ordine, da 1 a 4, va dal piu recente al piu vecchio: i piu vecchi scalano verso il basso). Viene
invocata ad ogni apertura valida di files, ed anche ad ogni salvataggio con nuovo nome.

Controllo Aggiornamenti = esegue il controllo sulla disponibilita di versioni piu recenti rispetto a
quella correntemente in uso.

Il comando di menu: Esci (CTRL+Q, o equivalentemente il pulsante K* della barra degli strumenti
della finestra Progetto) costituisce I'unica via per la chiusura della sessione corrente di ACM (i
classici pulsanti di chiusura sono disattivati sia nella finestra principale sia nella finestra Progetto).

B.3.4. Menu ESEGUI
7 Annulla ultima modifica CTRL+Z

Ak Parametri Sismici...

Fig. B.3.6. Finestra Progetto: menu Esegui

I menu Esegui della finestra Progetto consente I'annullamento dell'ultima modifica effettuata, e
I'apertura della finestra dei Parametri Sismici (alternativa al corrispondente pulsante di comando
della finestra Progetto stessa).

Il comando Annulla ultima modifica (CTRL+Z) consente il recupero della sola ultima struttura
precedente quella corrente (ACM non gestisce annullamenti e recuperi multipli).



B.3.5. Menu OPZIONI

I menu Opzioni della finestra Progetto consente I'attivazione o meno della barra degli Strumenti,
nella sua forma completa o ridotta (completa se e selezionato il corrispondente comando di menu).

Finestra Galleria

Awio rapido

Mon visualizzare messaggi informativi

Fig. B.3.7. Finestra Progetto: menu Opzioni
Calcolatrice = apre la calcolatrice di Windows.
Finestra Galleria = apre la finestra Galleria.
Avvio rapido = imposta o rimuove |'Avvio rapido all'inizio della sessione successiva. In caso di
Awvio rapido, viene saltata la fase di visualizzazione estesa del logo e dei messaggi iniziali di avvio
sessione.
Non visualizzare messaggi informativi = se selezionato, disabilita i messaggi che ACM mostra

durante le modifiche dei dati in input. Ad esempio, quando si effettua una modifica dei dati di
un'apertura (Dati Aperture e Fasce della finestra Dati Parete), ACM propone il seguente messaggio:

Aedes ACM - Dati Parete: Aperture e Fasce

[0] Le modifiche effettuate nei dati a sequito
deivalori in input nella finestra Aperture
potranno essere annullate chiudendo |a finestra
senza confermare le modifiche stesse
(barra degli strumenti, Chiudi senza confermare):
werranno cosi' ripristinati i dati precedenti
alla chiamata della finestra Dati Aperture

Mon visualizzare pil | messaggi informativi
[ (per disabilitarli per tutta la sessicne con
ACM: menu Opzioni della finestra Progetto)

Fig. B.3.8. Esempio di messaggio di ACM durante le fasi di input/modifica dati



B.4. ESECUZIONE DEI CALCOLI

In ACM, i calcoli vengono eseguiti interattivamente in tempo reale: ogni modifica dei dati
produce un immediato aggiornamento del disegno dei dati stessi (finestra Grafica) e dei risultati
mostrati nella finestra Risultati sotto forma di testo. Sia i dati, sia i risultati si riferiscono alla finestra
Cerchiature o alla finestra Pareti, a seconda di quale sia correntemente attiva. Quando ha il fuoco la
finestra Progetto, i dati si riferiscono alla Cerchiatura e i risultati possono non essere presenti (i
risultati si aggiornano automaticamente aprendo la finestra Cerchiature o la finestra Pareti).

La finestra Pareti richiede necessariamente la precedente apertura della finestra Cerchiature: in caso
contrario, compare la segnalazione illustrata in fig. B.4.1.

Aedes. ACM - Attenzione! @

Devono essere calcolate le sequenti Cerchiature:
L1z

Prima di accedere alla finestra Pareti,

& necessario calcolare le cerchiature indicate,
visualizzandole nella finestra Cerchiature

(il calcolo di Cerchiature correttamente definite
& interattivo con la visualizzazione)

Fig. B.4.1. Gerarchia di apertura delle finestre Cerchiature e Pareti

Data l'interattivita del calcolo, non sono presenti comandi specifici di menu atti all'avvio
dell’esecuzione dei calcoli. ACM é autocorrettivo, nel senso che dati numerici non coerenti fra loro
oppure fuori dai limiti significativi vengono automaticamente scartati. Tuttavia, nel caso che alcune
combinazioni non possano produrre risultati significativi, questi vengono posti uguali a zero o
comungue, attraverso opportuni messaggi, ne viene evidenziata I'erroneita.

La scelta di adeguati parametri di calcolo, ad esempio per definire i limiti di deformabilita della
freccia dell'architrave della Cerchiatura, viene effettuata attraverso le schede dati delle finestre
Cerchiature e Pareti.

& = =5 2 i
[K] Rigdezza | E VedficaperSLE &0 VerficaperSLU | = Gurti | ] Semica rly Statica 3 Ssmica: Coeff. Sic. | [ Stato Atusle | B Stato di Progetto
VERIFICA STATICA: Comb. fondamentale (SLU) - cerchiatura n® 1 COEFFICIENTT DI SICUREZZA parete n® 1

[R1g.K:N/mm - F,ult:kN - Cap.Sp.:mm - En.:J=N*m]
Sezione dell'architrave (acciaio): IPE 270, fyk = 235.0 N/mm2 7M0 = 1.05
luce di calcolo: carichi: 1 = 5340 mm - sollecitazioni (luce netta): 4800 mm Attuale Progetto Rapporto(C.Sic.)
E = 210 kN/mm2 - J = 57900000 mm*4
Rig.K) 61142 56785 0.920 compreso fra +/-16% (-7.1%)
CARICHI (risultante @ in kN; distribuito q in kN/m):
- ©a peso proprio del triangolo di muratura sovrastante: F,ult) 73.86  120.51 1.753 > 1 (+76.3%)
contributo nullo: carico non considarato
- da carico distribuito da solaio: Cap.Sp.) 12.40 13.50 1.089 > 1 (+8.9%)
contributo nullo a causa della posizione del carico

- da carico concentrato: En.) 871.00 1330.37 1.538 > 1 (+53.8%)

L™ contributo nullo: carico non definito L

A da peso propric architrave: . |VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

Q4 = 2,51, q4 = 0.47 (unif.) -

A A, |L'intervento pud essere qualificato come Riparazione Locale,
TAGLIO (massima reazione agli appoggi): poiché rispetta i requisiti di sicurezza richiesti (§C8.4.3) su:
V,Ed = 1.13 rigi (variazione non significativa);

V,Rd = A,v * fyk / (¥3 * 1M0) = 285.48 => V,Ed Ra resi e capaciti di deformazione
con: A,v [(4.2.10) in §4.2.4.1.2] = 2200 mm? (allo Stato di Progetto non peggiorano rispetto allo Stato Attuale).

MOMENTO (massimo):

M,Ed (max momento) = 0.00

per x = -2400 mm

(x = 0: mezzeria dell'architrave)

M,Rd = W * fyk / /MO = 108.32 => W,Ed < U,A

con: W = 484 cmd

(module di resistenza di calcolo [cfr. (4.2.13)]: W = Wpl,max)

Fig. B.4.2. Esecuzione dei calcoli: Risultati: Cerchiature (a sinistra); Pareti (a destra)



Una verifica soddisfatta viene evidenziata in verde nella barra dei messaggi (in fondo alla
schermata) e nel colore dei risultati delle varie schede; nel caso di verifica non soddisfatta, il colore
verde e sostituito dal rosso.



B.5. FINESTRA CERCHIATURE
La finestra Cerchiature contiene la gestione dei dati riguardanti i telai di cerchiatura.
B.5.1. Dati CERCHIATURE

I dati Cerchiature si possono riferire, per un progetto, a una o piu cerchiature analizzate per il
progetto corrispondente. Nel titolo della finestra viene indicata la cerchiatura corrente, della
quale vengono mostrati i dati.

Attraverso i comandi del menu Sposta (oppure i pulsanti della Barra degli Strumenti: K= Prima, ¢
Precedente, = Successiva, = Ultima), & possibile visualizzare le altre cerchiature presenti nel
progetto corrente; i comandi del menu Modifica consentono invece I'aggiunta, I'inserimento o
I'eliminazione di altre cerchiature.

I dati Cerchiature comprendono anche aperture semplicemente architravate: tali configurazioni
vengono riconosciute dalla selezione dell'apposita opzione presente nella scheda ‘Geometria e
Vincoli".

B.5.1.1. Scheda GEOMETRIA E VINCOLI

n Dati Cerchiatura = @
i Geometria e Vincali l ::: Muratura ] O Stutture in C.a. l H stutture in Accisio l 1?’ Carichi l Calcolo l ﬁ: Sommita l L Base l 45 Grafica l
Vano utile: B {mm) = 1200 Hmm)= 2200 | Muratura imossa: vincelo in sommita Telaio di cerchiatura in acciaio & giunto bullonato
Spessore parete: s {mm) = ’ﬁ (¥ Rigido (doppio incastro) " Plessibile mensola)

Muratura eliminata {mm): b = 1580, h = 2465 " Intermedio: K fless = 120 B
snellezza H/B del vano utile: 1.83 Rigidezza alla traslazione di calcolo della muratura imossa
Tiologia (componente flessionale) = 12 EJ/A?
Momento da Forza orizzontale:
v i i i
* Telaio Completo selo Archirave Mbase = F H /2,000 - M somm = F H / 2,000
Prima crisi di resistenza (Sismica): T = 115.80 kN: Momento alla base del montante dx

Fig. B.5.1. Finestra Cerchiature: scheda Geometria e Vincoli

Vano utile B, H = dimensioni del vano utile dell’'apertura. L'inserimento o modifica di questi dati
comporta l'aggiornamento delle dimensioni del corrispondente pannello di muratura eliminato:
gueste vengono determinate automaticamente in base all'occupazione fisica del telaio di
cerchiatura, e pertanto risultano maggiori delle dimensioni del vano utile. Modificando questi dati,
anche i dati delle Pareti che contengono aperture collegate alle cerchiature vengono
automaticamente aggiornati (analoga funzionalita automatica e disponibile per le altre modifiche
dei dati sulle cerchiature, ad esempio riguardanti le sezioni dei montanti e dei traversi).

Spessore parete = spessore della parete muraria oggetto d'intervento.

Tipologia: Telaio Completo o Solo Architrave = 'opzione 'Solo Architrave' deve essere
selezionata qualora I'analisi si riferisca non ad un telaio completo di cerchiatura ma soltanto ad una
architrave.

Muratura rimossa: vincolo in sommita = tipo di vincolamento del muro rimosso per la
creazione dell'apertura. Si distinguono due casi notevoli: rigido (doppio incastro) e flessibile
(mensola), che determinano rispettivamente un valore del coefficiente di rigidezza alla traslazione



(componente flessionale) pari a 12 e 3. E' possibile definire un valore intermedio (semincastro in
sommita). In corrispondenza del tipo di vincolamento, vengono espressi i valori dei momenti
determinati da una forza orizzontale alla base e in sommita del muro.

Per il telaio di cerchiatura inserito all'interno della parete sono possibili le seguenti
schematizzazioni:

- il telaio puo essere chiuso (con il traverso inferiore incluso nello schema strutturale) o a portale
(costituito dai soli montanti e dall'architrave);

- le rotazioni nel piano verticale dei nodi di sommita dei montanti possono essere impedite (caso di
comportamento shear-type) o consentite;

- il comportamento sotto azione orizzontale crescente in sommita del telaio (in corrispondenza
dell'architrave) & descritto da una curva di capacita costruita tenendo conto delle resistenze di tutti
i componenti (momento e taglio resistente): montanti, architrave, traverso inferiore (se considerato
nel modello), giunti, e della capacita massima di spostamento del telaio;

- il giunto di sommita del montante puo essere saldato o bullonato e viene classificato in base alla
resistenza e alla rigidezza; ad un eventuale giunto semi-rigido corrisponde una molla rotazionale in
corrispondenza del nodo di sommita;

- il giunto di base puo avere comportamento identico al giunto di sommita oppure € possibile
specificare la rigidezza (cerniera, semirigido con valore di rigidezza iniziale in input, rigido) e la
resistenza (cerniera, parziale ripristino con valore del momento resistente in input, completo
ripristino);

- per i montanti e l'architrave é possibile definire zone rigide, generalmente corrispondenti
all'intersezione di nodo fra i profili.

Commento = Testo opzionale associato alla cerchiatura corrente, allo scopo di identificarne le
caratteristiche.

B.5.1.2. Scheda MURATURA

{7} Dati Cerchiatura =R =R~
) Geometria & Vincoli ::=:: Muratura 1 O Sstrutture in C.a. 1 H Stutture in Acciaio 1 ﬁi" Carichi I Calcola I ﬁ: Sommita 1 H: Base 1 A Grafica I
Tipologia (da Tabella Materiali) Parametri meccanici
‘18} {NTC 18} 6-LC 2) Muratura in mattoni pieni & malta di :alce.ﬂ Mod elasticita (N/mm?3: E = 1500 G-= 500 Peso specfico kN/m?) = 18.00 Per ottenere valor specifici per la muratura —

considerata, & possibie uiiizzare la App (QMindex  IBEEe
| valori dei moduli di elasticita qui definiti sono utilizzati solo per la verfica di confronto di igidezza fra cerchiatura e (Indice di Qualita Muraria) che fomisce valori cosrenti 33 ==
muratura rimossa {verfica sseguita solo se richiesto nella scheda Calcolo). con la Nomativa vigente (D.M. 17.1.2018): e |

| parametri meccanici della parete composta da maschi murari & fasce, con gli eventuali telai di cerchiatura, sono

specificati nei Dati Maschi ffinestra Pareti): da tali dati & peraltro possibile ricavare | moduli di elasticits eventualmente
modficati per effetto di coefficienti comettivi (secondo §C85.3.1).

18) (NTC 18) 6-LC 2) Muratura in mattoni pieni e malta di calce.
jgiunti <=13 mm

Parameti meccanici di rfenmento definti secondo
Tab.C8.5.l , tenendo conte anche dei possibili == Tl
coefficienti comettivi (ad es.: malte particolarmente ey
scadenti, oppure: coefficienti migliorativi):

Prima crisi di resistenza (Sismica): T = 115.80 kN: Momente alla base del montante dx

Fig. B.5.2. Finestra Cerchiature: scheda Muratura

Tipologia = numero e descrizione di identificazione del tipo di materiale per la parete muraria
entro cui e inserita la cerchiatura. Collega il materiale della parete muraria ai dati inseriti nella
Tabella dei Materiali. Per compatibilita con Tabelle Materiali di altri software della AEDES, per
predefinizione, si ha: 1. Cemento Armato; 2. Acciaio. Tutti i tipi successivi si riferiscono invece a
murature. In ACM i tipi 1 e 2 non hanno quindi significato, poiché la parete entro cui e inserita la
cerchiatura deve essere in muratura; pertanto ne viene impedita la selezione.

La scelta di una tipologia determina i corrispondenti valori dei parametri rappresentativi del
materiale: moduli di elasticita di Young E e tangenziale G; peso specifico. Tali valori sono
comungue singolarmente modificabili nelle caselle di testo corrispondenti.



7/~ Nota bene Questi parametri sul materiale murario compaiono nella finestra Cerchiature ai
fini dei calcoli strettamente relativi alla cerchiatura stessa, e piu precisamente per la verifica di
rigidezza in confronto al pannello murario rimosso. Non sono quindi necessari, in questo contesto,
i parametri di resistenza (1o, ). Per quanto riguarda la verifica della parete in cui la cerchiatura e
inserita, nella finestra Pareti saranno specificati in dettaglio i parametri dei materiali, diversificati tra
Stato Attuale e Stato di Progetto, contenenti anche le resistenze (a taglio e a compressione),
indispensabili per I'analisi statica e sismica della parete. ®

Come per ogni altra modifica dei dati, selezionando dalla casella a discesa un particolare tipo di
muratura (anche semplicemente scorrendo le tipologie elencate), i risultati vengono

automaticamente aggiornati.

Nel gruppo Parametri meccanici sono disponibili due comandi di utilita:

muratura considerata. IQMIndex che fornisce valori coerenti con la Normativa vigente (D.M.
17.1.2018) (per ogni approfondimento si rinvia alla documentazione disponibile nella App);

apre un foglio di Excel con i parametri meccanici di riferimento definiti secondo
Tab.C8.5.1, tenendo conto anche dei possibili coefficienti correttivi (ad es.: malte particolarmente
scadenti, oppure: coefficienti migliorativi).

B.5.1.3. Scheda STRUTTURE IN C.A.

ﬁ Dati Cerchiatura (=] @
) Seometria e Vincoli l .:::: Muratura O stutture in Ca. l I Strutturs in Accizio l fi" Carichi l Calcolo ] ﬁ: Sommita l H: Base ] Ay Grafica l
Calcestruzzo: Dimensioni sezioni: " d x s " (s=spessore parete), e Amature (As = A's):

C25/30 Rokal 7| [l Achirave g jum)= [200 As=As=n[ 24 [ 16  safle: o[ 8 /[ 200 APPoogosreh otve 0
Accizio: B4SIC [ Montante g jmm)= [ 250 As-As=n’| 24 [ 16  Saffe: o] &8 [ 200 S
Dati cls-acciaio.... [ Traverseiinf. g mm)= | 200 As=As=n" |_2 L] 18 Staffe: ¢ I_g | 200 =l 2

Prima crisi di resistenza (Sismica): T= 115.80 kN: Momento alla base del montante dx

Fig. B.5.3. Finestra Cerchiature: scheda Strutture in c.a.

Questa scheda consente la specifica di elementi in c.a. nel telaio di cerchiatura. Selezionando la
corrispondente opzione, puo essere qualificata in c.a. I'architrave (traverso superiore), il montante
(o montante), il traverso inferiore. Se il materiale non e c.a., viene automaticamente posto in
acciaio.

Le diverse combinazioni consentono quindi la specifica in ACM di telai di cerchiatura misti (ad
esempio con montanti in c.a. e architrave in acciaio).

Tipo di calcestruzzo = tipo di calcestruzzo secondo la classificazione delle piu recenti Normative
tecniche (§4.1. D.M. 17.1.2018). L'acciaio per c.a. € sempre considerato di tipo B450C.

Il pulsante di comando Dati cls-acciaio consente la visualizzazione delle proprieta utilizzate
nell'analisi delle sezioni in c.a. (cfr. fig. B.5.3).

Dimensioni sezioni: “d x s” (s=spessore parete), e Armature (As = A’s) = caratteristiche di:



architrave, montante e traverso inferiore. La sezione ha dimensione ortogonale al piano medio
della parete sempre pari allo spessore della parete stessa.

L'armatura e ritenuta comunque simmetrica (armatura tesa = armatura compressa).

Il copriferro utilizzato nel calcolo e assunto automaticamente pari a:

Copriferro oltre staffe (in input; puo assumere ad esempio il valore di 20 mm) di copriferro reale
+ diametro della staffa + meta diametro dell'armatura longitudinale.

Appoggio architrave oltre pilastro = lunghezza di appoggio entro la muratura.

B.5.1.4. Scheda STRUTTURE IN ACCIAIO

ﬂ Dati Cerchiatura = @
il Geometria & Vincali l E= Muratura l O stttureinCa. M Strtture in Acciaio l & Carichi l Calcolo l = Sommita l l Base l oy Grafica l

Acciaio: Verfica ancoraggi (per

- _ . Appoggio arch. oltre I— montanti che trasmettono
S235(Fe360) - Aomme LR |HEA 200 j xo=[ 1 montante (mm) = 200 Il carico verticale alla
. : Per montanti con muratura adiacente)
E=210000 N/mm? [#] Montante ¥ J max [HEa 200 =] xn=] 1 T SezDoppia o d ) < 300 . _
-0 7 2 - . i ancoraggi
G =80 763 N/mm Traversoinf. [ Jmazx |UPN 200 j xn"=["1 H totali per lato del 5
Giunto di sommita: non eseguire la classificazione. Tabella profil . s
Rigidezza e Resistenza vengono definite in input Cic P e [ JEEET D Diametro: ’—12

Prima crizi di resistenza (Sismica): T=115.80 kN: Momento alla base del montante dx

Fig. B.5.4. Finestra Cerchiature: scheda Strutture in acciaio

Questa scheda consente la specifica di elementi in acciaio nel telaio di cerchiatura. Selezionando la
corrispondente opzione, puo essere qualificata in acciaio l'architrave (traverso superiore), il
montante (0 montante), il traverso inferiore. Se il materiale non e acciaio, viene automaticamente
posto in c.a. All'interno di ACM sono riportati i sequenti profili in acciaio: HEA, HEB, IPE, piatti, L,
UPN, 2UPN, IPN. Se si desidera definire un nuovo profilo non disponibile nell’elenco, & possibile
specificarlo nella Tabella dei Profili di Acciaio, cui si accede cliccando sul pulsante di comando
rappresentato in fig. B.5.5.

o

s dma n b ™ ] Wrimax | Wpimin | Gissse | Classs | Classs | Cinsss | Classs | Classe | Acsnema | Avas
HNeme ey’ [em™4, () {men) () (v i) e} fem®) el 5 s 55 5 355 fer) fomd)
sompe_| comge | compr | Bass fown
w o [ 500 a0 k2l B0 1 1 1 1 1
. nzn | e W@D | B0 | 0 186 00 | 2000 a0 00 [T 18 | 4200 | @20 1 1 1 1 1 1 ¥
PRS2 240 1¥5000 0 4ET00 48300 M0 199 000 i g s na 10 S50 B0 1 1 1 1 1 1 1588 T
Farsasaie n188 [—l-.nn V44 aAN737 | 12384 | 178291 | 4489 | W00 | 100 297 | Taanen

Finestra Tabella Profili Acciaio > menu Modifica > Definisci sezione a C:

H Aedes.ACM. Sezione profilato a C X
5, Dimensioni {m):

'IL - Spessore 5 = ,'ID—

MURATURA FSISTENTE - ET

PROFILATO PIATTO DI h= EU

ACCIAI0

Applica
h Chiudi

Fig. B.5.5. Finestra Tabella Profili acciaio




Una volta aperta la Tabella Profili acciaio e possibile inserire nuovi profili, attraverso il menu
Modifica posto nella barra degli strumenti superiore, con il comando Aggiungi.

Per definire in maniera corretta il nuovo profilo, devono essere inserite le seguenti caratteristiche
meccaniche della sezione: Area, Jmax, Jmin, Wmax, Wmin, peso, h, b, Wpl,max, Wpl,min. L'area
definita sara utilizzata per la verifica a taglio della sezione (per I'architrave).

Nella finestra Tabella Profili Acciaio e disponibile un comando apposito per la creazione di sezioni
a C, con calcolo automatico dei parametri statici: menu Modifica, Definisci sezione a C. I
comando apre la finestra di dialogo riportata in fig. B.5.5. Specificando le dimensioni del profilato
(spessore, b = generalmente pari allo spessore della parete oggetto di intervento, h =
prolungamento dell’ala nel piano della parete), si crea automaticamente il profilo nel campo di
input corrente nella tabella. Il profilo potra quindi essere richiamato dalla finestra Cerchiature;
oppure, nel caso che il profilo sia gia stato utilizzato per definire membrature del telaio, i dati e la
grafica verranno aggiornati con i valori eventualmente modificati.

I profili modificabili, e quindi anche le sezioni a C, sono profili personalizzati e si trovano in tabella
in fondo all’elenco, dopo i profili predefiniti (HE, IPE, ecc.)

Sulle sezioni a C utilizzate per i telai di cerchiatura e disponibile un approfondimento nella sezione
Articoli tecnico-scientifici del presente manuale, che presenta in sintesi le modalita operative
proposte da Massimo Mariani.

Tipo di acciaio = tipo di acciaio secondo la classificazione delle piu recenti Normative tecniche
(811.3.4.1. D.M. 17.1.2018).

Architrave = tipo di profilo costituente |'architrave. Nel caso di montante composto da piu profili
affiancati, il tipo si riferisce ovviamente al singolo profilo; il numero a lato indica quanti profili sono
affiancati (1 nel caso di unico profilo).

La casella a discesa consente di accedere all’elenco di tutti i profili in acciaio disponibili in ACM.
Per un’architrave sono accettabili i seguenti tipi di profilo: HE, IPE, UNP e profilo
personalizzato dall’utente. HE, IPE e UNP possono essere orientati nel verso Jmax o Jmin a
seconda che I'anima o le ali siano parallele al piano medio della parete; normalmente si utilizza il
verso Jmax per un miglior sfruttamento della sezione. E' comunque possibile operare la scelta sul
verso selezionando o deselezionando I'opzione Jmax a lato.

Per I'architrave si puo specificare, nell'apposito parametro, la lunghezza di appoggio oltre il
pilastro, entro la muratura.

Montante = tipo di profilo costituente il montante. Nel caso di montante composto da piu profili
affiancati, il tipo si riferisce ovviamente al singolo profilo; il numero a lato indica quanti profili sono
affiancati (1 nel caso di unico profilo).

Puo aversi inoltre il caso di sezione doppia: in tal caso, la sezione del montante (costituita da uno
o piu profili affiancati) viene raddoppiata lungo la direzione del piano della parete; cio consente, ad
esempio, di accoppiare due profili in modo da incrementarne notevolmente la rigidezza.

La casella a discesa consente di accedere all'elenco di tutti i profili in acciaio disponibili in ACM.
Per un montante sono accettabili i seguenti tipi di profilo: HE, IPE, 2xUPN, L e profilo
personalizzato dall’'utente. HE, IPE e 2xUPN possono essere orientati nel verso Jmax o Jmin a
seconda che I'anima o le ali siano parallele al piano medio della parete; normalmente si utilizza il
verso Jmax per un miglior sfruttamento della rigidezza del telaio. E' comunque possibile operare la



scelta sul verso selezionando o deselezionando 'opzione Jmax a lato.

La scelta del profilo L definisce un pilastro calastrellato con 4 angolari, posti tra loro alla distanza
indicata a lato, sulla destra dall'apposito parametro (che nei casi di altri profili non ha ovviamente
significato). In ACM gli angolari vengono ritenuti collegati da calastrelli disposti a interasse non
superiore a 500 mm,, e di larghezza 100 mm.: questa scelta ha unicamente influenza sulle
rappresentazioni grafiche (i calastrelli non sono sottoposti a calcoli specifici).

Traverso inferiore = tipo di profilo costituente il traverso inferiore. Nel caso di traverso composto
da piu profili affiancati, il tipo si riferisce ovviamente al singolo profilo; il numero a lato indica
quanti profili sono affiancati (1 nel caso di unico profilo).

La casella a discesa consente di accedere all’'elenco di tutti i profili in acciaio disponibili in ACM.

Per un traverso inferiore sono accettabili i seguenti tipi di profilo: HE, IPE, UNP, Piatto e profilo
personalizzato dall’'utente. HE e IPE vengono automaticamente orientati nel verso Jmax (con
I'anima in verticale); UNP nel verso a Jmin (con I'anima in orizzontale, quindi con funzione di
‘bordatura’ della muratura sottostante).

Le diverse combinazioni delle membrature del telaio (architrave, montanti, traverso inferiore)
consentono la specifica in ACM di telai di cerchiatura misti (ad esempio con montanti in c.a. e
architrave in acciaio).

Verifica ancoraggi = I'opzione consente la verifica di ancoraggio del montante (lato verticale del
telaio) in acciaio, collegato al muro adiacente tramite pioli (ancoraggi). Supponendo che il carico
verticale agente sul montante venga trasferito al maschio murario adiacente, la verifica dei pioli
viene effettuata a taglio utilizzando lo sforzo normale statico del montante.

Quando la verifica viene eseguita, i risultati compaiono dopo quelli del montante, nella verifica
statica per SLU (vd. figura seguente).

N.B.: La verifica degli ancoraggi, fondata sulla collaborazione fra maschio e montante, e svolta
nell'ambito dell'analisi statica in quanto dal punto di vista sismico la collaborazione fra maschi e
montanti prevede, a favore di sicurezza, il comportamento in parallelo: nella verifica sismica la
curva di capacita del telaio concorre, insieme alle curve di comportamento dei maschi murari, alla
curva di capacita complessiva della parete in cui il telaio & presente come struttura di cerchiatura.
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VERIFICA STATICA: Comb. Tondamentale (SLU) - carchistura n' 1

Sazione dell'architrave (aceiaio): HEA 200, 4,yk = 235.0 NjanE, 1O = 1.06
luce di calcolo: caricni: 1 = 1460 wm - sollscitarioni (luce netta): 1160 mm
CARICHI (risultante U in KN; iSTFIBUAL g 1 KN/W)
- da peso propria del triangole di muratura sovrastants (incluso 16%1.3):
@1 = 5.55, q1 = 7.50 = qlu = 1.83, qIt = 5.57 (triang.: q1 = (qlusqlt) sy luce netta)
[par verifica montanta: analisi SLU talaio: triang.-runif.: g,1=(4/3)-8,1/1 = 5.00]
- 93 carico GAStrivuito 0a solata:
= 2588, 82 = 17.25 (unit.)
- da carico concantrato:
CONTrIBUte NULLO: CAMLCO NON JETLNITO
- &2 peo propris archutrave:
©f = 0.81, g4 = 0.85 (unif.)
VERIFIGA A TAGLTO
V/Ed (mazsina reazions sgls sopogoi) = 12.38 k
TLyK [ (9MD) = 299.24 KN (AV ([4.2.19] 1 §4.2.4.1.2.4) = 1805 mas)

.55 klim, per x=0 mm (x=0: wezzeria dall'architrave)
URd = WAk THO = 96.13 kiim

(module di resistanza di calcala [4.2.12]): W = Wpl,max)
= U,Ed < U,Ad

BONTANTE

Sezione g6l montante (accisio): HEA 200, T,yK = 295.0 Njmad, D = 1.05

Quota della serione di varific: tramo deformabila supariors

Sallecitazioni: da analisi el telaio riferita al sarico statico per SLU: 22.80 kN/m
VERIFICA A PRESSOFLESSIONE RETTA

WEd = 14,71 kN
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(modulo di resistanza di calcala [4.2.12]: W = Wpl,max)

M,NyRd ® man[Wpl,Ad- (1-n]/(1-0.5a] ; Wel,Rd] = 90.13 khin
i S

{VERIFICA ANCORAGOI TRA MONTANTE E PARETE 1N MURATURA
VArstics of tramissions dello sforso fortile tra sontants ¢ parete saiscente

corags: total por lato del tolaio: §
Taglio P singsla comettore: V,Edp = N,E/S

L1 Dati Cerchiatura n° 1 [di )
9 Goonetra e Vool | B Muotra | [ SmtrenCa. M St icomo | e Caiohi | [ Caoso | ¥ Sommta | bz Bone | 4 Geoica |
-

et R e oy —— PO

KN
1 connettore [4.3.9]: P,Ada = 0.8 1 lk ( 83/4)] WV = 26.06 kN
*.%k = 560.0 Hjmmi, W = 1.25

\> v.p < pAss

Ee 200N B Mt @ dmafugazn <] xee| T I Setorma
G=WMINT B Tovemord. 7o faman =] x0T

- Gt st g csscnie.
Apiezn e Ressents vergons defrie 1ot
T= 12085 k¢

(O ISR

Fig. B.5.6. Verifica ancoraggi tra montante e parete in muratura




B.5.1.5. Scheda CARICHI

ﬂ Dati Cerchiatura = @
i Geometria e Wincoli ::: Muratura l O strutturein C.a. l H Strutture in Acciaio ‘i" Carichi l Calcolo l ﬁ: Sommita l u: Base l Ay Grafica l
Carichi applicati sull'architrave posizione verticale hig) (mm) =
]
inclusi i coefficienti moltiplicativi limite dirfluenza fmm) = 1368
{per SLU: gamma(G ,gamma(d, psil; per SLE: psil; per Sismica: psiZ) : . . — _ Diffusione _dlei ca!'ichi
= Combinazione Combinazione Combinazione Foslzgl"n:ﬂvertlcal.e h(F) I'_Il-n;}é_ 0 s_o\u'rastantl_larchrtra\u'e:
b fondamentale (SLU) rara (SLE) sismica imite dinfluenza (mm) = o llganl:ﬁgfurdalneﬂﬁ%zzs?opn:r
(- Distribuit q {cN./m): | 1725 | 1250 | 1250 PD_SiZiDI_-'e orizzont.ale SNl o del carico concentrato
’ ;ﬂ - limite dinfluenza {mm}) = +/-750
S Concentrato P kM): | 0.00 | 0.00 | 0.00 {x = 0in comispondenza della mezzeria
dellarchitrave)
Prima crisi di resistenza (Sismica): T=115.80 kN: Momento alla base del montante dx

Fig. B.5.7. Finestra Cerchiature: scheda Carichi

I carichi agenti sull'architrave del telaio di cerchiatura sono distinti in Distribuito 'q’ e Concentrato
'P". Il carico distribuito 'q' pud provenire da un solaio impostato superiormente all'architrave e/o da
murature sovrastanti, e da un carico concentrato agente nella zona di influenza, come nel seguito
specificato. Generalmente per il calcolo del carico sull'architrave viene considerato il solo
contributo delle strutture direttamente incidenti (solaio, muratura del triangolo di carico
sovrastante), a differenza di quanto avviene per la parete nel suo complesso, cui il telaio di
cerchiatura appartiene, dove il carico complessivo viene generato da tutta la parte di edificio
sovrastante (includendo quindi carichi di solai e di murature di eventuali piani superiori). I valori dei
carichi 'q" e 'P' vengono suddivisi nelle 3 combinazioni di riferimento, identificate
conformemente alle indicazioni normativa (§2.5.3): fondamentale, per le verifiche di resistenza allo
Stato Limite Ultimo; rara, per le verifiche di deformabilita allo Stato Limite di Esercizio (SLE);
sismica, per I'analisi del comportamento del telaio sotto azioni orizzontali di origine sismica. I
valori specificati in input includono gli effetti dei coefficienti moltiplicativi: ys, vq, Wo per SLU; wo per
SLE; y, per Sismica).

Posizione verticale di 'q’ e ‘P’ e orizzontale di ‘P’ individuano i punti di applicazione dei carichi.
L'origine del sistema di riferimento (xy) € posta in corrispondenza della mezzeria dell'architrave,
con verso positivo verso destra.

I limiti d’influenza di 'q’ e di 'P' dipendono dalla geometria dell’architrave, e sono calcolati
secondo le modalita d'influenza dei carichi sull’architrave, in base alla norma DIN 1053 (dicembre
1952).

Se nei dati in input e stata selezionata |'opzione di diffusione dei carichi sovrastanti I'architrave,
si ipotizza che sopra all’architrave si generi un effetto di volta scaricantesi ai lati: pertanto, si
considera gravante sull'architrave solo il peso del muro incluso in un triangolo equilatero avente
come base la luce dell'architrave ‘b’. Se entro il detto triangolo agisce sulla muratura il carico
uniformemente distribuito 'q’, esso viene considerato solo per la parte che si trova entro i limiti del
triangolo.

Se entro la luce dell'architrave agisce il carico concentrato 'P' esso deve essere considerato
ammettendo una distribuzione del carico a 60°, anche se il suo punto d'applicazione e al di fuori
del triangolo, ma sia tuttavia al di sotto della linea orizzontale posta 25 cm. al di sopra della
sommita del triangolo stesso. Dovra essere inoltre aggiunto il peso della muratura la cui proiezione
verticale interseca il triangolo di riferimento.

Gli effetti dovuti al carico concentrato e alla sua posizione rispetto al triangolo sovrastante
I'architrave vengono valutati a seconda dei casi, con riferimento al carico concentrato applicato
sull'architrave oppure alla sua diffusione in carico uniforme su tutta o meta luce dell'architrave; la
modalita considerata viene evidenziata nella descrizione dei risultati.



Ai fini dell'analisi sismica del telaio, tutti gli eventuali contributi di carico verticale non uniformi
sull'intera luce (dovuti sia al triangolo di carico, sia al carico concentrato) vengono ricondotti allo
schema uniformemente distribuito, utilizzando opportuni coefficienti 'correttivi’ in modo tale che
il carico uniforme su tutta la luce produca le stesse sollecitazioni massime.

Ad esempio, posta 'b' luce dell'architrave, al carico triangolare con massimo in mezzeria qr
corrispondono la risultante Qr = grb/2 e il momento My = qu2/12 = Qqb/6. Al carico uniforme
equivalente qu corrispondono la risultante Qy = qub e il momento M = qu2/8 = Qub/8.
Uguagliando le due risultanti, si ottiene Qu = (4/3)Qr (a riprova: qu = Qu/ b = (4/3) Qr / b = M
= qu b?/8 = (4/3) Qr b / 8 = (4/3) ar (b/2) /8 = g7 b?/12).

In assenza di diffusione dei carichi, il carico distribuito q viene applicato direttamente
sull'architrave; analogamente, il carico concentrato P viene considerato agente, lungo la sua retta
d'azione, direttamente sull'architrave.

I valori dei carichi in input per le tre combinazioni di riferimento, che come gia osservato
contengono i coefficienti moltiplicativi, possono essere calcolati attraverso un foglio di calcolo
ausiliario, per Excel, che ACM rende disponibile attraverso un apposito pulsante di comando.

I valori ricavati sono stati gia combinati secondo le tre combinazioni di carico.

ﬂ Dati Cerchiatura = @
ﬂ Geometria e Vincoli :::=: Muratura l O stutturein Ca. l H Stutture in Acciaio ‘i" Carichi l Calcolo l ﬁ: Sommita l u: Base l 4 Grafica l
Carichi applicati sul'architrave posizione verticale hig) (mm) =
0
inclusi i coefficienti moltiplicativi limite dinfluenza (mm) = 1368
{per SLU: gammaG.gamma, psi0; per SLE: psi0; per Sismica: psi2) : - . e _ Diffusione dei carichi
Combinazione Combinazione  Combinazione PD_SIZIOI.-'e vertlcal.e HA== 0 s_o\u'rastarm_larchrtrave:
fan (SLLIY @ (SLE) B limite dirfluenza (mm) = 1618 [V triangolo dinfluenza per
L . . _ la muratura e diffusione
Distribuito g flcN./m): | 1725 | 1250 | 1250 | SAEELE Dnzzontlale S )= o del carico concentrato
limite dinfluenza {mm) = +/-750

i Concentrata P {kN): | 0.00 | 0.00 | 0 {x = 0in comispondenza della mezzera
dell'architrave)
Primk crisi di resistenza (Sismica): T = 115.80 kN: Momento alla base del mentante’
N

1
Clicca\ndo sullicona dei carichi Attraverso il foglio di calcolo & possibile determinare
& possibile compilare il foglio di calcolo: il carico uniformemente distribuito per le combinazioni:
Analisi dei carichi - Fondamentale (SLU)
- Rara (SLE)
- Sismica

Fig. B.5.8. Scheda Carichi: Analisi dei carichi

Il foglio Excel e costituito da due fogli di calcolo, denominati “Geometria dell’edificio” e “Analisi dei
carichi”. Tramite il foglio di calcolo “Geometria dell'Edificio” viene descritto il pannello murario e le
condizioni al contorno dello stesso (muratura e solaio sovrastante la muratura). Una volta
impostata la geometria dell'edificio, passando al foglio di calcolo “Analisi dei carichi” si inseriscono
i carichi gravanti sui solai per ogni piano.

Inseriti i carichi agenti per ogni solaio, in fondo al foglio di calcolo vengono riportati i carichi
uniformemente distribuiti da inserire nella Finestra delle Cerchiature, ed i carichi concentrati in
sommita della parete da inserire nella Finestra delle Pareti per ogni condizione di carico analizzata.
Per i carichi uniformemente distribuiti da inserire nella Finestra delle Cerchiature possiamo
distinguere tre casi:

1. Carico uniformemente distribuito derivante solo dal solaio;

2. Carico uniformemente distribuito derivante dal solaio e dalla muratura fra I'apertura ed il solaio;
3. Carico uniformemente distribuito derivante dal carico totale in sommita.



Il primo caso viene utilizzato quando le aperture risultano allineate verticalmente (ai piani
superiori). Se vi € una zona di muratura sovrastante |'architrave che produce su di essa un carico
diretto, in tal caso deve essere spuntata in ACM I'opzione della diffusione dei carichi per tener
conto dell'influenza del triangolo di scarico della muratura nelle verifiche di resistenza
dell'architrave.

Il secondo caso viene utilizzato quando in corrispondenza dell'apertura non e presente un maschio
murario sovrastante, ma si vuol considerare sull'architrave il carico prodotto dalla muratura
compresa fra l'architrave stessa ed il solaio.

Il terzo caso viene utilizzato quando le aperture non sono allineate verticalmente (ai piani
superiori), e sull'architrave insiste un maschio murario: il carico che grava sull'architrave e quindi
quello derivante dall’analisi dei carichi dei piani superiori (comprendente i carichi dei solai e delle
murature).

Il foglio di calcolo restituisce, in funzione del piano a cui € impostata |'apertura, i carichi
uniformemente distribuiti da inserire all'interno della Finestra Cerchiature di ACM 20XX, ed i carichi

agenti in sommita da inserire all'interno della Finestra Pareti di ACM 20XX.

Maggiori informazioni sui fogli di calcolo allegati al programma sono riportate nel paragrafo D.1.2
di questo manuale.

B.5.1.6. Scheda CALCOLO

ﬂ Dati Cerchiatura = @
i (Geometria e Wincoli ::: Muratura l O Stutture in C.a. l M Stutture in Acciaio l ti" Carichi Calcolo l ﬁ: Sommita l Q: Base l My Grafica l
Architrave: vincolamento agli estremi Opzioni di calcalo
Per verffica di deformabilita (SLE) e di resistenza Corfronto Rigid hichura frmurctrs . massima vaniazione di Rigidezza consentita per qualiicare
statica (SLU): (SLE) I (G o R e e e U T e lirtervento come ‘Riparazione Locale”: +/- (%) = 15
5 ) ) & A [v Influenza deformabilita a taglio per 'acciaio
emincastro * Appoaggio ; {il telaio & schematizzato automaticamente a portale nel
=mine 5 tel, tal [ portale nel caso
Freccia limite: 1/ 500 luce = LS Saldp 4 di traverso inferiore in acciaio con profilo piatto o UPMN)
= 1200500 = 2.4 mm Per giunti saldati- Verfica con Metodo direzionale (84.2.8.2 4) nella sezione digola: [@  nella effettiva posizione
r Controllo dimensionale della sezione di gola [~ in posizione ribaltata

rispetto allo spessore dell'ala dei profili collegati

Prima crisi di resistenza (Sismica)l: T=115.80 kN: Momentc alla base del montante dx

Fig. B.5.9. Finestra Cerchiature: scheda Calcolo

Nella scheda Calcolo vengono selezionati alcuni parametri di calcolo significativi per I'analisi della
cerchiatura.

- Architrave: vincolamento agli estremi = Semincastro o Appoggio

Per la verifica di deformabilita (SLE) e di resistenza statica (non sismica) (SLU), al vincolo estremo
dell'architrave puo essere attribuito il doppio appoggio o il semincastro, con luce di calcolo pari
alla larghezza del pannello murario rimosso (luce netta del vano). Per la Verifica di deformabilita
dell’architrave (nel caso di architrave acciaio) viene definito il limite di freccia.

Per preimpostazione é attivo il vincolamento a doppio appoggio; il vincolamento a semincastro
consente la riduzione della freccia e del momento flettente teorico per effetto di un certo grado di
incastro agli appoggi. L'analisi su schema di trave doppiamente appoggiata puo essere infatti
eccessivamente penalizzante nei confronti delle verifiche di deformabilita e di resistenza.



In ACM il semincastro prevede I'applicazione di un fattore riduttivo a freccia e momento flettente,
stimato come 'medio’ fra i due casi limite di trave doppiamente appoggiata e doppiamente
incastrata.

Piu in dettaglio, si devono considerare deformazioni e sollecitazioni competenti ai vari tipi di carico
previsti. In fig. B.5.10. si riportano i valori corrispondenti ai due schemi limite e i valori 'medi'.

Freccia o FiY H Valore medio Fattore riduzione
P
\|/ PI3/48E] = (4/192) PI3/E] FI?/192E1 (2.5/1927 FI}E] 2.5/4 = 0,625
I JITIITT]) (5/384) qI/E] (1/384) qIY/E) (3/384) qI¥/E) 3/5 = 0.6

T T T s Q12081 = (32/3840) qIY/E] (7/3840) qI/E] (19.5/3840) qI%/E] 19.5/32 = 0.51

Momento i Q H Valore medio Fattore riduzione
flettente
\I/P Plf4 = (2/8) Pl PI/B (1.5/8) Pl L&/2=0.75
[TTTITTITIT qifs = (3/24) g2 a1z = (2/24) g (2.5/24) qF 25/3 =08
“‘.-ﬂ.-‘h qlz/12 = (8/98) qI2 qlz/32 = (3/96) q2 (5.5/96) qI? S.5/8 = 0.6875

Fig. B.5.10. Fattori riduttivi per frecce e momenti nel caso di semincastro

A favore di sicurezza, si adottano i seguenti fattori di riduzione: 0.625 per la freccia, 0.80 per il
momento.

Per la sollecitazione tagliante agli appoggi si fa comunque riferimento allo schema di trave
doppiamente appoggiata.

- Confronto Rigidezza cerchiatura / muratura rimossa = se selezionato, esegue il confronto
diretto tra rigidezza alla traslazione del telaio di cerchiatura e rigidezza del pannello murario tolto.
Nel caso che il confronto sia svolto, e possibile specificare la variazione di rigidezza entro cui la
verifica si considera soddisfatta (ad esempio: +/-15%).

- Influenza deformabilita a taglio per I'acciaio = se selezionato influisce sulla rigidezza delle aste
del telaio.

Lo Importante! i confronto fra rigidezza del telaio di cerchiatura e pannello murario
rimosso costituisce un reale indice di sicurezza solo se e garantita una perfetta connessione tra
muratura e telaio. In caso di incertezza sulla perfetta connessione telaio/muratura il confronto
di rigidezza fra Stato Attuale e Stato di Progetto deve essere svolto solo nell'ambito dell'analisi
complessiva della Parete.

In tal caso, quindi, si evitera di selezionare il check 'Confronto rigidezza cerchiatura / muratura
rimossa’. ®



- Sempre telaio a portale= se selezionato esegue |'analisi del telaio prescindendo in ogni caso dal
traverso inferiore, pertanto lo schema statico equivale ad un portale con i montanti incastrati alla
base. Si ricorda che, il telaio & schematizzato automaticamente a portale nel caso di traverso
inferiore in acciaio con profilo piatto o UPN.

- Per giunti saldati: Verifica con Metodo direzionale (§4.2.8.2.4 in D.M.17.1.2018) nella sezione di
gola: nella effettiva posizione (sempre eseguita) e nella posizione ribaltata (opzionale).

E' possibile effettuare il controllo dimensionale della sezione di gola rispetto allo spessore dell'ala
dei profili collegati: in tal caso, nella relazione di calcolo sul giunto saldato viene evidenziato un
valore minimo di riferimento per I'altezza di gola [31], pari a: 0.707*min[t;, tx], con t=spessore
dell'ala del montante, ty=spessore dell'ala della membratura da collegare.

B.5.1.7. Schede GIUNTI: SOMMITA’ e BASE

Le schede Sommita e Base consentono I'inserimento dei dati riguardanti i giunti, ossia i
vincolamenti interni ai nodi fra montante e architrave (sommita) e fra traverso inferiore e montante
(base).

Prima di esaminare in dettaglio i dati in input, si illustrano le modalita operative di ACM riguardanti
i giunti e la loro classificazione.

B.5.1.7.1. GIUNTI: MODALITA' OPERATIVE con ACM

Il software ACM elabora la curva di capacita del complesso muratura+cerchiatura considerando il
diagramma di comportamento dei maschi e del telaio. Per il telaio, la curva di capacita viene
elaborata tramite I'analisi dello schema statico, considerando rigidezza, resistenza e capacita
deformativa dei suoi componenti: i profili (montante = colonna, architrave = trave, e traverso
inferiore in caso di telaio chiuso) ed i collegamenti (= giunti).

Fra le possibili ipotesi di lavoro, € molto importante la modalita con cui viene schematizzato il
vincolamento interno del nodo colonna/trave. La rotazione del nodo di sommita colonna-trave puo
essere considerata nulla a priori (lo schema statico del telaio & piano, e si tratta della rotazione del
nodo nel piano verticale).

Questa ipotesi puo essere applicata quando vi &€ un buon ammorsamento dell'architrave nella
parete, in grado di garantire il comportamento shear-type del telaio. In tal caso, il giunto viene
classificato trascurando le componenti di base relative alle ali e all'anima della trave e agli
irrigidimenti nell'anima della trave.

Fra i risultati dell'elaborazione di calcolo relativa al comportamento della parete in cui € inserito il
telaio di cerchiatura, ACM propone il confronto fra il momento resistente dovuto alla reazione della
muratura nella zona di ammorsamento della trave, e il momento di progetto di nodo
corrispondente allo spostamento corrispondente allo stato limite ultimo della parete.

Il comportamento shear-type € garantito quando il momento resistente e superiore al momento di
progetto. Si osservi che il momento resistente non dipende solo dal prolungamento della trave nel
muro, ma anche dallo spessore della parete e dalla resistenza a compressione della muratura.

Se I'architrave non e prolungata (o non lo é sufficientemente) nel muro adiacente o la resistenza a
compressione della muratura nella zona di ammorsamento e scarsa, il blocco della rotazione al
nodo colonna-trave non e garantito, ed e opportuno evitare l'ipotesi shear-type. In tal caso, al
nodo si consente la rotazione nel piano verticale, e di conseguenza il giunto viene classificato



considerando anche le componenti di base relative alla trave.

Si osservi che normalmente nelle strutture intelaiate in acciaio il giunto viene studiato per |'unione
fra una colonna e una trave che viene collegata alla colonna, ad es. bullonata attraverso una
piastra. Nel caso particolare del telaio di cerchiatura, il nodo si presenta ruotato di 90°, in quanto e
la colonna che viene collegata alla trave. La trave attraversa con continuita la sommita della
colonna stessa, fino a prolungarsi entro la muratura nella quale si appoggia. Nel caso di un giunto
bullonato con piastra, la piastra & saldata in sommita alla colonna, e il collegamento bullonato si
realizza attraverso i fori della piastra e quelli predisposti nell'ala della trave. In conseguenza di cio,
le illustrazioni che corredano il testo normativo di riferimento (EuroCodice EN 1993-1-8), riferite al
giunto 'trave con piastra/colonna’, devono essere pensate ruotate e cioé riferite al giunto 'colonna
con piastra/trave’.

Cio premesso, nel seguito si esamina in dettaglio il comportamento del giunto colonna/trave.
Si considerano telai in acciaio, composti da un profilo di tipologia HE o IPE sia per il montante
(=colonna) sia per l'architrave (=trave), tra loro non necessariamente uguali. Il giunto presenta
doppia simmetria, a causa della sollecitazione ciclica sismica.

L'analisi del collegamento (giunto) fra colonna e trave consiste nella classificazione del giunto in
funzione della rigidezza rotazionale e della capacita portante flessionale.

Classificazione in funzione della rigidezza rotazionale:

1. rigido. Gli elementi sono collegati con continuita: non sono consentite rotazioni relative tra
colonna a trave;

2. semi-rigido. Nello schema statico del telaio, al giunto corrisponde una cerniera con molla
rotazionale: il giunto consente una rotazione relativa tra colonna e trave e nello stesso tempo
trasmette azione flettente;

3. cerniera. Colonna e trave sono collegati con una cerniera interna che consente rotazioni relative
senza trasmettere momento flettente.

Classificazione in funzione della capacita portante flessionale:

A. giunto a completo ripristino di resistenza. Il momento resistente del giunto e superiore a quello
degli elementi collegati; la cerniera plastica si forma nell'elemento strutturale piu debole;

B. giunto a parziale ripristino di resistenza: la cerniera plastica si forma nel giunto. Il giunto deve
avere capacita rotazionale sufficiente per consentire lo sviluppo della cerniera plastica;

C. giunto a cerniera: il nodo di collegamento fra colonna e trave non puo essere sede di
plasticizzazioni.

L'analisi strutturale del telaio di cerchiatura viene effettuata in condizioni sismiche.

La normativa vigente (D.M. 17.1.2018), relativamente ai collegamenti di strutture intelaiate nuove in
acciaio sottoposte ad azioni sismiche, prescrive che essi siano progettati in modo da possedere una
adeguata sovraresistenza per consentire la formazione delle cerniere plastiche negli elementi
collegati (non necessariamente nelle travi, poiché si tratta di telai monopiano: §7.5.4 D.M.
17.1.2018). In particolare, il momento resistente del giunto deve essere superiore a 1.1-yRd-Mpl,Rd,
dove Mpl,Rd € il momento resistente dell'elemento collegato e yRd e il coefficiente di
sovraresistenza del materiale.

Nel caso di comportamento shear-type (nodo di giunto a rotazione nulla), la sovraresistenza e
rispetto alla colonna; se le rotazioni nel nodo sono consentite, la sovraresistenza e rispetto alla
colonna e alla trave. La sovraresistenza fara si che la plasticizzazione avvenga nell'elemento



collegato prima che nel collegamento (quindi, nel corso dell'analisi elastoplastica del telaio il
momento resistente del collegamento non sara mai raggiunto).

Questa condizione intende conseguire una sufficiente sicurezza nei confronti di azioni di tipo
ciclico, quali sono le azioni sismiche. Il giunto, per essere idoneo al progetto antisismico, in base
alla classificazione per capacita portante flessionale, dovra risultare 'a completo ripristino di
resistenza': in caso contrario, occorre riprogettarlo.

Aldila della capacita portante flessionale, la classificazione del giunto in base alla rigidezza
consentira di definire la rigidita del giunto, e nel caso semi-rigido sara possibile modellarlo
attraverso una molla rotazionale. La conoscenza del diagramma di comportamento del giunto
permettera di valutare correttamente resistenza e deformazione sviluppate dal telaio.

Occorre tuttavia osservare che il telaio di cerchiatura non corrisponde propriamente ad una
nuova struttura in acciaio, quanto piuttosto ad una tecnica di intervento su una struttura in
muratura entro la quale il telaio & confinato. Adottare la condizione di sovraresistenza del
giunto per i telai di cerchiatura equivale a scartare soluzioni intermedie che nell'ottica degli
interventi su strutture esistenti possono essere considerate valide se comportano un miglioramento
del comportamento statico e sismico della struttura nel suo insieme (la parete muraria contenente
il telaio di cerchiatura).

La scelta piu appropriata & quindi considerare le strutture di rinforzo per cio che sono, valutandone
gli effetti sull'intervento: condizione indispensabile &€ ovviamente considerare le reali rigidezze e
resistenze dei componenti strutturali, giunto incluso.

ACM consente la definizione della legge di comportamento del giunto attraverso la sua
classificazione per rigidezza e per resistenza; fra i risultati dell'elaborazione, viene evidenziata la sua
eventuale sovraresistenza.

Poiché la curva di capacita del telaio viene definita mediante un'analisi elasto-plastica, sara
possibile adottare per il giunto un comportamento bilineare (elastico-perfettamente plastico),
seguendo §5.1.4 EN 1993-1-8.

Pea
Relazione momento-rotazione di progetto bilineare semplificata

Coefficienti di modificazione della rigidezza n

Tipologia di connessione Collegamenti trave-colonna

Saldata 2

Piastre i estremita bullonate 2

Modellazione:
giunto semi-rigido
con molla rotazionale

© & la rotazione relativa
fra colonna e trave

Fig. B.5.11. Giunto: comportamento bilineare elastico-perfettamente plastico



Alcune configurazioni strutturali di telai di cerchiatura non sono inclusi nella casistica di giunti
classificati da ACM:

- telai in acciaio con colonna e/o trave non avente sezione HE o IPE;

- telai misti in acciaio e c.a,

- telaiin c.a;

- per murature con grande spessore dove la cerchiatura prevede piu telai uguali tra loro affiancati:
il collegamento colonna/trave viene studiato facendo riferimento al singolo telaio; € necessario che
il numero di colonne affiancate sia uguale al numero di travi affiancate.

Nei casi non inclusi nella classificazione automatica, il comportamento del giunto puo essere
considerato rigido e a completo ripristino della resistenza; e ovviamente opportuna una verifica a
parte sulla soluzione strutturale adottata per il nodo. ACM consente comunque l'inserimento
diretto in input di rigidezza iniziale e momento resistente del giunto.

Fin qui per quanto riguarda il giunto di sommita della colonna. Per quanto riguarda il giunto di
base, ACM consente le seguenti specifiche:

- € possibile assegnare gli stessi valori di rigidezza e resistenza del giunto di sommita (cio
corrisponde al caso in cui la colonna sia collegata al traverso inferiore con identiche modalita con
cui viene collegata alla trave);

- in alternativa, si possono specificare direttamente rigidezza e/o resistenza, o qualificare il giunto
di base come rigido e/o a completo ripristino, oppure a cerniera.

Per maggiori dettagli sulle giunzioni bullonate e saldate, con riferimento alla Normativa vigente
(EuroCodice 3, parte 8, e D.M. 17.1.2018) si rimanda al capitolo E.

B.5.1.7.2. Scheda SOMMITA’

La scheda consente le specifiche riguardanti il giunto in sommita, ossia il vincolamento interno al
nodo fra montante e architrave.

ﬂ Dati Cerchiatura = @
ﬂ Geometria e Wincoli ::: Muratura l O strutturein C.a. l H Stntture in Acciaio l ti" Carichi l Calcolo ﬁ: Sommita l u: Base l Ay Grafica l
[~ Vincolamento del nodo di sommita: rotazione impedita (sheartype) Per giunto bullonato
Zone rigide in sommita Piastra mm):bp =200 hp=390 tp= |_2|3' ep= ,_5D Controll
" Messuna (* Automatiche (mm): arch.: 55 -mont.: 95 ex= | 50 mx= | 50 Bulloni: |Clﬂsse 8.8, M2D ﬂ geometrici

(" Definizione lunghezze (mm): architrave = 0 montante = 0
Saldature: sezione di gola fmm): af = B aw= 3
Tipologia del giunto

" Saldato [ Imgidimerti verticali nella trave o Semi-rigido: Sj.ini (kNm/rad) = 8016
rarica o . _
@ Bullonato r _ " || Parziale ripristino: Mj.Rd (kNm) = 37.78 SR L e

Guida alla
classficazione...

Prima crisi di resistenza (Sismica): T=115.80 kN: Momento alla base del montante dx

Tipologia del giurta

™ Saldato [ Imgidimerti verticali nella trave _
{*+ Bullonato [ Grafica
Fig. B.5.12. Finestra Cerchiature: scheda Sommita. Caso di giunto bullonato
- Vincolamento del nodo di sommita: rotazione impedita (shear type) = questa ipotesi puo

essere applicata quando vi € un buon ammorsamento dell'architrave nella parete, in grado di
garantire il comportamento shear-type del telaio. In tal caso, il giunto viene classificato



trascurando le componenti di base relative alle ali e all'anima della trave e agli irrigidimenti
nell'anima della trave. Se I'architrave non e prolungata (o non lo é sufficientemente) nel muro
adiacente o la resistenza a compressione della muratura nella zona di ammorsamento e scarsa, il
blocco della rotazione al nodo colonna-trave non € garantito, ed € opportuno evitare l'ipotesi
shear-type. In tal caso, al nodo si consente la rotazione nel piano verticale, e di conseguenza il
giunto viene classificato considerando anche le componenti di base relative alla trave.

La correttezza del vincolamento shear-type verra analizzata nei risultati sismici della parete dove il
telaio di cerchiatura viene inserito, e consistera nel confronto locale tra momento sollecitante e
momento resistente nella zona di appoggio dell'architrave.

- Zone rigide in sommita = possono essere nulle (nessuna), automaticamente definite
dall'intersezione fra montante e architrave, oppure direttamente definite in input dall’'utente.

- Tipologia del giunto = ¢ possibile definire il giunto come saldato o bullonato.

Nel caso particolare del telaio di cerchiatura, il nodo si presenta ruotato di 90°, in quanto ¢ la
colonna che viene collegata alla trave, la quale attraversa con continuita la sommita della colonna
stessa.

Sono possibili ulteriori opzioni (cfr. figure seguenti):

> Irrigidimenti verticali nella trave

> e, nel caso di irrigidimenti verticali: Mensole in sommita del montante

¢ Giunti bullonati

Nel caso di un giunto bullonato con piastra, la piastra e saldata in sommita alla colonna, e il
collegamento bullonato si realizza attraverso i fori della piastra e quelli predisposti nell'ala della
trave. Una volta selezionato il giunto bullonato, si attivano i controlli geometrici relativi al
posizionamento dei bulloni, secondo le limitazioni riportate nella tabella 4.2.XVIII delle NTC 2018.



Collegamento

Trave
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Fig. B.5.13. Giunto bullonato non irrigidito



Nei casi in cui il giunto senza irrigidimenti e a parziale ripristino di resistenza, per aumentare il
valore del momento resistente, tendendo al completo ripristino, e possibile rinforzare la trave con
irrigidimenti trasversali (nervature verticali).

Tipologia del giunta

" Saldato Iv Imigidimerti verticali nella trave
. . Grafica
(* Bullonato [ Mensole in sommitd montante

Fig. B.5.14. Finestra Cerchiature: scheda Sommita =
Giunto bullonato con irrigidimenti verticali nella trave

Fig. B.5.15. Giunto bullonato irrigidito



Se il momento resistente ancora non e sufficiente, si pud aumentare la sezione della colonna
prevedendo un'espansione dell'altezza della sezione per mezzo di due mensole laterali.

Tipologia del giunto

= Saldato Iv Imigidimenti vericali nella trave -
ica
{+ Bullonato [v Mensole in sommitd montante

Fig. B.5.16. Finestra Cerchiature: scheda Sommita =
Giunto bullonato con irrigidimenti verticali nella trave e mensole

Trave Collegamento €p
(appoggic colonna-trave: W
oltre colonna) vista da sotto
ey o :
€p 7 Espansione dell'altezza
w P af Mx della sezione della colonna
' m per mezzo di due mensole
X .
. €x et e a ﬁ‘t laterali
1 af ',mx ,-_mp_&_ Mis
P 7
|, i o T
L | L lll
m
M X5
7P hp e hp

Sw

p=d
—
N

Q"

Fig. B.5.17. Giunto bullonato irrigidito con mensole laterali



¢ Giunti saldati

Una volta selezionato il giunto saldato, il pulsante di comando relativo ai controlli geometrici dei
giunti bullonati viene disabilitato in quanto non pertinente con questa tipologia di giunto.

Le verifiche di sicurezza dei giunti saldati sono previste per sezioni di tipo IPE o HE.

L'altezza di gola della saldatura proposta per default e di 6 mm.

ﬁ Dati Cerchiatura = -H
i Geometiae Vincoli | B Muratura | O stutturein C.a. | I Strutturs in Acciaio | & Carichi I Calcolo [ Sommita | [l Base | My Grafica |

I~ Vincolamento del nodo di sommita: rotazione impedita {sheartype) Per giunto bullonato

- Bz riETerTR Piastra (mm): bp =200 hp=330 tp =| 2 ep= I 50 Contrali
i Nessuna % Automatiche (mm) :  arch.: 95 -mont.: 35 ex= | 50 mx= | 50 Bulloni: ICIasseS.a, M20 j geometrici
" Definizione lunghezze {mm): architrave = I 0 mortante =| 0

Saldature: sezione di gola {mm): af = I 6 aw= I ¢ -4 input altezza di gola
— Tipologia del giunto

5 ] [~ Imigidimenti verticali nella trave P | Semi-rigido: 5j.ini (kNm/rad} = 11060
" Bullonato [T Menszale in sommita montante s Parziale ripristine: Mj,Rd (kNm}) = 36.06 CEESTRIEITE £F LT

Guida alla
classificazione...

Prima crisi di resistenza (Sismica): T = 113.60 kN: Momento nel giunte di sommita a dx

Fig. B.5.18. Finestra Cerchiature: scheda Sommita.
Giunto saldato ed inserimento dell'altezza di gola

Fig. B.5.19. Giunto saldato non irrigidito




In modo del tutto analogo a quanto gia illustrato per il giunto bullonato, per aumentare il
momento resistente del giunto € possibile rinforzare la trave con irrigidimenti trasversali.

* Saldato [ Imigidimenti verticali nella trave
) . Grafica
" Bullonato [T Mensaole in sommita montante

Fig. B.5.20. Giunto saldato con irrigidimenti verticali nella trave

|' Tipologia del giunto

ar

-

Aw

Fig. B.5.21. Giunto saldato irrigidito



Per incrementare ulteriormente la resistenza del giunto, si puo prevedere, insieme alle nervature di
irrigidimento nella trave, un'espansione dell'altezza della sezione per mezzo di due mensole
laterali.

Tipologia del giurto
{* Saldato [V Imigidimenti verticali nella trave

. Grafica
" Bullonato [+ Mensole in sommita montante

Fig. B.5.22. Giunto saldato con irrigidimenti verticali nella trave e mensole in sommita

Fig. B.5.23. Giunto saldato irrigidito con mensole laterali



- Per giunto bullonato = E' possibile inserire le varie quantita che caratterizzano il giunto
bullonato oggetto di studio.

Una volta selezionato il giunto bullonato, si attivano i controlli geometrici relativi al
posizionamento dei bulloni, secondo le limitazioni riportate nella tabella 4.2.XVIII delle NTC 2018.

Per giunto bullanato
Piastra (nm):bp =200 hp=390 tp=| 20 ep= | 50 Cortroll

ex=| 50 mx- 50 Bulloni: |Classe 8.8 M20 w| geomefnci

Fig. B.5.24. Finestra Cerchiature: scheda Sommita. Posizionamento dei bulloni

In questo gruppo di dati vengono riportate le dimensioni della piastra utilizzata per il
collegamento, ed ¢ inoltre possibile inserire il posizionamento dei bulloni e definire il tipo di
bullone e la sua Classe di resistenza.

Si riporta per semplicita la nomenclatura utilizzata in ACM:

b,p e h,p = dimensioni della piastra di collegamento;

t,p = spessore della piastra di collegamento;

e,p = distanza orizzontale fra il bordo della piastra ed il primo bullone;

e x = distanza verticale fra il bordo della piastra ed il primo bullone;

m,x = distanza verticale fra il bordo della saldatura (piastra — colonna) ed il bullone
immediatamente prossimo.

Se le limitazioni geometriche non sono verificate, il corrispondente pulsante di comando assume
colore rosso indicando che il giunto non e verificato, inoltre apparira un messaggio informativo.

TE Dati Cerchiatura n* 1 (di2) = @ ]=]
W Geometria & Vincoli ::::: Muratura I O Stutiurein Ca. 1 H Stutture in Accizio I %“ Carichi 1 Calcalo ﬂ: Sommita I u: Base I Ay Grafica 1 Controllo geometrico‘ s& hoh SOho rispettate
[~ Vincolamento del nodo di sommita: retazione impedita (sheartype) Per giunto bullonato adeguate distanze dai bordi e fra i bulloni, il
Zone ricid i Piastra (nm):bp =200 hp=330 tp=| 10 ep- N .
ne rigide in sommita ) Controlli pulsante & colorato in rosso @ ACM mostra un
" Nessuna & Automatiche {mm}: arch.: 95 -mont.: 95 ex= 50 mx= 50 Bulloni: |Classes.s, m12 ~| geometrci corrispondente messaggio
" Definizione lunghezze mm): archirave = 0 montarte = 0 1] 1
Saldature: sezione di gola {nm}: af = 6 aw-= [ ]
Tipologia del giurto Aedes ACM - Attenzione! =z
" Saldato I™ Imgidimenti verticali nella trave Semi-rigido: Si.ini (KNmirad) = 4227
ol Grafica & Classfficazione del giunto Guida alla
* Bullonato r Cerniera: Mj,Rd (kNm) = 22.68 classificazione:
Peril giunte bullonate sono stati rilevati
Prima crisi di resistenza (Sismica): T = 91.48 kN: Momento alla base del montante dx ! % dati geometrici non corretti: controllare
il pesizienamento dei fori e ridefinire
adeguatamente distanze e dimensioni del giunto

Fig. B.5.25. Finestra Cerchiature: scheda Sommita.
Controlli geometrici sul giunto bullonato

Facendo clic sul pulsante di comando dei Controlli geometrici, si apre una finestra nella quale e
possibile visualizzare in dettaglio le limitazioni geometriche dei giunti, con le relative distanze da
modificare ove non verificate.



Per giunto bullonato: controllo posizione fori (misure in mm)

| Sulla piastra:

d,0 = 13.0

e,1 = e,p = 60.0, 1.2%*d,0 = 15.6: e,1 > 1.2%d4,0

e,2 = e,x = 50.0, 1.2%d,0 = 16.6: e,2 > 1.2*d,0

p,1 = 2*m,x + t,fc = 108.0, 2.2%*d,0 = 28.6: p,1 > 2.2%d,0

p,1 = 108.0, min(14*t,p=140.0 ; 200) = 140.0: p,1 < min(14*t,p;200)
pP:2 =w = b,p - 2%e,p = 20.0, 2.4%d,0 = 81.2: p,2 < 2.4%d,0

p:2 = 20.0, min(14*t,p=140.0 ; 200) = 140.0: p,2 < min(14*t,p;200)

Posizione non regolare

Sull'ala della trave:

e,1 = e,b = b,fb/2 - b,p/2 + e,p = 50.0, 1.2*d,0 = 16.6: e,1 > 1.2%d,0
e,2 = e,x = 60.0, 1.2*d,0 = 15.6: e,2 > 1.2%d,0

p,1 = 2*m,x + t,fc = 108.0, 2.2%d,0 = 28.6: p,1 > 2.2*%d,0

p,1 = 108.0, min(14*t,fb=112.0 ; 200) = 112.0: p,1 < min(14*t,fb;200)
p:2 = w = b,p - 2%e,p = 20.0, 2.4*d,0 = 31.2: p,2 < 2.4%d,0

p:2 = 20.0, min(14*t,fb=112.0 ; 200) = 112.0: p,2 < min(14*t,fb;200)

Posizione non regolare

Fig. B.5.26. Giunto bullonato: controllo posizione fori



B.5.1.7.3. Scheda BASE

La scheda consente le specifiche riguardanti il giunto di base, ossia il vincolamento interno al nodo
fra traverso inferiore e montante.

ﬂ Dati Cerchiatura = @
ﬂ Geometria e Wincoli ::: Muratura l O strutturein C.a. l H Stnitture in Acciaio l ti" Carichi l Calcolo l ﬁ: Sommita L Base l o) Grafica l
|~ PRigidezza e Resistenza come giunto di sommita Rigidezza per giunto di base
Zone rigide alla base (" Cemiera —
'S (= iche (mm): trav.: 95 - mont.: 38 W S = ' Rigi
Messuna Automatiche {mm) . trav mo Semi+igido: rigidezza Sj.ini (kMm./rad) 5000 Rigido o
" Defiriz N . 0 - 0 N
Definizione lunghezze (mm): traverso montante -
Momento resistente del montante: Mpl.c.Rd (kNm) = $6.13 ™ Cemiera * Completo ripristino
Giunto di base: in caso di parziale ripristino della resistenza: " Parzizle ripristing: Mj,Rd kNm) = 50.00

cemiera se: Mj.Rd <0.25 Mc.Rd = 24.03 kNm

Prima crisi di resistenza (Sismica): T = 115.80 kN: Momento alla base del montante dx

Fig. B.5.27. Finestra Cerchiature: scheda Base

- Zone rigide alla base = possono essere nulle (nessuna), automaticamente definite
dall'intersezione fra montante e architrave, oppure direttamente definite in input dall’'utente.

- Rigidezza e Resistenza come giunto di sommita = e possibile assegnare al nodo di base la
Rigidezza e la Resistenza come al giunto di sommita.

- Rigidezza per giunto di base = sono possibili le seguenti opzioni:

1. Cerniera: montante e trave sono collegati con una cerniera interna che consente rotazioni
relative senza trasmettere momento flettente

2. Semi-rigido. Nello schema statico del telaio, al giunto corrisponde una cerniera con molla
rotazionale: il giunto consente una rotazione relativa tra colonna e trave e nello stesso tempo
trasmette azione flettente. La rigidezza del giunto viene definita in input

3. Rigido. Gli elementi sono collegati con continuita: non sono consentite rotazioni relative tra
montante e trave,

- Resistenza per giunto di base = sono possibili le seguenti opzioni:

1. Cerniera: il nodo di collegamento fra montante e trave non puo essere sede di plasticizzazioni.
2. Parziale ripristino : la cerniera plastica si forma nel giunto. Il giunto deve avere capacita
rotazionale sufficiente per consentire lo sviluppo della cerniera plastica. Il momento resistente del
giunto viene definito in input

3. Completo ripristino: il momento resistente del giunto e superiore a quello degli elementi
collegati; la cerniera plastica si forma nell'elemento strutturale piu debole.

Il valore del momento resistente, nel caso dell'opzione di parziale ripristino, puo essere calcolato
attraverso un foglio di calcolo ausiliario, per Excel, che ACM rende disponibile attraverso un
apposito pulsante di comando.



ﬂ Dati Cerchiatura = @
ﬂ Geometria e Wincoli ::::: Muratura l O Strtture in Ca. l M Stniture in Accizio l ﬁi" Carichi l Calcolo l ﬁ: Sommita u: Base l Ay Grafica l
| Rigidezza e Resistenza come giunto di sommita Rigidezza per giunto di base
Zone rigide alla base (" Cemiera m—
i~ MNessuna {* Automatiche {mm) : trav.: 95 -mont.: 38 " Semi+igido: rigidezza Sj.ini (kMNm.rad) = ’m f* Rigido -
" Definizione lunghezze (mm); traverso = I—D montante = I—D Resistenza per giunto di base S
Momento resistente del montante: Mpl,c,Rd (kNm)=56.13 " Cemiera "~ Completo ripristino
Giunto di base, parziale fipristino della resistenza: & Bariale tprstino; W,Ad flimj =i so00  Cliccando sull’icona si pud compilare
incastro. Cemiera se: Mj,Rd < 0.25 Mc Rd = 24.03 kNm il foglio di calcolo: Giunto di base.
Prima crisi di resistenza (Sismica): T = 60.02 kN: Momento nel giunto di base a dx Attraverso il foglio di calcolo,

é possibile determinare il momento
resistente del giunto di base

da inserire come parziale ripristino
(nel caso non sia possibile realizzare
il completo ripristino della
resistenza)

Fig. B.5.28. Finestra Cerchiature: scheda Base

Il foglio Excel e costituito da due fogli di calcolo, denominati “Definizione dei parametri” e
“Momento resistente di base”.

Tramite il foglio di calcolo "Definizione dei parametri” viene descritto il giunto di base (dimensione
della piastra, definizione e disposizione dei bulloni). Una volta definiti i parametri che definiscono la
geometria del giunto di base, passando al foglio di calcolo “Momento resistente di base” si
inserisce la lunghezza di ancoraggio del tirafondo nel cordolo.

Il collegamento viene realizzato tramite una piastra saldata al montante del telaio e bullonata al
cordolo in ca..

I momento resistente viene calcolato in funzione della minima resistenza offerta dagli elementi che
costituiscono il Giunto di base, pertanto viene calcolata la resistenza a trazione ed a taglio dei
tirafondi, la resistenza a estrazione dell'ancoraggio, la resistenza della piastra inflessa e la resistenza
a compressione del cls.

Per quanto riguarda i casi di piu montanti affiancati lungo lo spessore del muro, oppure per
sezione doppia (due montanti nel piano del muro), sia per la sommita che per la base il giunto
viene inteso come riferito al singolo montante con la singola trave, qualora si tratti di un giunto
classificato; se invece il giunto non viene classificato, resistenza e rigidezza in input fanno
riferimento al giunto nel suo insieme. In fig. B.5.29 e riportato uno schema di riferimento.
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Fig. B.5.29. Giunti: casi di uno o piu montanti

Maggiori informazioni sulla compilazione del foglio di calcolo di base, consultare il paragrafo D.1.3

FOGLIO DI CALCOLO: GIUNTO DI BASE di questo manuale.

B.5.1.8. Scheda GRAFICA

ﬂ Dati Cerchiatura

Vano [v Muratura di contomo v Carichi
f* Ombre piene
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Prima crisi di resistenza (Sismica)l: T=115.80 kN: Momentc alla base del montante dx

Fig. B.5.30. Finestra Cerchiature: scheda Grafica

Nella scheda Grafica vengono selezionati parametri di rappresentazione grafica dei dati.

La selezione dei comandi ha effetto immediato nei disegni rappresentati nelle finestre grafiche.
Poiché I'output su file DXF riproduce fedelmente quanto visualizzato nella finestra grafica
corrente, selezionare preventivamente questi parametri per determinare le caratteristiche del
disegno in output (ad esempio, per ottenere un disegno su DXF quotato occorre che I'opzione

‘Quotatura’ sia attivata).

Fra le varie opzioni, & possibile visualizzare i carichi agenti sull'architrave in funzione della
combinazione di carico scelta (Fondamentale, Rara e Sismica), e selezionare il “Vincolamento
interno delle aste” attraverso il quale & possibile osservare la formazione delle cerniere all'interno

into e la sua classificazione

tala gestione




del telaio.
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Fig. B.5.31. Finestra Cerchiature: scheda Grafica. Vincolamento delle aste

Il comportamento strutturale del telaio viene descritto dalla sua curva di capacita e dallo stato di
sollecitazione e deformazione in corrispondenza di ogni punto della curva.

Tramite la scheda 'Grafica’ e possibile selezionare il passo incrementale di interesse, corrispondente
ad un punto notevole della curva di capacita (punto che segna una crisi), e visualizzare
sollecitazioni e spostamenti, come in figura seguente.

Per selezionare il passo sono disponibili appositi pulsanti:
°z| 22| 5= sz

, rispettivamente: Passo Iniziale, Precedente, Successivo, Ultimo passo.
In alternativa ai pulsanti, &€ possibile fare clic con il tasto destro del mouse sul disegno (nella
finestra grafica a destra) della curva di capacita, in prossimita del punto che si vuole evidenziare.
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Fig. B.5.32. Finestra Cerchiature: scheda Grafica.
Sollecitazioni e Curva di capacita della cerchiatura

B.5.2. Menu MODIFICA

3. Aggiungi CTRL+A
= Imserisci CTRL+
& Tadlia CTRL+#
Copia CTRL+C
B Incolla CTRL+
=+ Elimin CTRL+Y

Fig. B.5.33. Finestra Cerchiature: menu Modifica

I comandi di aggiunta o inserimento pongono in linea una nuova cerchiatura, i cui dati vengono
preimpostati da ACM: essi ovviamente verranno modificati dall’'Utente in base al caso analizzato.

Aggiungi = Aggiunge una cerchiatura per il Progetto analizzato, facendola divenire la cerchiatura
corrente.

Inserisci = Inserisce una cerchiatura nella posizione corrente, scalando quindi di uno verso il basso
la numerazione di tutte le Cerchiature ad essa successive.

Taglia = Elimina la cerchiatura corrente, ponendola in memoria.

Copia = Pone in memoria la cerchiatura corrente.

Incolla = Incolla la cerchiatura presente in memoria. Utilizzando Copia e Incolla, associati a Inserisci
o Aggiungi, e possibile spostare dati di Cerchiature, anche fra edifici diversi.

Elimina = Elimina la cerchiatura corrente, senza porla in memoria.



B.5.3. Menu SPOSTA

k= Prima
<5 Precedente Fz
= Successiva F3
= Ultira

Fig. B.5.34. Finestra Cerchiature: menu Sposta

Il menu Sposta consente lo spostamento alla cerchiatura successiva o precedente rispetto a quella
visualizzata, cambiando quindi la cerchiatura corrente. Se nel Progetto e presente una sola
cerchiatura, ovviamente questo menu risulta ininfluente.

E' possibile scorrere le diverse Cerchiature utilizzando i tasti di scelta rapida F2, F3.

In alternativa, possono essere utilizzati i pulsanti della Barra degli Strumenti:

K= Prima, 4@ Precedente, = Successiva, = Ultima.



B.6. FINESTRA PARETI

La finestra Pareti contiene la gestione dei dati riguardanti le pareti murarie oggetto di studio,
contenenti o meno le cerchiature gia definite nella finestra Cerchiature.

B.6.1. Dati PARETI

I dati Pareti si possono riferire, per un progetto, a una o piu pareti analizzate per il progetto
corrispondente. Nel titolo della finestra viene indicata la parete corrente, della quale vengono
mostrati i dati.

Attraverso i comandi del menu Sposta (oppure i pulsanti della Barra degli Strumenti: K= Prima, ¢
Precedente, = Successiva, = Ultima), & possibile visualizzare le altre pareti presenti nel progetto
corrente; i comandi del menu Modifica consentono invece |'aggiunta o I'eliminazione di altre pareti.
Come per le Cerchiature, anche per le Pareti i dati sono organizzati in schede. Le schede
Geometria, Muratura, Carichi, Aperture-Maschi sono distinte per lo Stato Attuale e per lo
Stato di Progetto; le schede Calcolo (1), Calcolo (2) e Grafica sono invece univoche.

Per i dati Pareti, si considerano due Stati: Attuale e di Progetto, nel cui confronto consiste la
valutazione di sicurezza.

Nei paragrafi seguenti, nelle figure sono riportate le schede corrispondenti allo Stato Attuale; le
schede dello Stato di Progetto presentano in aggiunta il pulsante di comando: “Copia Stato
Attuale” per unificare immediatamente i valore dei parametri della scheda visualizzata a quelli
corrispondenti dello Stato Attuale.

B.6.1.1. Scheda GEOMETRIA

|78 Dati Parete = @

il ATT: Geometna } ER Mustwa | @ Caichi | [A ApetureMaschi | @ PROG: Geometria | BB Mustwra | @ Carchi | [l ApertureMaschi | [ Calcolo (1) | [ Calcolo @) | 4 Grafica |

STATO ATTUALE p ‘- vincol ita dei hi
lunghezza B = 6000 spessores = 250 arete murania: vincola sommitd dei maschi Parete n.1in mattoni pieni e malta di calce, con apertura. LC2, Stato Attuale

altezza iniz. fex) Hi = 3200 finale idx) HF = 200 % Rigido (doppio incastro) (™ Fessibile (mensola)
colmo: dist. (da sx) = p atezza= 3200 | O Intermedio: Kfless = 120 B

Piano della parete (1 = 1 Hedficio = 3.00m => Rigidezza alla traslazione di calcolo (componente

impostata sulls fondazioni) = Quota di base max: -200 | flessionale) = 12 EJA?
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Posizione e orientamento della parete: | intema v in dir. X Mbase =F H /2.000 - M.somm = F H / 2.000

Spessore pareti trasversali: asK= 250 adw= 250

Fig. B.6.1. Finestra Pareti. Stato Attuale: scheda Geometria

Dimensioni parete B, Hi, Hf, s, altezza colmo, distanza da sx colmo = dimensioni globali della
parete. E' possibile descrivere in maniera accurata anche la pareti sottostanti la copertura, aventi
sommita inclinata, eventualmente con colmo. La parete puo essere piena oppure contenere fori
definiti dalla scheda Aperture.

Lo spessore si riferisce alla parete nel suo complesso. Per schematizzare pareti aventi spessore
variabile, occorre modificare lo spessore dei maschi murari costituenti la parete nella finestra
'Maschi murari’ apribile dalla scheda Aperture-Maschi.

Spesso, tuttavia, nel caso di una discontinuita di spessore in una parete esistente sottoposta ad
intervento, si opera distinguendo due pareti, a causa delle possibili zone d'innesco di lesione in
corrispondenza della variazione di spessore che verrebbero comunque a determinare un
comportamento statico indipendente delle due parti. Come ulteriore alternativa, si puo scegliere
uno spessore medio.



Il Piano della parete ¢ il piano dell'edificio a cui si trova la parete. Per piano 1 si intende il piano
terreno o piu in generale il piano che si imposta sulle fondazioni. Il piano che nel linguaggio
corrente, ad esempio, viene denominato 'piano primo' & quindi il piano 2 di calcolo (1=terreno,
2=piano primo). Questo stesso criterio determina il numero di piani dell'edificio inserito nei Dati
Progetto (vd. p.B.3.1.1).

La Quota di base ¢ I'altezza della base della parete rispetto alla quota di inizio delle azioni sismiche
(quota di fondazione). Essa non puo essere superiore ad una quota pari all'altezza dell'edificio
(specificata nei Parametri di Calcolo, scheda Generali: vd. dati Progetto) meno l'altezza della parete
stessa (calcolata come la minore fra I'altezza della parete allo Stato Attuale e I'altezza allo Stato di
Progetto: quasi sempre esse sono uguali, ma viene considerata la minore poiché e possibile
specificare altezze diverse tra i due Stati). Un'apposita etichetta, posta in basso nella scheda,
evidenzia l'altezza dell'edificio ed il valore limite che puo assumere la Quota di base coerentemente
con i dati in input correnti.

Posizione ed Orientamento della parete: individuano la parete nella pianta dell’edificio. Dal
punto di vista della posizione, la parete puo essere interna o esterna. La qualifica 'esterna’ significa
che la parete & posta nel perimetro murario, ossia appartiene ad un prospetto. Questo ne
determina il controllo dimensionale sui maschi di bordo che non devono presentare base
(corrispondente alla mazzetta) inferiore a 1.00 m. compreso lo spessore del muro ortogonale, oltre
al requisito di non essere mai inferiore a 50 cm. (valido sia per parete esterna che interna).
L'Orientamento colloca la parete lungo la direzione X o Y; nello stesso file, riferito ad un edificio,
possono essere studiate piu pareti diversamente orientate. Nel caso che il singolo intervento non
possa avere carattere locale e si valuti quindi la possibilita di inquadrarlo come miglioramento,
saranno utilizzate le valutazioni della capacita in termini di PGA attraverso lo spettro di piano nella
cui formulazione entra il periodo proprio dell’edificio nella direzione considerata, X o Y.

Spessore pareti trasversali: indica lo spessore dei muri trasversali (ortogonali) ai bordi della parete
oggetto di studio, che ne delimitano i confini. Lo spessore delle pareti trasversali interviene nel
controllo della larghezza delle mazzette (murature ai bordi) sopra descritto.

Vincolo in sommita della parete muraria = tipo di vincolamento della parete. Si distinguono due
casi notevoli: rigido (doppio incastro) e flessibile (mensola), che determinano rispettivamente un
valore del coefficiente di rigidezza alla traslazione (componente flessionale) pari a 12 e 3. In
alternativa, & possibile definire un valore intermedio (semincastro in sommita).

In corrispondenza del tipo di vincolamento, vengono espressi i valori dei momenti determinati da
una forza orizzontale alla base e in sommita del muro. Nei calcoli di elaborazione, per ogni maschio
sara considerato il proprio vincolamento, derivante direttamente dal vincolo della parete globale
oppure opportunamente modificato nella tabella dei Dati Maschi.

Per quanto riguarda eventuali cerchiature inserite all'interno della parete (tramite la definizione
nella scheda Aperture/Maschi), ACM considera la corrispondente curva di capacita, caratterizzata
da una rigidezza elastica iniziale, e da successivi degradi dipendenti dalle possibili crisi (momenti e
tagli nelle aste e/o nei giunti). Nel caso di giunto semi-rigido lo schema risolutivo del telaio di
cerchiatura, che puo essere chiuso o a portale, contiene un vincolamento interno a molla
rotazionale.

Commento = Testo opzionale associato alla parete corrente, allo scopo di identificarne le



caratteristiche.

B.6.1.2. Scheda MURATURA

Ij]_E| Dati Parete =] @
ﬂ ATT: Geometria :=E Muratura I ti" Carichi I IE Aperture-Maschi I ﬂ PROG: Geometria 1 ::: Muratura I ti" Carichi l E‘ Aperture-Maschi 1 Calcolo (1) I Calcolo 12) 1 Ay Grafica 1
STATO ATTUALE Parametri meccanici
Tipologia (da Tabella Materiali) : Resistenze (N/mm?:tau 0 = ‘ D'DSDl fm = | 345| o
Per ottenere valori specifici per la muratura —
[18) (NTC 18) 6-LC 2) Muratura in mattoni pienie mata v|  Nod lagticta (N/mm3:E= | 1500] G- | 500 | considerata, é possbie utizzare la App IGMindex  BigREsTe
= = — = : (indice di Qualitd Muraria) che fomisce valor coerenti 32 Z22=<=
18) (NTC 18) 6-LC 2) Muratura in mattoni pieni e malta di FC- ‘ 7 2D| P.sp. B DI}| con la Nomativa vigertie (.M. 17.1.2018) = ﬂ

e <!
Perinserire valori personalizzati dei parametri meccanici, definire Parametri meccanici di dferimento definiti secondo
un comispondente materiale aggiuntivo nella finestra Tabella Tab C8 51 tenendo conto .anche dei possbil
Materiali, utiizzando eventualmente i risuttati della valutazione di coefficienti 50"91_““' (ad es.: make par_ll;glamﬂeme
IGM, ottenuti attraverso la App IQMindex (vedi a lata) >3 scaderti, oppure: coefficient migliorativi):

alce, giunti <=13mm

Fig. B.6.2. Finestra Pareti. Stato Attuale: scheda Muratura

Tipologia = numero e descrizione di identificazione del tipo di materiale costituente la parete.
Collega il materiale della parete muraria ai dati inseriti nella Tabella dei Materiali. Per compatibilita
con Tabelle Materiali di altri software della AEDES, per predefinizione, si ha: 1. Cemento Armato; 2.
Acciaio. Tutti i tipi successivi si riferiscono invece a murature. In ACM i tipi 1 e 2 non hanno quindi
significato, poiché la parete analizzata deve essere in muratura; pertanto ne viene impedita la
selezione.

La scelta di una tipologia determina i corrispondenti valori dei parametri rappresentativi del
materiale: resistenza media a taglio ed a compressione; moduli di elasticita di Young E e
tangenziale G; fattore di confidenza F¢; peso specifico. Tali valori sono comunque singolarmente
modificabili nelle caselle di testo corrispondenti.

Si ricorda che i valori corrispondenti al LC1 sono uguali ai valori minimi forniti nella tabella C8.5.1
della Circ. 7/2019, mentre al LC2 corrisponde la media fra il valore massimo e quello minimo della
tabella C8.5.1

Come per ogni altra modifica dei dati, selezionando dalla casella a discesa un particolare tipo di
muratura (anche semplicemente scorrendo le tipologie elencate), i risultati vengono
automaticamente aggiornati.

Il fattore di Confidenza F. dipende dal Livello di Conoscenza ed e finalizzato alla riduzione
cautelativa delle resistenze di progetto. Fc=1.35 per LC1, 1.20 per LC2 e 1.00 per LC3 (D.M.
17.1.2018, § 8.5.4 e Circ. 7/2019, § C8.5.4). La Direttiva P.C.M. del 9.2.2011 sui beni monumentali (in
§4.2) prevede la possibilita di diversi valori di F¢, in ogni caso compresi fra 1.00 e 1.35, composti da
vari contributi (fattori di confidenza parziali).

A Attenzione Il materiale viene scelto dall'elenco archiviato nella Tabella Materiali (che
puo essere consultata dalla finestra Materiali), memorizzato facendo riferimento ad un certo livello
di conoscenza (LC1 o LC2). Ad ogni materiale é stato associato il fattore di confidenza FC, nella
tabella materiali (ad esempio 1.20 per LC2 e 1.35 per LC1). =



B.6.1.3. Scheda CARICHI

[ Dati Parete = @

@ ATT: Geometra | EE Musturs 9 Carichi l IE Aperture-Maschi I W PROG: Geometria | = Muratura I ti" Carichi ] E‘ Aperture-Maschi 1 Calcalo (1) I Calcolo (2) 1 Ay Grafica 1

STATO ATTUALE Carico P somm. agente in sommita’ della parete. risultante dai pesi propri delle pareti sovrastanti e dai solai dei vari livelli.

A P.somm. comispondona i carichi P i agenti sulla sommita’ dei singoli maschi (Dati Maschi, in scheda Aperture-Maschi):
i carichi P.j specificati nei Dati Maschi sono utilizzati nell'analisi statica e sismica e possono essere modificati dall'Utente.

u ©

| carichi Pj sono automaticamente definiti da P somm in due casi: 1) confermando in input un diverso valore di P somm;

; } > 2) utilizzando il comando fa lato) di Reimpostazione, abilitato quando i P i differiscono dai valor automaticamente definiti da P somm
[ 4= P .somm per Analisi Statica {Combinazione fondamentale, SLU): 10350 P.somm per Analisi Sismica {Combinazione sismical 7950
N inclusi i coefficienti moltiplicativi inclusi i coefficienti moltiplicativi

{gammaG, gamma, psid) (coefficienti di combinazione: psi,2)

Fig. B.6.3. Finestra Pareti. Stato Attuale: scheda Carichi

m Dati Parete = @I
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STATO ATTUALE Carico P somm. agente in sommita” della parete, risultante dai pesi propri delle pareti sovrastanti e dai solai dei var livelli.

A P somm. comspondona i carichi P,i agenti sulla sommita’ dei singoli maschi {Dati Maschi, in scheda Aperture-Maschi).
i carichi P.i specificati nei Dati Maschi sona utilizzati nell'analisi statica e sismica e possono essere modfficati dall’Utente
[ |
_—
[
(1|
i

| carichi P, sono automaticamente defintti da P.somm in due casi: 1) confermando in input un diverso valore di P .somm;
2)utilizzando il comando (a lato) di Reimpostazione, abilitato quando i P i differiscono dai valor automaticamente definiti da P somm.

E - P.somm per Analisi Statica {Combinazione fondamentale. SLU): | 103.50 P.somm per Analisi Sismica (Combinazione sismica): | 7950
—— inclusi i coefficienti moltiplicativi inclusi i coefficienti moltiplicativi
{gammaG, gammal, psil) (coefficienti di combinazione: psi,2)
\\
Cliccando sull'icona dei carichi \Attraverso il foglio di calcolo & possibile
e possibile compilare il foglio di determinare il carico concentrato agente in
calcolo: Analisi dei carichi sommita della parete ( risultante dei pesi propri

delle pareti sovrastanti e dei solai dei vari livelli)

Fig. B.6.4. Finestra Pareti. Stato Attuale: foglio di calcolo

Nella scheda Carichi viene specificata la risultante P,somm dei carichi agenti globalmente sulla
sommita della parete muraria, risultante dai pesi propri delle pareti sovrastanti e dai solai dei vari
livelli. A P,somm corrispondono - attraverso una ripartizione eseguita in base alle dimensioni in
pianta, ossia all'area di influenza - i carichi P,i agenti sulla sommita dei singoli maschi (Dati Maschi,
in scheda Aperture-Maschi). I carichi P,i specificati nei Dati Maschi sono utilizzati nell'analisi statica
e sismica e possono essere modificati dall'Utente. Nei calcoli di elaborazione, per ogni maschio
saranno considerati i propri carichi, derivanti direttamente dai carichi della parete globale oppure
opportunamente modificati.

Il carico in sommita della parete si distingue in due tipologie:

- P,somm per Analisi Statica (Combinazione fondamentale, SLU); il valore specificato include i
coefficienti moltiplicativi: vg, Yo, Wo;

- P,somm per Analisi Sismica (Combinazione sismica); il valore specificato include i coefficienti
moltiplicativi y,.

I valori dei carichi in input per le due combinazioni di riferimento, che come gia osservato
contengono i coefficienti moltiplicativi, possono essere calcolati attraverso un foglio di calcolo
ausiliario, per Excel, che ACM rende disponibile attraverso un apposito pulsante di comando.

I valori ricavati sono stati gia combinati secondo le due combinazioni di carico.

Il foglio di calcolo relativo all'Analisi dei carichi e stato gia trattato nel paragrafo B.5.1.5 di questo
documento; maggiori informazioni sui fogli di calcolo allegati al programma sono riportate nel
paragrafo D.1.2.

E' comunque in base ai valori dei carichi in sommita ai singoli maschi che vengono calcolate le
resistenze dei maschi stessi.




In ogni caso, la grafica dei Dati della Parete evidenzia le risultanti dei carichi in sommita
competenti a ciascun maschio utilizzate nel calcolo.

A Attenzione La risultante dei carichi agenti globalmente sulla sommita della parete
muraria viene distribuita tra i maschi murari in base alle aree di influenza, calcolate attribuendo ad
ogni maschio affiancato da aperture la competenza di una zona delimitata dalla mezzeria delle
aperture adiacenti.

Tale operazione di attribuzione del carico ai maschi viene eseguita anche quando in un'apertura
presente un telaio di cerchiatura. D'altra parte, nella finestra Cerchiature, il telaio stesso sara stato
analizzato sotto I'azione di un carico. In altre parole, ha luogo una ripetizione del carico sul telaio
fra la parte di ACM che analizza il telaio e quella che studia la parete.

Tuttavia, si deve considerare che i due calcoli (analisi del telaio di cerchiatura e analisi della
parete) sono effettuati in modo disaccoppiato, e per ognuno dei due viene utilizzata la
configurazione di carico piu sfavorevole. Sul telaio agira effettivamente almeno una quota parte del
carico agente in sommita della parete in cui si trovera inserito; applicando quindi un carico
sull'architrave si agisce in modo coerente con la reale configurazione di carico.

Quando invece si studia la parete, distribuendo il carico complessivo fra i maschi murari si avra
modo di valutare il massimo carico statico che puo agire sui maschi stessi (tale carico, per ogni
maschio, viene gestito nella finestra Aperture-Maschi). Dal punto di vista sismico, possono aversi
valori di N un poco superiori al valore reale (da cui una maggiore resistenza a Taglio), aspetto
compensato dal fatto che nel calcolo per azioni orizzontali maschio e telaio sono considerati in
parallelo senza I'effetto di connessione (tipo 'sezione composta'’) fra muratura e acciaio o c.a. del
telaio che renderebbe migliore la prestazione della parete nel suo insieme.

In definitiva, si opera a favore di sicurezza nel seguente modo:

a) il telaio di cerchiatura viene calcolato con il carico effettivamente agente sull'architrave;

b) la parete viene calcolata suddividendo tutto il carico agente sulla sommita fra i maschi murari;
maschi e telai sono considerati reagenti in parallelo, e collaborano solo ai fini della resistenza
sismica;

c) di conseguenza, I'analisi statica di una parete contenente telai di cerchiatura mostra tensioni
cautelative ed e caratterizzata dai seguenti criteri:

* per i maschi murari reagenti affiancati da telai di cerchiatura la tensione statica viene calcolata, a
favore di sicurezza, supponendo che il carico verticale agente in sommita della parete in
corrispondenza del maschio venga sostenuto dal maschio stesso, prescindendo dalla
collaborazione con il telaio di cerchiatura.

* per i maschi non reagenti (maschi snelli secondo le opzioni specificate nella scheda Calcolo dei
Dati Pareti) aventi a fianco un telaio di cerchiatura: diversamente dai maschi tozzi, per non eccedere
a favore di sicurezza (ottenendo verifiche non soddisfatte ma non realistiche) e possibile prendere
in considerazione il fatto che il carico verticale in realta sia sostenuto insieme al telaio. Di
conseguenza, € possibile trascurare le tensioni statiche teoricamente valutate da ACM
considerando che il maschio sostenga da solo il carico in sommita. Nei risultati dell'analisi statica
della parete, tali tensioni trascurabili vengono indicate in colore grigio (un caso e illustrato in C.2:
esempio guidato).

In ACM e comunque possibile attribuire a ciascun maschio il carico desiderato (attraverso la scheda
Aperture-Maschi dei Dati Parete), e prescindere o meno dal considerare non reagenti i maschi



snelli (opzione della scheda Calcolo dei Dati Parete). Per |'Utente e quindi disponibile un'ampia
gamma di opzioni per descrivere adeguatamente I'assetto statico della propria parete da
analizzare. ®

B.6.1.4. Scheda APERTURE - MASCHI

ACM permette la definizione di un numero di aperture a piacere. I dati sulle aperture vengono
inseriti in input nella tabella apposita, aperta dal comando 'Dati Aperture e Fasce' (p.B.6.1.4.1), dove
e possibile aggiungere, inserire o eliminare aperture; le aperture valide determinano |'assetto della
parete ed il valore associato all'etichetta 'N° aperture’. Il numero dei maschi € sempre superiore di
1 al numero delle aperture; non € infatti previsto il caso anomalo in cui la parete inizi da
un'apertura: si dovra sempre considerare almeno una fascia muraria, anche se di ridotte
dimensioni, ai bordi sinistro e destro della parete (maschi estremi).

[0 Dati Parete = (=
@ ATT:Geometria | Muaturs | @ Carchi [l Aectturc Maschi | @) PROG: Geometia | EE Murstura | & Canchi | [l ApetureMeschi | [ Calcolo (1) | (0 Caloolo 2) | 4 Grafica |
STATO ATTUALE . Dati Maschi: coefficienti comettivi
APERTURE: Dimensioni () y* aperiure = 1 1} Crterio di definizione delle zone rigide [ Assemblaggio rigidezza dimaschi g oorometi meccanict sono stat valutat can
d = distanza dal bordo sinistro ; Dati Aperturs & Fasce & da dffusions a 30° contigu lindicatare IQM, i coefficienti comettivi su qualta
2z = distanza dal bordo inferiore ; L'assemblaggio riguarda maschi contigui  makta, ricorsi o listature, connessione trasversale
B. H =larghezza e altezza vano ; m € ainodi maschifasce distinti per varie cause [geometria, (Tab C8 5.II: Stato di fatio) sono gia stai considerati:
Cerchiatura ... ~tipo telaio N* maschi murar = 2 ) € nulle materiali, vincoll, carichi]. Le zone figide  Pettanto, le comspondenti opzioni NON dovranno
P e ——— e Dati Maschi e - possono essere assimilate a quelladel  essere selezionate nela tabella dei Dati dei Maschi
' [omtmeed maschic’ complessivo comspondente G cffetti della selezione diitali opzioni sone tuttavia
(i Al I amH allassemblaggio (Dati Maschi'perla  jninfluenti se si & definito un matenale apposite nella
= Dati Nicchie & Cavits - gestione delle zone rigide) Tabella Materiali specificando 1.00 peri suddetti
coefficienti comettivi

Fig. B.6.5. Finestra Pareti. Stato Attuale: scheda Aperture-Maschi

In ACM si potrebbe procedere senza occuparsi dei dati particolari di ogni maschio murario
(astrazione funzionale al calcolo strutturale) e trattando cosi i soli dati relativi alla parete piena con
i suoi fori (la vera realta fisica del problema). Ma questa impostazione non consente la
rappresentazione delle disomogeneita interne alla parete (maschi murari aventi ad esempio
diverso materiale, o carico): per tale motivo ACM permette la modifica dei maschi murari,
inizialmente preimpostati dai dati complessivi della parete, secondo quanto specificato piu avanti

in p.B.6.14.2.

E' possibile definire maschi murari contigui, ad esempio per variazione di materiale o di carico: tale
configurazione puo essere ottenuta utilizzando il comando di suddivisione di un maschio originario
(cfr. p.B.6.1.4.2). I maschi contigui sono divisi da una linea di 'apertura’ convenzionale (di
dimensioni piccolissime, cioe 1-2 mm.). Attraverso un apposito parametro, & possibile assemblare
la loro rigidezza flessionale, amplificando il momento d'inerzia di ogni singolo maschio (e quindi
la sua rigidezza flessionale), in modo tale che la somma delle inerzie dei maschi sia pari all'inerzia
del maschio assemblato. Indicando con: s; lo spessore della parete, b; la base del singolo maschio
da assemblare, s e b: spessore e base del maschio complessivo, il coefficiente amplificativo é pari a:
[sb®/3(sibd) ], conb=2b,s=3(s;b)/b.

Nella scheda Aperture-Maschi sono presenti inoltre alcune importanti opzioni relative alla
definizione delle zone rigide di estremita dei maschi murari (cfr. p.B.6.1.4.2).

B.6.1.4.1. DATI APERTURE E FASCE

Il numero dell’aperture presenti nella parete viene definito direttamente all'interno dei "Dati



Aperture e Fasce”. Tramite appositi comandi presenti nella barra degli strumenti, & possibile
inserire un'apertura dopo I'ultima, inserire un’apertura prima della corrente, eliminare un‘apertura e
quotare I'apertura. Ad ogni apertura corrisponde una fascia muraria sovrastante: appositi dati
consentono la caratterizzazione delle fasce.

O Poretent =
Parete n.1/ 1 -piano 1/1
(Lunghezze: mm - Carichi: Comb. sismica: kM, kMN./m)
7 ) ™)
5764 kN (14.78 kN/m) 21.85 kN (18.22 kN/m)
0.000m.
=z
b Stato Attuale J
22521 @4.75KN/m) 56.57kN (16.23 kNiim)
910 h'=2715)
3200
5000 5=250
P E— 12501
Stato di Progetto
ﬂ Parete: Stato Attuale: Dati Aperture e Fasce (1) = 2
X el & @
N* d z B H N*cerch Fascia: PressoF| Resista traz elem. teso Resista traz. di progetto Taglic Carico
{fmm} {mm) (mm} {fmm) mMur.sx mur.dx Compl. da architrave (cerch.) (kN) (da cordele o architrave) (kM) su maschi
1 » | 3900 o 900 2200 0 ] [} ] 0.00 0.00 L]

Fig. B.6.6. Finestra Aperture

I comandi della barra degli strumenti sono i seguenti:

¥ = Chiudisenza confermare
= Conferma e chiudi

3= = Aggiungi apertura dopa |'ultima

}- = Inserisci apertura prima dellacorrente

&+ = Elimina apertura

4+ = Quatatura dinamica

<= =Trazione dell'architrave

Dimensioni:

d, z = distanza dell'apertura dalla parete, rispettivamente: dal bordo sinistro (d) e dal bordo




inferiore (z) della parete globale;

B, H = larghezza e altezza dell'apertura.

Queste dimensioni si riferiscono sempre al vano netto (vuoto) dell'apertura anche in presenza
di cerchiatura. Non includono quindi gli ingombri dei montanti, dell'architrave e del traverso
inferiore dell'eventuale cerchiatura; I'ingombro della cerchiatura viene gestito automaticamente da
ACM, e di tale ingombro si tiene conto nella definizione dei maschi murari, sempre considerati al
netto delle strutture della cerchiatura.

‘-\.‘?
- Importante! pefinendo le dimensioni delle aperture risultano per conseguenza definite
le dimensioni dei maschi murari.

o
B ARAABEE T GOomEHG o ABEE REES0E 67 _sWoa

o o [@ =8 =B = ﬁ-
=1 i Smcs: Coefl. Sic X
° [ 1 ghsse  © | B stato seuske | Bl Siso s Pogeti | ‘ﬁ
e n-CoCo. s 1K) T ———— '
2136
Sa s8N _ )
L
2%
Segnalazione dellanomalia
di mazzetta murana
dilarghezza inferiors a 50 cm
Puisante di warning
uisante di warning g
fornisce informazoni Yo
sulle anomal vale m
. elle pareti di bordo
L |/ FARETE 11 ANALIS SHIZA -X. VERFICA D1 RPARAZIONE LOCALE SUDOBFATTA
o
i I
X B ged = 4+
. ¢ 3 N Pressofl | Resstavaz sem teso | Resla raz diproosic Teao | Caro | ez
s et | e oo gl et I ——— sumasch | con FRCM
g m- “iz00 000

PARETE o' 1 : VERFICA DI APARAZIONE LOCALE SODDEFATTA

Fig. B.6.7. Anomalie per la dimensione della parete di bordo

ACM segnala eventuali anomalie nelle dimensioni di base dei maschi di bordo.

Queste riguardano il caso della mazzetta minore di 50 cm., valido per tutte le pareti (interne ed
esterne) e per le pareti esterne (perimetrali) il caso della dimensione della mazzetta inferiore a 100
cm. comprendendo lo spessore del muro trasversale che definisce i confini della parete studiata.
Queste limitazioni, coerenti con le indicazioni normative del D.M. 17.1.2018 e degli Orientamenti
della Regione Toscana, indicano la necessita di evitare negli Stati di Progetto aperture, anche
cerchiate, che siano troppo vicine al bordo, con conseguente effetto di indebolimento
dell’'organismo resistente murario nel suo insieme. ®

N° cerchiatura = tipo di telaio previsto per I'apertura. Una casella a discesa propone tutte le
cerchiature (e le eventuali sole architravi) disponibili per il progetto corrente; il numero della
cerchiatura puo anche essere direttamente digitato in input (I'elenco include anche eventuali sole
architravi).

I numero 0 indica convenzionalmente un'apertura senza cerchiatura o architrave definita nei Dati
Cerchiature.

I numero di cerchiatura specificato deve essere effettivamente presente nei dati del progetto




corrente affinché si attui il collegamento fra parete e cerchiature. Non vi é alcuna relazione fra
Stato Attuale o di Progetto e cerchiature definite per il progetto corrente: ognuna di esse puo
essere inserita nei dati di una parete, sia allo stato attuale come che allo stato di progetto.

i

i Importante! e 4 aperture vengono attribuiti parametri non coerenti con le dimensioni
della parete (ad esempio, se la somma di z (distanza dal bordo inferiore della parete) e di H (altezza
di apertura) supera l'altezza della parete stessa, oppure se si inserisce una cerchiatura che
fisicamente corrispondente ad un’altezza di muratura eliminata maggiore dell'altezza della parete),
esse vengono scartate. Opportuni messaggi indicano che é stato inserito un dato non valido. ®

Fascia mur.sx, mur.dx = determina il materiale della fascia, uguagliandolo alla muratura del
maschio di sinistra o di destra;

PressoFl.Compl, Taglio = cliccando sull'icona e possibile attivare la verifica a Pressoflessione
complanare ed a Taglio della fascia.

Fascia: PressoFl. Resista traz. elem. teso Resist.a traz. di progetto Taglio Carico
mMur.sx mur.dx Compl. da architrave (cerch.) (kM) (da cordolo o architrave) (kN) su maschi
[ | ] 0.00 0.00 )

Fig. B.6.8. Dati per resistenza e verifica delle fasce murarie

Resistenza a traz. elem. teso da architrave (cerch.) = campo non editabile, viene calcolata dal
programma la resistenza a trazione dell'architrave, se inserita.

Resistenza a traz. di progetto (da cordolo o architrave) = campo editabile. Attraverso il tasto

e possibile inserire il valore della resistenza a trazione dell’architrave come resistenza di
progetto a trazione. In ogni caso I'Utente puo modificare il valore della resistenza di progetto in
funzione dell'informazioni sulla struttura.

Carico su maschi = il check offre la possibilita di definire se il carico sull'architrave del telaio di
cerchiatura viene trasmesso al muro adiacente o meno. In caso negativo, il carico competente
all'architrave viene applicato sul solo montante e quindi la tensione normale nel maschio murario
diminuisce rispetto alla scelta opposta, con conseguenze che possono essere favorevoli e piu
realistiche nei confronti delle sollecitazioni verticali nei maschi adiacenti ai telai e quindi nelle
verifiche statiche dei maschi stessi.

B.6.1.4.2. DATI MASCHI

Edit = campo dedicato ad un pulsante che consente la divisione del maschio in due parti (uguali o
diverse: in questo secondo caso viene specificata la lunghezza del primo maschio) o |'unione col
successivo. In ACM la divisione di un maschio corrisponde alla creazione di un'"apertura” virtuale
consistente in una 'linea' di divisione (p.es. una frattura verticale o una discontinuita di spessore) di
larghezza piccolissima (1-2 mm.), a tutt'altezza della parete. Unendo un maschio con quello
successivo verra eliminata 'apertura precedentemente interposta (qualsiasi siano le dimensioni
dell'apertura e I'eventuale telaio in essa presente).

Questi comandi modificano in modo significativo i dati. Durante la fase di input/modifica e

possibile uscire dalla tabella dei Dati Maschi senza confermare (pulsante & della barra degli



strumenti associata alla tabella), tornando all'assetto della parete precedente I'apertura della

tabella Dati Maschi. Chiudendo invece la tabella confermando le modifiche (pulsante = ), queste
ultime vengono memorizzate nei dati del Progetto. A questo punto &€ comunque ancora possibile
annullare I'ultima modifica e tornare alla configurazione precedente, attraverso il comando 'Annulla
ultima modifica' del menu Esegui della finestra Progetto.

| | dati in corso di modifica vengonoe identificati in grassetto |

x B

\
o Eait | Sism B H Zonarig. |Zonarig s K:xin Psomm \| Psomm | spo spv el FC fm tau,0 .0 [ (m) coeff. |(phi} E G ps.
reag. (mm) (mm) | inf (mm) [sup (mm) | (mm) | xEJh® | SLU(kN) X Sism (kN) | (Nimm?) | (NJmm?2) =1 (Nimm?) | (Nimm?) | (Nfmm3) | (Nimm?) | attr coeff (Nimm?) | (Nimm?) | (kN/m®)
1 » 3900 3200 0 259 250 120 75.04 57.60 0.00 0.00 17 1200 280 0.050 0.130 10.000 0.577 1.000 1500 500 18.00
2 R 1200 3200 0 551 250 120 2846 2186 0.00 0.00 17 1200 260 0.050 0.130 10.000 0577 1.000 1500 500 18.00
Questo pulsante della colonna Edit consente I'accesso a tre comandi
relativi alla geometria dei maschi murari: "Dividi in due maschi uguali”,
"Dividi in due maschi" e "Unisci al maschio seguente”
[l
X
N° Malta Nucleo Malta Ricorsi o Connessione | Diatoni Iniezieni Intenaco Ristilatarm. Coeff.corrett. Coeff.corrett. Drift (%) Drift (%) Pressofl. Taglic Taglic
scadente. scadente buona listature trasversale  |artificiali di miscele  |armato |con conness. resistenze mod.elast. a PressoFl. (SLC) | aTaglio (SLC) Compl. Scorr. Fess.Diag.
1 3 ] ] ] ] ] ] ] ] 1.00 1.00 1.00 0.50
2 [] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 1.00 1.00 1.00 050

Fig. B.6.9. Finestra Maschi murari

B, H, Rig.inf., Rig.sup., s = dimensioni del maschio murario. La base ‘B’ e I'altezza H non sono
modificabili: esse sono automaticamente determinate dalle aperture. Le zone rigide inferiore e
superiore, e lo spessore ‘s’ sono preimpostati con i valori della parete globale, ma in questa finestra
tali parametri possono essere opportunamente modificati in modo da rappresentare sia
disomogeneita geometriche lungo la parete globale, sia le effettive altezze deformabili dei maschi
(agendo sulle zone rigide corrispondenti alle fasce superiore e inferiore).

Per la definizione delle Zone rigide, oltre alla possibilita di specificare valori numerici a piacere nei
campi in input dei Dati Maschi, ACM offre alcune importanti funzioni preimpostate, rese disponibili
da appositi pulsanti di comando della scheda Aperture-Maschi.

In particolare, sono possibili le seguenti preimpostazioni:

- zone rigide secondo il metodo di diffusione a 30°, tenendo conto degli spigoli delle aperture e
degli estremi delle pareti; le zone rigide, secondo questa metodologia [7] non corrispondono
esattamente all'intersezione fra le linee di diffusione a 30° e |'asse baricentrico della parete (come
evidenziato in fig. B.6.10) ma sono leggermente inferiori, secondo la legge di definizione
dell'altezza efficace (riportata anche in fig. B.6.10);

- zone rigide corrispondenti ai pannelli di nodo (=intersezioni geometriche tra maschi e fasce);

- zone rigide nulle.

Un comando apposito consente il controllo sul superamento da parte delle zone rigide di 1/3
dell'altezza del maschio: si ritiene in generale che un'estensione eccessiva delle zone di
irrigidimento non sia realistica.



—
30"
Ty .:;9‘ 1"\ -'lrl
W \ / %
; \\I r.' \\. / I._.r .'-.I
" > AN -
— X s
¥] ! : x\.
}._..l Fi LY
!
5 o
{Dolee, 1959). H =W+iDH-hWN

Definizione dell'altezza efficace dei maschi murari (Dolce, 19589)

Esempio applicativo peril caso di una parete con una apertura;

m In alternativa, un comando apposito
permette la definizione automatica delle

Alle linee di diffusione a 30°, secondo il metodo zone rigide di nodo, esattamente
sopra illustrato, corrispondono particolari zone  corrispondenti alle intersezioni
rigide per i maschi adiacenti l'apertura: geometriche fra fasce e maschi:

Fig. B.6.10. Definizione delle zone rigide dei maschi murari

.

w Importante! A fini dell'analisi del comportamento elastoplastico di una parete muraria
con aperture oggetto di intervento, la corretta gestione delle zone rigide assume importanza
fondamentale, in particolare alla luce dei parametri di calcolo previsti dal D.M. 17.1.2018. Una
trattazione estesa della questione si trova in [7]. Sulle zone rigide competenti alla metodologia di
diffusione a 30° si consulti anche I'esempio di apprendimento descritto in questo volume nel p.
C34. =

P,somm SLU, P,somm Sism (kN) = sforzo normale agente sulla sommita del maschio murario
rispettivamente per I'Analisi Statica (Combinazione fondamentale SLU) e per I'Analisi Sismica
(Combinazione sismica).

Il valore preimpostato deriva dall'applicazione dei carichi agenti in sommita “P,somm per Analisi
Statica” specificati nella scheda Carichi della finestra Pareti; la modifica di tale valore consente
I'interpretazione di diverse configurazioni di carico su maschi murari distinti. In ogni caso, la grafica
dei Dati della Parete evidenzia le risultanti dei carichi in sommita competenti a ciascun maschio



utilizzate nel calcolo.

s,po, s,pv = tensioni di precompressione orizzontale e verticale dovute a tirantature. Eseguendo
tale tipo di intervento si ha un aumento della resistenza a taglio e cioe delle prestazioni
meccaniche del maschio murario, e, di conseguenza, della parete globale.

Tipologia del materiale, parametri rappresentativi del materiale = parametri preimpostati con i
valori specificati nella scheda Muratura della parete globale. Resistenze e moduli di elasticita non
possono essere qui modificati. Tali parametri possono tuttavia essere 'corretti', secondo quanto
riportato in §C8.5.3.1), per tenere conto di: malta di caratteristiche buone o ottime; giunti sottili;
ricorsi o listature; sistematiche connessioni trasversali; nucleo interno particolarmente scadente e/o
ampio; consolidamento con iniezioni di malte; consolidamento con intonaco armato (cfr. Tab.
C8.5.1). Ognuno di questi fattori correttivi (il cui effetto dipende ovviamente dalla tipologia della
muratura) puo essere applicato al singolo maschio selezionando I'apposito check in Tabella.

Per selezionare/deselezionare un check, fare clic col mouse o, mantenendo la cella nel campo
interessato, premere un tasto qualsiasi.

A Attenzione Coefficienti correttivi per i Dati Maschi e Indice di Qualita Muraria IQM.
Se i parametri meccanici sono stati valutati con l'indicatore IQM, i coefficienti correttivi su qualita
malta, ricorsi o listature, connessione trasversale (Tab.C8.5.1I: Stato di fatto) sono gia stati
considerati: pertanto, le corrispondenti opzioni NON dovranno essere selezionate nella tabella dei
Dati dei Maschi.

Gli effetti della selezione di tali opzioni sono tuttavia ininfluenti se si e definito un materiale
apposito nella Tabella Materiali specificando 1.00 per i suddetti coefficienti correttivi. ®

I valori dei drift a pressoflessione e a taglio sono per default assunti pari a quanto riportato nelle
norme vigenti; essi possono essere modificati per tenere conto di particolari interventi.

Nel caso di intonaco armato il software propone un possibile incremento del drift pari al 30% (i
valori sono comunque modificabili):

[ﬂ] Parete: Stato Attuale: Dati Maschi murari (2) I V?Iorl rT.'IOFd.IﬁCEItI Vengono = I
X evidenziati in grassetlo
NE Intonaco Ristilatarm. Coeff.corrett. Coeff.corrett. Drrift (%) Drrift (%) PressoFl. Taglic Taglio
armato con conness. resistenze mod.elast a PressoFl. (SLC) | a Ta_gﬂu (SLC) Compl. Scorr. Fess Diag.
1 N v [l fim: 1.50 - tau0.fv0: 1.50 1.50 1.30 0.65
2 | [ | fm: 1.00 - tau0,fv0: 1.00 1.00 1.00 0.50
Drift aggiornati
Kl con |'attivazione dell'intonaco armato i

\ Lo sfondo rosso indica che il parametro

non & disponibile: infatti la Ristilatura armata
é 'bloccata’ dall'Intonaco armato.
Queste interazioni garantiscono la coerenza
fra le diverse tipologie di intervento

| coefficienti correttivi delle resistenze possono essere differenti fra resistenza a
compressione e resistenza a taglio: per tale motivo vengono indicati entrambi

Fig. B.6.11. Drift aggiornati per I'intonaco armato
Il riferimento ai valori 1.30 e 0.65 per il drift nasce dalla constatazione che un maschio consolidato

con intonaco armato mostrera un aumento oltre che di resistenza e rigidezza anche di capacita di
spostamento, dovuto alla duttilita conferita dall'armatura. Nella Normativa vigente (D.M. 17.1.2018



e Circ. 7/2019) non viene trattato 'incremento di capacita di spostamento, ma é possibile fare
riferimento ad una Normativa italiana non abrogata (la Circ. 21745 del 30.7.1981) dove l'intervento
di intonaco armato comporta un aumento di duttilita da 1.5 a 2.0 (+33%), che rapportato ai drift 1
e 0.5 (riferiti rispettivamente a pressoflessione e taglio) della Normativa vigente, conduce ai valori
1.3 e 0.65. Quando si seleziona l'intonaco armato si apre un messaggio informativo che pone
I'attenzione sulle variazioni dei drift:

Aedes ACM - Attenzione! E3

Per la parete corrente, sono impostati i drift personalizzati.
! . Peril maschio corrente si & scelto 'intonaco armato.

Per l'intonaco armato pud essere opportuno
un adeguato valore della capacita di spostamento
(in modo analogo al drift di pareti murarie armate).

5i desidera modificare i valori in base ad un
incremento del 30% nispetto ai drift di riferimento
(drift di Normativa per pareti murarie non armate):
1.30 a pressoflessione e 065 a taglio 7

Fig. B.6.12. Messaggio sui parametri di drift per intonaco armato

E' infine possibile includere o escludere singolarmente ognuno dei tre meccanismi resistenti
previsti per la determinazione del taglio ultimo sostenibile dal maschio: pressoflessione
complanare, taglio per scorrimento, taglio per fessurazione diagonale. Il taglio per fessurazione
diagonale e un unico check che comprende sia la formulazione classica secondo la relazione di
Turnsek-Cacovic [C8.7.1.16], tipica delle murature irregolari ma estesa anche alle regolari e fondata
sul parametro 1, (resistenza a taglio per trazione), sia la formulazione del taglio a scaletta
[C8.7.1.17] destinata alle sole murature regolari, cioe le murature per le quali e disponibile il
parametro di resistenza a taglio f,o (utilizzato anche nella verifica a taglio per scorrimento).

B.6.1.4.3. DATI NICCHIE

In ACM e possibile considerare gli effetti di nicchie e cavita ai fini della verifica di sicurezza delle
pareti murarie con aperture.

Questi indebolimenti locali hanno in genere piccole dimensioni, e spesso ospitano impianti.

Dove e possibile chiuderle, & preferibile ripristinare la piena continuita della tessitura muraria; in
ogni caso, e opportuno considerare l'indebolimento dei maschi murari.

Non si tratta di vere e proprie aperture, e quindi la loro presenza non determina la scomposizione
in ulteriori distinti maschi murari: una nicchia, semplicemente, indebolisce la prestazione meccanica
del maschio, attraverso una riduzione della sezione resistente.

Nelle murature nuove la realizzazione di tracce e nicchie segue regole specifiche indicate
dall'EuroCodice 6, fondate sulla riduzione della sezione resistente.

Il caso degli edifici in muratura esistenti e ben diverso, in quanto le cavita possono avere le piu
varie dimensioni ed occorre stabilire un algoritmo che rispetta il criterio di riduzione della sezione
resistente adeguandolo alla verifica di capacita svolta per la parete muraria esistente.



ACM

Nicchie e cavita
indeboliscono
localmente la
sezione resistente
dei maschi murari

LIVELLO DIIMPALCATO

e

Dalla realta al modello

Nelle analisi di
pareti con aperture
e opportuno considerare
anche le eventuali

nicchie e cavita ———

Fig. B.6.13. Nicchie e cavita in pareti murarie

In ACM in caso di presenza di nicchie (definite attraverso una finestra specifica) ogni maschio viene
scansionato orizzontalmente alle sue diverse quote, individuando la sezione resistente piu piccola
determinata dall'intercettazione di una o piu nicchie. In conseguenza di cio, i parametri meccanici
del maschio (rigidezza, forza ultima) subiscono una modifica peggiorativa.

Lo studio di pareti murarie con nicchie puo includere o meno telai di cerchiatura.

Un esempio fornito a corredo di ACM (file: Parete_con_nicchie) propone la modellazione di una
parete con diverse considerazioni, permettendo la valutazione:

- dell'effetto di indebolimento delle nicchie;

- con un ragionamento inverso, del miglioramento conseguibile attraverso la chiusura di una o piu
nicchie;

- dell'effetto delle nicchie in presenza di interventi di cerchiatura.

Pareten.2 /4 -piano 1/ 1
(Lunghezze: mm - Carichi: Comb. sismica: kN, kN/m)

19.40kN 23.00kN 420kN 2350kN
[ Parsten® 2 (did): Stato Attuale: DatiNicchiee Caviti @) | — |[[E| 52 |
X e F= = I
N® d z B H rientr.
3500 (mm) {mm} {mm} {mm} {mm}
» 300 200 500 500 300
2800 300 400 400 200
0.000m. 5400 | 2300 200 300 200
== 9000 800 300 500 300
980D: =500
Stato Attual
2300kN 0 TE 0k 2350kN
‘/

I e e e

Stato di Progetto

LR =

19.40kN

Esempio di intervento consistente nella
chiusura delle nicchie attualmente
presenti nella parete muraria

5=500

Fig. B.6.14. Definizione delle nicchie



I dati geometrici caratteristici di una nicchia sono i seguenti:

d, z = distanza dell'apertura dalla parete, rispettivamente: dal bordo sinistro (d) e dal bordo
inferiore (z) della parete globale;

B, H = larghezza e altezza della nicchia;

rientr. = rientranza della nicchia, che deve essere minore dello spessore murario, o uguale (in tal
caso la nicchia diventa a una piccola apertura). Lo spessore di confronto e assunto pari al minimo
fra gli spessori dei maschi intercettati dalla nicchia.

B.6.1.5. Scheda CALCOLO (1)

I8 Dati Parete = [ ]
W ATT: Geometria | EE Muraturs | ¢ Carchi | [l Aperture-Maschi | @ PROG: Geometria | BE Murstura | @ Caichi | [l AperureMaschi Caleolo (1) I Calcolo 2) | 4 Grafica |
L e 4= [ Analisi sismica nel due versi +X & X Maschi murari rigidezza Maschi murari; spostamento utima
¥ Figdezza '”“"715 '"C”TS Sui limti delle variazioni di Rigidezza, | Maschi sneli trascurabil e E“‘G"T:ﬁipaf“u”ﬁ modica & ¢ Drit da Nomnativa
Resistenza & Capacta di WA > B mm< . ) ) )
S — [0 [ 5 penanes che comertono r a0 I ) 500 ¢~ Biineare, con rduzione i EG s Eggd:e’:mﬁnf;‘g o
3 el ke e I Taglio per scomimento anche in sommita pari al 50% : ‘ Py
[¥ Capacta di spostamenta per SLV 0 50  consultare questa documento: Trilineare, con fiduzions di E G par al (& Drift personalizzati -
. I In presenza di telai di cerchiatura® ignorare curva di « 50% dupa a pamahzzamne‘
I Capacta di spostamento per SLO 0 50 capacita ofre massimo spostamento dei maschi muran - ;
i - @ Massa Sismica: meta af = Le riduizion per rigidezza fessurata & Diift su luce deformabile
W] EEE iR 0 50 _— ¥ Massa Sismica: meta ate2za parete sona applicate n fase di analisi (o 2 B e s
¥ Centrollo di non peggioramento {gamma).M in Analisi Statica (cfr.: §4 5,61, Tab. 451 = [ 20 | nei datiin input dei maschi murari) su altezza di interpiano

Fig. B.6.15. Finestra Pareti: scheda Calcolo (1)

Nella scheda Calcolo (1) vengono selezionati i criteri di calcolo per I'analisi della parete e le
variazioni nel passaggio da Stato Attuale a Stato di Progetto ai fini della qualifica dell'intervento
come Riparazione locale, secondo quanto specificato in §C8.4.3 (cfr. p.A.4. di questo Manuale, dove
sono riportati estratti dalla Normativa tecnica).

Con appositi check é possibile scegliere i parametri con cui eseguire la verifica di sicurezza:
Rigidezza (sempre obbligatoria), Resistenza, Capacita di spostamento per SLV, Capacita di
spostamento per SLD ed Energia dissipata. Per ognuno di questi € possibile modificare I'intervallo
entro cui € consentita la variazione.

E' inoltre disponibile il check “Controllo di non peggioramento”: selezionandolo, per Resistenza,
Capacita di spostamento per SLV e SLD, Energia dissipata non vengono considerati i corrispondenti
intervalli specificati, e la verifica & soddisfatta o meno in base alla condizione di non
peggioramento (i corrispondenti coefficienti di sicurezza devono essere > 1).

Perintervento di Riparazione Locale: varazioni consentite (%)

riduz - % incr.+ %
[+ Rigidezza: | E | 15
[v Resistenza | 0 | 200
[ Capacita di spostamento per SLV | 0 | 5D
[ Capacita di spostamento per SLD | ] | RO
[+ Energia dissipata | 0 | 100

[v Controllo di non peggioramento

Fig. B.6.16. Finestra Pareti: scheda Calcolo (1). Variazioni consentite per la Riparazione Locale

Rigidezza: |'intervallo di riferimento per la variazione della rigidezza, secondo gli Orientamenti
interpretativi della Regione Toscana [3], & pari a +/- 15% (valore comunque modificabile, come per
gli altri parametri).



Resistenza, Capacita di spostamento SLV e SLD: per questi parametri gli intervalli consentiti per
la variazione non sono attualmente specificati nei riferimenti normativi: la Circ. 7/2019 si limita ad
indicare la necessita di una modifica non significativa.

La Ricerca riportata nel presente manuale nel capitolo "Articoli tecnico-scientifici”:

Telai di cerchiatura e interventi locali: variazioni di resistenza e di capacita' di spostamento

fornisce approfondimenti sull’argomento, giungendo a definire valori proponibili per gli intervalli di
variazione di resistenza e di capacita di spostamento.

Energia dissipata: per questo parametro, non espressamente richiesto dalla Circ. 7/2019 ma
presente nelle linee di indirizzo della Regione Emilia Romagna [4], I'intervallo consentito per la
variazione non e attualmente specificato nei riferimenti normativi.

=¥ Analisi Sismica nei due versi +X e -X: selezionando questo parametro, ACM esegue I'analisi
della parete e le conseguenti verifiche di sicurezza ipotizzando alternativamente i due versi sismici
+X e -X. In ACM viene applicata la metodologia illustrata nella Ricerca:

Pareti in muratura e telai di cerchiatura: influenza del verso dell'azione sismica

riportata nel presente manuale nel capitolo ‘Articoli tecnico-scientifici’, dove si definisce un
percorso operativo idoneo per un ambiente di calcolo a telaio equivalente, quale ACM, per tenere
conto degli effetti dovuti alla ciclicita dell’'evento sismico e quindi al verso alternato della
corrispondente azione orizzontale.

La visualizzazione dei risultati dell’analisi nei due versi sismici +X e -X (0: +Y e -Y, se la parete e
orientata secondo Y) avviene mediante due pulsanti della finestra Risultati (cfr. fig. seg.).

TH Acdes ACMZ022.1.; Esermpio_Mamusle ACM 2022 ( 12/02/2022 - 1555019 - 8 x
Fle Ceschisture Pareti jmmagine Figestra

. aRaaanE [ A OEEHD Reh O BEsn RWBE=EEHE & & No &
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A Stica iy Sevica Coolf S| [B] tatn 2eusie | [P Stetn d Pregeno

LIST SISWICA: COEFFICIENTT DI SICUREZZA parete o' 1
[Rigidezza: M/mm - Farza ultisa: kN - Spostamento: me - Energia dissipata: J=N-m)

a ERICEE)

° Quando vengono analizzali gli effetli del verso
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La selezione del check "Analisi sismica nei due versi +X e -X' nella finestra Pareli, scheda Calcolo(1), j]
altiva i due pulsanli della barra degli strumenli della finestra dei Risullati
che consenlono la consullazione dei risultati in dipendenza dal verso dell'azione sismica IE.
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Fig. B.6.17. Finestra Pareti: scheda Calcolo (1). Analisi sismica nei versi +X e -X

Maschi snelli trascurabili = con riferimento ai parametri presenti nella Normativa vigente, questi
check consentono di evitare di considerare il contributo statico e sismico di componenti murarie
troppo snelle.




Resistenza a taglio per scorrimento calcolata in sommita = questa opzione consente il calcolo
del taglio resistente per scorrimento a favore di sicurezza, facendo riferimento alla sezione in
condizioni piu sfavorevoli (massima parzializzazione, in quanto in sommita si ha lo stesso momento
della base ma sforzo normale minore).

Le verifiche di sicurezza di una parete muraria si riferiscono alla luce deformabile della parete stessa
(e quindi escluse le zone rigide inferiore e/o superiore eventualmente definite non nulle). La
resistenza a pressoflessione complanare e calcolata alla base e in sommita della luce deformabile;
la resistenza a taglio per scorrimento € calcolata alla base o, se scelto dal corrispondente
parametro in input, in sommita, mentre la resistenza a taglio per fessurazione diagonale € valutata
a meta altezza della luce deformabile (questa e infatti la sezione dove si innesca la lesione a X tipica
della fessurazione diagonale).

Per la generazione della curva di capacita, in presenza di telai di cerchiatura, un'apposita opzione
consente di ignorare la parte oltre il massimo spostamento dei maschi murari. E' infatti
possibile che nel comportamento in parallelo dei maschi e della cerchiatura, la curva di capacita del
telaio presenti spostamenti maggiori dei massimi spostamenti dei maschi murari; nell'ambito di un
comportamento d'insieme delle strutture puo essere opportuno ignorare spostamenti del telaio
oltre lo spostamento massimo della muratura.

Massa Sismica: meta altezza parete = consente la valutazione della forza sismica corrispondente
al carico verticale includendo solo meta peso proprio. Cio equivale a ritenere non idoneo pensare
agente la forza sismica totale (corrispondente a tutto il peso: carico in sommita + peso proprio
completo) sulla sommita della parete, ipotizzando che meta fascia (meta peso proprio di parete) sia
solidarizzata con il vincolo di base.

In analisi secondo il D.M. 17.1.2018, questa opzione influisce sul calcolo dell'oscillatore
monodimensionale bilineare equivalente e quindi sulla valutazione della PGA sostenibile. Tali
calcoli vengono presi in considerazione solo nei casi di Intervento di Miglioramento, mentre
restano di fatto ininfluenti ai fini dello studio delle Riparazioni Locali.

Coeff. parziale di sicurezza dei materiali (gamma),M in Analisi Statica = e possibile specificare
un valore compreso fra 2.0 e 3.0, in accordo con quanto indicato in §4.5.6.1.

Alla legge di comportamento dei maschi murari, in relazione alla rigidezza e alla capacita di
spostamento, sono dedicati i due paragrafi seguenti.

B.6.1.5.1. COMPORTAMENTO DEI MASCHI MURARI: RIGIDEZZA

Per la curva di comportamento dei singoli maschi murari, sono possibili le seguenti opzioni:
1. bilineare: nessuna modifica a E,G in input;

2. bilineare, con riduzione di E,G pari al 50%;

3. trilineare, con riduzione di E,G pari al 50% dopo la parzializzazione.



Maschi muran: rigidezza
Bilineare; nessuna modifica a
E.Gininput
Bilineare, con riduzione di EG
pari al 505
Trilineare, con rduzione di E.G par al
80% dopo la parzializzazione

Le riduzioni per rigidezza fessurata
sono applicate in fase di analisi (non ..‘?
nei dati in input dei maschi murari)

Fig. B.6.18. Finestra Pareti: scheda Calcolo (1). Maschi murari: rigidezza

Le riduzioni per rigidezza fessurata sono applicate in fase di analisi (non nei dati in input dei maschi
murari).

La rigidezza fessurata e considerata rappresentativa della parzializzazione delle sezioni che per i
maschi murari avviene sotto momenti dovuti alle azioni orizzontali. Le sezioni dei pannelli murari
possono condurre a verifica di resistenza soddisfatta, anche se sono parzialmente reagenti. In tali
condizioni non si ha plasticizzazione, ma la rigidezza della sezione deve essere ridotta.

Questo comportamento e efficacemente schematizzato con la legge trilineare, in grado di
descrivere il passaggio dalla fase elastica alla fase fessurata e infine alla fase plastica; la legge
trilineare e quindi maggiormente rappresentativa del fenomeno di riduzione della rigidezza per
fessurazione rispetto all'ipotesi di applicazione della riduzione del 50% ai valori iniziali dei moduli
elastici.

Seguendo la legge trilineare, la curva di capacita del maschio murario é caratterizzata inizialmente
dalla rigidezza elastica. Appena si manifesta la parzializzazione, viene applicata la rigidezza
fessurata (pari al 50%). In seqguito si gestiscono le plasticizzazioni a taglio e pressoflessione,
attraverso I'analisi delle resistenze di progetto. In definitiva, la curva di comportamento non-lineare
parte dalla rigidezza elastica, e la fessurata entra in gioco solo al momento della parzializzazione.
Questo tipo di comportamento non lineare & coerente con la normativa europea: EuroCodice EC8-
1 (UNI EN 1998-1:2005), che in 84.3.3.4.1(2), relativamente ai metodi non lineari, recita:

"Come minimo, si raccomanda di utilizzare una relazione bilineare forza-deformazione a livello
dell’elemento. In edifici di calcestruzzo e di muratura, si raccomanda che la rigidezza elastica di una
relazione bilineare forza-deformazione corrisponda a quella di sezioni fessurate. In elementi duttili,
attesi esibire escursioni in campo plastico durante la risposta, si raccomanda che la rigidezza
elastica di una relazione bilineare sia la rigidezza secante al punto di snervamento. Sono permesse
relazioni trilineari forza-deformazione, che tengono conto di rigidezze prima della fessurazione e
dopo la fessurazione."

Con l'introduzione del comportamento trilineare, ACM implementa quindi in modo completo il
comportamento descritto dall'EuroCodice, fermo restando che la legge bilineare resta ancora
applicabile semplicemente effettuando la corrispondente selezione in input, con rigidezze elastiche
oppure fessurate (ridotte del 50%).

B.6.1.5.2. COMPORTAMENTO DEI MASCHI MURARI: SPOSTAMENTO ULTIMO

Lo spostamento ultimo allo stato limite di collasso SLC é determinato in base al drift
(deformazione angolare, data dal rapporto tra spostamento e altezza).

E' possibile specificare la modalita di calcolo del drift (capacita di spostamento ultimo per SLC),
facendo riferimento ai valori normativi.
Per le murature ordinarie: il drift a pressoflessione ¢ pari a 1.0%.



Inoltre, seguendo §C7.8.2.2.1, durante I'elaborazione di calcolo si controlla lo sforzo di
compressione medio normalizzato: v=c,/f4, € se v>0.2 si applica una riduzione della capacita di
spostamento, che diviene pari a 1.25%-(1-v) e comunque non inferiore allo spostamento al limite
elastico del pannello (questa riduzione non viene specificata nei dati in input, ma e valutata nel
corso dell'elaborazione di calcolo).

Il drift a taglio e pari a 0.5%, eccetto il caso delle murature di tipologia moderna costituite da
blocchi forati, per le quali e pari a 0.4% (§C8.7.1.3.1.1).

Per le murature armate, di nuova tipologia, la Normativa indica in §7.8.3.2.1 un drift a
pressoflessione pari a 1.6% e in §7.8.3.2.2 un drift a taglio pari a 0.8%: la presenza di armature
determina quindi un incremento della capacita di spostamento.

Cio suggerisce un incremento di drift anche per alcuni casi di consolidamento che prevedono
la solidarizzazione di armature alla muratura, come per l'intervento di intonaco armato, in
ragione di un evidente miglioramento della duttilita. Un incremento proponibile € pari al 30%;
I'Utente di ACM puo trattare ogni caso particolare specificando in input valori appropriati del drift.

Per agevolare le operazioni di input e la corretta definizione del drift, si € quindi predisposto la
scelta di un'apposita opzione:

1. Drift da Normativa;

2. Drift da Normativa, con +30% per intonaco armato;

3. Drift personalizzati.

Maschi murari: spostamento ultimo

{ "~ Drnft da Momativa

Drift da Momativa, con
+30% perintonaco amato

{» Dt personalizzati h-l?

{+ Dirift su luce deformabile
" Drift su altezza di interpiano

Fig. B.6.19. Finestra Pareti: scheda Calcolo (1). Maschi murari: spostamento ultimo

Le scelte 1. e 2. vincolano i valori dei drift presentati nei campi in input dei Dati Maschi, valori che
non possono essere modificati.

La scelta 3. consente invece la definizione di valori qualsiasi.

In ogni caso, viene evidenziata |'opportunita di considerare, per 'intonaco armato, un incremento
del 30% rispetto al valore di riferimento della Normativa (e quindi: 1.30% per la pressoflessione,
con successiva applicazione, in fase di elaborazione di calcolo, dell'eventuale correttivo in base
all'entita della compressione, e 0.65% (=0.5-1.3) per il taglio - che diviene 0.4:1.3 = 0.52% in caso
di muratura moderna a blocchi forati).

Per la curva di comportamento dei maschi murari, relativamente allo spostamento ultimo
(spostamento al termine del tratto plastico) sono inoltre possibili le seguenti opzioni:

1. Drift su luce deformabile; 2. Drift su altezza di interpiano.

Il drift e dato dal rapporto tra spostamento e altezza, e in ACM ['altezza puo fare riferimento alla
luce deformabile (al netto delle zone rigide), oppure all'altezza di interpiano, ossia I'altezza della
parete cui il maschio appartiene (pari alla luce completa del maschio, indipendentemente dalle



zone rigide).
In generale viene fatto riferimento alla luce deformabile, in quanto lo spostamento deve essere
valutato al netto di moti rigidi.

Nell'ambito dei confronti locali del comportamento sismico di una parete in muratura tra Stato
Attuale e Stato di Progetto, si rileva che nel caso di una parete inizialmente piena (con altezza
deformabile pari all'altezza completa, con zone rigide nulle) dove viene praticata un'apertura (per
cui I'altezza deformabile dei maschi murari ai lati dell'apertura diminuisce, ad esempio con zone
rigide che dipendono dalla diffusione degli sforzi a 30°), cerchiata con telaio, si otterrebbe una
riduzione della capacita di spostamento, con conseguente giudizio negativo sull'intervento, in
evidente contrasto con la realta.

Una possibile soluzione a questo tipo di problemi si ottiene considerando, dal punto di vista della
capacita di spostamento, la parete nel suo insieme e riferendo l'altezza per il calcolo dello
spostamento al pannello anziché ai singoli maschi murari, e piu precisamente all'altezza di
interpiano (prescindendo in pratica dalle zone rigide); I'ipotesi viene ovviamente applicata ad
entrambi gli Stati Attuale e di Progetto. Questa e la seconda opzione proposta da ACM (drift su
altezza di interpiano).

B.6.1.6. Scheda CALCOLO (2)

[H Dati Parete o o]
W ATT:Geometria | I Muatura | ¢ Carchi | [l ApertureMaschi | @) PROG: Geometria | EE Muraturs | ¢ Carchi | [ Apetureaschi | [ Caloolo (1) Calcolo (2) } & Grafica |
Wursturs: Resistenze, Fattor di Corfidsnzs Ansiisi Sismica: crterio i indviduazione dsllo Stato Limits Ltimo Rirforzo con FRCM = =
a G o v
Analisi Statica: Valor delle resistenze in input, con Riduzione del Taglia non superiore al 20% del massimo [§C7.8.1.5.4] | | Composito FRCM: modello elastico linsare fino a rottura :i”f“”” = Tagio Pressofisssione: o
Modio elastco deltessuto secco Ef (MPa) = [ 62000 ¥ Applicazione su entrambe le facce :
P ap"“‘i;'“": 2“:? I (1) Prim ricuzione del 20% rispetto ad un massimo relativo ) 62000 e R
alisi Sismica (confronti (] uale e di Pro o) . . o "
— & (2) Prima riduzione del 20°% rispetto al massime assoluto Defomazions limits ‘sps'fd (b=t mills): per tagiic - 6.00 T —TE
(& Valoii delle resistenze in input, con successiva ol - Spessore equivalente del singolo strato t mm) =
o " p per pressoflessione = 6.00 o "
applicazione di FC ~ {3) Utima configurazione equiibrata comspondente ad ndisrati= [ 1 dstanza dalbordo fom)= | 0
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successiva applicazione di FC Heluzione dells forza pan al 207 dsl massims : # Iriangolo rettangolo ‘epsm3 - 200 ¥ eps'm3=f.d/E) ‘epsmu =

Fig. B.6.20. Finestra Pareti: scheda Calcolo (2)
Nella scheda Calcolo (2) vengono selezionati parametri di calcolo per I'analisi della parete.

Muratura: Resistenze, Fattori di Confidenza = si faccia riferimento ai contenuti normativi
Regionali [3], [4]. In essi vengono riportate alcune osservazioni sui valori dei parametri meccanici e
del fattore di confidenza da utilizzare nelle verifiche per interventi locali.

Regione Toscana, Comitato Tecnico Scientifico in materia di rischio sismico (Delibera Giunta
Regionale n.606 del 21/6/2010).

Orientamenti interpretativi in merito a interventi locali o di riparazione in edifici esistenti.

1.1. (...) Ai fini delle verifiche che devono essere condotte per questa tipologia di interventi si ritiene
opportuno adottare i valori medi [delle caratteristiche meccaniche delle murature, NdR] tra quelli
proposti.

Non occorre dividere i valori suggeriti per il fattore di confidenza FC. (...

Regione Emilia Romagna, Comitato Tecnico Scientifico (art. 4, L.R. n. 19/2008 e D.G.R. n.
1430/2009) - Riunione del 12 gennaio 2012 Seduta n. 11. Oggetto: Parere in merito alla
classificazione degli interventi di formazione e/o modifica di aperture in pareti murarie. (Rif. prot.
int. n. 35).

(...) Ai fini dei citati confronti [su rigidezza, resistenza, capacita di spostamento, NdR], & opportuno
che le caratteristiche dei materiali esistenti siano assunte con riferimento ai loro valori piu probabili
(valori medi), senza |'applicazione dei fattori di confidenza FC (ferma restando la possibilita di



impiegare valori ridotti delle rigidezze per tener conto dello stato di fessurazione nei materiali
fragili). (...)

A seguito di queste indicazioni, in ACM e stata resa disponibile la scelta della modalita con cui
considerare le resistenze e i fattori di confidenza, distinguendo analisi statica e analisi sismica.

Muratura: Resistenze, Fattor di Corfidenza

Analisi Statica: Valor delle resistenze in input, con
successiva applicazione di FC

Analisi Sismica (corfronti Stato Attuale & di Progetta):

i Valon delle resistenze in input, con successiva
applicazione di FC

Valor medi delle resistenze definiti nella Tabella Materiali
{ (indipendertemente dai valor definiti in input), senza
successiva applicazione di FC

Fig. B.6.21. Opzioni per parametri meccanici e fattori di confidenza

Analisi Sismica: criterio di individuazione dello Stato Limite Ultimo = In analisi sismica secondo
D.M. 17.1.2018, puo inoltre essere specificato il criterio con cui si definisce lo Stato Limite Ultimo
SLC secondo la riduzione della forza non superiore al 20% del massimo [§C7.8.1.5.4]:

1. Prima riduzione del 20% rispetto ad un massimo relativo;

2. Prima riduzione del 20% rispetto al massimo assoluto;

3. Ultima configurazione equilibrata corrispondente ad una riduzione non superiore al 20% del
massimo assoluto.

Definizione dello Stato Limite Ultimo sulla curva di capacita:
riduzione della forza non superiore al 20% del massimo
Possibili opzioni:

Fmax assoluta i P

~—— -

/
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£ \ s \ )’\/ 24 A
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g |
l Ultima confi i ili
X A R = gurazione equilibrata
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rispetto ad un massimo assoluto non supeyiore al 204
relativo ] del massimo assoluto |
|
; | 1
d,SLU d.SLuU dSLuU

@ ®

Con riferimento ad una specifica curva di capacita, il punto rappresentativo dello Stato Limite Ultimo
viene identificato con la riduzione della forza di taglio globale non superiare al 20% del massimo

Nei diagrammi a 'scalini', dove alcuni collassi intermedi determinano locali perdite di resistenza, e
possibile interpretare la definizione dello Stato Limite Ultimo secondo i tre criteri rappresentati in figura.

La scelta del criterio, e quindi dello spostamento strutturale corrispondente allo Stato Limite Ultimo,
determina i risultati della verifica di compatibilita degli spostamenti.

Al criterio (1) corrisponde, in generale, una velocizzazione dell'analisi (la parte di curva oltre lo Stato

Limite Ultimo diviene superflua e non & elaborata), ma deve essere usato con cautela nei casi in cui

un collasso prematuro di locali elementi poco resistenti determini il soddisfacimento della condizione
{1) prima che la struttura nel suo complesso abbia sviluppato le potenziali capacita resistenti.

Fig. B.6.22. Finestra Pareti: scheda Calcolo (2). Analisi sismica

Il punto di definizione dello Stato Limite Ultimo influisce sul calcolo dell'oscillatore elastoplastico
monodimensionale equivalente, e quindi sulla valutazione della PGA sostenibile. Cio e rilevante



solo nei casi di Intervento di Miglioramento, mentre & ininfluente ai fini dello studio delle
Riparazioni Locali.

Lo spostamento relativo allo Stato Limite SLV, e pari a 3 dello spostamento per lo Stato Limite SLC
(C8.7.1.3.1).

Rinforzo con FRCM = consente la specifica dei parametri di progetto per il rinforzo della parete
con compositi fibrorinforzati a matrice inorganica (FRCM).
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Fig. B.6.23. Rinforzo FRCM di un maschio murario

La fig. B.6.23 si riferisce al rinforzo a flessione e taglio del maschio murario tramite FRCM
(nell'esempio: GeoSteel Grid 200/400 di Kerakoll; fonte: Kerakoll, Manuale tecnico: Linea guida per
consolidamento, rinforzo strutturale e sicurezza sismica con nuove tecnologie Green - web:
https://strutturale.kerakoll.com
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Fig. B.6.24. ACM: Intervento su singola parete per modifica apertura, con rinforzo in FRCM


https://strutturale.kerakoll.com/

Le pareti in muratura possono essere rinforzate con materiali compositi fibrorinforzati a matrice
inorganica (FRCM). Le verifiche di sicurezza degli elementi rinforzati con FRCM sono svolte in
accordo al documento CNR-DT 215/2018 “Istruzioni per la Progettazione, ['Esecuzione ed il
Controllo di Interventi di Consolidamento Statico mediante ['utilizzo di Compositi Fibrorinforzati a
Matrice Inorganica”.

In ACM i parametri del rinforzo vengono specificati in un'apposita sezione dei Dati Parete.
Questa tipologia di intervento puo essere assegnata ad ogni elemento resistente della parete:
maschi e fasce corrispondenti alle aperture. Il comportamento strutturale si determina attraverso
I'elaborazione del dominio di resistenza, dove viene proposto il confronto fra la frontiera della
parete originaria e quella espansa grazie all'intervento con il composito.

Il miglioramento della capacita resistente conduce ad una modifica della curva di capacita della
parete e questo intervento antisismico puo costituire una valida alternativa alla realizzazione di
telai di cerchiatura, evitando le note problematiche associate al tradizionale intonaco armato.

La scheda Calcolo(2) della finestra Dati Parete contiene i parametri che definiscono il rinforzo con
FRCM.

Rirforzo con FRCM
Composito FRCM: modello elastico lineare fino a rottura 2
Modulo elastico del tessuto secco Ef (MPa) = 62000 v Applicazione su entrambe le facce :

Deformazione limite "eps’fd (per mille): per taglio = 6.00 per pressoflessione = 6.00
Spessore equivalerte del singolo strato t f {mm) = 00320 n° di strati = 1 distanza dal bordo {mm) = | 1]

Muratura: legge costitutiva:  (deformazioni in per mille’)

(" parabolafettangolo  inizio tratto plastico: ‘eps'm2 = 2.00 def. ultima IW
(+ triangolorettangolo 'eps’'m3 = 200 Iv ‘'eps'm3={fd/E) Eps.mu = ‘

Fig. B.6.25. Rinforzo con FRCM in ACM

Fra i dati richiesti da Aedes.ACM per la definizione delle proprieta meccaniche del materiale
composito FRCM e presente la deformazione limite &4 per taglio e per pressoflessione:

Rirforzo con FRCM

Composita FRCM: modello elastico lineare fino a rottura o
Modulo elastico del tessuta secco Ef (MPa) = &2000 [v Applicazione su entrambe le facce "
IDefDrrnaziDne limite ‘eps’fd (per mille): pertaglio = | 13.59 per pressoflessione = | 5'.D5|

Spessore equivalents del singolo streto tfgmm) = | 00320 nodistrti= | 1 distanza dal bordo {mm) = 150
Muratura: legge costitutiva:  (deformazioni in ‘per mille’)

(" parabolatettangolo  inizio tratto plastico: 'eps’'m2 = 200 def. ultima IW
{* triangolo-rettangolo 'eps’'m3 = 200 W ‘eps'md=§.4d/E) &ps mu = i

Fig. B.6.26.

Seguendo le CNR-DT 215/2018 (nel seguito: CNR-DT 215), si fa riferimento ai seguenti parametri:
euf = deformazione ultima a rottura per trazione del tessuto secco

gimconv = deformazione limite convenzionale (situazioni di estremita) (distacco dal supporto)
Slimconv = te€Nsione limite convenzionale (situazioni di estremita) (distacco dal supporto)

£“imconv = deformazione limite convenzionale (situazione intermedia)



6 ™imconv = tensione limite convenzionale (situazione intermedia)

erq = deformazione di progetto del rinforzo di FRCM

Es = modulo di elasticita normale del tessuto secco

a = coefficiente amplificativo per le situazioni di distacco dal supporto e/o di scorrimento tessuto-
matrice di tipo intermedio (cioé in una zona distante dalle estremita del rinforzo)

Per il comportamento a taglio:

&d = M- S(Q)Iim,conv / Ym

dove:

n = fattore di conversione ambientale (Tab. 3.1 CNR-DT 215) assume i valori: 0.90 per esposizione
interna, 0.80 per esposizione esterna e 0.70 per ambiente aggressivo

ym = fattore parziale per il materiale, pari a 1.5 per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV)

S(Q)Iim,conv = O * €lim,conv

dove si assume: o = 1.5, e:

Elimconv = Olimconv / Ef: questa relazione ed i parametri forniti dai produttori (dove la deformazione di
distacco gjim conv dipende dal supporto, cioé dal materiale murario da rinforzare, es. mattoni pieni,
tufo, ecc.), determinano la conoscenza in input delle tre grandezze: €im convi Siim,conv Et-

Ad esempio, facendo riferimento al prodotto GeoSteel Grid 200 FRM di Kerakoll su supporto in
tufo, il produttore fornisce: E¢ = 62 GPa, gjimconv = = 1.51 % = 15.1 %o

Il valore in input per la deformazione limite per taglio, supponendo un ambiente interno, & quindi
pari a:

gd =M €%imeonv / Ym = 0.9-1.5-0.0151 /1.5 = 13.59%0

Per il comportamento a pressoflessione nel piano:

e =M * €%imconv / Ym NEl caso in cui la modalita di crisi attesa sia per distacco o scorrimento in zona
intermedia;

&d = 1M - €imconv / Ym Nel caso in cui la modalita di crisi attesa sia per distacco o scorrimento in zona
di estremita.

Qualora il rinforzo venga esteso fino ad una significativa distanza dalla sezione di verifica, la crisi
per distacco dal supporto puo essere considerata in zona intermedia. In ogni caso, a favore di
sicurezza (essendo gjimconv < €®lim,conv), SI PUO Utilizzare: e = M - gim,conv / Ym Che per I'esempio citato
fornisce: 0.9 - 0.0151 / 1.5 = 9.06 %o

Se la capacita a pressoflessione & governata dalla resistenza della rete e non dalla capacita di
adesione del rinforzo FRCM al supporto o dallo scorrimento della rete all'interno della matrice, la
deformazione di progetto sara pari a quella di rottura del tessuto secco:

&d ="M " &uf/ Ym
Definizione dell'intervento con FRCM e risultati dell'analisi

L'intervento con FRCM viene definito attraverso i dati dei Maschi murari e delle Aperture.

Per illustrare un esempio di applicazione e disponibile il file Esempio_FRCM, direttamente ottenuto
dal file di preimpostazione dati di ACM, contenente un telaio di cerchiatura e due pareti: si tratta
della medesima parete, una volta consolidata con telaio di cerchiatura (parete n°1) e una volta
consolidata con FRCM (parete n°2).

Per la parete n°1 i risultati sono riportati nell'immagine seguente:
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Fig. B.6.27. Esempio di studio per ACM: confronto fra cerchiatura e rinforzo con FRCM

COEFFICIENTI DI SICUREZZA parete n° 1

[Rigidezza: N/mm - Forza ultima: kN - Spostamento: mm - Energia dissipata: J=N-

Attuale Progetto Rapporto(C.Sic.)
Rigid. K) 139339 133434 0.958 compreso fra -15% e + 15% (-4.2%)
Resist.F) 94.58 245.51 2.596 (+159.6%)
Spost.SLV)  11.02 11.11  1.008  (+0.8%)
Spost.SLD) 8.27 8.33 1.007 (+0.7%)
En.diss.) 996.09 1777.34 1.784  (+78.4%)

VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

L'intervento pud essere qualificato come Riparazione Locale,
poiché rispetta i requisiti di sicurezza richiesti su:

- rigidezza

- resistenza

- energia dissipata

m]

Per la parete n°2, le caratteristiche del rinforzo in FRCM vengono espresse, come sopra illustrato,

nella scheda Calcolo(2) della finestra Dati Parete. In particolare, si sono previsti 2 strati e

applicazione su entrambe le facce della parete. L'attribuzione del rinforzo avviene sia nei Dati
Aperture, per quanto riguarda la fascia sopra I'apertura, sia nei Dati Maschi (figure seguenti).
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Fig. B.6.28. Dati in input per il rinforzo con FRCM delle fasce (muratura sopra le aperture)
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Fig. B.6.29. Dati in input per il rinforzo con FRCM dei maschi murari

[ risultati per la parete n°2 sono i seguenti:
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Fig. B.6.30. Risultati dell’analisi dell’'esempio in caso di rinforzo con FRCM

COEFFICIENTI DI SICUREZZA parete n° 2
[Rigidezza: N/mm - Forza ultima: kN - Spostamento: mm - Energia dissipata: J=N-m]

Attuale Progetto Rapporto(C.Sic.)
Rigid. K) 139339 129148 0.927 compreso fra -15% e + 15% (-7.3%)
Resist.F) 94.58 267.70 2.831 (+183.1%)
Spost.SLV) 11.02 10.98 0.996 (-0.4%)
Spost.SLD) 8.27 8.23 0.995 (-0.5%)
En.diss.) 996.09 2440.03 2.450 (+145.0%)

Anche con questo tipo di consolidamento la verifica di riparazione locale & soddisfatta. E' quindi
interessante confrontare gli effetti delle due soluzioni alternative (telaio di cerchiatura e rinforzo
con FRCM):

* Rigidezza:

Stato Attuale: 139339 N/mm

Stato di Progetto con telaio di cerchiatura: 133434 (-4.2 %)
Stato di Progetto con FRCM: 129148 (variazione: -7.3%)




In entrambi i casi la variazione di rigidezza resta confinata entro il 15%.

* Forza ultima:

Stato Attuale: 94.58 kN

Stato di Progetto con telaio di cerchiatura: 245.51 (+159.6 %)

Stato di Progetto con FRCM: 267.70 (+183.1%)

In entrambi i casi la resistenza aumenta, conseguendo un incremento dello stesso ordine di
grandezza.

I due interventi possono essere considerati equivalenti. Va tenuto presente che aldila del modello
numerico, l'intervento di consolidamento con FRCM ha il vantaggio di costituire un
consolidamento diffuso che ben si integra al materiale murario preesistente, mentre per il telaio di
cerchiatura permangono le problematiche riguardanti la connessione fra materiali diversi (acciaio e
muratura).

Per I'analisi del maschio murario rinforzato con FRCM, ACM elabora il dominio di resistenza, dove e
possibile confrontare il comportamento del maschio senza rinforzo (frontiera in colore grigio) con
quello dello stesso rinforzato: I'incremento del momento ultimo, dipende ovviamente anche dal
numero di strati del rinforzo. In generale, viene mostrata una buona compatibilita fra il
comportamento del maschio prima e dopo il rinforzo.

Nelle due figure seguenti, sono rappresentati i domini di resistenza dei due maschi rinforzati con
FRCM relativi alla parete n°2.

Con gueste frecce, possono essere scorsi tutti i domini elaborati per i maschi della parete corrente,
/-riferiti sia allo Stato Attuale sia allo Stato di Progetto, come indicato dal titolo sopra il grafico
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MOMENTO M {lNm) deformazioni: inizio tratto plastico eps,m3 = 1.92 - ultima eps,mu = 3.50
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Fig. B.6.31. Dominio di resistenza per il maschio n°1 della parete di esempio rinforzato con FRCM
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Fig. B.6.32. Dominio di resistenza per il maschio n°1 della parete di esempio rinforzato con FRCM

Si osservi che la differenza fra Stato Attuale e di Progetto rilevata dall'elaborazione (+159.6% per la
cerchiatura e +183.1% per FRCM) dipende dal diverso assetto della parete allo stato di progetto
rispetto allo stato attuale, dovuto allo spostamento e alla modifica dell'apertura. L'incremento di
resistenza puo essere considerato accettabile nell'ottica di non indurre peggioramenti nel
comportamento della parete (in questo esempio, il controllo di non peggioramento e stato
attivato). La Circ. 2019 indica in §C8.7.4.1, punto 4.:

"(..) Nel caso di realizzazione di nuove aperture in pareti esistenti, per far fronte alla diminuzione
della capacita resistente della parete e all'aumento della sua deformabilita, puo essere necessario
prevedere rinforzi in grado di collaborare con la muratura esistente attraverso opportune connessioni
ripristinando, per quanto possibile, la condizione dell'intera parete in atto prima della realizzazione
dell’apertura.(..)".

Le indicazioni possono essere estese al caso piu generale di modifica delle aperture: nell'esempio
in esame si tratta di una nuova apertura con chiusura della precedente. Sia il telaio in acciaio, sia il
rinforzo con FRCM fanno fronte alla diminuzione della capacita resistente della parete,
determinandone un incremento, senza modificare in modo sostanziale la rigidezza: grazie a questo
aspetto, I'azione sismica sostenuta dalla parete, in interazione con le altre pareti dell'edificio, sara
sostanzialmente invariata. Nell'eventuale percorso di fessurazione progressiva, cambiera il punto di
crisi della parete dovuto al raggiungimento della resistenza, spostandosi in avanti (poiché la
resistenza aumenta), il che puo essere considerato a favore di sicurezza in quanto non comporta
riduzioni del livello di sicurezza preesistente.



B.6.1.7. Scheda GRAFICA

La selezione delle opzioni di rappresentazione grafica ha effetto immediato nei disegni correnti.
Poiché I'output su file DXF riproduce fedelmente quanto visualizzato nella finestra grafica
corrente, si selezionino preventivamente questi parametri per determinare le caratteristiche del
disegno in output (ad esempio, per ottenere un disegno su DXF quotato occorre che le opzioni di
quotatura siano attivate).

E' possibile selezionare quale Combinazione di carico visualizzare sui maschi murari. Per le
immagini associate all'analisi Statica si usera la Fondamentale (SLU), per I'analisi sismica la
Combinazione Sismica.

B DatiParete =[O ==
@ ATT Geometra | B Muara | g Canchi | [l Aveture Maschi | @ PROG: Geometria | ¥ Muraiwa | @ Carchi | [F] Apeture Maschi | [ Calcolo (1) | [ Calcolo @ 48 Grafica
Vari e Carichi: Combinazione Colorezione maschi murar
(& Ombre piene I Guotatura maschi (" Fondamentale (SLU) fper Analisi Statica) Dati. & Matesial

£ Ombre wu - | @ Angi
L Dgg;;w e ¥ Linee didiffusione a 30 ismica (per Andisi sismica) " Nettro [ —T

" Nessun disegno I™ Quotatura aperture Risultati: (™ Analisi Statica: tensioni verticali {comb. fondamentale) Stato del maschio Lesioni
I” Quotatura nicchie " Analisi Sismica: tensioni verticali (comb. sismica) [0 infaseclastica M Fessurazione diagonale
L IReadu Ak (" Analisi Sismica, lesion per SLV ) Pemidlizzte £ Scomimento

Per andlisi sismica nef due versi +X e X, le lesioni s [ Pestite () Presscfieasins
tferiscono al verse scelto per la rapp fone

[V Traccia pareti trasversal

Fig. B.6.33. Finestra Pareti: scheda Grafica

Per analisi sismica nei due versi +X e -X (0 +Y e -Y): & possibile scegliere il verso rappresentato
nei risultati, in modo del tutto equivalente alla selezione dei corrispondenti pulsanti della barra
degli strumenti della finestra Risultati.

Colorazione dei maschi murari: contiene comandi grafici di rappresentazione dei risultati.

Per I'analisi statica, le tensioni verticali, in combinazione fondamentale o in combinazione sismica,
determinano la colorazione dei maschi in verde nel caso di verifica soddisfatta, in rosso nel caso
contrario.

Per I'analisi sismica, il maschio viene rappresentato in base allo proprio stato in corrispondenza del
raggiungimento dello stato limite SLV: verde se in fase elastica, giallo se parzializzato, rosso se
plasticizzato. Alla colorazione sismica si affianca la corrispondente lesione, che puo essere a X
(fessurazione diagonale), a scorrimento o a cerniera (pressoflessione).

La fig. B.6.34 include un esempio di analisi sismica dove in corrispondenza di SLV tutti i maschi
murari hanno raggiunto la crisi per taglio per scorrimento.



Dati: colore neutro

Analisi Statica: colore verde se soddisfatta
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Fig. B.6.34. Colorazione dei maschi murari

B.6.2. Menu MODIFICA

Modifica

- Aggiung CTRL+A
S Inserisei CTRL+
£ Tadlia CTRL+
Copia CTRL+C
B Incolla CTRL+Y
=+ Elimina CTRL+Y

Fig. B.6.35. Finestra Pareti: menu Modifica



I comandi di aggiunta o inserimento pongono in linea una nuova parete, i cui dati vengono
preimpostati da ACM: essi ovviamente verranno modificati dall’'Utente in base al caso analizzato.

Aggiungi = Aggiunge una parete per il Progetto analizzato, facendola divenire la parete corrente.
Inserisci = Inserisce una parete nella posizione corrente, scalando quindi di uno verso il basso la
numerazione di tutte le Pareti ad essa successive.

Taglia = Elimina la parete corrente, ponendola in memoria.

Copia = Pone in memoria la parete corrente.

Incolla = Incolla la parete presente in memoria. Utilizzando Copia e Incolla, associati a Inserisci o
Aggiungi, e possibile spostare dati di Pareti, anche fra edifici diversi.

Elimina = Elimina la parete corrente, senza porla in memoria.

B.6.3. Menu SPOSTA

Il menu Sposta consente lo spostamento alla parete successiva o precedente rispetto a quella
visualizzata, cambiando quindi la parete corrente. Se nel Progetto € presente una sola parete,
ovviamente questo menu risulta ininfluente.

kK= Frima
<3 Precedente Fz
o Successiva F3

=4 Ulima

Fig. B.6.36. Finestra Pareti: menu Sposta

E’ possibile scorrere le diverse Pareti utilizzando i tasti di scelta rapida F2, F3.
In alternativa, possono essere utilizzati i pulsanti della Barra degli Strumenti:
k= Prima, " Precedente, = Successiva, =1 Ultima.



B.7. FINESTRA TABELLA MATERIALI

ACM consente l'inserimento di una libreria di materiali (Tabella Materiali) a cui fare riferimento
durante l'inserimento dei Dati Cerchiature e Pareti.

La Tabella Materiali € un archivio presente in ogni progetto, quindi puo differire da un progetto
all'altro a seconda delle modifiche effettuate dall’'utente.

ACM fornisce una tabella materiali predefinita contenente i parametri descritti nella Normativa
vigente, inserita nella struttura di default che viene posta in linea ogni qual volta si crea un nuovo
progetto. Editando la tabella, 'utente potra apportare le opportune modifiche, anche aggiungendo
nuove tipologie.

B.7.1. Dati TABELLA MATERIALI

N° = numero di identificazione del tipo di materiale. Per compatibilita con altri software della
AEDES, per predefinizione si ha: 1. Cemento Armato; 2. Acciaio. Tutti i tipi successivi si riferiscono
invece a murature. I tipi 1 e 2 non devono essere cambiati.

Col. = Colore rappresentativo del materiale. Facendo doppio clic sulla casella colorata, si apre la
finestra di dialogo 'Colori’ che permette la scelta di un diverso colore per il materiale corrente; la
scelta di un nuovo colore produrra la rigenerazione automatica dei disegni visualizzati contenenti i
colori dei materiali. Il doppio clic sul campo ‘Col." equivale al comando ‘Colore’ del menu Modifica.

Descrizione = Codice alfanumerico di descrizione del materiale.

Fattore di confidenza FC = Sono utilizzati per la riduzione dei valori dei parametri meccanici dei
materiali e identificano il livello di approfondimento raggiunto. Ad ogni materiale viene associato
un corrispondente fattore di confidenza.

I parametri rappresentativi del materiali (resistenza media a taglio tau,0 e fv0; resistenza media a
compressione f,m; modulo di Young E; modulo di elasticita tangenziale G; peso specifico P.spec.)
possono essere variati a piacere dall'utente.

I valori delle caratteristiche di resistenza delle murature predefiniti da ACM sono tratti dalla
Normativa vigente (Tab. C8.5.1 in §C8.5.3.1). Tali valori sono da considerarsi “consigliati” in assenza
di dati sperimentali; naturalmente essi sono indicativi: il progettista puo apportare le modifiche che
ritiene opportune a seconda dei casi esaminati, anche al fine di considerare casi non contemplati
dalla Normativa. In ogni caso, all'interno della Tabella Materiali, I'utente puo definire tutti i tipi di
muratura che ritiene necessari.

Ai materiali previsti dal testo normativo vengono inoltre associati i coefficienti correttivi delle
resistenze e dei parametri meccanici, secondo quanto specificato in Tab. C8.5.1I (i coefficienti
sono modificabili).



B.7.2. Menu MODIFICA

Fig. B.7.1. Finestra Tabella Materiali: menu Modifica

Modifica

e
=

Aaggiungi

Elimina

Copia CTRL+C

Incolla CTRL+V

Colore...

Aggiungi = Aggiunge un tipo di materiale al termine della tabella, posizionandovi la cella corrente

in corrispondenza della colonna corrente.

Il nuovo materiale viene preimpostato come quello su cui é posta la cella corrente: pertanto, e
molto semplice definire un nuovo materiale a partire da uno disponibile in tabella; sara sufficiente
modificare solo i valori differenti dai preimpostati.
Elimina = Elimina il tipo di materiale corrente.

Colore... = Apre la finestra di dialogo ‘Colori’ che permette la scelta di un diverso colore per il

materiale corrente; la scelta di un nuovo colore produrra la rigenerazione automatica dei disegni

visualizzati contenenti i colori dei materiali. Questo comando equivale al doppio clic sul campo

‘Col.".
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Si osservi che per le murature irregolari non risultano definiti alcuni parametri meccanici:

Fig. B.7.2. Finestra Tabella Materiali

fvo, fu, 1 (M) coefficiente d'attrito, ¢ (phi) coefficiente d'ingranamento: si tratta infatti di



parametri caratteristici delle murature regolari ed utilizzati nelle formulazioni delle resistenze a
taglio per fessurazione diagonale del tipo 'a scaletta’ e nel calcolo della resistenza a trazione delle
fasce in assenza di elemento teso collaborante con la fascia.

Tramite appositi comandi presenti nella barra degli strumenti, & possibile: applicare il materiale
murario corrente a tutte le murature del progetto (muri di cerchiature, pareti e maschi murari),
aggiungere una muratura, eliminare una muratura.

In particolare, il comando Applica della barra degli strumenti & molto utile per modificare
contemporaneamente il materiale di tutte le murature presenti nel progetto. Questo
comando richiede che la finestra Cerchiature e la finestra Pareti siano chiuse; il materiale modificato
verra proposto con la riapertura di tali finestre. Qualora la colorazione corrispondente cambi
rispetto al materiale precedente, I'effetto del comando sara subito visibile nella finestra Grafica
Dati.

B.7.3. Menu OPZIONI

Salva come Tabella Utente = Salva la corrente Tabella Materiali come tabella Utente nel file
Mat.tab contenuto in \Aedes20xx\Acm\Files

Carica Tabella Utente = Recupera la Tabella Materiali Utente (Mat.tab, in \Aedes20xx\Acm\Files) e
la utilizza per reimpostare la tabella materiali nel progetto corrente.

Carica Tabella Standard = Recupera i valori standard predisposti da ACM per la Tabella Materiali,
utilizzandoli per reimpostare la tabella materiali del progetto corrente.



B.8. FINESTRA RISULTATI

La finestra Risultati mostra i risultati in formato testo relativi all'analisi delle Cerchiature e delle
Pareti, a seconda di quale finestra dati sia correntemente attiva. In fig. B.8.1 e riportato il caso delle
Cerchiature, mentre alle Pareti si riferisce la fig. B.8.2. Sono inoltre disponibili risultati grafici, in
particolare relativamente al Diagramma Forza-Spostamento (o curva di capacita della parete),
punto fondamentale della verifica sismica della parete.

Nella barra degli strumenti della finestra Risultati sono disponibili:

il pulsante Copia: 52 che permette di copiare il testo in un documento esterno (ad es. di Microsoft

Word); i pulsanti relativi alla gestione della dimensione dei caratteri, finalizzati all'ingrandimento,
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Fig. B.8.1. Finestra Risultati: risultati dell'analisi delle Cerchiature

I risultati dell'analisi delle Cerchiature sono organizzati in cinque schede: Rigidezza, Verifica per
SLE, Verifica per SLU, Giunti e Sismica.

Il comportamento strutturale del telaio viene descritto dalla sua curva di capacita (=diagramma di
comportamento del telaio) e dallo stato di sollecitazione e deformazione in corrispondenza di ogni
punto della curva. Tramite la scheda ‘Grafica’ della finestra Cerchiature e possibile selezionare la
sollecitazione di interesse e visualizzare le deformazioni e la curva di capacita del telaio per ogni
passo (cfr. paragrafo B.6.1.7.).
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Fig. B.8.2. Finestra Risultati: diagrammi e curva di capacita della Cerchiatura

Durante la costruzione della curva di capacita del telaio di cerchiatura, sono possibili crisi
flessionali o taglianti nei seguenti componenti strutturali:

- alla base o in sommita del montante sinistro o destro;

- nell'architrave o nel traverso inferiore all'estremo sinistro o all'estremo destro;

- nel giunto di base o di sommita sinistro o destro.

E' inoltre controllato il raggiungimento dello spostamento limite.

Considerando i valori dei fattori di struttura proposti dalla Normativa vigente per telai monopiano
in strutture rigide, e il legame tra fattore di struttura e duttilita, € possibile fare riferimento ad una
duttilita pari a 2.5 volte lo spostamento identificato dalla formazione di cerniera in corrispondenza
dei nodi di base e di sommita del telaio. Poiché il telaio di cerchiatura & inserito in una parete
muraria, lo spostamento limite & assunto sempre almeno pari allo spostamento corrispondente al
valore ultimo della muratura rimossa, definito dal drift a pressoflessione o a taglio. Per la
distinzione del valore del drift si fa riferimento alla snellezza, data dal rapporto fra altezza e
larghezza del vano utile di apertura. Se la snellezza e superiore a 2.0 (valore indicato da Tassios [9] a
titolo di caratterizzazione dei pannelli che mostrano rottura a flessione ) si considera il drift a
pressoflessione (pari a 1.0%H), altrimenti il drift a taglio (0.5%H), con H = altezza del vano utile.

Questa impostazione consente di attribuire al telaio un valore di spostamento massimo
indipendente dalla parete complessiva nella quale e ubicato, che peraltro avra un'altezza superiore
a quella del vano utile; lo spostamento ultimo del telaio viene in tal modo assunto a favore di
sicurezza.

In tutti i casi di crisi a taglio la costruzione della curva termina istantaneamente.

La curva di capacita e costituita da tratti lineari individuati da punti di crisi progressivi; un esempio
e riportato in fig. B.8.2. Ad ogni punto notevole della curva di capacita corrisponde uno stato di
sollecitazione e di deformazione degli elementi strutturali; sequendo la non linearita della struttura,
i vincolamenti interni vengono modificati a causa delle crisi e la rigidezza diminuisce
progressivamente, fino ad un eventuale tratto plastico.



La curva di capacita del telaio concorre, insieme alle curve di comportamento dei maschi murari,
alla curva di capacita complessiva della parete in cui il telaio & presente come struttura di
cerchiatura.

La principale verifica di sicurezza svolta in ACM consiste nel confronto fra la curva di capacita della
parete allo Stato di Progetto con lo Stato Attuale, determinando le variazioni su rigidezza,
resistenza e capacita di spostamento a seguito dell'intervento sulla struttura esistente. L'entita di
tali variazioni determina infine la qualifica dell'intervento (es.: Riparazione locale, nei casi in cui non
vi siano modifiche peggiorative o alterazioni di rigidezza eccessive).
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Fig. B.8.3. Finestra Risultati: risultati dell'analisi delle Pareti

I risultati dell'analisi delle Pareti sono organizzati in quattro schede: Statica; Sismica: Coefficienti di
sicurezza, Stato Attuale, Stato di Progetto.



B.8.1. RISULTATI CERCHIATURE

I risultati dell'analisi delle Cerchiature sono organizzati in quattro schede: Rigidezza, Verifica per
SLE, Verifica per SLU, Giunti, Sismica.

B.8.1.1. Scheda RIGIDEZZA

El- Risultati Cerchiatura n® 1 (di 2) = £3

|K| Rigidezza l SLE| Verfica per SLE | 50 Verfica per SLU ] ﬁ: Giurti l V_: Sismica l

VERIFICA DI RIGIDEZZA - cerchiatura n® 1
Variazione tra Stato Attuale e 3tato di Progetto

I1 rapporto tra rigidezza del telaio e della muratura rimossa
viene confrontato con la massima variazione ammissibile
specificata in input. Se la variazione non supera tale limite,
la verifica pud considerarsi soddisfatta.

Muratura Telaio Rapporto

rimossa cerch. (C.8ic.)
K (N/mm) : 38130 17552 0.460 < -15% (-54.0%)
A4
A VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE NON SODDISFATTA
A, | Questo confronto costituisce un reale indice di sicurezza

solo se & garantita una perfetta connessione tra muratura e telaio
(per tale motivo il vincolamento dei montanti del telaio
L8] coincide con vincolo in sommita della muratura rimossa)

ATTENZIONE: in caso di incertezza sulla perfetta connessione telaio/muratura
il confronto di rigidezza fra Stato Attuale e Stato di Progetto

deve essere svolto solo nell'ambito dell'analisi complessiva della Parete.
In tal caso, il risultato qui sopra riportate non & significativo

Fig. B.8.4. Risultati Cerchiature: scheda Rigidezza

L'analisi della cerchiatura consiste, dal punto di vista dell’equivalenza meccanica del telaio con il
pannello murario eliminato, nel confronto tra la rigidezza prima e quella dopo l'intervento.

Si ha verifica soddisfatta quando la rigidezza alla traslazione orizzontale del telaio e simile a quella
della muratura eliminata, senza eccessiva variazione (nello spirito applicativo del D.M. 17.1.2018 e
degli Orientamenti interpretativi della Regione Toscana [3], la variazione consentita & non superiore
al 15%).

Nei risultati viene riportato anche il rapporto percentuale fra la rigidezza del telaio e quella della
parete.

Affinché i risultati di questo calcolo siano considerati ai fini della verifica di sicurezza, occorre che
nei dati della cerchiatura (nella scheda Calcolo) sia stata attivata I'opzione ‘Confronto rigidezza
cerchiatura / muratura rimossa'.

7/~ Nota bene E opportuno un approfondimento sul confronto tra la verifica di rigidezza
effettuata (a) solo sul pannello murario rimosso e (b) sull'intera parete muraria oggetto di
intervento.

(a) La verifica sul solo pannello murario rimosso equivale all'ipotesi di perfetta connessione tra
pareti murarie e cerchiatura. In tal caso, il dimensionamento delle membrature del telaio produce
sezioni minori rispetto al caso (b) e di conseguenza I'apertura di un varco piu piccolo nella



muratura originaria. La 'perfetta connessione' richiede tuttavia un collegamento rigido fra le due
diverse strutture, ed e necessaria un'analisi locale delle connessioni che puo rivelarsi difficile da
svolgere con sufficiente sicurezza. La realizzazione di connessioni molto efficaci puo inoltre
disturbare I'assetto statico delle strutture nei dintorni dell'apertura.

(b) La verifica sulla parete completa oggetto di intervento si conduce considerando in parallelo
i maschi murari e il telaio di cerchiatura, ossia ipotizzando il comportamento disaccoppiato tra
telaio e muratura adiacente. Rispetto al caso (a) si ottengono sezioni maggiori per le membrature
del telaio, e quindi la necessita di aprire un varco piu ampio nella parete (a parita di vano utile). Si
consegue pero il vantaggio di ridimensionare, ai fini del comportamento complessivo della parete,
il ruolo delle connessioni telaio-muratura, che eserciteranno una minore azione di disturbo sulle
strutture adiacenti. Gli ancoraggi laterali (zancature), se non sottoposti a calcolo, vengono
dimensionati secondo criteri operativi consolidati dalla pratica. La loro realizzazione e sempre
consigliabile; essa garantisce il vincolamento del telaio alle strutture ad esso adiacenti, e anche se il
calcolo e stato condotto con l'ipotesi (b), gli ancoraggi forniscono ulteriori margini di sicurezza. ®

B.8.1.2. VERIFICHE AGLI STATI LIMITE (SLE; SLU)

Le verifiche agli Stati Limite si distinguono in Stato Limite di Esercizio (SLE) e in Stato Limite Ultimo
(SLU).

I carichi in input sono suddivisi fra SLU (combinazione fondamentale), SLE (combinazione
caratteristica - rara), Sismica, ed i valori specificati contengono i corrispondenti coefficienti
moltiplicativi, come specificato nella descrizione dei Dati Cerchiature.

Le verifiche per SLE sono le seguenti:

- nel caso dell'acciaio, verifica di deformabilita dell'architrave (verifica dello spostamento verticale
massimo, o freccia), con riferimento alla combinazione caratteristica (rara);

- nel caso del c.a. (84.1.2.2): verifica di deformabilita (§4.1.2.2.2) e verifica delle tensioni di esercizio
(84.1.2.2.5) con riferimento alla combinazione quasi permanente (SLE), con carichi variabili affetti
dai coefficienti y,, combinazione coincidente (per quanto riguarda i carichi verticali) con la
combinazione sismica (§2.5.3).

Distintamente per SLE e per SLU, sono riportati i risultati dell’analisi dei carichi agenti
sull’architrave della cerchiatura.

I diversi singoli contributi al carico agente, in dipendenza dalle scelte effettuate nei dati, possono
essere i seguenti:

Q1 = peso proprio della muratura, di tipo triangolare, competente al triangolo di scarico
sull'architrave definito da angoli interni di 60°. Il carico viene calcolato automaticamente da ACM
qualora nei Dati Cerchiature sia stata selezionata |'opzione di diffusione dei carichi, altrimenti
questo carico non viene considerato.

Trattandosi di peso proprio, nella combinazione fondamentale a tale carico compete il coefficiente
parziale per le azioni ye=1.3 (Tab. 2.6.1); anche se infatti tale carico non e il peso proprio della
struttura resistente ma e un carico portato, essendo compiutamente definito e possibile adottare
per esso gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti. Il triangolo di carico agisce sulla luce
completa, inclusa la sezione dei montanti, e quindi sulla luce netta si formano una componente
triangolare ed una uniforme.



Q2 = carico da solaio, di tipo uniforme; tale valore puo essere determinato attraverso il foglio di
Excel messo a disposizione (per maggiori informazioni consultare il paragrafo B.5.1.5 e D.1.2 di
guesto manuale). Il valore in input (cfr. descrizione Dati Cerchiature) contiene tutti i contributi dei
carichi da solaio sovrastanti la parete, e quindi se la parete non € posta sottotetto possono aversi
contributi distinti. I carichi uniformi sono stati divisi in: Combinazione fondamentale SLU,
Combinazione rara SLE e Combinazione sismica.

Q3 = carico concentrato ed eventuale muratura aggiuntiva (oltre al triangolo di scarico).

Se nei dati e stata selezionata |'opzione relativa alla diffusione dei carichi, il carico concentrato
produce effetti a seconda della sua posizione rispetto al triangolo di scarico, considerando la zona
di influenza (cfr. descrizione Dati Cerchiature); diversamente, gli effetti dipendono dalla posizione
della sua retta d'azione rispetto all'architrave.

Il valore in input si riferisce al solo carico concentrato; I'eventuale muratura aggiuntiva viene
calcolata automaticamente da ACM. Alla muratura aggiuntiva, analogamente al triangolo di scarico,
viene attribuito, nella combinazione fondamentale, il coefficiente y;=1.3.

I carichi concentrati sono stati divisi in: Combinazione fondamentale SLU, Combinazione rara SLE e
Combinazione sismica.

F=10.00 kM

F=10.00 kM

(a) (b)
Fig. B.8.5. Alcune posizioni notevoli del carico concentrato.

In fig. (b) e evidenziato un caso di presenza di muratura aggiuntiva
oltre al triangolo di scarico

Sono possibili le seguenti configurazioni:

considerando la diffusione dei carichi (presenza del triangolo di scarico):

(a) interno al triangolo: non c'e muratura aggiuntiva oltre al triangolo, gli effetti si calcolano a
partire dal carico concentrato (ad es. nel caso in asse: freccia: Pb3/48EJ, momento: Pb/4);

(b) esterno al triangolo, in zona d'influenza: viene considerata anche la muratura aggiuntiva. Gli
effetti vengono calcolati considerando un carico distribuito equivalente: su tutta la luce
dell'architrave, se la muratura aggiuntiva e presente su entrambe le parti rispetto al colmo del
triangolo; su meta luce, se solo da una parte;

(c) esterno al triangolo, fuori zona d'influenza: il carico non produce alcun effetto.

Non considerando la diffusione dei carichi (si ignora il triangolo di scarico), se il carico agisce lungo



la luce netta dell'architrave, gli effetti dipendono dalla posizione del carico concentrato senza
necessita di considerare un carico distribuito equivalente. Per carico fuori dalla luce netta
dell'architrave, non si produce alcun effetto.

Q4 = peso proprio architrave, di tipo uniforme, calcolato automaticamente da ACM (cui
corrisponde y¢=1.3 nella combinazione fondamentale).

B.8.1.2.1. Scheda VERIFICA PER SLE: STATO LIMITE DI ESERCIZIO

Per architrave in acciaio: verifica di deformabilita dell'architrave (verifica dello spostamento
verticale massimo, o freccia), con riferimento alla combinazione caratteristica (rara) (cfr. (2.5.2) in
§2.5.3). La freccia, rapportata alla luce dell’architrave stessa, deve essere inferiore al limite
specificato nei dati (normalmente 1/500 della luce; I'architrave & una membratura direttamente
caricata da muri sovrastanti).

El- Risultati Cerchiatura n® 1 (di 2) = £3
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VERIFICA DI DEFORMABILITA': Comb. caratteristica (rara) (SLE) (§4.2.4.2) - cerchiatura n® 1

Sezione dell'architrave (acciaio): HEA 200
luce di calcolo: carichi: 1 = 1480 mm - spostamenti (luce netta): 1100 mm
E = 210 kN/mm2 - J = 365920000 mm™4

CARICHI (risultante @ in kN; distribuito g in kN/fm):
- da peso propric del triangolo di muratura sovrastante:
Q1 = 4.27, g1 = 8.77 = qlu = 1.48, git = 4.20 (triang.: gl = (git+giu) su luce netta:
f,1 = [(1/120)-q,1t+(5/384) -q, Tu]-1"4/EJ)
) - da carico distribuito da solaio:
Q2 = 18.50, g2 = 12.580 (unif.: f,2 = (5/384)-q,2-1"4/EJ)
A | - da carico concentrato:
contributo nullo: carico non definito
- da peso proprio architrave:
A 04 = 0.63, g4 = 0.42 (unif.: f,4 = (5/384)-q,4:-1"4/EJ)

FRECCIA (spostamento verticale massimo)

O fT=0.042 mm = (1 / 26088) 1 < (1 [ 500) 1
per x = 0 mm

(x = 0: mezzeria dell'architrave)

Fig. B.8.6. Risultati Cerchiature: scheda Verifica per SLE (caso di architrave in acciaio)

Per architrave in calcestruzzo armato (§4.1.2.2):

e verifica di deformabilita (84.1.2.2.2):

il rapporto tra luce e altezza: A= I/h viene confrontato con il valore limite di riferimento:

K- [11 + 0.0015 fck / (p + p')] - [500-As,eff/(f,yk-As,calc)], assumendo:

K=1, [500-As,eff/(f,yk-As,calc)]=1, trascurando p', e p=As/(b-h);

o verifica delle tensioni di esercizio (§4.1.2.2.5) con riferimento alla combinazione quasi
permanente (SLE), con carichi variabili affetti dai coefficienti y,, combinazione coincidente (per
quanto riguarda i carichi verticali) con la combinazione sismica (§2.5.3). Sotto I'azione del momento
flettente di progetto, deve risultare: o. < 0.45-f,ck, o, < 0.8-f yk. Viene adottata l'ipotesi di
comportamento elastico-lineare.
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VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (§4.1.2.2) - cerchiatura n® 1

Sezione dell'architrave (c.a.) (mm): 250x200

luce di calcolo: carichi: 1 = 1480 mm - soll. e spost. (luce netta): 1100 mm
Calcestruzzo: C25/30 (Rck30) - Acciaio: B450C

E = 31 kN/fmm2 - J = 166666700 mm*4

CARICHI (risultante Q@ in kN; distribuito g in kN/m) (comb. gquasi permanente):
(per i carichi verticali, la combinazione quasi permanente (SLE),

con carichi wariabili affetti dai coefficienti w2,

coincide con la combinazione sismica (§2.5.3).

B Pertanto, i carichi seguenti, riferiti alla comb. quasi permanente,

Ay sono ricavati dai valori in input dei carichi sismici)

A - da peso propric del triangolo di muratura sovrastante:

- 01 = 4.27, g1 = 5.77 = qlu = 1.48, qit = 4.29 (triang.: gl = (git+glu) su luce netta)
A. | - da carico distribuito da solaio:

Q2 = 18.50, g2 = 12.50 (unif.)
- da carico concentrato:
8 contributo nullo: carico non definito
- da peso propric architrave:

04 = 1.85, g4 = 1.256 (unif.)

WERIFICA DI DEFORMABILITA' (§4.1.2.2.2):
Rapporto tra luce e altezza:
i = 1100/200 = 5.5
Valore limite di riferimento:
K-[11 + 0.0015 f,ck [ {(p + p')]-[500-As,eff/(f,yk-As,calc)] = 16.663
con: K=1, [500-As,eff/({f,yk-As,calc)]=1, trascurando p', e p = 0.8042%
Risulta quindi: & = 5.5 < 15.663

WERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO (§4.1.2.2.5) (N/mm2):
Calcestruzzo: C25/30 (Rck30) - Acciaio: B450C

Per le tensicni in esercizic, deve risultare:

oc < 0.45-f,ck = 11.25, os < 0.8-f,yk = 360

Momento flettente di progetto M,Ed (kMm) = 2.74

Con ipotesi di comportamento elastico-lineare, risulta:
oC 1.93 = 11.25

oS 48.68 < 3060

Fig. B.8.7. Risultati Cerchiature: scheda Verifica per SLE (caso di architrave in calcestruzzo)
B.8.1.2.2. Scheda VERIFICA PER SLU: STATO LIMITE ULTIMO

Per la verifica statica di resistenza a Stato Limite Ultimo viene fatto riferimento alla Combinazione
fondamentale (cfr. (2.5.1) in §2.5.3).

Per I'architrave: sia per il taglio (massima reazione agli appoggi) che per il momento flettente
(massimo valore lungo la luce dell'architrave) si esegue il confronto tra sollecitazione e resistenza di
progetto.

Per il montante: con riferimento all'estremo deformabile superiore viene svolta la verifica a
pressoflessione retta, con confronto fra sollecitazione e resistenza.
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VERIFICA STATICA: Comb. fondamentale (SLU) - cerchiatura n® 1

ARCHITRAVE

Sezione dell'architrave (acciaio): HEA 200, f,yk = 235.0 N/mm2, yMO = 1.05

luce di calcolo: carichi: 1 = 1480 mm - sollecitazioni (luce netta): 1100 mm

CARICHI (risultante Q in kN; distribuito g in kN/m)

- da peso proprio del triangolo di muratura sovrastante (inclusc 7G=1.3):

@1 = 5.55, g1 = 7.50 = gqiu = 1.83, qit = §.57 (triang.: g1 = (glu+git) su luce netta)

[per verifica montante: amalisi SLU telaio: triang.-»unif.: gq,71=(4/3)-Q,1/1 = 5.00]
- da carico distribuito da solaio:
G2 = 25.53, g2 = 17.25 (unif.)

- da carico concentrato:
AL contributo nullo: carice non definito
A - da peso proprio architrave:

G4 = 0.81, g4 = 0.55 (unif.)

A VERIFICA A TAGLIO

W,Ed (massima reazione agli appoggi) = 12.38 kN

V,Rd = A,v-f,yk [ (V3-yMO) = 233.24 kN (A,v ([4.2.18] in &§4.2.4.1.2.4) = 1805 mm2)
(&} = V,Ed = V,Rd

VERIFICA A FLESSIONE

M,Ed (momento max) = 3.55 kNm, per x=0 mm (x=0: mezzeria dell'architrave)
M,Rd = W-f,yk [ yMO = 96.13 kNm

con: W = 430 cm3

(modulo di resistenza di calcolo [4.2.12]: W = Wpl,max)

= M,Ed < M,Rd

MONTANTE

Sezione del montante (acciaieo): HEA 200, f,yk = 235.0 N/mm2, MO = 1.05
Quota della sezicne di wverifica: estremo deformabile supericre
Sollecitazioni: da analisi del telaio riferita al carico statico per SLU: 22.80 kN/m
VERIFICA A PRESSOFLESSIONE RETTA

N,Ed = 14.71 kN

M,Ed = 0.67 kNm

Npl,Rd = A-f,yk [ MO = 1204.10 kN

n = (N,Ed/Npl,Rd) = D.01222

a = min[(A-2 b tf)/A ; 0.5] = 0.50000

Mpl,Rd = W-f,yk [ vMO = 96.13 kNm

con: W = 430 cm?

(modulo di resistenza di calcole [4.2.12]: W = Wpl,max)

M,NyRd = min[Mpl,Rd-(1-n)/(1-0.5a) : Mpl,Rd] = 96.13 kNm

= M,Ed < M,NyRd

Fig. B.8.8. Risultati Cerchiature: scheda Verifica per SLU (caso di cerchiatura in acciaio)
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VERIFICA STATICA: Comb. fondamentale (SLU) - cerchiatura n® 1

ARCHITRAVE
Sezione dell'architrave (c.a.) (mm): 250x200
luce di calcolo: carichi: 1 = 1600 mm - sollecitazioni (luce netta): 1100 mm
Calcestruzzo: C25/30 (Rck30) - Acciaioc: B450C
CARICHI (risultante Q in kN; distribuito g in kN/m)
- da peso propric del triangolc di muratura sovrastante:
@1 = 6.4%, g1 = 8.11 = qlu = 2.53, glt = 5.57 (triang.: q1 = (glu+git) su luce netta)
- da carico distribuito da solaio:
X Q2 = 27.60, g2 = 17.256 (unif.)
- da carice concentrato:
Ay contribute nullo: carico non definite
" - da pesc proprioc architrave:
= Q4 = 2.60, g4 = 1.63 (unif.)
L VERIFICA A TAGLIO
V,EBd = 13.31 kN
Calcolo del taglio resistente V,Rd:
23 | A,sw = 101 mm2
f',cd = 0.5 f,cd = 7.08; f,yd = 301 N/mm2
& [tale che: sen2(8)=(A,sw-f,yd)/(b,w-s-zc-f',cd)] (°) = 10.46
cotgl = 2.83 (attenzicne: non risulta compresa tra 1 e 2.5)
W,Rd = 0.9 d (Asw/s) f,yd-cotgs = 82.10 kN
= V,Ed < V,Rd
VERIFIGA A FLESSIONE
M,Ed {(momento max) = 3.80 kNm, per x=0 mm (x=0: mezzeria dell'architrave)
M,Rd (resistenza di progetto a Tlessione semplice) = 22.37 kNm
= W,Ed < M,Rd

Fig. B.8.9. Risultati Cerchiature: scheda Verifica per SLU (caso di cerchiatura in calcestruzzo)
B.8.1.3. Scheda GIUNTI

Per i giunti viene effettuata la classificazione con metodo per componenti (§6, EN 1993-1-
8:2005) in base alla resistenza e alla rigidezza.

Dal punto di vista della rigidezza il giunto puo risultare: a cerniera, semi-rigido, o rigido; per
guanto riguarda la resistenza il giunto puo essere: a cerniera, a parziale ripristino, o a completo
ripristino.

Oltre alla resistenza flessionale viene esaminata la resistenza a taglio.

In alcuni casi, come i telai in c.a o misti in c.a. e acciaio, il giunto non puo essere classificato. La
classificazione dei giunti per rigidezza rotazionale e per resistenza (=capacita portante flessionale)
e disponibile solo per montanti e travi con sezione HE/IPE orientate secondo la massima inerzia, e
con sezione non doppia. Nel caso di 'n' travi e montanti affiancate nello spessore murario, il
numero 'n' di travi e di montanti deve essere uguale, e la classificazione del giunto si riferisce ad 1
collegamento (nei calcoli rigidezza e resistenza del giunto si moltiplicano per 'n'). Nel caso di
giunto bullonato, la classificazione richiede inoltre che gli opportuni controlli geometrici siano
soddisfatti.

Il giunto non classificato puo essere definito rigido e/o a completo ripristino di resistenza, o in
alternativa rigidezza e/o resistenza sono definite direttamente in input.
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CLASSIFICAZIONE DEI GIUNTI - cerchiatura n® 1

GIUNTO BULLONATO SENZA IRRIGIDIMENTI

m

Classificazione con metodo per componenti (§G, EN 1993-1-3:2005).

= Comp. 1: pannelle d'anima della trave sollecitate a taglie (56.2.6.1)
Controlleo snellezza per evitare imbozzamento del pannello:

h,wh/t,wb <= 68, con b=\(2:35ff,yk):

h,wb/t,wb = 20.62 < G0:=09.00

Resistenza a taglio plastica di progettoc Vwp,Rd = 209.97 kN
Ay | Parametro di trasformazione § = 1.00

A Braccio della coppia z = 180.00 mm

Forza resistente di progetto FRd,1 = 208.57 kN

A | Momento resistente di progetto MRd,1 = 37.78 kNm
Coefficiente di rigidezza K,1 = 3.811 mm

43 |* Comp. 2: anima della trave sollecitata a compressione trasversale (56.2.5.2)
Larghezza efficace a compressione dell'anima della trave beff,cwb = 2056.57 mm
Fattore di riduzione per gli effetti di interazione a taglioc @ = 0.762
Fattore di riduzione kwb = 1.000
Snellezrza della piastra ip = 0.759
Fattore di riduzione per instabilitd piastra p = 0.938
Resistenza di progetto a compressione trasversale Fowb,Rd = 220.44 kN
limite per resistenza di progetto = 215.37 kN
Forza resistente di progetto FRd,2 = 215.37 kN
Momento resistente di progetto MRd,2 = 38.76 kNm
Coefficiente di rigidezza K,2 = 7.028 mm

= Comp. 3: anima della trave sollecitata a trazione trasversale (58.2.5.3)

Meccanismo separato: lunghezza efficace della singola fila: 1l,eff = 191.50 mm

Meccanismo di gruppo: lunghezza efficace competente alla singola fila: l,eff = 150.95 mm
Larghezza efficace a trazione dell'anima della trave beff,twb = 301.%0 mm

Fattore di riduzicne per gli effetti di interazicne a taglio @ = 0.8528

Resistenza di progetto a trazione trasversale Ftwb,Rd = 275.76 kN

Forza resistente di progetto FRd,3 = 275.70 kN

Momento resistente di progetto MRd,3 = 49.64 kNm

Coefficiente di rigidezza K,3 = 10.251 mm

Fig. B.8.10. Risultati Cerchiature: scheda Giunti

B.8.1.4. Scheda SISMICA

Nella scheda Sismica sono elencati, oltre al carico agente, i punti notevoli della curva di capacita
del telaio, corrispondenti alle crisi progressive.
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CURVA DI CAPACITA': Comb. sismica - cerchiatura n® 1

CARICHI (risultante @ in kN; distribuitc q in kN/m)
luce di calcolo per i carichi: 1 = 1480 mm
Al fini dell'analisi sismica del telaic, tutti i contributi di carico wverticale
agenti sull'architrave sono ricondotti allo schema uniformemente distribuito
- da peso propric del triangolo di muratura sovrastante:
Q1 = 4,27, g1 = 3.85 (triang. -> unif.: q,1 = (4/3)-Q,1/1)
- da carico distribuito da solaio:
G2 = 18.50, g2 = 12.50 (unif.: g,2 = Q,2/1)
- da carico concentrato:

contributo nullo: carico non definito
Ay | - da peso propric architrave:

G4 = 0.63, g4 = 0.42 (unif.: q,4 = Q,4/1)
= Carico uniforme complessivo applicato sull'architrave
A per l'analisi sismica del telaio di cerchiatura: g,sism = 16.77 kKN/m

CURVA DI COMPORTAMENTO NON LINEARE:
£} | Rigidezza elastica (iniziale) = 7432 N/mm
Valori dei punti della curva corrispondenti ai passi dell'analisi:

Passo Forza Spostamento  Tipo di
(kN) orizz. (mm) crisi

1 .00 0.00

2 120.58 16.22 Momento alla base del montante dx
3 121.00 16.32 Momento alla base del montante sx
4 127.07 21.36 Momento nel giunto di sommitd a dx
5 127.51 22.13 Momento nel giunto di sommitd a sx
i) 127.51 55.33 Spostamento massimo consentito

Fig. B.8.11. Risultati Cerchiature: scheda Sismica
B.8.2. RISULTATI PARETI

I risultati ottenuti dall'analisi strutturale della parete con aperture ed eventuali telai di cerchiatura, si
riferiscono allo Stato Attuale (prima dell'intervento; in caso di danneggiamento per evento sismico
si deve fare riferimento alla configurazione pre-evento) e allo Stato di Progetto (con il
corrispondente intervento di consolidamento), e al loro confronto. I risultati sono organizzati in
quattro schede: Statica; Sismica: Coefficienti di sicurezza, Stato Attuale, Stato di Progetto. L'analisi
sismica e rappresentata graficamente dall'elaborazione della curva di capacita.

B.8.2.1. Scheda STATICA

Sotto I'azione dei soli carichi verticali (carico in sommita e peso proprio), i maschi murari vengono
analizzati a Stato Limite Ultimo facendo riferimento alle sollecitazioni determinate dai carichi
agenti nella Combinazione fondamentale (cfr. (2.5.1) in §2.5.3).

La tensione statica alla sezione di base della luce deformabile del maschio viene confrontata con la
tensione di progetto a compressione data dalla resistenza media a compressione, divisa per il
coefficiente parziale di sicurezza del materiale yy e per il fattore di confidenza Fc (specificati in
input nei Dati Pareti).

Per i maschi murari reagenti affiancati da telai di cerchiatura la tensione statica viene calcolata, a
favore di sicurezza, supponendo che il carico verticale agente in sommita della parete in
corrispondenza del maschio venga sostenuto dal maschio stesso, prescindendo dalla
collaborazione con il telaio di cerchiatura.
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ANALISI STATICA dei maschi murari parete n® 1
[Forze:kN - Tensioni:M/mm2; sforzi normali e tensioni riferiti alla luce deformabile]

ARE]

La tensione statica alla base calcolata per la Comb.fondamentale (SLU)[(2.5.1) in §2.5.3]
viene confrontata con fd = tensione di progetto a compressione
data da: fm/yM/FC (vM=2.00, FC: definito per il materiale di ogni singola parete)

8i riportano inoltre le tensioni in sommita, mezzeria e base in Comb.sismica
[] confrontate con il valore di 0.85-Td dove, per analisi statica non lineare: fd = Tm/FC

STATO ATTUALE
§ Comb. fondamentale (analisi statica) | Comb. sismica
EE n. N,somm 1.3-Pp N,base o,bkase FG Td | o,somm g,mezz g,base 0.85-fd
A 1) 59.52 G2.038 121.60 0.162 1.200 1.438 | 0.060 0.005 0.121 2.444
A 2) 33.63 30.07 63.70 0.170 1.200 1.438 | 0.078 0.102 0.7127 2.444
A, STATO DI PROGETTO

Comb. fTondamentale (analisi statica) | Comb. sismica

n. N,somm 1.3-Pp MN,base o,base FC Td | o,somm g,mezz g,base 0.85-fd

8} 1) 31.91 26.31 58.22 210 1.200 1.438 | 0.108 0.132 0.15 2.444

0. 6
2) 61.24 57.60 118.84 0.165 .200 1.438 | 0.075 0.101 0.126 2.444

—

Mel caso di maschi murari affiancati da telai di cerchiatura

il carico applicato in sommita della parete viene cosi' ripartito:

la parte corrispondente al maschio e' sostenuta dal maschio stesso,

mentre quella corrispondente al telaio viene scaricata sui maschi adiacenti
oppure si considera applicata ai soli montanti del telaio

secondo quanto specificato in input nei Dati Aperture

Fig. B.8.12. Risultati Pareti: scheda Statica

Sotto I'azione dei soli carichi verticali (carico in sommita e peso proprio), i maschi murari vengono
analizzati a Stato Limite Ultimo facendo riferimento alla Combinazione fondamentale (cfr. (2.5.1)
in §2.5.3).

Si riporta inoltre la tensione per i carichi statici agenti nella Combinazione Sismica, cioe le
tensioni nei maschi murari assunte al passo 0 dell'analisi sismica statica non lineare. In tal modo e
possibile controllare se al passo iniziale (statico, con forza orizzontale nulla) della curva di capacita
della parete, lo sforzo normale prodotto dai carichi statici agenti in combinazione sismica supera lo
sforzo normale ultimo della muratura: quando cio avviene, per il maschio interessato si ha
I'annullamento delle rigidezze e delle forze resistenti.

A Attenzione La risultante dei carichi agenti globalmente sulla sommita della parete
muraria viene distribuita tra i maschi murari in base alle aree di influenza, calcolate attribuendo ad
ogni maschio affiancato da aperture la competenza di una zona delimitata dalla mezzeria delle
aperture adiacenti.

Tale operazione di attribuzione del carico ai maschi viene eseguita anche quando in un'apertura
presente un telaio di cerchiatura. D'altra parte, nella finestra Cerchiature, il telaio stesso sara stato
analizzato sotto I'azione di un carico. In altre parole, ha luogo una ripetizione del carico sul telaio
fra la parte di ACM che analizza il telaio e quella che studia la parete.

Tuttavia, si deve considerare che i due calcoli (analisi del telaio di cerchiatura e analisi della
parete) sono effettuati in modo disaccoppiato, e per ognuno dei due viene utilizzata la
configurazione di carico piu sfavorevole. Sul telaio agira effettivamente almeno una quota parte del
carico agente in sommita della parete in cui si trovera inserito; applicando quindi un carico
sull'architrave si agisce in modo coerente con la reale configurazione di carico.



Quando invece si studia la parete, distribuendo il carico complessivo fra i maschi murari si avra
modo di valutare il massimo carico statico che puo agire sui maschi stessi (tale carico, per ogni
maschio, viene gestito nella finestra Aperture-Maschi). Dal punto di vista sismico, possono aversi
valori di N un poco superiori al valore reale (da cui una maggiore resistenza a Taglio), aspetto
compensato dal fatto che nel calcolo per azioni orizzontali maschio e telaio sono considerati in
parallelo senza I'effetto di connessione (tipo 'sezione composta'’) fra muratura e acciaio o c.a. del
telaio che renderebbe migliore la prestazione della parete nel suo insieme.

In definitiva, si opera a favore di sicurezza nel seguente modo:

a) il telaio di cerchiatura viene calcolato con il carico effettivamente agente sull'architrave;

b) la parete viene calcolata suddividendo tutto il carico agente sulla sommita fra i maschi murari;
maschi e telai sono considerati reagenti in parallelo, e collaborano solo ai fini della resistenza
sismica;

¢) di conseguenza, I'analisi statica di una parete contenente telai di cerchiatura mostra tensioni
cautelative ed e caratterizzata dai seguenti criteri:

> per i maschi murari reagenti affiancati da telai di cerchiatura la tensione statica viene calcolata, a
favore di sicurezza, supponendo che il carico verticale agente in sommita della parete in
corrispondenza del maschio venga sostenuto dal maschio stesso, prescindendo dalla
collaborazione con il telaio di cerchiatura;

> per i maschi non reagenti (maschi snelli secondo le opzioni specificate nella scheda Calcolo dei
Dati Pareti) aventi a fianco un telaio di cerchiatura: diversamente dai maschi tozzi, per non eccedere
a favore di sicurezza (ottenendo verifiche non soddisfatte ma non realistiche) € possibile prendere
in considerazione il fatto che il carico verticale in realta sia sostenuto insieme al telaio. Di
conseguenza, e possibile trascurare le tensioni statiche teoricamente valutate da ACM
considerando che il maschio sostenga da solo il carico in sommita. Nei risultati dell'analisi statica
della parete, tali tensioni trascurabili vengono indicate in colore grigio (un caso e illustrato in C.2:
esempio guidato).

In ACM e comunque possibile attribuire a ciascun maschio il carico desiderato (attraverso la scheda
Aperture-Maschi dei Dati Parete), e prescindere o meno dal considerare non reagenti i maschi
snelli (opzione della scheda Calcolo dei Dati Parete). Per I'Utente & quindi disponibile un‘ampia
gamma di opzioni per descrivere adeguatamente I'assetto statico della propria parete da
analizzare. ®

B.8.2.2. Scheda SISMICA: COEFFICIENTI DI SICUREZZA

Viene riportato il confronto fra Stato di Progetto e Stato Attuale, definendo i seguenti coefficienti
di sicurezza:

e rigidezza (rapporto tra rigidezze elastiche iniziali): il coefficiente di sicurezza deve essere
compreso nei limiti indicati in input ai fini della classificazione dell'intervento come Riparazione
locale (ad esempio, secondo gli Orientamenti interpretativi della Regione Toscana [3], il coefficiente
di sicurezza deve essere compreso fra 0.85 e 1.15: +/-15%);

e resistenza (rapporto tra forze massime): deve essere compreso nell'intervallo specificato in input;
in alternativa, secondo le opzioni scelte, non deve essere peggiorativo (deve essere cioe > 1.00);

e capacita di spostamento allo stato limite ultimo SLV (rapporto tra spostamenti SLV): deve
essere compreso nell'intervallo specificato in input; in alternativa, secondo le opzioni scelte, non
deve essere peggiorativo (deve essere cioe > 1.00);



e capacita di spostamento allo stato limite di esercizio SLD (rapporto tra spostamenti SLD):
essere compreso nell'intervallo specificato in input; in alternativa, secondo le opzioni scelte, non
deve essere peggiorativo (deve essere cioé > 1.00);

e energia dissipata (rapporto tra energie dissipate): essere compreso nell'intervallo specificato in
input; in alternativa, secondo le opzioni scelte, non deve essere peggiorativo (deve essere cioe >
1.00).

Resistenza, Capacita di spostamento SLV, Capacita di spostamento SLD, Energia dissipata possono
essere selezionate o meno, attraverso i corrispondenti check nella finestra Dati Pareti, scheda
Calcolo (1). Una possibile scelta (fig. B.8.13) & ad esempio la selezione di Resistenza e Capacita di
spostamento per SLV, ignorando gli altri due coefficienti.

[ Dati Parete o e ]
@ ATT:Geometria | EE Mumtura | ¢ Caichi | [l ApetureMascri | @ PROG: Geometis | ES Mustura | @ Caichi | [F] ApetureMaschi Calcolo (1) } Caloolo @) | ) Grafica |
Perintervento di Riparazione Locale: variazioni ‘;U"“j"‘i 5 — 4= [ Analisi sismica nei due versi +X & -X Maschi murari rigidezza Maschi murari: spostamento uimo
¥ Figdezs "‘“‘715 TL*{; gu. ‘.‘g"‘ delleganaz\;[u dd_\ Rigidezza, | Maschi sneli trascurabil ~ Eﬂgfﬂa:p T modiica 3 £ Dift da Normativa
esistenza & Capacita di HB > B fmm) < . o )
7 Resistonza 7 [ 50 wosancrioche comsertonala r 30 [T Bmmi<| 500 - Biineare, con iduzione di EG CJoT e amanes oo
qualfica di Intervento locale’, [~ Tadlio per scomimento anche in sommita pan al 50% & 9
Jv Capacita di spostamento per SLV 0 50 consultare questo documento. Trilineare, con riduzione di E.G par al " Drift personalizzati *
= - v In presenza di telai di cerchiatura: ignorare curva di « 5(1% dopo | paradizzezions
[ Capacita di spostamento per SLD 0 50 . capacita oltre massimo spostamento dei maschi murari _
‘ " . " Le riduzion per rigidezza fessurata @& Dift su luce deformabile
[~ Energia dissipata ] 50 e 0 [w Massa Sismica: meta atezza parete sono applicate in fase di analisi lon % — i
¥ Controllo di non peggioramento {gamma) M in Analisi Statica {cfr.: 54.5.6.1, Tab. 45.)= | 20 | nei datiin input dei maschi murar) su atezza di interpiano

Fig. B.8.13. Verifiche di sicurezza: possibili scelte

E' comunque consigliabile controllare anche lo spostamento SLD in quanto all'interno della Circ.
7/2019 viene semplicemente riportato: “capacita di deformazione della struttura”, il che puo essere
riferito sia a stati limite di esercizio, sia a stati limite ultimi.

L'energia dissipata dall'oscillatore monodimensionale rappresentato dalla parete, e definita
dall'area sottesa dalla curva di capacita fino al punto di stato limite ultimo (con riferimento allo
stato attuale, come da indicazioni normative del parere n.35 della Regione Emilia Romagna). Tale
coefficiente, non strettamente richiesto dalla vigente Normativa nazionale, é tuttavia importante
per confrontare dal punto di vista energetico lo Stato Attuale con lo Stato di Progetto.

Risultati Parete n® 1 {di 3) = £3
i g Statica g Sismica: Coeff. Sic I [B] stato Atuzle ] [Pl Stato di Progetto
-
I
m COEFFICIENTI DI SICUREZZA parete n® 1
@ [Rigidezza: MN/mm - Forza ultima: kN - Spostamento: mm - Energia dissipata: J=N-m]
Attuale Progetto Rapporto(C.8ic.)
Rigid. K) 113355 103891 0.917 compreso fra -15% e + 15% (-8.3%)
A
Resist.F) 66.28 181.27 2.735 (+173.5%)
Spost.5LV) 11.63 iz2.00 1.032 (+3.2%)
Spost.SLD) 8.72 G.00 1.032 (+3.2%)
A
A En.diss.) 742.04 1254.51 1.689 (+68.9%)
oy VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA
L'intervento pud essere qualificato come Riparazieone Locale,
3 | poiché rispetta i requisiti di sicurezza richiesti su:
- rigidezza
- resistenza

- capacitd di spostamento per SLV

Fig. B.8.14. Risultati Pareti: scheda Sismica. Coefficienti di Sicurezza

L'importanza del coefficiente di sicurezza sull'energia dissipata viene evidenziata nel documento
della Regione Emilia-Romagna relativo agli interventi sulle pareti murarie [4]:



" (..) Siritiene che gli interventi di formazione e/o modifica di aperture siano classificabili come
“locali” qualora interessino una “singola parte” e si dimostri, anche ai fini del comportamento
rispetto alle azioni orizzontali, che: (i) la rigidezza della parte interessata non cambi
significativamente, tenuto conto anche del comportamento in campo anelastico; (ii) resistenza e
capacita di deformazione della parte interessata non peggiorino, anche in campo anelastico; (iii)
non siano prodotte sostanziali modifiche al comportamento delle altre parti e della struttura nel
suo insieme.

(...) Il confronto, tra lo stato di fatto e quello di progetto della “singola parte”, deve prendere in
considerazione anche il comportamento in campo anelastico, comparando i diagrammi forza-
spostamento in uno o piu (ove appropriato) punti di controllo; la dimostrazione di cui al punto (i)
sopra riportato potra essere condotta confrontando la rigidezza elastica iniziale oppure una
“rigidezza equivalente”, ad esempio in termini di “energia di deformazione” (area sottesa alla
curva forza-spostamento, con riferimento allo spostamento ultimo allo stato di fatto)."

Se l'intervento non soddisfa i requisiti della Riparazione Locale, ad esempio per una eccessiva
variazione di rigidezza, allora rientra nel campo del Miglioramento e si devono fare le seguenti
considerazioni:

e se |'orizzontamento sovrastante la parete € rigido, occorre il calcolo globale e quindi I'analisi
locale della parete viene sostituita dall'analisi globale dell'edificio;

e se invece |'orizzontamento sopra la parete e flessibile, la variazione di rigidezza non influisce sulla
reazione delle altre parti dell'edificio e quindi e possibile 'contenere' la verifica di sicurezza entro i
limiti della verifica locale, valutando la capacita in termini di PGA: PGA,CLV, che allo Stato di
Progetto deve essere maggiore rispetto allo Stato Attuale, oppure maggiore della domanda
PGA,DLV (88.7.5), seguendo la procedura precedentemente indicata.

B.8.2.3. Scheda STATO ATTUALE

Risultati Parete n* 1 (di 3) = 53

1 i Statica ] 8 Sismica: Coeff. Sic. Stato Attuale l [P Stato di Progetto

+

I

m AMALISI SISMICA STATO ATTUALE parete n® 1

@ MASCHI MURARI

n. B Hcalc (H/B) K Resistenza(kN) Spost. (mm)
(mm} (N/mm} Taglio diag. Taglio Press.compl. Fasce F,ult. 1im. - ult.

irreg. /reg. SCOrr. somm. [base (max) elast.

lE 1) 2000 2685 0.90 82743 114.55/ 105.29 50.47 50.47/ 68.87 - 50,47 1.01 17.12

lE 2) 1500 2693 1.80 30612 38.88/ 35.79 15.81 15.81/ 20.45 - 15.81 0.86 15.51

A

a—

A,

O

Fig. B.8.15. Risultati Pareti: Stato Attuale

Si evidenziano i parametri riguardanti singolarmente i maschi murari che definiscono lo Stato
Attuale della parete: rigidezza, resistenza e spostamenti al limite elastico e ultimo.

La resistenza, ossia il taglio agente nel maschio murario, viene calcolata per i seguenti
comportamenti:

+ taglio diagonale per muratura irregolare (fessurazione diagonale come da [C8.7.1.16],



formulazione di Turnsek-Cacovic) e regolare (a scaletta, come da [C8.7.1.17]), a seconda della
muratura: per la formulazione [C8.7.1.16] si utilizza 1, per la [C8.7.1.17] f,o;

+ taglio per scorrimento, alla base ed in sommita (se & selezionato il corrispondente check in
Calcolo (1))

+ pressoflessione complanare in sommita e alla base,

+ resistenza delle fasce (cfr. p.A.3.2 di questo Manuale), ove considerata significativa, che puo
determinare una crisi a pressoflessione in sommita;

la forza orizzontale minima fra tutti i comportamenti esaminati segna il tipo di crisi e fornisce il
valore della forza ultima (o max). Il tipo di crisi, a pressoflessione o a taglio, determina il drift per la
definizione dello spostamento ultimo.

In fig. B.8.16 e riportato lo Stato Attuale di una parete in muratura regolare (mattoni pieni) con
verifica di resistenza delle fasce in assenza di elemento resistente a trazione.

Lofla] =
TE & e N SOMEHS &l a BBADHD BOEEDE 72N & [ odrianccrmaios |
O Pareten’1 (69) o (@] = | | B Risukati Pareen”1 (6i3) cel=) |}
T gty Sutea | iy Semca Coot e, [ Sto reuse | B Sito & Progeso |
Parton1/3-piaro 1/1 = E
Sunghasae: s : Colcht: Conb: stumice: I Fhwy || ANALISI s1SuICA STATO ATTUALE parets o 1 m
| wascur mumanx .
=0 @ el @) Kk Re e Spost. (mm)
e (om) N io  Press.copl. Fasce  Fult. lim. - ult X
i . scorr. somm. base (eax)  slast. W
B » 0002080 0.0 e27as 114 120 42,84 50.47] 47.04 6.80 42.84 1.28 17.12 L
2) 16002003 1.60 30612 36.88/ 35.70 13.55 15.81/ 14.86 4.60 13.66 1.3 16.61
] E
FASCE [ Lung , tonsion:
= lunghezza dells fascia
B | [, n, T = luca netta, a
A L ol
o | v
L '
¥ [ ]
v
n. L L W T tbtd tvd0 mi  phi sigma,y ff,1 t1%,2 ™ Ve i
1) 3150 900 1083 260 0.833 0.000 0.577 1.000 0.037 0.417 0.021 3.06 6.77
Veritica a Tagl
N = coatt
= .
nto (]
vt,2 3 110 secondo [C8.7.1.17) (solo per murature regolari) L
vt = capacit a tagllo di progetto You
n LU W T bt eigeo Vi1 N0 g w2 w L
1) 3150 900 1083 250 1.000 0.112 0.000 30.45 0.167 0.577 1.000 28.60 28.60
Lo e s
X B e @ +
B

Fig. B.8.16. Stato Attuale: verifica delle fasce
in assenza di elemento resistente a trazione

I risultati sono evidenziati in fig. B.8.17.



Risultati Parete n® 1 (di 3) = 5=
L |-t| Statica I 3 Sismica: Coeff. Sic. Stato Attuale l lE‘ Stato di Progetto

It
ﬁg ANALISI SISMICA STATO ATTUALE parete n® 1
& | mascu1 murart
n. B Hcalc (H/B) K Resistenza(kN) Spost. (mm)
(mm}) (MN/mm}) Taglio diag. Taglio Press.compl. Fasce F,ult. 1im. - ult
irreg. freg. SCorr. somm. [base (max) elast.
1) 3000 29069 0.99 82743 114.55( 105.29 42.84 50.47] 47.04 .80 42.84 1.28 17.12
[] 2) 1500 2693 1.80 30612 38.88) 35.79 13.556 15.81/ 14.86 4.63 13.558 1.39 15.51
FASCE [lunghezze in mm, tensioni in Nfmm2, Torze in kN, momenti in kNm]
y L = lunghezza della fascia fra gli assi dei maschi adiacenti
L'y H, T = luce netta, altezza e spessore della fascia
Ay
A Verifica a PressoFlessione in assenza di elemento resistente a trazione (§C8.7.1.3.1.1):
= Tbtd = resistenza di progetto a compressione della muratura in direzione orizzontale
A Twdld = resistenza a taglio di progettoc in assenza di compressicne (pud essere trascurata)
mi = coefficiente d'attrito
phi = coefficiente di ingranamento
O sigma,y = tensione media agente sui giunti orizzontali nella sezione di estremita
{pari alla meta della tensione normale media sigma,® agente nei maschi adiacenti)
Tft,1 = resistenza per trazione dei blocchi
Tft,2 = resistenza per scorrimento lungo i giunti orizzontali
Mu = momentoc resistente (capacitd massima a flessicne)
Vp = capacitd a taglic associata al meccanismo di pressoflessione
n. L L' H T tbtd fwdl  mi phi sigma,y Fft,1 fft,2 Mu Vp

1) 3150 G00 1083 250 0.833 0.000 0.577 1.000 0.037 0.417 0.021 3.05 6.77

Verifica a Taglio (fessurazione diagonale) ([C2.7.1.16],[C8.7.1.17]1):

b = coefficiente correttivo dipendente dalla snellezza

Tid = resistenza a trazione per fessurazione diagonale

sigma,0 = tensione normale media (pud usualmente essere trascurata)

Vi, 1 = capacita a taglio secondo [C8.7.1.16] (per tutte le murature)

TvdOD = resistenza a taglio di progette in assenza di compressione

mi = coefficiente d'attrito

phi = coefficiente di ingranamento

vt,2 = capacitd a taglic secondo [C8.7.1.17] (soclo per murature regolari)

Vi = capacitd a taglic di progetto

n. L L' H T b ftd  sigma,0 Vi,1 fwdd  mi phi vt,2 vt

1) 3150 900 1083 280 1.000 O.7112 0.000 30.45 0.167 0.577 1.000 28.60 28.60

Fig. B.8.17.
B.8.2.4. Scheda STATO DI PROGETTO

Analogamente allo Stato Attuale, si evidenziano i parametri riguardanti singolarmente i maschi
murari che definiscono lo Stato di Progetto della parete: rigidezza, resistenza e spostamenti.

Nello Stato di Progetto possono inoltre essere presenti telai di cerchiatura (telai di rinforzo
potrebbero essere presenti anche nello Stato Attuale, ma I'applicazione piu frequente di ACM
consiste nella realizzazione di cerchiature allo Stato di Progetto). Per i telai di cerchiatura, i risultati
mostrano i sequenti parametri

K = rigidezza del tratto iniziale;

F lim. elast. = valore della forza orizzontale al raggiungimento della prima crisi, che segna il
termine del primo tratto elastico (cui corrisponde la rigidezza K);

Spost. lim. elast. = spostamento corrispondente alla forza al limite elastico F lim. elast.;

F ult. = valore della forza orizzontale al punto di crisi che segna l'inizio del tratto plastico, o piu in
generale, massimo valore della forza orizzontale che puo essere sostenuta dal telaio (in caso di crisi
a taglio, ad esempio, non vi e tratto plastico nella curva di capacita del telaio);

Spost. ult. = spostamento ultimo (in corrispondenza del termine della curva di capacita del telaio).



Risultati Parete n® 1 (di 3) = 53

I |-t| Statica l 3 Sismica: Coeff. Sic. l IE Stato Attuale IE Stato di Progetto

N

I

E ANALISI SISMICA STATO DI PROGETTO parete n® 1

@ MASCHI MURARI

n. B Hcalc (H/B) K Resistenza(kN) Spost. (mm)
{mm} {N/mm} Taglio diag. Taglio Fress.compl. Fasce F,ult. 1lim. - ult

irreg. freg. SCOorr. somm. [base (max) elast.
[] 1) 1110 2705 2.44 G132 30.68] 28.48 11.71 11.71/ 14.18 - 11.71 1.20 16.42
[] 2) 2810 283% 1.0 80327 107.88/ 99.10 50.65 50.65/ 66.95 - 50.65 1.04 16.00
Cerchiature

§ n. B Hcalc K F lim. Spost.lim. F Spost

elast. elast. ult. wult.

&+ (mm} (Nfmm} (kN (mm} (kM) (mm}

" 1) 1480 2700 17553 121.50 §.82 152.30 33.20

A, | » controlle vincolamento shear-type:

F.,8LU = Forza orizzontale agente sul telaio in corrispondenza di SLU

M',8LU = Quota parte del Momento di progetto al nodo montante/architrave
in corrispondenza di SLU,data dalla differenza di sollecitazione
fra i due schemi shear-type e a rotazione consentita
e pari a: (Fh/4)-[1/(6k+1)], con: k={Jarch. fdmont.)-(h/1)
h=altezza e 1=larghezza del telaio (h,l: in corrispondenza degli
assi delle aste, e prescindendo dalle zone rigide di estremita)

M, Rd = Momento resistente per compressione locale della muratura
in corrispondenza dell'appoggioc dell'architrave.
8i ha: M,Rd = (fm/FC)-s-b2/2, con: b = lunghezza da estremo appoggio
dell'architrave ad asse del montante, fm/FC = resistenza di progetto
del maschio murario adiacente all'apertura, s = spessore maschio.

o

n. F, M, M,Rd {app.)
sLU sLU sX dx
(kM)  (kNm)

1) 146.14 7.7 .27 31.27

Fig. B.8.18. Risultati Pareti: scheda Stato di Progetto. Con controllo shear-type

Nel caso di modellazione del telaio di cerchiatura con comportamento shear-type (rotazione
impedita per i nodi di sommita del telaio) vengono inoltre effettuati controlli di effettiva
realizzazione del vincolo, confrontando localmente nel nodo momento sollecitante e momento
resistente.

Nel controllo di vincolamento shear-type sono riportati i seqguenti parametri:

F,SLU = Forza orizzontale agente sul telaio in corrispondenza di SLU;

M',SLU = Quota parte del Momento di progetto al nodo montante/architrave in corrispondenza di
SLU data dalla differenza di sollecitazione fra i due schemi shear-type e a rotazione consentita e
pari a: (Fh/4) - [1/(6k+1)], con: k=(Jarch./Jmont.) - (h/l), h=altezza e I=larghezza del telaio (h,l: in
corrispondenza degli assi delle aste, e prescindendo dalle zone rigide di estremita);

M,Rd = Momento resistente per compressione locale della muratura in corrispondenza
dell'appoggio dell'architrave. Si ha: M,Rd = (f,,/Fc) -b%/2, con: b = lunghezza da estremo appoggio
dell'architrave ad asse del montante, f../Fc = resistenza di progetto del maschio murario adiacente
all'apertura.

Se la verifica delle fasce e stata selezionata, i risultati riportano, prima del controllo di vincolamento
shear-type, anche i risultati per le fasce. Nella figura seguente e rappresentato un caso di Stato di
Progetto con telaio di cerchiatura e verifica delle fasce in presenza di un elemento resistente a
trazione (l'architrave del telaio stesso: e infatti stata introdotta in input una resistenza di tale
elemento paria quella dell'architrave, utilizzando un apposito comando della barra degli strumenti
della finestra Aperture-Fasce).
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B Risultati Parete n” 1 (di3)

vy Satica | iy Semica: Coett Se. | [H] Stato feuele

Bl stto 8 Poges |

| | AMALISI SISMICA STATO DI PROGETIO parete n® 1

| wascur wumanx
[0 B Heslo (W8) K Reststenza(n)
- on) (Njss) Taglio diag.  Taglic Press.cospl. Fasca  Fult.
irreg./reg.  scorr o (nax)
W| D 11102705 244 16132 30.68/ 26,48 1171 1171/ 1418 1690 1171
| DWW o e ones w0 4les so.cel 8650 Mes 4100
Corchiature

Hcale K F lin, Spost.lim. F  Spost.
B elast. elast. ult. ult.
A (vm) Njmm)  (N)  (em) (kM) ()
w | D 1es0 2100 17883 12150 6.92 182.80 33.20
4 | Fasce (1ungnezze in sm, tensiont in Niemt, Torze sn kh, mosents in kel

* controllo vincolamento shear-type:
ntale sgente sal talsio in corrispondenzs di SLU

Spoet. ()
ult.
e
1.20
1.01 16.00

s, 13 tascia tra gli sss: ded maschi adiscenti
U7, i 7 o mamta, Aleasia's potsors GeTTa Tascta
b~ o
2y voriricn & Pressaressions in prasenza 6l elemato resistente o trazlons (§7.0.2.2.4):
= resistanza di progetto a compressions della muratura in direzions orirzentals
Tt =0 demhT
Hp,2 = capacitd a trazione dell'elemento taso disposto orizzontalmente
W = momento resistente (Capacita massima a flessione)
Vp = capacitd a taglic associata al meccaniseo di pressoflessions
(W T e w2 W W
1ie0 1152 280 1,458 16868 1200.00 166.63 S0.62 6827
v.mu. a Taglio (fessurazione diagonale) ([C8.7.1.101,(08.7,1.171):
= coafficients correttivo dipendente dalla snellezza

Tta = resistenta & tracions per ressorsziore disgonaia

0 £5gva,0 = tansione normale media (pud usualmente essere trascurata)
VE,1 = capacitd 3 taglio secondo [08.7.1.16] (per tutts le murature)
60 = resistenza a taglio 6L progetto in assenza oL compressione
m = costicients d'atirito
AL = cosfficiente di ingranamento
V.2 = capacits a taglio secondo [CB.7.1.17) (solo per murature regolari)
vt = capacitd a teglio di progetto

3250
n L U M T b Tt sigea,0 V1 tvad ot vi2
1) sdso 1480 B2 280 1268 .12 0.000 2523 0167 0.577 1.000 2370

vt
28.70

120410 1

1204.10

Presscfl | Resstawar elem teso | Resistausz diprogetio Taglo | Canco

3umaschi
1

Comando per impostare la resistenza a trazione
di progetto dell'elemento teso della fascia
pari a quella dell'architrave del telaio di cerchiatura

Fig. B.8.19. Stato di Progetto: verifica delle fasce
in presenza di un elemento resistente a trazione

I risultati sono evidenziati in fig. B.8.20.

Risultati Parete n° 1

I gty Statica | iy Simics: Coeff. Sic. | [B] Stato Attule [P Steto di Progatto
]

Iﬂ ANALISI SISMICA STATO DI PROGETTO parete n® 1

2] | masenr murarz

n. B Hcalc (H/B) K Resistenza(kN) Spost. (mm)

(mm) (N/mm)  Taglio diag. Taglic Press.compl. Fasce F,ult. Llim. - ul
irreg./reg. scorr.  somm. /base {max) elast.
. 1) 910 2718 2.98 15081 34.80/ 31.00 8.88 §.88/ 10.50 18.34 8.88 0.97 13.57
. 2) 3510 2066 0.84 102016 135.40/ 124.66 58.79 73.01/ 82.09 40.21 68.79 0.93 14.82
Cerchiature
_ | n. B Heale K F lim. Spost.lim. F  Spost.
elast. elast. ult. ult.
A {mm) (Nfmm) (KN} {mm) (kNy  (mm)
a 1) 1880 2200 1543¢ 174.77 11.32 174.78 28.30
A, | FASCE [lunghezze in mm, tensioni in N/mm2, forze in kN, momenti in kNm]
L = lunghezza della fascia fra gli assi dei maschi adiacenti
L'y Hy T = luce netta, altezza e spessore della fascia
&

Verifica a PressoFlessione in presenza di elemento resistente a trazione (§7.8.2.2.4):
resistsnza di progetto a compressione della muratura in direziene orizzentals
0.4%fhd*H*T
capacitd a trazione dell'elemento teso disposto orizzontalmente
momento resistente (capacitd massima a flessione)

Vp = capacitd a taglio associata al meccanismo di pressoflessione

n. L L' H T fhd Hp,1 Hp,2 Hp Mu vp

1) 3790 1580 810 250 3.234 261.98 1204.00 261.98 56.17  7i1.10

Verifica a Taglio (fessurazione diagonale) ([C8.7.1.156],[C8.7.1.17]):

b = coefficiente correttivo dipendente dalla snellezza

ftd resistsnza a trazione per fessurazione diagonale

sigma,0 = tensione normale media

vt,1 capacita a taglio secondo [C8.7.1.16] (per tutte le murature)

fvd0 = resistenza a taglioc di progetto in assenza di compressions

mi coefficiente d'attrito

phi coefficiente di ingranamento

vt,2 capacita a taglio secondo [C8.7.1.17] (solo per murature regolari)

vt = capacita a taglio di progetto

n. L L' H T b ftd sigma,0 Vi,1 fvdo mi phi vt,2 vt
1) 3700 1580 810 2560 1.500 0.2563 0.066 40.16 0©.376 0.577 1.000 27.14 27.14

m

Fig. B.8.20. Risultati Pareti: scheda Stato di Progetto. Con verifica delle

fasce
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-
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B.8.2.5. CURVA DI CAPACITA' DELLA PARETE

Le curve di capacita dei singoli maschi murari vengono composte per ottenere la curva di capacita
globale, sulla quale vengono individuati gli spostamenti agli stati limite SLC, SLV e SLD, determinati
in base alle indicazioni di §C8.7.1.3.1.

La curva di capacita globale e visualizzabile attraverso il comando grafico l= della barra degli
strumenti. Il confronto fra Stato Attuale e Stato di Progetto viene descritto in modo completo
attraverso i risultati in formato testuale (riportati nella finestra in alto a destra) ed il grafico della
curva di capacita. E' possibile visualizzare contemporaneamente i risultati della parete in formato

testo ed il diagramma della curva di capacita attraverso l'icona di sincronizzazione L

T Aedes ACM B2003.1: Cerchiatura_con_due_tipologie_giunto (16/07/2020 - I7AZ34) =8 F )
fle Cechistue Poreti fmmagine Fipestra

12 FW = QARAQEns & kegdSl- AOEGEHE Ny R CORBER RBEEGERE 7% DM 17120184 Orc.7 def 2112013

Curva i conla 16/07/2020-17:47:29) = @[5 | | O Risultati Parete n”1 (di3) o |[-E] - @
e ke &|F 10t IT phySaca s Secs Coot 5o | [H] Stto Amuake | B Stao 6 Pogeso
| o
CORFFICIENTI DI SICUREZZA parsta n* 1
Fisuitati Parete n° 1 d 3} [Rigidezza: N/mm - Forza ultima: kN - Spostamento: mm - Energia dissipata: J=h-m] m

Forza eh)

Attuale Progetto Rapporto(c.gic.)
Rigid. K) 113386 114012 1.000  compreso fra -15% e + 15% (+0.0%) z

L
Resist.F)  86.28  G05.06 8.000  (+209.8%) G
SpestLy) 161 1200 Lom (-.2%)

Spost.8LD) .72 0.00 1.052  (+3.2%)

En.giss.) T42.88 171172 2304  (+130.4%)
VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

L'intervento pub essere qualificato come Aiparazisne Locale,
i 2 ric) :

_r[e] cres EE HERFR

Sincronizza la curva di capacita

. )

con la grafica mostrata a sinistra
nella finestra Galleria: la curva l=
-
@

puo cosi essere consultata a fianco
dei risultati della parete in formato testo

8 DatiPareten*1 i3 = [@=
B ATT-Geometns | B Mot | @ Conchi | [ Aperure tesc | ) PROG Geowetrs | B turote | @ Conchi [l soetian asc | () Colectan) | () Coeclo ) | 4 Grofen |

STATO DI PROGETTO
APERTURE: Dmersors (). st = 1 =] - —
d - dataraa ol bordo s Do e o Face e ——— contus

2= otanas df bordo s : - Lassemblaggh aguarda masch coriig
B.H = largheeza & alezza vano m e gt per vare cause [gecmetna,
Cerchistura n'__ = oo telek N eachi w2 Dt Masch © e mamw]u;&-?
= =y = DosonD essem aesmiats a quela.
(0% epertr e cerchista) - € pamonsizzats e
Copia Stato Atuale (geometra. muatura. canshi-per - L
apenure ¢ faace, masch. ricchie) i Dt Hicehve s Cavii LISnan T

Fig. B.8.21. Risultati Pareti. Sincronizzazione curva di capacita
per mostrare grafica e testo affiancati




B.9. GRAFICA

Le opzioni grafiche di ACM consentono la rappresentazione dei dati relativi alla cerchiatura e alla
parete corrente, aggiornati interattivamente con le modifiche effettuate in input. I tipi di disegno
che possono essere eseguiti sono illustrati nelle immagini seguenti.

O Cerchiatura o 1 [= @] =]

UPN 200 (h=75)

(NTC 18) 6-LC 2) Muratura in mattoni pieni & malta di calce, giurti <=13 mm

Fig. B.9.1. Grafica: Dati cerchiatura

O Cerchiaturan® 1 EI@

q=17.03 kN/m [Comb. sismica]

HEA 200 $h=130)

Giurto saldato

Cerch.1 2485

(walori complessivi al passo: 5/5)

HEA 200 (b=150)

UPN 200 h=75)

() Comiers elastica ® Mola rotazionale ) Cemiera plastica

Fig. B.9.2. Grafica: diagrammi dell'analisi del telaio di cerchiatura
sottoposto ad azione orizzontale in corrispondenza dell'architrave



V3 Cunva di capacita Cerchiatura n 1 [= @] =]

17 [ V)=]imm, k) (26.42, 78.00) ]

IE Curva di capacita Cerchiatura n® 1
Forza kN)

FA&E

Spostamento limite del telaio
FMax = 17478 ===nmsnmsmsmmsnemnonnens 5]

i

relF mEm

=

Spost. [mm}

2020

Rigidezza elastica finiziale) = 15439 N/mm

Fig. B.9.3. Grafica: Curva di capacita del telaio di cerchiatura

O Pareten®1 EI@

Pareten.1/1-piano 1/1
{Lunghezze: mm - Carichi: Comb. sismica: kN, kN/m)

B7 64 kM (14 78 kN/m) 21.86 kN (18.22 kN/m)

Stato Attuale

56.97kN (16.23 kN/m)

Stato di Progetto

Fig. B.9.4. Grafica: Dati parete
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2 Forza (<N} Stato ATTUALE
Stato di PROGETTO
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sy
F.SLV =77.46 [ -- t
T A L
E
i
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i
i
:
E Spost. {mm)
o n i
4 n H
d5L0=827 dSLVs11.02  d.SLCA14.70

d.5LD=8.33 d.5LV=11.11 d.5LC=14.82
Coefficienti di sicurezza, espressi come lapporto tra Stato di PROGETTO e Stato ATTUALE:
Rigidezza (N/mm}: 133435 / 135 0.958
Forza massima (kN)

[ 210.
WERIFICA DI RIP"R“"IONE LOC \LE SODDISF“TT“

Fig. B.9.5. Grafica: Curva di capacita della parete

La curva di capacita della parete, variamente configurabile attraverso i comandi della barra degli
strumenti (sul lato sinistro della finestra grafica) costituisce la piu efficace rappresentazione visuale
della verifica di sicurezza della parete muraria oggetto di analisi. Nel p. B.8.2.5 e descritta la
modalita di sincronizzazione dei risultati in formato grafico e testuale.

B.9.1. Menu IMMAGINE

I comandi del menu Immagine provvedono alla gestione dell'immagine (Zoom, Pan, Distanza,
ecc.).

Tutti i disegni (dati e risultati) caratterizzati dai parametri correnti, sono esportabili su file dxf per
una successiva rielaborazione da programmi di CAD. E' inoltre possibile specificare la scala dei files
dxf in output.



Immagine

Salva immagine form su file BMP...

Zoom >|:> &) FEinestra

Pan b ¥r Precedente
@ Ingrandisci: Zoom +

Distanza 4
(=), Riduci: Zoom -
Attnibuti r i Tutto: Ottimizza
Copia negli Appunti CTRL+C

# Salva sufile BMP..

4 > elaborazione files BMP...

i Salva sufile DXF..

> elaborazione files DXF...
Scala per DXF...

Fig. B.9.6. Finestra Grafica: menu Immagine

Zoom Finestra = Consente I'ingrandimento del disegno visualizzato nellImmagine del Progetto,
attraverso la definizione di una finestra rettangolare. Per eseguire tale operazione:

- scegliere questo comando,

- posizionare il puntatore del mouse all'interno della cornice dell'Immagine del Progetto nel punto
che costituira il vertice superiore sinistro della finestra di zoom,

- premere il pulsante sinistro del mouse

- e tenendolo premuto trascinare il mouse costruendo la finestra di zoom,

- rilasciare il pulsante sinistro del mouse quando la finestra ha assunto le dimensioni desiderate.
Zoom Precedente = Ritorna alla visualizzazione precedente.

Ingrandisci (Zoom +), Riduci (Zoom -) = Ingrandisce o riduce le dimensioni del disegno
visualizzato, secondo la percentuale del 10%, considerando come punto fisso il punto centrale della
visualizzazione corrente.

Zoom Tutto: Ottimizza = Mostra la visualizzazione ottimale del disegno, adattandolo nel modo
migliore possibile alle dimensioni della finestra grafica.

Pan = Consente la visualizzazione di diverse porzioni del disegno, senza cambiarne
I'ingrandimento. In questo modo si possono vedere quei dettagli che non rientravano nello
schermo prima di dare il comando Pan, e piu in generale si puo spostare il disegno all'interno
dell'Immagine del Progetto. Questo comando richiede la definizione di un vettore di spostamento.
Per eseqguire tale operazione:

- scegliere questo comando,

- posizionare il puntatore del mouse all'interno della cornice dell'Immagine del Progetto nel punto
di inizio del vettore di spostamento,

- premere il pulsante sinistro del mouse

- e tenendolo premuto trascinare il mouse costruendo il vettore,

- rilasciare il pulsante sinistro del mouse quando il vettore corrisponde allo spostamento
desiderato.

Il vettore di spostamento specifica come il disegno deve spostarsi rispetto allo schermo.



Nel caso che ‘ortogonale’ sia selezionato, lo spostamento avverra in direzione orizzontale o
verticale.

Distanza = Consente il calcolo e la visualizzazione della distanza fra due punti dell'area grafica. La
distanza Ortogonale fornisce il valore in direzione orizzontale o verticale.

Attributi = Apre un sottomenu, nel quale vari comandi di visualizzazione permettono la gestione
di attributi dell'immagine

Copia negli Appunti = Pone nella memoria grafica di Windows I'immagine della finestra grafica
corrente. Questo comando e utile per rapide operazioni di Copia e Incolla volte ad esportare
immagini in altri programmi (ad es. Word, Paint), senza |'obbligo di salvare I'immagine
preventivamente su file BMP.

Salva su file BMP... = Crea un file grafico, di estensione BMP, nella sottocartella:
\Aedes20xx\Acm\NomeProgetto\Output

che puo essere aperto, visualizzato e modificato in un qualunque programma di disegno in grado
di importare files nel formato bitmap (es. Paint). Il disegno bitmap € un particolare tipo di
immagine composta da una serie di punti e non da vettori; esso, pertanto, non puo essere
ridimensionato in scala.

Per il disegno corrente, viene proposto un particolare nome di file (sigla identificativa del disegno)
che comunque l'utente puo variare a piacere.

Salva su file dxf... = Crea un file grafico, di estensione dxf, nella sottocartella:
\Aedes20xx\Acm\NomeProgetto\Output

che puo essere aperto da un qualunque programma di CAD in grado di importare files nel formato
dxf (es. AutoCAD). Il disegno importato si presenta, all'interno del programma di CAD, in formato
vettoriale, ovvero composto da entita geometriche (linee, cerchi, archi, testi, ecc.) che lo rendono
ridimensionabile in scala. Con questo metodo vengono normalmente editati i disegni tecnici.

Il file dxf prodotto si riferisce al disegno correntemente visualizzato nella finestra grafica attiva.

Per il disegno corrente, viene proposto un particolare nome di file che comunque I'utente puo
variare a piacere.

I files dxf in output possono essere richiamati per visualizzazione ed eventuali modifiche e/o
integrazioni dai programmi di CAD tramite gli opportuni comandi; ad esempio, in AutoCAD il
comando DXFIN consente I'importazione dei disegni archiviati sotto forma di file dxf.

Tutte le rappresentazioni grafiche di ACM sono esportabili su CAD via files dxf di output.

Per quanto riguarda i colori su file dxf in output, questi sono predisposti in modo da
corrispondere a quelli visualizzati da ACM. Comunque, le corrispondenze possono essere corrette
all'interno del file ColorCad.txt, utilizzando i codici numerici per i colori convenzionali idonei al
particolare programma di CAD utilizzato. Alcune possibili combinazioni sono quelle di
ColorCad.001 (uguale a ColorCad.txt per preimpostazione) e ColorCad.002.

Scala per dxf... = Richiede la scala per generare il file dxf di output.



B.10. FINESTRA RELAZIONE

La finestra Relazione consente la visualizzazione della Relazione di calcolo precedentemente
elaborata usando il comando Stampa del menu File della finestra Progetto.

In questo modo la Relazione puo essere gestita come finestra interna di ACM senza necessita di
lanciare un software esterno, tipo Word. In ogni caso, per stamparne il contenuto o arricchirne il
testo ad esempio inserendo figure, occorre utilizzare un word-processor, ad esempio Word.

La relazione di calcolo visualizzabile deve essere un file rtf posto nella sottocartella:
\Aedes20xx\Acm\NomeProgetto\Output

dove vengono collocati tutti i files grafici (bmp, dxf) e di testo (rtf) prodotti da ACM per il Progetto
corrente.

B.10.1. Menu FILE

Apri relazione... = Apre una finestra di dialogo dove é possibile specificare quale relazione
visualizzare nella finestra Relazione. Le relazioni devono essere files rtf posti in
\Aedes20xx\Acm\NomeProgetto\Output

Poiché quindi la relazione ¢ selezionabile, possono essere state elaborate - per il Progetto corrente
- piu relazioni, in modo da confrontarne il contenuto attraverso la loro visualizzazione.

Salva relazione = Salva la relazione corrente. Questo comando puo essere eseguito dopo aver
modificato il testo della Relazione visualizzata nella finestra.

Salva relazione con nome... = Apre una finestra di dialogo, dove, dopo modifiche del testo, la
relazione correntemente visualizzata puo essere salvata con altro nome, in modo da conservare il
testo precedente.



B.11. FINESTRA GALLERIA

La finestra Galleria (fig. B.11.1) viene aperta dal pulsante grafico 2 della barra degli strumenti della
finestra Progetto, o equivalentemente dall'apposito comando del menu Opzioni della finestra
Progetto.

La finestra consente la comoda visualizzazione di tutte le immagini associate al Progetto; esse
vengono caricate da i files bitmap (estensione .bmp) presenti nella cartella:
\Aedes20xx\Acm\Progetti\NomeProgetto\Output

dove NomeProgetto indica il progetto di cui si visualizzano le immagini.

3 Dati Progetto ‘_,-| Finestra galleria => si possono scorrere tutte le immagini BMP create | S 2
ﬂ" g @ Aedes ACM, Aperture & Cerchiature in Murature portanti.

File di preimpostazione dei dati di ACM

N* Cerchiature =

N* Pareti = 1 | |Contiene un telaio di cerchiatura, ed una parete in cui allo Stato di Progetto viene inserita il telaio.
Peril telaio: giunto di sommita’ del montante: saldato, rigide  a parziale ripristino; giunto di base: rigido e a completo ripristing

A Ipotesi di vincolamento shear-type dei nodi montante-architrave
Parametri Sismici Nello Stato di Progetto della parete & previste inoltre un intonace armato fra 'apertura con telaio e l'angelo sinistro della parete

==» Salvando con nome il file, si crea il proprio progetto, e tutte le proprieta della cerchiatura e della parete possono essere modificate adattandole al caso da analizare.
Sara inoltre possibile aggiungere altre cerchiature efo pareti dentro allo stesso file di progetto <=<

Fig. B.11.1. Galleria (in alto, a destra) in Dati Progetto

Le immagini possono essere scorse a piacere, attraverso gli opportuni tasti di comando descritti nel
seguito, oppure automaticamente, tramite il comando di Sequenza Automatica che anima la
finestra, mostrando i disegni uno dopo l'altro secondo l'intervallo di tempo desiderato. Con un solo
comando e cosi possibile visualizzare tutte le rappresentazioni grafiche fino a quel momento
salvate per il Progetto corrente.

La finestra Galleria ha in realta una funzione piu ampia rispetto alla semplice visualizzazione delle
immagini associate al progetto corrente: in essa infatti possono essere aperte le immagini
(precedentemente elaborate) di qualunque progetto, anche distinto dal progetto corrente. Questa
opportunita permette ad esempio il confronto diretto fra due strutture distinte, quella attualmente
in linea come progetto corrente di ACM, e quella le cui immagini sono mostrate nella finestra
Galleria. Da opportune caselle di riepilogo puo essere scelto sia il nome del Progetto di cui si
vogliono visualizzare le immagini, sia la particolare immagine (fra quelle disponibili) che si vuole
effettivamente visualizzare nella Galleria.

Le immagini della finestra Galleria, diversamente dalla finestra Grafica, sono immagini bitmap e
quindi ‘fisse’: esse non possono essere ridimensionate; anche se la finestra Galleria viene ingrandita,
sono sempre mostrate con le loro dimensioni reali. Per visualizzare immagini a scale diverse,
magari ingrandite al fine di visualizzare un maggior numero di dettagli nel disegno, occorre
ridimensionare adeguatamente le rappresentazioni grafiche nella finestra Grafica prima di generare
le bitmap.

Quando la bitmap eccede le dimensioni fisiche della finestra Galleria, opportune barre di
scorrimento consentono comunque la visualizzazione di ogni parte dell'immagine corrente.
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Fig. B.11.2. Finestra Galleria (in alto, a destra) in ambiente ACM

Barra degli strumenti
E e Bkedl sk 576

= Apri Elenchi Progetti e Immagini = visualizza le caselle di riepilogo dove sono mostrati in
elenco a sinistra i Progetti disponibili, ed in elenco a destra le immagini disponibili per il Progetto
selezionato. E' sufficiente fare clic sul nome del progetto e sul nome del file bitmap dell'immagine,
per visualizzarla immediatamente. Un esempio e riportato in fig. B.11.2, dove la finestra Galleria &
visualizzata, in ambiente ACM, insieme alla finestra Grafica, alla finestra Progetto e al Navigatore. Si
comprende quindi come I'accesso ad una qualunque immagine salvata di un qualunque progetto
elaborato con ACM, e un’operazione immediata. Si osservi inoltre che nell’'elenco delle immagini
compaiono tutti i files bmp presenti in: Aedes20xx\Acm\Progetti\ NomeProgettoSelezionato\Output,
quindi anche gli eventuali files elaborati dall’Utente esternamente a ACM (per esempio, possono
essere state generate e modificate altre bitmap contenenti commenti o annotazioni: fotografie,
immagini architettoniche, particolari costruttivi, ecc.).

Qualora per un dato Progetto nessuna bitmap sia disponibile, nella finestra Galleria viene mostrato
il messaggio riportato in fig. B.11.3:

/ Mon sono presenti immagini (bitmap o jpg)
H per il progetto corrente,

Per creare le immagini: finestre grafiche,
menu Immagine, salva su file bmp.

Il file dell'immagine & posto nel percorso:
VAacm\Progetti\NomeProgetio\Output

Mella finestra Galleria & possibile anche
consultare immagini create esternamente
ad ACM copiando i corrispondenti files in:
VAacm\Progetti\NomeProgetio\Output

Fig. B.11.3. Assenza di immagini per il progetto correntemente selezionato



B Chiudi Elenchi = nasconde le caselle di riepilogo contenente i nomi dei Progetti e delle
corrispondenti bitmap disponibili. Chiusi gli elenchi, non & possibile variare il progetto di cui sono
mostrate le immagini nella Galleria, tuttavia e possibile scorrerne a piacere le immagini disponibili
attraverso gli appositi pulsanti, descritti qui di seguito.

_ Copia negli Appunti = copia I'immagine corrente negli Appunti, ad esempio al fine di
incollarla in un documento di Word contenente una relazione.

K= Prima Immagine, @ Immagine Precedente, = Immagine Successiva, =1 Ultima
Immagine = tasti per lo scorrimento delle immagini. E' cosi possibile visualizzare le diverse
immagini disponibili per il progetto correntemente selezionato. Un indicatore sulla destra della
barra degli strumenti mostra il numero attuale dell'immagine nell’elenco rilevato; per esempio, in
fig. B.11.1, I'immagine mostrata & la prima su un totale di 5 disponibili: 1/5.

& Sequenza automatica = questo comando ha |'effetto di iniziare la visualizzazione automatica
delle immagini, mostrate in sequenza una dopo l'altra (dopo I'ultima, la sequenza riprende dalla
prima immagine). Il tempo di visualizzazione di ogni singola immagine (intervallo) & specificato, in
secondi, nella casella di testo immediatamente a lato, sulla destra; I'intervallo € modificabile a
piacere. Un tempo piu lungo consente una comoda visualizzazione di tutta la sequenza, rendendo
possibile la consultazione approfondita dell'immagine. Attivando per esempio la sequenza
automatica nella configurazione di fig. B.11.1, le 5 immagini disponibili saranno mostrare in
successione ad intervalli di 3 secondi. Per disattivare la sequenza automatica, premere nuovamente
il pulsante.



B.12. SUGGERIMENTI SULL'USO INFORMATICO

Per apprendere I'utilizzo di ACM: la migliore modalita di apprendimento all'uso del programma
avviene:

a) guardando i video su YouTube (canale AedesSoftware);

b) leggendo e ripercorrendo con attenzione I'esempio guidato nel paragrafo C.2.1. di questo
Manuale;

¢) consultando il Manuale, cercando i contenuti nel documento pdf con il comando Trova.

B.12.1. COME FARE PER...

La sezione ‘Come fare per..." intende dare una serie di risposte alle piu frequenti domande inoltrate
dagli Utenti. Per altri quesiti, rivolgersi al Servizio di Supporto tecnico: assistenza@aedes.it

B.12.1.1. SALVARE UNA SCHERMATA

Qualunque schermata di Windows, relativa a qualsiasi programma utilizzato, puo essere salvata
come immagine bitmap per poi essere riutilizzata, ad esempio, per relazioni (ad es. in Word) o
modifiche delle figure (ad es. in Paint).

Per salvare in una bitmap la schermata, si utilizzano i comandi del sistema operativo Windows:
ALT+STAMP pone in memoria solo la finestra attiva (quella correntemente in evidenza);

STAMP pone in memoria tutta la schermata di Windows.

Subito dopo e possibile incollare I'immagine ad esempio in Word, o in Paint, utilizzando i comandi:
CTRL+V o SHIFT+INS

B.12.1.2. INTRODURRE NUOVI MATERIALI E ASSEGNARLI A PARETI

I nuovi materiali possono essere introdotti nella tabella materiali. Si tenga presente che pur
cambiando i parametri nella Tabella Materiali, non cambiano i parametri corrispondenti nei Dati
Cerchiature e nei Dati Pareti: il collegamento interattivo fra le due finestre, infatti, non esiste.
Inserito un nuovo materiale, chiudere la finestra Tabella Materiali, archiviare (Salva) e riaprire la
finestra Cerchiature o Pareti: a questo punto il nuovo materiale puo essere letto dalla Tabella
Materiali per richiamarlo nei Dati Cerchiature o nei Dati Pareti.

B.12.1.3. INSERIRE NELLA RELAZIONE LE FIGURE DELLE FINESTRE GRAFICHE

Per inserire nella Relazione di calcolo le figure, occorre: aver precedentemente creato la relazione
su file RTF, ed averla aperta ad esempio con Word (Word € quindi aperto insieme a ACM).

In ACM, facendo clic sulla finestra grafica interessata, la si attiva (bordo evidenziato). Scegliere il
comando ‘Copia negli Appunti’ (CTRL+C) dal menu Immagine; il comando pone nella memoria
grafica di Windows I'immagine al momento visualizzata.

Per incollarla nella relazione: all'interno di Word, scorrere il testo fino alla posizione desiderata, e
quindi eseguire il comando Incolla del menu Modifica di Word.

In alternativa, le immagini di ACM possono essere salvate su bitmap, generando files di archivio
grafico BMP in \Aedes20xx\Acm\NomeProgetto\Output, e quindi, magari in un secondo tempo,
richiamate da Word per l'inserimento nella relazione.



B.12.2. SOLUZIONI IN CASO DI DIFFICOLTA’

In questo paragrafo vengono illustrate soluzioni per alcune richieste frequenti. Per altri quesiti,
rivolgersi al Servizio di Supporto tecnico: assistenza@aedes.it

B.12.2.1. NELLA STAMPA NON COMPAIONO TUTTE LE CERCHIATURE O PARETI

Quando si apre un progetto gia archiviato, si attiva automaticamente la finestra Progetto e viene
mostrata la prima cerchiatura. Aprendo la finestra Cerchiature, i risultati vengono aggiornati
interattivamente. Se nel progetto sono presenti piu Cerchiature e/o piu Pareti (ad esempio: 3
Cerchiature e 2 Pareti), qualora si eseguano subito le seguenti operazioni (in sequenza):

- chiusura della finestra Cerchiatura, per attivare la finestra Progetto e poter creare la Relazione di
calcolo;

- comando Stampa della finestra Progetto (Barra degli Strumenti: &),

viene evidenziato un messaggio di avviso col seguente contenuto:

“Risultano non calcolate le seguenti Cerchiature: 2 3

Risultano non calcolate le seguenti Pareti: 1 2

Per questi elementi non sono disponibili i Risultati dell'Analisi:
occorre prima visualizzarli nelle finestre corrispondenti

(11 calcolo viene svolto interattivamente con la visualizzazione)."

Il significato e evidente: infatti, in ACM il calcolo delle cerchiature e quello delle pareti viene
eseguito interattivamente durante la visualizzazione delle rispettive finestre: occorre quindi aprire
tali finestre per rendere disponibili i risultati. Nel caso di piu cerchiature, o piu pareti, saranno
disponibili per la stampa soltanto i risultati degli elementi visualizzati: quindi, per ottenere una
stampa completa, & necessario aprire le finestre Cerchiature e/o Pareti, e scorrere tutti gli elementi
del progetto corrente (usando i comandi del menu Sposta oppure i pulsanti della Barra degli
Strumenti: K= Prima, = Precedente, = Successiva, = Ultima).

B.12.2.2. FINESTRE SOVRAPPOSTE

Spostando le finestre di ACM sul video, con operazioni tipiche di Windows, € possibile creare
schermate caotiche od occupare solo parzialmente |'area di schermo disponibile. In tal caso, si
consiglia di utilizzare il comando ‘Disponi’ del menu Finestra (selezionabile anche attraverso il
pulsante grafico della barra degli strumenti: B ), che ottimizza la disposizione delle finestre di ACM,
secondo le modalita di default piu convenienti per la gestione del programma.

In alto, vengono affiancate le due finestre grafiche (1) (a sinistra) e (2) (a destra); in basso la finestra
di testo corrente (le altre eventualmente aperte restano sotto la finestra attiva). In pratica, si
ripristina la disposizione di finestre presentata all'avvio da ACM.

In ogni momento, quindi, anche dopo aver spostato e/o ridimensionato alcune finestre, & possibile
richiamare la disposizione ottimale.

B.12.2.3. IMPOSSIBILE APRIRE PIU ISTANZE DI ACM

ACM non prevede tale possibilita. Quindi, per esaminare piu strutture non si puo
contemporaneamente aprire piu di una sessione di ACM: occorre cambiare la struttura all'interno
del programma, richiamando via via il progetto desiderato.



B.13. SUGGERIMENTI SULL'USO INGEGNERISTICO

Nell'utilizzo di ACM si devono tenere presenti alcune limitazioni, che potranno essere superate
nelle versioni di aggiornamento, insieme all'implementazione di nuove funzionalita.

Nell'attuale versione, ad esempio:

- non e possibile specificare cerchiature con piu di due montanti (ad esempio, telai con lunghe
architravi che poggiano su montanti intermedi);

- non e possibile specificare cerchiature con telai in materiale misto (ad esempio, sezioni in acciaio-
calcestruzzo, come nel caso di montanti HE annegati in pilastrini in calcestruzzo).

Per ogni approfondimento, rivolgere il quesito specifico a: assistenza@aedes.it

B.13.1. COME FARE PER...

La sezione ‘Come fare per..." intende dare una serie di risposte alle piu frequenti domande inoltrate
dagli Utenti. Per altri quesiti, rivolgersi al Servizio di Supporto tecnico: assistenza@aedes.it

B.13.1.1. INDIVIDUARE UNA PARETE MURARIA DA ANALIZZARE

Quando si prevedono interventi locali di consolidamento, si focalizzera I'attenzione sullo Stato
Attuale (pre-intervento) e sullo Stato di Progetto (ad intervento realizzato). Si ricorda che nel caso
di pareti effettivamente lesionate da evento sismico, occorre fare riferimento - come Stato Attuale -
allo stato pre-evento.

Mentre & immediato sapere quali cerchiature o architravi analizzare (perché il progettista stesso ne
decide I'eventuale impiego e la tipologia), potrebbe non essere immediato definire i ‘contorni’
della parete oggetto di studio.

In genere conviene operare individuando la parete nel seguente modo:

- bordo laterale sinistro: posizione del muro di irrigidimento ortogonale;

- bordo laterale destro: posizione del muro di irrigidimento consecutivo;

- bordo superiore: solaio sovrastante;

- bordo inferiore: solaio sottostante.

B.13.1.2. ELEMENTI MURARI A SEZIONE TRASVERSALE NON RETTANGOLARE

In ACM, le pareti murarie devono necessariamente avere sezione trasversale rettangolare.
Pertanto, non e possibile schematizzare, ad esempio:

- pareti a sezione trasversale quadrilatera ma non rettangolare;

- pareti che formano in pianta geometrie complesse: ad esempio, angoli a L, o incroci muraria T,
ecc.: occorre sempre ricondursi allo studio separato di piu elementi rettangolari;

- pareti curve: devono essere rettificate, suddividendo il paramento curvo in piu pareti a sezione
rettangolare.

Non e possibile inoltre schematizzare ‘contrafforti’ o ‘speroni’, cioe pareti a sezione variabile in
altezza (talvolta presenti alle quote inferiori di edifici murari esistenti). Utilizzare ad esempio la
sezione a meta altezza per schematizzare I'intera parete senza alterare il valore del peso proprio.

B.13.1.3. MURATURE MISTE NON RICONOSCIBILI NELLE TIPOLOGIE DI NORMATIVA

Nel caso di pareti dove i singoli maschi murari presentino materiali diversi, ma tutti riconoscibili fra
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quelli previsti dalla Normativa, occorre modificare i valori sui materiali (reimpostati secondo la
parete globale) nella finestra ‘Maschi murari’ della scheda Aperture-Maschi della finestra Pareti.
Qualora invece sia proprio il materiale costituente i maschi a non essere riconoscibile nelle
tipologie di Normativa, € possibile definire - nella finestra Tabella Materiali - ‘'nuovi’ materiali con
caratteristiche intermedie basate su ‘'medie pesate’ (p.es. facendo riferimento ai volumi dei diversi
componenti).

B.13.1.4. CONSOLIDARE IN PRATICA UNA PARETE

Per migliorare uno Stato Attuale e pervenire allo Stato di Progetto, in modo che tutte le verifiche
previste per la parete siano soddisfatte, dobbiamo studiare in che modo tradurre in ‘numeri’ e
‘parametri’ gli interventi concreti di consolidamento.

E’ possibile, fra I'altro, agire nei seguenti modi:

- rivedere la geometria: allo Stato di Progetto, ad esempio, la parete potrebbe cambiare
dimensioni. Si ricorda infatti che, nell'ambito di una verifica locale quale e quella eseguita da ACM,
generalmente per individuare una 'parete’ (paramento murario con eventuali aperture) si fa
riferimento ai muri ortogonali di irrigidimento, che ne determinano l'inizio e la fine. Inserendo ad
esempio nuove pareti ortogonali, si puo ridurre la lunghezza della parete da analizzare;

- migliorare le caratteristiche meccaniche (intonaco armato; cuci-scuci; iniezioni; perforazioni
armate in grado di conseguire un incremento di duttilita), eventualmente solo per porzioni della
parete (e quindi modificare opportunamente i dati sui maschi murari);

- inserire cerchiature delle aperture in grado di ripristinare la continuita per pareti forate;

- modificare la distribuzione dei carichi.



C. ESEMPI APPLICATIVI e PROCEDURE DI VALIDAZIONE

Questo capitolo illustra alcuni le procedure di validazione del software, nel rispetto delle prescrizioni di cui
al §10.2 del D.M. 17.1.2018, ed alcuni esempi applicativi significativi.

C.1. ESEMPIO PER LA VALIDAZIONE DEL SOFTWARE

ACM viene applicato ad un esempio trattato in [7], per il quale si riportano nel paragrafo C.1.1 i calcoli svolti
manualmente, e nel paragrafo successivo, C.1.2, le elaborazioni del software.

Nello svolgimento con calcoli manuali, in grassetto rosso si riportano i parametri di calcolo piu significativi
assunti per il confronto di validazione nell'ambito del par. C.1.2.

C.1.1. SVOLGIMENTO DELL'ESEMPIO CON CALCOLI MANUALI

L'esempio consiste nel caso di una parete piena esistente (ipotizzata in mattoni pieni e malta di calce) alo
Stato Attuale, nella quale si vuole realizzare una porta (apertura) in posizione centrale (fig. C.1.1).

STATO ATTUALE. Spessare parete = 250 mm STATODIPROGETTO.
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Fig. C.1.1. Modellazione di una parete muraria dove viene realizzata un'apertura

Caratteristiche geometriche: b=5000 mm, h=3500 mm, s=250 mm

(si osservi che lo spessore della muratura deve essere considerato al netto dell'intonaco).
Caratteristiche meccaniche: E = 1500 N/mm?, G=500 N/mm? questi valori coincidono con i valori medi
dell'intervallo di riferimento proposto per la tipologia di materiale considerato (Circ. 7/2019, §C8.5.3.1).

Allo Stato di Progetto, si deve realizzare un'apertura di larghezza 1000 mm e altezza 2000 mm, in posizione
centrale; le dimensioni dell'apertura vengono considerate tenendo conto dell'ingombro di un eventuale
telaio di cerchiatura.

Scomponendo la parete in maschi, lo Stato Attuale evidenzia un maschio rappresentato da un'asta
equivalente con asse in posizione centrale e di dimensioni 5000x3500 mm, mentre nello Stato di Progetto ci
sono due maschi uguali, di dimensione 2000x3500 mm, oltre ad una fascia sovrastante I'apertura di
dimensioni 1000x1500 mm.

Si consideri in particolare la variazione di rigidezza alla traslazione orizzontale, un parametro
particolarmente importante per la verifica ad azioni orizzontali di tipo sismico.

Seguendo la procedura tradizionale, la rigidezza alla traslazione nello Stato di Progetto e fornita dalla
somma delle rigidezze dei due maschi 1P e 2P; la variazione di rigidezza, che dovra essere 'compensata’



dall'introduzione di un telaio di cerchiatura e quindi data dalla rigidezza attuale meno la rigidezza di
progetto.

Si consideri inoltre l'ipotesi shear-type (comportamento della parete tipo 'taglio’, con sommita che trasla
senza ruotare).

La rigidezza alla traslazione é espressa, come noto, da:
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Per studiare in modo appropriato la collaborazione dei maschi separati dall'apertura, vengono considerate
zone rigide in corrispondenza dei pannelli di nodo, seguendo l'impostazione di figura seguente.
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Fig. C.1.2. Definizione dell'altezza efficace dei maschi murari (Dolce, 1989) [12]

Riprendendo il caso in esame, facendo riferimento al modello di Dolce, si valuta I'altezza deformabile del
maschio murario adiacente all'apertura:

h' = hape + (D/2) tg30° = 2000 + 1000 - tg30° = 2577 mm

Si osservi che il metodo illustrato in fig. 4.3 e applicabile in quanto:

D tg30° <= (h-hape) < (2000 - tg30°) = 1154 <= 1500

Se questa relazione non fosse soddisfatta, si dovrebbe considerare non la direzione a 30° dallo spigolo
dell'apertura, ma il segmento che unisce lo spigolo dell'apertura allo spigolo superiore della parete.

La luce deformabile del maschio murario € dunque pari a:

Hewt = 2577 + (1/3) -2000- (3500-2577)/2577 = 2816 mm

e quindi la zona rigida e pari a: Zg = 3500 - 2816 = 684 mm

Allo Stato Attuale, la rigidezza dell'unico maschio (coincidente con la parete stessa) vale:

Ka = Kia = 250 / ( 1/1500 - (3500/5000)> + 1.2-3500 / (500-5000) ) = 130981 N/mm

Allo Stato di Progetto, la rigidezza dei maschi e la seguente:

Kip = Kop = 250 / ( 1/1500 - (2816/2000)° + 1.2-2816 / (500-2000) ) = 47709 N/mm

Kp = 247709 = 95418 N/mm

La perdita di rigidezza dovuta alla realizzazione dell'apertura € dunque:

AK = 130981 - 95418 = 35563 N/mm

Secondo gli Orientamenti interpretativi emanati dalla Regione Toscana [3], per la parete allo Stato di
Progetto sara consentita una variazione di rigidezza non superiore a +/-15%:

(i) -15% = Kp = 130981-0.85 = 111334 N/mm = K¢ = 111334 - 95418 = 15916 N/mm

(i) 0% = Kp = 130981 N/mm = K = 130981 - 95418 = 35563 N/mm (questo valore di rigidezza del telaio
compensa esattamente la perdita di rigidezza muraria dovuta all'apertura)



(iii) +15% = Kp = 130981-1.15 = 150628 N/mm = Ky, = 150628 - 95418 = 55210 N/mm

I telaio di cerchiatura (p.es. metallico, con profilato in acciaio) dovra avere una rigidezza alla traslazione tale
da soddisfare queste limitazioni.

Considerando che i due montanti laterali del telaio si comportino come aste doppiamente incastrate, la
rigidezza (considerando il contributo flessionale e trascurando quello a taglio) e espressa da:
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dove: h' = altezza dell'apertura (=altezza dei montanti) = 2000 mm; E,.. = 210 000 N/mm?

Per le tre condizioni esaminate, uguagliando tale rigidezza a Ky si ottiene:

(i) J = 2526-10* mm”*

(i) J = 5644-10" mm”*

(iii) J = 876210 mm*

Considerando profili HEB, il campo delle sezioni ammissibili & compreso fra HEB180 (J=3831 cm?) e HEB220
(J=8091 cm®).

Per i montanti del telaio di cerchiatura viene quindi scelta la sezione HEB180.

Nell'ipotesi adottata di doppio incastro, la rigidezza del telaio € in definitiva pari a:

2.12 - 210000 - 3831-10* / 2000° = 24135 N/mm

Questo valore puo essere raffinato considerando |'effettiva altezza libera del montante, secondo lo schema
di fig. C.1.3:

Kl = 2-12 - 210000 - 3831-10% / 1910° = 27710 N/mm

Determinati i profili del telaio, si ricalcolano I'altezza efficace, la lunghezza delle zone rigide superiori e la
rigidezza effettiva dei maschi allo stato di progetto.

hape= 1910+180=2090 mm

h' = hape + (D/2) tg30° = 2090 + 1000 - tg30° = 2667 mm

La luce deformabile del maschio murario € dunque pari a:

Hes = 2667 + (1/3) -2000- (3500-2667)/2667 = 2875 mm

e quindi la zona rigida e pari a: Zg = 3500 - 2875 = 625 mm

Allo Stato di Progetto, la rigidezza dei maschi e la seguente:

Kip = Kop = 250 / (1 1/1500 - (2875/2000)3 + 1.2-2875 / (500-2000) ) = 46038 N/mm

Ke =2 -46038 = 92076 N/mm
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Fig. C.1.3. Telaio in acciaio di cerchiatura

L'acciaio utilizzato e S235 (§11.3.4.1, D.M. 17.1.2018):



tensione caratteristica di snervamento: f,, = 235 N/mm’,
tensione caratteristica di rottura: fy = 360 N/mm?

Classificazione del montante: profilo pressoinflesso HEB180 (§4.2.3.1) (per I'acciaio S235 si ha: e=1):
Ala: (¢/t7): ¢ = (180 - 8.5 - 2:15)/2 = 70.75 mm, t; = 14 mm,

(c/t) = 5.05 <= 9¢ = 9 (Classe 1)

Anima compressa: (d/t,): d = 180 - 2:14 - 2:15 = 122 mm, t,, = 8.5 mm,

(d/t,) = 14.3 <= 33 (Classe 1)

Anima inflessa: (d/t,) = 14.3 <= 72 (Classe 1)

Il profilo HEB180 in acciaio S235 ha sezione trasversale di classe 1 se sollecitato da pressoflessione.

La resistenza della sezione trasversale del montante HEB180 e data dal momento di piena plasticizzazione
Mg, che si calcola come il prodotto della tensione resistente di progetto (f, / ymo) per il modulo di resistenza
plastico della sezione (Wp) (84.2.4.1.2, (4.2.13)):

Mp = Wp - (f, / ymo) = 481.4-10° - 235 / 1.05 = 1.0774-10° Nmm = 107.74 kNm

Il giunto montante-architrave si ipotizza rigido e a completo ripristino della sezione resistente.

Dato l'assetto dei carichi verticali sulla parete, ai fini della determinazione della forza ultima orizzontale
sostenibile dal telaio |'effetto dello sforzo normale nel montante puo essere considerato trascurabile.
Considerando lo schema di montanti a doppio incastro, si ottiene:

Mp = Wy - (f, / ymo) = 481.4-10° - 235 / 1.05 = 107.74 kNm

Dall'ipotesi di doppio incastro segue il valore della forza orizzontale:

V=2Mp/H=2-107.74/1910 = 112.82 kN

Questo valore, riferito al singolo montante, deve essere moltiplicato per 2 (cioé per il numero dei montanti)
per ottenere la forza sostenibile dal telaio di cerchiatura:

Futel = 2:112.82 =225.63 kN

Dalla forza ultima e dalla rigidezza del telaio (K = 27710 N/mm), discende lo spostamento di snervamento
(al limite elastico):

dytel = 225630 / 27710 = 8.14 mm

La capacita di spostamento del telaio si considera significativamente maggiore rispetto ai maschi murari.
E' possibile effettuare una stima utilizzando I'approccio "fattore di struttura = duttilita".

Per la struttura della cerchiatura, che puo essere considerata rigida, si puo applicare la relazione:
q=V@u-)=>p=(’+1)/2

Si adotta: qo=2 (§7.5.2.2, D.M. 17.1.2018), da cui segue: n = 2.5

Lo spostamento ultimo del telaio viene quindi assunto pari a:

8y = 8.14-25 = 20.35 mm

Il carico da solaio applicato sulla parete muraria complessiva &€ composto dai seguenti contributi:

- carico permanente strutturale: G; = 3.5 kN/m?

- carico permanente non strutturale: G, = 2.3 kN/m?

- carico variabile: Q, = 2.0 kN/m?, vy, (@ambiente ad uso residenziale) = 0.3

- combinazione di carico sismica: Q = 3.5+2.3+0.3:2.0 = 6.4 kN/m?

Area di influenza: luce competente alla parete: 3.00 m, da cui: q = 6.4 - 3.00 = 19.2 kN/m

Attraverso i fogli di calcolo forniti a corredo di ACM e possibile determinare agevolmente i carichi agenti
sull'architrave e sulle pareti in funzione delle diverse combinazioni.



Pianc della parete oggetto d'intervento 1

Carico uniformemente distribuito Condizione Statica Petatico sLu 33.00 KMN/m CERCHIATURE | ico di
Carico uniformemente distribuito Condizione Statica peanco_sie 23.40 KN/m solaiSo 0 carico dl
Carico uniformemente distribuito Condizione Sismica Psismica 19.20 KN/m

Altezza dell'apertura 2 | m |

Carico totale (solaio + muratura sovrastante) Condizione Statica SLU 165.00 KN PARETI

Carico totale (solaio + muratura sovrastante) Condizione Sismica 96.00 KN

Nsomm,sismica = 96/2 = 48 kN

La luce deformabile dei maschi murari & pari a 2875 mm, come precedentemente valutato.

La sezione resistente per la verifica a taglio per fessurazione diagonale viene identificata con la mezzeria
della luce deformabile, e quindi alla quota (rispetto alla base della parete) di 1438 mm, mentre la sezione di
verifica a pressoflessione complanare e assunta alla base della parete stessa.

Il peso proprio della parete nel suo complesso, depurato dal vano dell'apertura, vale (per semplicita, il
calcolo viene approssimato alla luce teorica dell'apertura, senza considerare cioe I'ingombro del telaio):
Npp = (0.25 - 5.00 - 3.50 - 0.25 - 1.00 - 2.00) - 18 = 69.75 kN

e quindi ad ogni maschio compete, alla base, uno sforzo normale in condizioni sismiche pari a:

Npc sismico = 48 + 34.88 = 82.88 kN

A tale sforzo corrisponde la tensione verticale: 6o = 82880 / (2000 - 250) = 0.166 N/mm?, valore utilizzato
per la verifica a pressoflessione complanare in analisi sismica.

[dal punto di vista dell'analisi statica, lo sforzo normale massimo (combinazione fondamentale) vale:

N = 165/2 + 34.88-1.3 = 127.84 kN

cui corrisponde la tensione verticale: 6o = 127840 / (2000 - 250) = 0.256 N/mm? ]

Per la muratura considerata (mattoni pieni e malta di calce), la resistenza a compressione di progetto e pari
a (260 N/cm?* = 2.6 N/mm?): fy = 2.6 / 1.35 = 1.926 N/mm’

Si ricorda che nella definizione della resistenza a compressione di progetto non si applica il coefficiente
parziale di sicurezza dei materiali yy (=2.0), in quanto la resistenza viene utilizzata per la costruzione della
curva di capacita e quindi per un'analisi strutturale di tipo non lineare (cfr. §C8.7.1.3.1.1).

I momento resistente per pressoflessione complanare in sommita e dato da ((7.8.2) in §7.8.2.2.1):

M, = (Pt 60/2) (1 - o0 / 0.85f5) = (20007 - 250 - 0.096/2) - (1 - 0.096 / (0.85-1.926)) =

= 45185266.63 Nmm = 45.19 kNm

G0 = 48000 / (2000 - 250) = 0.096 N/mm?

cui corrisponde il taglio resistente (nell'ipotesi di doppio incastro):

Vec =2 M,/ H =2-45185266.63 / 2875 = 31433.23 N = 31.43 kN Oltre questo valore di taglio si forma la
cerniera in sommita alla parete, pertanto il vincolo degrada da doppio incastro a mensola.

I momento resistente per pressoflessione complanare alla base ¢ dato da ((7.8.2) in §7.8.2.2.1):

M, = (Pt 60/2) (1 - o0 / 0.85f5) = (20007 - 250 - 0.166/2) - (1 - 0.166 / (0.85-1.926)) =

= 74583898.36 Nmm = 74.58 kNm

I momento globale resistente alla base, con il vincolo degradato a mensola e dato da 45.19 kNm+74.58
kNm=119.77 kNm.

cui corrisponde il taglio resistente (vincolo degradato a mensola):

Vpc = M,/ H =119769165 / 2875 = 41658.84 N = 41.66 kN

Per la verifica a taglio per fessurazione diagonale muratura irregolare si ha invece (sommando: peso
proprio maschio dalla sommita alla sezione di verifica a meta luce deformabile; peso proprio di meta fascia;
carico in sommita del maschio):



Np = 18- (2.00-0.25- (3.50-1.438))+18- (3.50-2.00) -0.25-1.00/2+48 = 69.93 kN
cui corrisponde la tensione verticale: 6o = 69930 / (2000 - 250) = 0.140 N/mm?
La resistenza a taglio di progetto & pari a (5.0 N/cm? = 0.05 N/mm?):

Tog = 0.05 /1.35 = 0.037 N/mm?

R
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Il taglio resistente per fessurazione diagonale assume il sequente valore (§C8.7.1.3.1.1, ponendo:
fu = 1.5 104, =0.0555 N/mm’

b=2876/2000=1.44):

Virp = 2000 - 250 - (1.5-0.037/1.44) - v (1 + 0.140/(1.5 - 0.037)) = 36168.24 N = 36.168 kN

A questo Taglio corrisponde un Momento che, sempre nell'ipotesi di doppio incastro, vale:

M =V H/2 = 36168.24 - 2875 / 2 = 51991846.05 Nmm = 51.99 kNm

Per la verifica a taglio “a scaletta” muratura regolare si ha invece (sommando: peso proprio maschio dalla
sommita alla sezione di verifica a meta luce deformabile; peso proprio di meta fascia; carico in sommita del
maschio):

N+p = 18- (2.00-0.25- (3.50-1.438))+18- (3.50-2.00) -0.25-1.00/2+48 = 69.93 kN

cui corrisponde la tensione verticale: 6o = 69930 / (2000 - 250) = 0.140 N/mm?

f.o = 0.13 N/mm?

p = 0.577,
¢ = 1.00: coefficiente di ingranamento murario;
I ir= = .I’t f i L'?ﬁ Lrd 1.17
V - — + T, = — A vild F V [ i I S .-"]
T b('f:rl]rf J“ l}] b[i+y¢+1+p¢ U]ﬁ :Jlm

Il taglio resistente diagonale a scaletta assume il seguente valore

Vr = (2000-250/1.44) - ((0.096/(1+0.577-1.00))+((0.577-0.140)/(1+0.577-1.00)))= 38923 N = 38.92 kN
La resistenza a taglio di progetto e pari a:

fud = 0.13 / 1.35 = 0.096 N/mm?

A questo Taglio corrisponde un Momento che, sempre nell'ipotesi di doppio incastro, vale:

M =V H/2 = 368923- 2875 / 2 = 55952152.91 Nmm = 55.95 kNm

I meccanismo resistente a taglio per fessurazione diagonale & quindi piu sfavorevole rispetto alla
pressoflessione complanare (Viep < Vpc).

Resta da valutare la resistenza a taglio per scorrimento, per verificare se sia inferiore alla resistenza fin qui
determinata come minima fra pressoflessione complanare e fessurazione diagonale.

Lo sforzo normale agente alla base del pannello e noto:

N = 82880 N, cui corrisponde o, = 0.166 N/mm?

La resistenza tensionale per scorrimento & pari a:

fua = fum / Fc, dove: fum = fio + 0.4 o, con fyo= 0.13 N/mm?

e quindi: f,g = (0.13 + 0.4 - 0.166) / 1.35 = 0.145 N/mm?

Con l'ipotesi di zona reagente ad andamento delle tensioni lineare, le relazioni che permettono la
determinazione del taglio per scorrimento resistente possono essere agevolmente determinate.

La sezione passa da interamente reagente a parzializzata quando I'eccentricita dello sforzo normale supera
la soglia di I/6: il corrispondente momento si indica con Mq:

e = Mo/N =1/6 = M, = NI/6 = 82880 - 2000/6 = 27626667 Nmm = 27.63 kNm.

Per M<My, Vg si calcola con sezione interamente reagente:



Vra = 1t fu,g = 2000 - 250 - 0.145 = 72500 N

Per valori di M>My, I' e Vgq sono dati da:

'=3(/2-¢e)=3(/2-M/N)=

Veg=1"t-(fo + 04 -N/I't) /Fc=("tfo+04N)/Fc=[3(/2-M/N)tf,o+ 04N]/Fc

Per quanto riguarda la sollecitazione di progetto, si ha: Vgg = 2M/H

e quindi l'uguaglianza fra sollecitazione e resistenza é fornita dalla relazione:
[3(/2-M/N)tfo+ 04N]/Fc=2M/H

la cui soluzione fornisce il momento Mrsgq corrispondente al taglio resistente per scorrimento.
Con alcuni semplici passaggi, si ottiene:

Mrsra = (L5 1t fo+ 04 N) /(2 Fc/H + 3 tf,/N)

(in questa formula si deve far attenzione a considerare to4 non ridotta col fattore di confidenza: Fc e
considerato nell'espressione del divisore)

e nel caso in esame risulta:

Mrsgra = (1.5-2000-250-0.13 + 0.4-82880) / (2-1.35/2875 + 3-250-0.13/82880) =

= 61.76 kNm

cui corrisponde, secondo il legame momento-taglio per schema a doppio incastro, il taglio:
Visrd = 2 Mrsra/H = 2-61.76-10%/2875 = 42962.45 N = 42.96 kN

Per riprova: a M=61.76 kNm corrisponde |'eccentricita:

e = 61.76-10°/82880 = 745.17 mm > 1/6 (=333.33 mm)

e quindi la zona reagente e data da:

I"=3(/2-e)=3-(2000/2 —745.17) = 764.48 mm

La tensione media sulla zona reagente vale: 6, = 82880/(250-764.48) = 0.434 N/mm?

da cui: f,q = (0.13 + 0.4 - 0.434) / 1.35 = 0.225 N/mm?

e pertanto la resistenza a scorrimento vale:

V=Itfy=76448-250-0.225 = 43002 N, come volevasi dimostrare (a meno di errori di arrotondamento).

La resistenza a taglio per scorrimento non e risultata minore delle resistenze in precedenza calcolate a
pressoflessione complanare (41.66 kN) e taglio per fessurazione diagonale (36.17 kN): pertanto, il taglio
resistente del pannello considerato, corrispondente al meccanismo per fessurazione diagonale, € pari a:
Vrda = 36.17 kN.

La forza massima sostenibile dal singolo maschio & quindi pari a 36.17 kN; essendo nota la rigidezza alla
traslazione (46038 N/mm), ad essa corrisponde uno spostamento al limite elastico pari a:

dy, = 36170 / 46038 = 0.79 mm

Trattandosi di crisi per taglio, lo spostamento massimo plastico (sotto taglio costante) consentito al
pannello e pari a 0.5% dell'altezza del pannello stesso (facendo riferimento all'altezza di interpiano):

Sy = 0.5% - 3500= 17.5 mm

La curva di capacita complessiva della parete (sistema maschi+telaio) e caratterizzata dai seguenti punti:
Telaio:

(01,F1) = (8.14, 225.63)

(02,F2) = (20.35, 225.63)

Maschi murari (36.17 - 2 = 72.34 kN):

(01,F1) = (0.79, 72.34)

(02,F2) = (17.5,72.34)

Composizione del telaio e dei due maschi murari:

(01,F1) = (0.8, 94.24)



(82,F,) = (8.14, 297.97)

(83,F3) = (17.5, 297.97)

dopo il collasso dei maschi murari la curva di capacita presenta uno scalino:

(84,F4) = (17.5, 225.63)

La forza massima sviluppabile dal sistema strutturale allo Stato di Progetto e quindi pari a 297.97 kN,
mentre la capacita di spostamento SLC vale 17.5 mm.

La capacita di spostamento al SLV e i ¥ dello spostamento al SLC = 3%4-17.5= 13.125 mm.

Per il confronto con lo Stato Attuale, occorre valutare la curva di capacita della parete muraria allo Stato
Attuale.

Per quanto riguarda la pressoflessione complanare:

Il peso proprio della parete nel suo complesso, vale:

Npp = (0.25 - 5.00 - 3.50) - 18 = 78.75 kN

e quindi al maschio compete, alla base, uno sforzo normale in condizioni sismiche pari a:

Npc sismico = 96 + 78.75 = 174.75 kN.

A tale sforzo corrisponde la tensione verticale: 6o = 174750 / (5000 - 250) = 0.140 N/mm?, valore utilizzato

per la verifica a pressoflessione complanare in analisi sismica.

[dal punto di vista dell'analisi statica, lo sforzo normale massimo (combinazione fondamentale) vale:
N = 165/2 + 34.88-1.3 = 127.84 kN

cui corrisponde la tensione verticale: oq = 127840 / (2000 - 250) = 0.256 N/mmz]

I momento resistente per pressoflessione complanare in sommita e pari a:

M, = (P t 60/2) (1 - o0 / 0.85f5) = (50007 - 250 - 0.0768/2) - (1 - 0.0768 / (0.85-1.926)) =
= 228.74 kNm

6o = 96000 / (5000 - 250) = 0.0768 N/mm?

cui corrisponde il taglio resistente (nell'ipotesi di doppio incastro):

Vpc = 2 M,/ H = 2-22874-10°/ 3500 = 130708.57 N = 130.71 kN

I momento resistente per pressoflessione complanare alla base ¢ pari a:

My = (I t 60/2) (1 - o0/ 0.85f) = (5000” - 250 - 0.140/2) - (1 - 0.140 / (0.85-1.926)) =

= 399.57 kNm

I momento globale resistente alla base, con il vincolo degradato a mensola e dato da 228.74 kNm+399.57
kNm=628.31 kNm.

cui corrisponde il taglio resistente (vincolo degradato a mensola):

Vec = M, / H = 628.31-10° / 3500 = 179517.14 N = 179.52 kN

Si valuta ora il taglio resistente allo Stato Attuale per fessurazione diagonale muratura irregolare.
Lo sforzo normale in mezzeria € pari a:

N = 96 +78.75/2= 135.38 kN

cui corrisponde la tensione verticale: 5, = 135380 / (5000 - 250) = 0.108 N/mm?

A
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Taglio resistente per fessurazione diagonale (snellezza: 3500/5000=0.7 = b=1.0):
Vrep = 5000 - 250 - (1.5:0.037/1.0) - v (1 + 0.108/(1.5 - 0.037)) = 133954 N = 119.26 kN

Per la verifica a taglio “a scaletta” muratura regolare si ha:
N =96 +78.75/2= 135.38 kN
cui corrisponde la tensione verticale: 6o = 135380 / (5000 - 250) = 0.108 N/mm?



f,o = 0.13 N/mm?
p = 0.577;
® = 1 coefficiente di ingranamento murario;

¥, = (Fooa + 0, = %[—,fj:¢+—1 fmﬂrﬂ] =V BT
Il taglio resistente diagonale a scaletta assume il seguente valore

V7 = (2000-250/1) - ((0.096/(1+0.577-1.00))+((0.577-0.108)/(1+0.577-1.00)))= 125.86 kN

La resistenza a taglio di progetto e pari a:

fud = 0.13 / 1.35 = 0.096 N/mm?

A questo Taglio corrisponde un Momento che, sempre nell'ipotesi di doppio incastro, vale:
M =V H/2 = 368923 2875 / 2 = 55952152.91 Nmm = 55.95 kNm

Infine, si valuta il taglio resistente per scorrimento, adottando I'ipotesi di andamento delle tensioni lineare.
Il corrispondente momento resistente vale (cfr. p. 4.6.3):

Mrsra = (L5 1t fo+ 0.4 N) / (2 Fc/H + 3 tf,o/N) =

= (1.5-5000-250-0.13 + 0.4-174750) / (2-1.35/3500 + 3-250-0.13/174750) =

= 235.94 kNm, da cui:

Visrd = 2 Mrsra/H = 2:235.94.10%/3500 = 134822.34 N = 134.82 kN

Pertanto, il taglio resistente allo Stato Attuale, determinato dal meccanismo a taglio per fessurazione
diagonale, vale:

Vra = 119.26 kN

Spostamento al limite elastico: 3, = 119260 / 130981 = 0.91 mm

Spostamento ultimo: 8, = 0.5% - 3500 = 17.5 mm

La curva di capacita allo Stato Attuale e quindi caratterizzata dai due seguenti punti:

(81,F1) = (0.91, 119.26); (8,,F2) = (17.5, 119.26).

La forza massima sviluppabile dal sistema strutturale allo Stato di Progetto e quindi pari a 119.26 kN,
mentre la capacita di spostamento SLC vale 17.5 mm.

La capacita di spostamento al SLV e i ¥ dello spostamento al SLC = 3%-17.5= 13.125 mm.

Considerazioni finali sulla verifica di sicurezza della parete

Rigidezza:

Stato Attuale: 130981 N/mm,

Stato di Progetto: 2-46038 + 27710 = 119786 N/mm
Variazione: -8.55%

Forza ultima:
Stato Attuale: 119260 N
Stato di Progetto: 297970 N (+150%)

Capacita di spostamento:
Stato Attuale: 13.12 mm
Stato di Progetto: 13.12 mm (=)

Lo Stato di Progetto e quindi caratterizzato da una variazione di rigidezza non superiore al 15%, da
un incremento della forza ultima, e la capacita di spostamento non peggiora: la verifica sismica &
quindi soddisfatta (§C8.4.3), qualificando I'intervento come 'Riparazione locale'.



Verifica Architrave SLE

Sezione dell'architrave (acciaio): IPE 180x2
luce di calcolo: carichi: | = 1180 mm - spostamenti (luce netta): 820 mm
E = 210 kN/mm? - J = 26340000 mm*

CARICHI (risultante Q in kN; distribuito g in kN/m):
- da peso proprio del triangolo di muratura sovrastante:
Ql=271,9q1 =460 = qlu =140, gqlt = 3.20 (triang.: q1 = (glt+qlu) su luce netta:
f,1 = [(1/120) -q,1t+(5/384) -q,1u] -I*/EJ)= 0.0037 mm
- da carico distribuito da solaio:
Q2 = 2761, g2 = 23.40 (unif.):
f,2 = (5/384) -q,2:1"4/E))= 0.0249 mm
- da carico concentrato:
contributo nullo: carico non definito
- da peso proprio architrave:
Q4 = 0.44, g4 = 0.38 (unif.):
f4 = (5/384) -q,4-1"4/E))= 0.0004 mm

FRECCIA (spostamento verticale massimo):
f=f1+f2+f4=0.029 mm = (1/28301) I < (1/500) |=1.64 mm: Verifica soddisfatta

Verifica Architrave SLU

Sezione dell'architrave (acciaio): IPE 180x2, fyk = 235.0 N/mm?, yyo = 1.05
luce di calcolo: carichi: | = 1180 mm - sollecitazioni (luce netta): 820 mm
E = 210 kN/mm? - J = 26340000 mm*

CARICHI (risultante Q in kN; distribuito g in kN/m):
- da peso proprio del triangolo di muratura sovrastante (incluso ys=1.3):
Q1 =3.53,q9q1 =598 = qlu =182 glt =4.15 (triang.: q1 = (qlu+qlt) su luce netta)
- da carico distribuito da solaio:
Q2 = 38.94, g2 = 33.00 (unif.)
- da carico concentrato:
contributo nullo: carico non definito
- da peso proprio architrave:
Q4 = 0.58, g4 = 049 (unif.)

TAGLIO (massima reazione agli appoggi):

V,Ed =[(33+0.49+1.82) -0.82+4.15-0.82/2]/2 = 15.33

V,Rd = Av - fyk/ (V3 - ymo) = 289.55 = V,Ed < V,Rd: Verifica soddisfatta
con: AV [(4.2.19) in §4.2.4.1.2] = 2241 mm?

MOMENTO (massimo):

M,Ed (max momento) = [(33+0.49+1.82) -0.82°/8+4.15.0.82%/12] = 3.20
per x = 0 mm

(x = 0: mezzeria dell'architrave)



M,Rd = W - fyk / ymo = 7448 = M,Ed < M,Rd Verificato
con: W = 333 cm?
(modulo di resistenza di calcolo [cfr. (4.2.13)]: W = Wpl,max = 166x2 cm?)

C.1.2. SVOLGIMENTO DELL'ESEMPIO CON ACM E CONFRONTI SUI RISULTATI

In questo paragrafo si riporta I'output prodotto dal software ACM per la parete considerata, corredato delle
illustrazioni fornite dal software stesso.

L'esempio e consultabile da ACM aprendo il progetto: Validazione

posto nella cartella: Acm\Es-Progetti

In caratteri evidenziati sono segnalati i parametri di calcolo piu significativi assunti per il confronto di
validazione: essi vengono confrontati direttamente con i corrispondenti valori determinati nel p. C.1.1 e qui
riportati a lato in grassetto rosso.

Per poter effettuare un confronto corretto tra lo svolgimento manuale del calcolo e I'elaborazione con ACM,
allo Stato di Progetto viene attribuita alla parete la lunghezza di 5180 mm, anziché 5000 mm. ACM infatti
definisce le dimensioni di base dei singoli maschi murari in modo esatto, tenendo conto della dimensione
della sezione del profilo. Considerando quindi una luce netta del vano pari a 820 mm. e i due profili dei
montanti HEB180, in totale la cerchiatura occupa fisicamente 1180 mm, e per poter considerare due maschi
ognuno di 2000 mm. di base occorre fissare una lunghezza di parete complessiva pari a 5180 mm.

La fig. C.1.4 rappresenta i dati in ACM.

Cerchiaturanl /1

Faretenl/1-piano1 {1
{Lunghezze: mm - Carichi: risultanti in kM)
96.00

00

tPE 180:2 (h-180) | | 0.000 m.

B000: s=2h0

Stato Aftuale
45.00 45.00

3500

5180 5=2560
Stato di Progetto

(MTC08) B-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce

Fig. C.1.4. Esempio per la validazione. Telaio di cerchiatura e parete oggetto di intervento



Si riportano i dati e i risultati cosi come elaborati da ACM per la Relazione di Calcolo, evidenziando i
parametri di confronto con i calcoli manuali, ai fini della validazione. Nei risultati sono stati omessi i calcoli
dell'accelerazione al suolo sostenibile in quanto I'intervento é qualificabile come Riparazione Locale e non &
necessaria una valutazione di PGA, come invece richiederebbe la tipologia dell'intervento come
Miglioramento sismico.

DATI PROGETTO

Numero di Cerchiature 1
Numero di Pareti 1
Normativa di riferimento: D.M. 17.1.2018 e Circ.7 del 21.1.2019

DATI CERCHIATURA n° 1

GEOMETRIA E VINCOLI [lunghezze in mm], cerchiatura n° 1:

Vano utile B = 820, H = 1910

Muratura eliminata b 1180, h = 2102

Spessore parete s = 250

Muratura rimossa: vincolo in sommita: Rigido (doppio incastro)

Rigidezza alla traslazione di calcolo della muratura rimossa (componente flessionale) = 12 EJ/h3
M,base = F H / 2.000 - M,somm = F H / 2.000

MURATURA [N/mm2], cerchiatura n° 1:

Tipologia: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
Modulo di elasticita longitudinale E (N/mm2) 1500

Modulo di elasticita tangenziale G (N/mm2) 500

Peso specifico (kN/m3) = 18.00

STRUTTURE IN ACCIAIO, cerchiatura n° 1:
Tipo di acciaio: S 235

E = 210 000 N/mm2

G 80 769 N/mm2

ARCHITRAVE IN ACCIAIO, cerchiatura n° 1:
Sezione Architrave: IPE 180 x 2 - Verso a inerzia massima - Appoggio oltre montante: 100 mm.

MONTANTE IN ACCIAIO, cerchiatura n° 1:
Sezione Montante: HEB 180 - Verso a inerzia massima

TRAVERSO INFERIORE IN ACCIAIO, cerchiatura n° 1:
Sezione Traverso inferiore: Piatto 12 x 2

CARICHI applicati sull'architrave, cerchiatura n° 1:
Distribuito q (kN/m):
Combinazione fondamentale (SLU)

33.00 (include i coefficienti vG,yQ,y0)

Combinazione rara (SLE) = 23.40 (include i coefficienti yO0)
Combinazione sismica = 19.20 (include i coefficienti y2)
- posizione del carico q:

posizione verticale hi (mm) = 0

limite d'influenza (h1 lim.) (mm) = 1022
Concentrato P (kN):
Combinazione fondamentale (SLU) = 0.00 (include i coefficienti yG,yQ,y0)
Combinazione rara (SLE) = 0.00 (include coefficienti wyO0)
Combinazione sismica 0.00 (include i coefficienti y2)
- posizione del carico P:

-

posizione verticale h2 (mm) = 0
limite d'influenza (h2 1lim.) (mm) = 1272
Posizione orizzontale x' (mm) = 0

limite d'influenza (x' lim.) (mm) = +/- 590
Diffusione dei carichi sovrastanti l'architrave (triangolo d'influenza per la muratura
e diffusione del carico concentrato): si




CRITERI di calcolo, cerchiatura n° 1:
Architrave: per verifica di deformabilita (SLE) e di resistenza statica (SLU):
- vincolamento agli estremi: appoggio
- luce di calcolo: corrispondente alla luce netta del vano
- freccia limite: 1 / 500 luce = 820/500 = 1.6 mm.
Opzioni di calcolo:
- influenza deformabilita a taglio per 1l'acciaio: no
- sempre telaio a portale (il telaio & schematizzato automaticamente a portale
nel caso di traverso inferiore in acciaio con profilo piatto o UPN): si

GIUNTI: Sommita, cerchiatura n° 1:

Vincolamento del nodo di sommita: rotazione impedita (shear-type): si
Zone rigide in sommita: automatiche (mm): arch.: 90 - mont.: 90
Tipologia del giunto: Saldato

Irrigidimenti verticali nella trave: no

Mensole in sommita montante: no

Saldature: sezione di gola (mm): a,f =6 - a,w = 6

GIUNTI: Base, cerchiatura n° 1:
Rigidezza e Resistenza come giunto di sommita: no
Zone rigide alla base: automatiche (mm): trav.: 90 - mont.: 6
Rigidezza per giunto di base
- rigido
Resistenza per giunto di base
- completo ripristino
Momento resistente del montante: Mpl,c,Rd (kNm) = 107.74
Giunto di base: in caso di parziale ripristino della resistenza:
cerniera se: Mj,Rd < 0.25 Mc,Rd = 26.94 kNm

DATI PARETE n° 1
STATO ATTUALE parete n° 1

GEOMETRIA E VINCOLI (Stato Attuale) [lunghezze in mm], parete n°® 1:

Lunghezza B = 5000
Spessore s = 250
Altezze: iniziale (sx) Hi = 3500
finale (dx) Hf = 3500

colmo: distanza da sx =0
altezza = 3500

Direzione : X

Piano della parete (1 = impostata sulle fondazioni): 1

Quota di base Z = 0

MURATURA (Stato Attuale) [N/mm2], parete n° 1:

la descrizione del materiale murario ed i corrispondenti parametri meccanici
vengono in seguito specificati per ogni singolo maschio murario.

MASCHI MURARI (Stato Attuale), parete n° 1:

B, H, Hcalc, s (mm) = larghezza, altezza, altezza di calcolo e spessore

Vincolo in sommita: coefficiente x di rigidezza alla traslazione (componente flessionale): K = x
EJ/h3

Psomm (kN) = carico in sommita' del maschio: Comb.fondamentale (SLU), e Comb.sismica (Sism)

fm, o, fvO0, fb, pn, ¢, E, G (N/mm2) = parametri meccanici della muratura

1) B = 5000, H = 3500, S = 250
Vincolo in sommita: rigidezza alla traslazione K (componente flessionale) = 12.00 EJ/h3
Zona rigida inf. = 0, Zona rigida sup. = 0, Hcalc = 3500
P,somm (SLU) = 165.00, P,somm (Sism) = 96.00
Muratura: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
- peso specifico (kN/m3) = 18.00
valori di calcolo per le resistenze ed i moduli di elasticita:

- fattore di confidenza F,C = 1.350
- resistenza media a compressione f,m = 2.600
- resistenza media a taglio 1,0 = 0.050
- resistenza media a taglio fv,0 = 0.130



- resistenza a compr. del blocco fb = 10.000

- coeff.attrito locale giunto n = 0.577
- coeff. ingranamento ¢ = 1.000
- modulo di elasticita longitudinale E = 1500

- modulo di elasticita tangenziale G = 500
Drift Taglio (d/H %) = 0.50, Drift PressoFlessione = 1.00

Criterio di definizione delle zone rigide:

- da diffusione a 30°

In ogni caso, le zone rigide utilizzate nell'analisi, sono quelle definite nei dati dei maschi
murari, sopra riportate.

STATO DI PROGETTO parete n° 1

GEOMETRIA E VINCOLI (Stato di Progetto) [lunghezze in mm], parete n° 1:

Lunghezza B = 5180
Spessore s = 250
Altezze: iniziale (sx) Hi = 3500
finale (dx) Hf = 3500
colmo: distanza da sx =0
altezza = 3500
Direzione X
Piano 1

Quota di base Z =0

MURATURA (Stato di Progetto) [N/mm2], parete n° 1:

la descrizione del materiale murario ed i corrispondenti parametri meccanici
vengono in seguito specificati per ogni singolo maschio murario.

APERTURE (Stato Attuale), parete n° 1:

d, z (mm) = distanza tra bordi sinistri e inferiori della parete e dell'apertura
B, H (mm) = larghezza e altezza dell'apertura

In caso di verifica della fascia:

- muratura costitutiva, resistenza a trazione dell'elemento teso (ove presente)
1) d = 2180, z = 0; B = 820, H = 1910 - Arch. n°:1

MASCHI MURARI (Stato di Progetto), parete n° 1:

B, H, Hcalc, s (mm) = larghezza, altezza, altezza di calcolo e spessore

Vincolo in sommita: coefficiente x di rigidezza alla traslazione (componente flessionale): K = x
EJ/h3

Psomm (kN) = carico in sommita' del maschio: Comb.fondamentale (SLU), e Comb.sismica (Sism)

fm, o, fvO, fb, pn, ¢, E, G (N/mm2) = parametri meccanici della muratura

1) B = 2000, H = 3500, S = 250
Vincolo in sommita: rigidezza alla traslazione K (componente flessionale) = 12.00 EJ/h3
Zona rigida inf. = 0, Zona rigida sup. = 624, Hcalc = 2876
P,somm (SLU) = 82.50, P,somm (Sism) = 48.00
Muratura: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
- peso specifico (kN/m3) = 18.00
valori di calcolo per le resistenze ed i moduli di elasticita:

- fattore di confidenza F,C = 1.350
- resistenza media a compressione f,m = 2.600
- resistenza media a taglio 1,0 = 0.050
- resistenza media a taglio fv,0 = 0.130
- resistenza a compr. del blocco fb = 10.000
- coeff.attrito locale giunto n = 0.577
- coeff. ingranamento ¢ = 1.000
- modulo di elasticita longitudinale E = 1500

- modulo di elasticita tangenziale G = 500
Drift Taglio (d/H %) = 0.50, Drift PressoFlessione = 1.00
2) B = 2000, H = 3500, S = 250
Vincolo in sommita: rigidezza alla traslazione K (componente flessionale) = 12.00 EJ/hs3
Zona rigida inf. = 0, Zona rigida sup. = 624, Hcalc = 2876
P,somm (SLU) = 82.50, P,somm (Sism) = 48.00
Muratura: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
- peso specifico (kN/m3) = 18.00



valori di calcolo per le resistenze ed i moduli di elasticita:

- fattore di confidenza F,C = 1.350
- resistenza media a compressione f,m = 2.600
- resistenza media a taglio 1,0 = 0.050
- resistenza media a taglio fv,0 = 0.130
- resistenza a compr. del blocco fb = 10.000
- coeff.attrito locale giunto n = 0.577
- coeff. ingranamento ] = 1.000
- modulo di elasticita longitudinale E = 1500

- modulo di elasticita tangenziale G = 500
Drift Taglio (d/H %) = 0.50, Drift PressoFlessione = 1.00
Assemblaggio rigidezza flessionale per maschi contigui: no

Criterio di definizione delle zone rigide:

- da diffusione a 30°

In ogni caso, le zone rigide utilizzate nell'analisi, sono quelle definite nei dati dei maschi
murari, sopra riportate.

CRITERI di calcolo, parete n° 1:

Criteri per classificazione dell'intervento come Riparazione Locale:
Variazioni consentite (%):
Rigidezza: - 15%, + 15%
Resistenza: non deve peggiorare
Capacita di spostamento per SLV: non deve peggiorare

Maschi snelli trascurabili (non reagenti) per (H/B) > 3: no

Maschi snelli trascurabili (non reagenti) per B (mm) < 500: no

Resistenza a taglio per scorrimento calcolata in sommita: no

In presenza di telai di cerchiatura: ignorare curva di capacita oltre massimo spostamento dei
maschi murari: si

Massa Sismica: meta altezza parete: si

Coeff. parziale di sicurezza per i materiali in Analisi Statica: (gamma),M = 2

Comportamento dei maschi murari:
- Rigidezza:

Trilineare, con riduzione di E,G pari al 50% dopo la parzializzazione
- Spostamento ultimo: drift su altezza di interpiano (luce del maschio)

Muratura: Resistenze, Fattori di Confidenza:

In Analisi Statica: si applicano i valori in input per ogni singolo maschio murario.
In Analisi Sismica (confronti fra Stato Attuale e Stato di Progetto), si utilizzano:
- Valori delle resistenze, con applicazione di FC, cosi come definiti in input

SLU) Riduzione della forza non superiore al 20% del massimo
Criterio adottato:
- Prima riduzione del 20% rispetto al massimo assoluto

NORMATIVA di riferimento: D.M.17.1.2018 e Circ.7 del 21.1.2019
RISULTATI ANALISI CERCHIATURA n° 1

VERIFICA DI RIGIDEZZA - cerchiatura n° 1
Variazione tra Stato Attuale e Stato di Progetto

I1 confronto tra rigidezza del telaio di cerchiatura e della muratura rimossa
viene ignorato ai fini delle verifiche di sicurezza.

La verifica di rigidezza per la parete oggetto di intervento
(consistente nel confronto fra Stato Attuale e Stato di Progetto)
riguarda il comportamento della parete nel suo complesso,

cioé i coefficienti di sicurezza determinati dall'analisi della Parete.




VERIFICA DI DEFORMABILITA': Comb. caratteristica (rara) (SLE) [§4.2.4.2] - cerchiatura n° 1

Sezione dell'architrave (acciaio): IPE 180x2
luce di calcolo: carichi: 1 = 1180 mm - spostamenti (luce netta): 820 mm
E = 210 kN/mm2 - J = 26340000 mm~4

CARICHI (risultante Q in kN; distribuito q in kN/m):
- da peso proprio del triangolo di muratura sovrastante:
Q1 = 2.71, q1 = 4.60 = qlu = 1.40, qi1t = 3.20 (triang.: g1 = (qit+giu) su luce netta:
f,1 = [(1/120)*q,1t+(5/384)*q,1u]l*1"4/EJ)
- da carico distribuito da solaio:
Q2 = 27.61, g2 = 23.40 (unif.: f,2 = (5/384)*q,2*1"4/EJ)
- da carico concentrato:
contributo nullo: carico non definito
- da peso proprio architrave:
Q4 = 0.44, g4 = 0.38 (unif.: f,4 = (5/384)*q,4*1"4/EJ)

FRECCIA (spostamento verticale massimo):

f =0.029 mm [0.029 mm]= = (1 / 28301) 1 < (1 / 500) 1
per x = 0 mm

(x = 0: mezzeria dell'architrave)

VERIFICA STATICA: Comb. fondamentale (SLU) - cerchiatura n° 1

Sezione dell'architrave (acciaio): IPE 180x2, fyk = 235.0 N/mm2 yMO = 1.05
luce di calcolo: carichi: 1 = 1180 mm - sollecitazioni (luce netta): 820 mm
E = 210 kKN/mm2 - J = 26340000 mm~4

CARICHI (risultante Q in kN; distribuito g in kN/m):
- da peso proprio del triangolo di muratura sovrastante (incluso yG=1.3):
Q1 = 3.53, g1 = 5.98 = qlu = 1.82, q1t = 4.15 (triang.: q1 = (qlu+qit) su luce netta)
- da carico distribuito da solaio:
Q2 = 38.94, g2 = 33.00 (unif.)
- da carico concentrato:
contributo nullo: carico non definito
- da peso proprio architrave:
Q4 = 0.58, g4 = 0.49 (unif.)

TAGLIO (massima reazione agli appoggi) (kN):

V,Ed = 15.33 [15.33 kN]

V,Rd = A,v * fyk / (V3 * yMO) = 289.55 = V,Ed < V,Rd
con: A,v [(4.2.19) in §4.2.4.1.2] = 2241 mm?2

MOMENTO (massimo) (kNm):

M,Ed (max momento) = 3.20 [3.20 kN]

per x = 0 mm

(x = 0: mezzeria dell'architrave)

M,Rd = W * fyk / yMO = 74.48 = M,Ed < M,Rd

con: W = 333 cm3

(modulo di resistenza di calcolo [cfr. (4.2.13)]: W = Wpl,max = 166x2 cm3)

CURVA DI CAPACITA': Comb. sismica - cerchiatura n° 1

CARICHI (risultante Q in kN; distribuito q in kN/m):
luce di calcolo per i carichi: 1 = 1180 mm
Ai fini dell'analisi sismica del telaio, tutti i contributi di carico verticale
agenti sull'architrave sono ricondotti allo schema uniformemente distribuito.
- da peso proprio del triangolo di muratura sovrastante:
Q1 = 2.71, g1 = 3.07 (triang. -> unif.: q,1 = (4/3)*Q,1/1)
- da carico distribuito da solaio:
Q2 = 22.66, g2 = 19.20 (unif.: q,2 = Q,2/1)
- da carico concentrato:
contributo nullo: carico non definito
- da peso proprio architrave:
Q4 = 0.44, g4 = 0.38 (unif.: q,4 = Q,4/1)



= Carico uniforme complessivo applicato sull'architrave
per l'analisi sismica del telaio di cerchiatura: q,sism = 22.64 kN/m

CURVA DI COMPORTAMENTO NON LINEARE:
Rigidezza elastica (iniziale) = 27709 N/mm
Valori dei punti della curva corrispondenti ai passi dell'analisi:

Passo Forza Spostamento Tipo di
(kN) orizz. (mm) crisi

1 0.00 0.00

2 225.87 8.15 Momento in sommita del montante dx
[225.63] [8.14]

3 225.87 8.15 Momento alla base del montante dx
[225.63] [8.14]

4 225.87 8.15 Momento in sommita del montante sx
[225.63] [8.14]

5 225.87 8.15 Momento alla base del montante sx
[225.63] [8.14]

6 225.87 20.38 Spostamento limite del telaio
[225.63] [20.35]

NORMATIVA di riferimento: D.M.17.1.2018 e Circ.7 del 21.1.2019
RISULTATI ANALISI PARETE n° 1

ANALISI STATICA dei maschi murari parete n° 1
[Forze:kN - Tensioni:N/mm2; sforzi normali e tensioni riferiti alla luce deformabile]

La tensione statica alla base calcolata per la Comb.fondamentale (SLU)[(2.5.1) in §2.5.3]
viene confrontata con fd = tensione di progetto a compressione

data da: fm/yM/FC (yM=2.00, FC: definito per il materiale di ogni singola parete)

Si riportano inoltre le tensioni in sommita, mezzeria e base in Comb.sismica

confrontate con il valore di 0.85*fd dove, per analisi statica non lineare: fd = fm/FC

STATO ATTUALE

Comb. fondamentale (analisi statica) | Comb. sismica
n. N,somm 1.3*Pp N,base o,base FC fd | o,somm o,mezz s,base 0.85*fd
1) 165.00 102.38 267.38 0.214 1.350 0.963 | 0.077 0.108 0.140 1.637
[0.214] [0.1398]

STATO DI PROGETTO
Comb. fondamentale (analisi statica) | Comb. sismica
n. N,somm 1.3*Pp N,base o,base FC fd | o,somm c,mezz o,base 0.85*fd
1) 82.50 45.82 128.32 0.257 1.350 0.963 | 0.115 0.141 0.166 1.637
2) 82.50 45.82 128.32 0.257 1.350 0.963 | 0.115 0.141 0.166 1.637
[0.256] [0.166]

Nel caso di maschi murari affiancati da telai di cerchiatura

il carico applicato in sommita della parete viene cosi' ripartito:

la parte corrispondente al maschio e' sostenuta dal maschio stesso,

mentre quella corrispondente al telaio viene scaricata sui maschi adiacenti
oppure si considera applicata ai soli montanti del telaio

secondo quanto specificato in input nei Dati Aperture

ANALISI SISMICA STATO ATTUALE parete n° 1

MASCHI MURARI

n. B Hcalc (H/B) K Resistenza(kN) Spost. (mm)
(mm) (N/mm) Taglio diag. Taglio Press.compl. Fasce F,ult. 1lim. - ult.
irreg./reg. scorr. somm. /base (max) elast.
1) 5000 3500 0.70 130981 119.26/ 125.86 134.82 130.71/ 179.52 - 119.26 1.47 17.50

[119.26/125.86] [134.82] [130.71/179.52] [119.26] [17.50]




ANALISI SISMICA STATO DI PROGETTO parete n° 1

MASCHI MURARI

n. B Hcalc (H/B) K Resistenza(kN) Spost. (mm)
(mm) (N/mm) Taglio diag. Taglio Press.compl. Fasce F,ult. 1lim. - ult.
irreg./reg. scorr. somm. /base (max) elast.
1) 2000 2876 1.44 46010 36.30/ 39.12 43.11 37.09/ 44.55 - 36.30 1.29 17.50
[36.17/38.92] [42.96] [31.43/41.66] [36.17] [17.50]
2) 2000 2876 1.44 46010 36.30/ 39.12 43.11 37.09/ 44.55 - 36.30 1.29 17.50
[36.17/38.92] [42.96] [31.43/41.66] [36.17] [17.50]
Cerchiature
n. B Hcalc K F lim. Spost.lim. F Spost.
elast. elast. ult. wult.
(mm) (N/mm) (kN) (mm) (kN) (mm)

1) 1180 1910 27711 225.87 8.15 225.87 20.38
[27710] [225.63] [8.14] [225.63] [20.35]

e controllo vincolamento shear-type:

F,SLU = Forza orizzontale agente sul telaio in corrispondenza di SLU

M',SLU = Quota parte del Momento di progetto al nodo montante/architrave
in corrispondenza di SLU,data dalla differenza di sollecitazione
fra i due schemi shear-type e a rotazione consentita
e pari a: (Fh/4)*[1/(6k+1)], con: k=(Jarch./Jmont.)*(h/1l),
h=altezza e l=larghezza del telaio (h,l: in corrispondenza degli
assi delle aste, e prescindendo dalle zone rigide di estremita)

M, Rd = Momento resistente per compressione locale della muratura
in corrispondenza dell'appoggio dell'architrave.
Si ha: M,Rd = (fm/FC)*s*b2/2, con: b = lunghezza da estremo appoggio
dell'architrave ad asse del montante, fm/FC = resistenza di progetto
del maschio murario adiacente all'apertura, s = spessore maschio.

n. F, M, M,Rd (app.)
SLU SLU SX dax
(kN) (kNm)

1) 222.41 12.03 8.69* 8.69*

* = momento resistente insufficiente: per garantire il vincolamento shear-type
puo essere necessario l'irrigidimento dell'architrave con la muratura sovrastante.
In alternativa, rimuovere l'ipotesi shear-type nei dati della cerchiatura

COEFFICIENTI DI SICUREZZA parete n° 1
[Rigidezza: N/mm - Forza ultima: kN - Spostamento: mm - Energia dissipata: J=N*m]

Attuale Progetto Rapporto(C.Sic.)

Rigid. K) 130981 119731 0.914 compreso fra -15% e + 15% (-8.6%)
[130981] [119786] [0.9145] [-8.55%]

Resist.F) 119.26 298.47 2.503  (+150.3%)
[119.26] [297.97] [2.498] [+149.85%]

Spost.SLV)  13.12 13.12  1.000 (
[13.125] [13.125]

)

VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA
L'intervento puo essere qualificato come Riparazione Locale,
poiché rispetta i requisiti di sicurezza richiesti su:
- rigidezza
- resistenza
- capacita di spostamento per SLV

Considerazioni sul confronto per la validazione

I risultati evidenziati per il confronto di validazione mostrano ottima corrispondenza con quanto sviluppato
nell'esempio di riferimento. Le lievi discordanze, ove presenti, sono da attribuirsi ad arrotondamenti
numerici.



C.2. ESEMPI DI APPRENDIMENTO

Per I'apprendimento all'uso di ACM, viene proposto un esempio guidato. L'apprendimento di ACM viene
completato dalla consultazione degli altri esempi applicativi proposti in questo manuale e dei video nel
canale AedesSoftware di YouTube.

C.2.1. ESEMPIO GUIDATO

Si tratta di un progetto strutturale relativo ad un edificio esistente in muratura di mattoni pieni di laterizio,
che si sviluppa su due piani fuori terra oltre ad una soffitta non abitabile.
L'edificio & ubicato in zona sismica caratterizzata da parametri specificati nella finestra Parametri Sismici.

PaTA DEL FAND SECONDD  acolp 1:100 PaTE DEL FAND ZECONDD  scolp 1:100
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Fig. C.2.1. Piante e Sezioni Stato Attuale e Stato Modificato

Gli interventi consistono nella realizzazione di n°2 aperture al piano secondo dell'edificio; la prima apertura
(n° 1) di larghezza 4.80 m. viene realizzata nel muro portante in mattoni pieni ad una testa che separa
attualmente I'ingresso dal soggiorno.

Tale apertura viene cerchiata, al fine di ripristinare la rigidezza della parete prima dell'intervento, con un
telaio metallico realizzato con IPE 270.

Questa cerchiatura non prevede a lato una mazzetta di almeno 50 cm. escluso lo spessore del muro
ortogonale: cio, secondo gli Orientamenti interpretativi a cura della Regione Toscana [3], invaliderebbe la
qualifica di intervento di Riparazione locale. Tuttavia, si deve osservare che nello Stato Attuale la parete



oggetto di intervento risulta scollegata dal muro del prospetto esterno: fu quindi costruita in un secondo
tempo, semplicemente accostata alla parete esterna ad essa ortogonale. Pertanto, la cerchiatura, con i suoi
collegamenti, di fatto migliora la situazione precedente.

Se l'interpretazione del caso fosse dubbia, si dovra riconsiderare I'esecuzione di un'analisi 3D complessiva,
oltre alla verifica locale con ACM. In ogni caso, l'intervento viene descritto in questo contesto con la
specifica finalita di illustrazione delle funzionalita di ACM.

La seconda apertura (n° 2) di larghezza 3.70 m. viene invece realizzata nel muro in mattoni pieni ad una
testa che separa l'ingresso dalle camere. Anche in questo caso, I'apertura viene cerchiata, al fine di
ripristinare la rigidezza della parete prima dell'intervento, con profilati metallici IPE 220.
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Fig. C.2.2. Posizione dei telai di cerchiatura
previsti per la realizzazione dello Stato modificato
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Fig. C.2.4. Cerchiatura n°2

I profilati metallici delle due cerchiature vengono opportunamente collegati ed ammorsati alla muratura
esistente tramite zanche metalliche ed uniti nei nodi mediante saldature a cordoni d'angolo. I ritti del telaio
vengono collegati alla muratura esistente tramite piastre e tirafondi inseriti in fori nella muratura esistente
sigillati con malta espansiva.

Si prevede inoltre al piano primo la demolizione porzioni di pareti in forati che non hanno nessuna rilevanza
statica.

Per entrambe le cerchiature, € previsto alla base un piatto in lamiera di acciaio di spessore 15 mm, ancorato
alle strutture sottostanti con 8 barre @16, di lunghezza 250 mm.

Il vincolo di base del montante sara progettato in modo da garantire almeno un parziale ripristino di
resistenza.

In fig. C.2.2 sono evidenziate le zone dove vengono eseguite le cerchiature; dalla pianta del piano secondo
di fig. C.2.1 e possibile ricavare le dimensioni delle pareti oggetto d'intervento allo Stato Attuale e allo Stato
di Progetto.

Per rilevare le reali misure, si consultino i files architettonici Guidato-a.dwg e Guidato-b.dwg forniti in
dotazione ad ACM,; il file del progetto di ACM e denominato Guidato.acm. Tutti questi files sono installati
nei percorsi: Acm\Es-Apprendi, Acm\Es-Progetti e Acm\Progetti.

Per la determinazione dei carichi da inserire in ACM, sono stati considerati i sequenti carichi:
e Solaio piano primo:

G; = 2 kN/m? Carico permanente strutturale

G, = 3 kN/m? Carico permanente non strutturale

Q: = 2kN/m?  Carico accidentale

e Solaio piano sottotetto:

G = 2 kN/m? Carico permanente strutturale

G, = 3 kN/m? Carico permanente non strutturale

Q. =1kN/m?  Carico accidentale



e Solaio copertura:

Gy = 2 kN/m? Carico permanente strutturale

G, = 3 kN/m? Carico permanente non strutturale

Q. = 0.5 kN/m? Carico accidentale (manutenzione H1)
Q. = 1kN/m?  Carico accidentale (neve)

La muratura in corrispondenza delle aperture ha uno spessore di 12 cm, ed e costituita da mattoni pieni e
malta di calce, con un peso di 18 kN/m?.

Lanciato ACM: menu File, Nuovo progetto. I dati presentati sono quelli preimpostati: dovranno essere
modificati per il progetto da analizzare. Nella finestra della Grafica Dati e visualizzata la cerchiatura
preimpostata; la finestra Grafica Risultati non presenta risultati: infatti, non essendo state ancora aperte le
finestre Cerchiature o Pareti, i calcoli interattivi non sono ancora stati eseguiti.

Nella finestra Dati Progetto, specificare i sequenti dati:
Numero di Cerchiature = 2, Numero di Pareti = 2.

£

e wHEE@ E

Aedes ACM, Aperture e Cerchiature in Murature portanti.
,—2 File di preimpostazione dei dati di ACM.

N° Cerchizture =
N° Pareti = 2 | |Contiene un telaio di cerchiatura, ed una parete in cui allo Stato di Progetto viene inserito il telaio
Per il telaio: giunto di sommita’ del montante: saldato, rigido e a parziale ripristino; giunto di base: rigido e a completo ripristino
A Ipotesi di vincolamento shear-type dei nodi montante-architrave.
Parametri Sismici Nello Stato di Progetto della parete & previsto inoltre un intonaco armate fra 'apertura con telaio e 'angolo sinistro della parete.

=== Salvando con nome il file, si crea il proprio progetto, e tutte le proprieta della cerchiatura e della parete possono essere modificate adattandole al caso da analizzare.
Sard inoltre possibile aggiungere altre cerchiature efo pareti dentro allo stesso file di progetto <<=

Fig. C.2.5. Dati Progetto

I Parametri Sismici possono essere mantenuti invariati sui valori proposti da ACM, tranne che per la
Categoria di sottosuolo (B) e la successiva Reimpostazione dei parametri dipendenti, che comporta un
fattore di suolo S = 1.20.

Nella casella di testo del ‘Commento’ si puo inserire un testo a piacere inerente il progetto corrente
(descrizione del progetto, nome del Committente ed ubicazione, indicazioni sulla configurazione del
progetto, ecc.)

La finestra Progetto non richiede ulteriori dati; trattandosi della finestra principale, nei prossimi passaggi
essa restera come finestra di testo di sfondo dell’applicazione.

Inseriti il numero di Cerchiature e di Pareti da analizzare, per proseguire I'analisi € necessario salvare il
progetto corrente, si utilizzi il comando Salva (MAIUSC+F12) della finestra Progetto [ sarra degii strumenti: I 1.
Poiché il progetto corrente era il progetto preimpostato: ‘Anonimo’, viene richiesto un nome da attribuire
all'archivio: digitare, ad esempio:

Apprendi e quindi effettuare il salvataggio. Il nome Apprendi diverra il nome corrente del progetto, come
mostrato in alto nella barra del titolo di ACM.

ALT+N,H (CTRL+H): attiva la finestra Cerchiature (barra degli strumenti: I¥ ).

Con l'apertura della finestra Cerchiature, vengono immediatamente aggiornati i risultati della finestra
Grafica Risultati: essi ovviamente non possono ancora riferirsi al progetto da analizzare, perché occorre
modificare opportunamente i dati; ma gia si comprende come agisce ACM: via via che si modificheranno i
dati, introducendo i reali valori del caso in esame, si avra un continuo aggiornamento dei risultati, sempre
coerenti con i dati attivi al momento.



I dati da inserire per la Cerchiatura n°1, nelle varie schede: Geometria e Vincoli, Muratura, Strutture in
Acciaio, Carichi, Calcolo, Sommita, Base, Grafica sono i seguenti (per spostarsi da un campo allaltro, usare
TAB o INVIO o fare clic con il mouse):

DATI CERCHIATURA n° 1

g=37.59 kN/m [Comb. fondamentale

Giunto saldato

IPE 270 (b=270)

Piatto 15 h=15)

(NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e maltta di calce, giunti <=13 mm

Fig. C.2.6. Dati Cerchiatura n°1

GEOMETRIA E VINCOLI [lunghezze in mm], cerchiatura n° 1:

Vano utile B = 4800, H = 2700
Muratura eliminata b = 5340, h = 2985
Spessore parete s = 120

Muratura rimossa: vincolo in sommita: Rigido (doppio incastro)
Rigidezza alla traslazione di calcolo della muratura rimossa (componente flessionale) = 12 EJ/h3
M,base = FH / 2.000 - M,somm = F H / 2.000

MURATURA [N/mm2], cerchiatura n° 1:

Tipologia: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
Modulo di elasticita longitudinale E (N/mm2) 1500

Modulo di elasticita tangenziale G (N/mm2) 500

Peso specifico (kN/m3) = 18.00



7~ Nota bene s;josservi che per i dati sulla muratura & stata scelta la tipologia n°17 (muratura in
mattoni pieni e malta di calce), con livello di conoscenza LC1. Secondo la Tabella Materiali preimpostata da
ACM, i moduli di elasticita per LC1 sono i valori minimi, mentre per LC2 sono i valori medi. ®

I dati da inserire per la Cerchiatura n°1, nelle varie schede: Geometria e Vincoli, Muratura, Strutture in
Acciaio, Carichi, Calcolo, Sommita, Base, Grafica sono i seguenti (per spostarsi da un campo allaltro, usare
TAB o INVIO o fare clic con il mouse):

STRUTTURE IN ACCIAIO, cerchiatura n° 1:
Tipo di acciaio: S 235

E = 210 000 N/mm2

G = 80 769 N/mm2

ARCHITRAVE IN ACCIAIO, cerchiatura n° 1:
Sezione Architrave: IPE 270 - Verso a inerzia massima - Appoggio oltre montante: 200 mm.

MONTANTE IN ACCIAIO, cerchiatura n° 1:
Sezione Montante: IPE 270 - Verso a inerzia massima

TRAVERSO INFERIORE IN ACCIAIO, cerchiatura n° 1:
Sezione Traverso inferiore: Piatto 15

CARICHI applicati sull'architrave, cerchiatura n° 1:
Distribuito q (kN/m):
Combinazione fondamentale (SLU)

37.59 (include i coefficienti vG,yQ,y0)

Combinazione rara (SLE) = 26.58 (include i coefficienti yO0)
Combinazione sismica = 23.35 (include i coefficienti y2)
- posizione del carico Q:

posizione verticale hi (mm) = 0

limite d'influenza (h1 lim.) (mm) = 4625
Concentrato P (kN):
Combinazione fondamentale (SLU) 0.00 (include i coefficienti yG,yQ,y0)
Combinazione rara (SLE) = 0.00 (include coefficienti y0)
Combinazione sismica 0.00 (include i coefficienti y2)
- posizione del carico P:

1l
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posizione verticale h2 (mm) = 0
limite d'influenza (h2 1lim.) (mm) = 4875
Posizione orizzontale x' (mm) = 0
limite d'influenza (x' lim.) (mm) = +/-2670

Diffusione dei carichi sovrastanti l'architrave (triangolo d'influenza per la muratura
e diffusione del carico concentrato): no

CRITERI di calcolo, cerchiatura n° 1:

Architrave: per verifica di deformabilita (SLE) e di resistenza statica (SLU):
- vincolamento agli estremi: semincastro

- luce di calcolo: corrispondente alla luce netta del vano

- freccia limite: 1 / 500 luce = 4800/500 = 9.6 mm.

Opzioni di calcolo:

- Influenza deformabilita a taglio per l'acciaio: no

- Sempre telaio a portale (il telaio e schematizzato automaticamente a portale

nel caso di traverso inferiore in acciaio con profilo piatto o UPN): no
- Per giunti saldati: Verifica con Metodo direzionale (§4.2.8.2.4) nella sezione di gola:
- nella effettiva posizione

GIUNTI: Sommita, cerchiatura n° 1:

Vincolamento del nodo di sommita: rotazione impedita (shear-type): si
Zone rigide in sommita: automatiche (mm): arch.: 135 - mont.: 135
Tipologia del giunto: Saldato

Irrigidimenti verticali nella trave: no

Mensole in sommita montante: no

Saldature: sezione di gola (mm): a,f = 8 - a,w = 8



GIUNTI: Base, cerchiatura n° 1:
Rigidezza e Resistenza come giunto di sommita: no
Zone rigide alla base: automatiche (mm): trav.: 135 - mont.: 8
Rigidezza per giunto di base
- rigido
Resistenza per giunto di base
- cerniera
Momento resistente del montante: Mpl,c,Rd (kNm) = 108.32
Giunto di base: in caso di parziale ripristino della resistenza:
cerniera se: Mj,Rd < 0.25 Mc,Rd = 27.08 kNm

Fra i carichi della cerchiatura e possibile distinguere i valori derivanti dalle tre combinazioni di carico (SLU,
SLE e Sismica), tali valori si determinano tramite il foglio di calcolo a corredo del software (cliccando
sull'icona dei carichi, e possibile osservare il foglio di calcolo compilato).

Attenzione: Carico uniformemente distribuito, da inserire nella Finestra Cerchiature, comprensivo di tutto il carico in sommita dell'architrave ( carichi solai e Fcarichi maschi in
muratura), da considerare se hon spuntato il carico triangolare della muratura su ACM. (Il carico della muratura fra l'architrave ed il solaio & stato moltiplicato per 1,3 nella Combinazione
Fondamentale)

Altezza dell'apertura 2.7 m

Altezza interpiano della parete oggetto d'intervento 3.1 m

Spessore della parete oggetto d'intervento 0.12 m

Peso della muratura oggetto d'intervento 18 kN/m’

Carico uniformemente distribuito Condizione Statica Pstatica_siu 37.59 KN/m CERCHIATURE (comprensivo

Carico uniformemente distribuito Condizione Statica Pstaiico_sie 26.58 kN/m di tutto il carico in sommita

Carico uniformemente distribuito Condizione Sismica Psismica 23.35 KN/m dell'architrave)

Carico totale (solaio + muratura sovrastante) Condizione Statica SLE | 208.30 [ kN |

Carico totale (solaio + muratura sovrastante) Condizione Statica SLU | 295.41 | kN ] PARETI

Carico totale (solaio + muratura sovrastante) Condizione Sismica | 182.14 | kN

Foglio di calcolo per determinare i carichi uniformemente distribuiti
(per la Finestra Cerchiature) e concentrati in sommita (per la
Finestra Pareti) , derivanti dall'analisi dei carichi della struttura

EN: Dati Cerchiatura n° 1 (di 2) o (B )=
@ Geometria e Vincoli } E= Muratura | O Sttturein Ca. l M Stutture in Accisio € Carichi | [ Calcolo l F sommita | L Base | 45 Grafica l

Carichi applicati sull'architrave posizione verticale h(g) (mm) = I_D
inclusi i coefficienti moltiplicativi limite dinfluenza (mm) = 4625
(per SLU: gammaG .gammaQ, psi0; per SLE: psil; per Sismica: psi2) : . ) ~ Diffusione dei ca1_'ich\
e e T 1T POS‘HO':'E verticale hiF) ("“':) = 0 spwastamlllard'lrlrave:
—| fondamentale (SLU)  rara (SLE) sismica e L ——
] . la muratura e diffusione
] Distribuito q fN/m): 3759 26.58 2335 posizione orizzontale x(F) fnm) = 0 del errat
B - L L& I limite: dirfluenza (mm) = +/-2670 cancoe concentrato
L Concentrato P (kN): I 0.00 | 0.00 I 0.00 f« = Din comspondenza della mezzeria
dell'architrave)

Prima crisi di resistenza (Sismica): T = 41.45 kN: Momento nel giunto di base a dx

Fig. C.2.7. Carichi sulla cerchiatura

Fra i vari dati della Cerchiatura, si osservi che per il giunto di base é stata considerata una resistenza a
parziale ripristino con un momento resistente pari a 18.61 kNm. Tale valore e stato determinato attraverso il
foglio di calcolo messo a corredo del software per la determinazione del momento resistente del giunto di
base del montante.

Dall'immagine riportata sotto e possibile osservare che il minimo momento resistente affinche non si abbia
la cerniera al giunto di base e 18.61 kNm, pertanto e stato progettato il giunto in modo da avere un
momento superiore a tale valore per considerare l'incastro alla base.




Foglio di calcolo per calcolare il momento
resistente del giunto bullonato di base

IF Dati Cerchiaturan® 1(di 2)

[l Geometria e Vincoli | E= Muratura | O Strutture in C.a. | M Stntture in Acciaio | @ Carichi | Calcolo | ™ Sommit [ Base W 49 Grafica |

[~ Rigidezza e Resistenza come giunto di sommita — Rigidezza per giunto di base
Zone rigide alla base " Cemiera ——— -
" Messuna * Automatiche (mm) :  trav.. 135-mont.: 8 (™ Semi+igido: rigidezza 5jini fcMm./rad) = ]—5{]]1] {+ Rigido — J_
" Definizione lunghezze {mm): traverso = I 0 montante=| o Resistenza per giunto di base s s o
Momento resistente del mortante: Mpl.c.Rd (<Nm) = 108.32 (% Cemiera = Completo ripristing
Giunto di base: in caso di parziale ripristing della resistenza: I("' Parziale rpristing: Mj,Rd (xNm) = | 1861 I
cemiera se: Mj,Rd < 0.25 Mc Rd = 2708 kNm

Prima crisi di resistenza (Sismica): T = 80.24 kN: Momento in sommita del montante dx

Fig. C.2.8. Giunto di Base.

Si deve ora passare all'inserimento dei dati della Cerchiatura n°2: per spostarsi, utilizzare i comandi del
menu Sposta oppure i pulsanti della Barra degli Strumenti: K= Prima, @ Precedente, = Successiva, =
Ultima).

DATI CERCHIATURA n° 2

O Cerchiaturan® 2 (di 2) EI@

q=30.22 kM/m [Comb. fondamentale (SLUJ]

Giunto saldato

IPE 220 (b=220)

Piatto 15 th=15)

{NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giurti <=13 mm

Fig. C.2.9. Dati Cerchiatura n°2

GEOMETRIA E VINCOLI [lunghezze in mm], cerchiatura n° 2:
Vano utile B = 3700, H = 2500



Muratura eliminata b 4140, h = 2735

Spessore parete s = 120

Muratura rimossa: vincolo in sommita: Rigido (doppio incastro)

Rigidezza alla traslazione di calcolo della muratura rimossa (componente flessionale) = 12 EJ/h3
M,base = F H / 2.000 - My,somm = F H / 2.000

MURATURA [N/mm2], cerchiatura n° 2:

Tipologia: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
Modulo di elasticita longitudinale E (N/mm2) 1200

Modulo di elasticita tangenziale G (N/mm2) 400

Peso specifico (kN/m3) = 18.00

STRUTTURE IN ACCIAIO, cerchiatura n° 2:
Tipo di acciaio: S 235

E = 210 000 N/mm2

G 80 769 N/mm2

ARCHITRAVE IN ACCIAIO, cerchiatura n° 2:
Sezione Architrave: IPE 220 - Verso a inerzia massima - Appoggio oltre montante: 200 mm.

MONTANTE IN ACCIAIO, cerchiatura n° 2:
Sezione Montante: IPE 220 - Verso a inerzia massima

TRAVERSO INFERIORE IN ACCIAIO, cerchiatura n° 2:
Sezione Traverso inferiore: Piatto 15

CARICHI applicati sull'architrave, cerchiatura n° 2:
Distribuito q (kN/m):
Combinazione fondamentale (SLU)

30.22 (include i coefficienti vG,yQ,y0)

Combinazione rara (SLE) = 21.65 (include i coefficienti yO0)
Combinazione sismica = 19.44 (include i coefficienti y2)
- posizione del carico Q:

posizione verticale hi (mm) = 0

limite d'influenza (h1 1lim.) (mm) = 3585
Concentrato P (kN):
Combinazione fondamentale (SLU) 0.00 (include i coefficienti yG,yQ,y0)
Combinazione rara (SLE) = 0.00 (include coefficienti y0)
Combinazione sismica 0.00 (include i coefficienti y2)
- posizione del carico P:
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posizione verticale h2 (mm) = 0
limite d'influenza (h2 1lim.) (mm) = 3835
Posizione orizzontale x' (mm) = 0

limite d'influenza (x' lim.) (mm) = +/-2070
Diffusione dei carichi sovrastanti l'architrave (triangolo d'influenza per la muratura
e diffusione del carico concentrato): no

CRITERI di calcolo, cerchiatura n° 2:

Architrave: per verifica di deformabilita (SLE) e di resistenza statica (SLU):
- vincolamento agli estremi: semincastro

- luce di calcolo: corrispondente alla luce netta del vano

- freccia limite: 1 / 500 luce = 3700/500 = 7.4 mm.

Opzioni di calcolo:

- Influenza deformabilita a taglio per l'acciaio: no

- Sempre telaio a portale (il telaio e schematizzato automaticamente a portale

nel caso di traverso inferiore in acciaio con profilo piatto o UPN): no
- Per giunti saldati: Verifica con Metodo direzionale (§4.2.8.2.4) nella sezione di gola:
- nella effettiva posizione

GIUNTI: Sommita, cerchiatura n° 2:

Vincolamento del nodo di sommita: rotazione impedita (shear-type): si
Zone rigide in sommita: automatiche (mm): arch.: 110 - mont.: 110
Tipologia del giunto: Saldato

Irrigidimenti verticali nella trave: no

Mensole in sommita montante: no

Saldature: sezione di gola (mm): a,f =8 - a,w =8



GIUNTI: Base, cerchiatura n° 2:
Rigidezza e Resistenza come giunto di sommita: no
Zone rigide alla base: automatiche (mm): trav.: 110 - mont.: 8
Rigidezza per giunto di base
- rigido
Resistenza per giunto di base :
- parziale ripristino: Mj,Rd (kNm) = 16.95
Momento resistente del montante: Mpl,c,Rd (kNm) = 63.88
Giunto di base, parziale ripristino della resistenza:
incastro. Cerniera se: Mj,Rd < 0.25 Mc,Rd = 15.97 kNm

Completato I'input per i telai di cerchiature, si inseriscono i dati delle pareti. Si sposta quindi il fuoco sulla
finestra Pareti: ALT+N,P (CTRL+P): attiva la finestra Pareti (barra degli strumenti: @@ ).

Analogamente alla finestra Cerchiature, con I'apertura della finestra Pareti vengono immediatamente
aggiornati i risultati della finestra Grafica Risultati.

[ dati della parete n°1 da inserire nelle varie schede: Geometria, Muratura, Carichi, Aperture-Maschi, (Stato
Attuale e Stato di Progetto), Criteri (Calcolo (1) e (2), Grafica), sono riportati qui di seguito.

DATI PARETE n° 1

[ Pareten® 1(di 2) =] 22

Pareten.1/2-piano 3/ 3
{Lunghezze: mm - Carichi: Comb. sismica: kM, kN/m)

69,69 kN (25.81 kN/m)

26.98kN (6745 kN/m) 85.43kN (25,13 kN/m)
o -

2700 (h'=3100)

6.000m.

8100 s=120
| —— 11201 120 —

6587 kN (253.35kN/m)

54
==
—&

2700

4800
8100- s=180
[ 20 I 180
Stato di Progetto

Fig. C.2.10. Dati Parete n°1

STATO ATTUALE parete n° 1

GEOMETRIA E VINCOLI (Stato Attuale) [lunghezze in mm], parete n° 1:

Lunghezza B = 8100
Spessore s =120
Altezze: iniziale (sx) Hi = 3100
finale (dx) Hf = 3100
colmo: distanza da sx =0
altezza = 3100

Direzione : X
Piano della parete (1 = impostata sulle fondazioni): 3



Quota di base Z = 6000

MURATURA (Stato Attuale) [N/mm2], parete n° 1:

la descrizione del materiale murario ed i corrispondenti parametri meccanici
vengono in seguito specificati per ogni singolo maschio murario.

APERTURE (Stato Attuale), parete n° 1:

d, z (mm) = distanza tra bordi sinistri e inferiori della parete e dell'apertura
B, H (mm) = larghezza e altezza dell'apertura

In caso di verifica della fascia:

- muratura costitutiva, resistenza a trazione dell'elemento teso (ove presente)
1) d = 2700, z = 0; B = 800, H = 2000

2) d = 3900, z =0; B 800, H = 2000

MASCHI MURARI (Stato Attuale), parete n° 1:

B, H, Hcalc, s (mm) = larghezza, altezza, altezza di calcolo e spessore

Vincolo in sommita: coefficiente x di rigidezza alla traslazione (componente flessionale): K = x
EJ/h3

Psomm (kN) = carico in sommita' del maschio: Comb.fondamentale (SLU), e Comb.sismica (Sism)

fm, to, fv0, fb, u, ¢, E, G (N/mm2) = parametri meccanici della muratura

1) B = 2700, H = 3100, S = 120
Vincolo in sommita: rigidezza alla traslazione K (componente flessionale) = 12.00 EJ/h3
Zona rigida inf. = 0, Zona rigida sup. = 0, Hcalc = 3100
P,somm (SLU) = 113.05, P,somm (Sism) = 69.69
Muratura: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
- peso specifico (kN/m3) = 18.00
valori di calcolo per le resistenze ed i moduli di elasticita:

- fattore di confidenza F,C = 1.350
- resistenza media a compressione f,m = 2.600
- resistenza media a taglio 1,0 = 0.050
- resistenza media a taglio fv,0 = 0.130
- resistenza a compr. del blocco fb = 10.000
- coeff.attrito locale giunto n = 0.577
- coeff. ingranamento ¢ = 1.000
- modulo di elasticita longitudinale E = 1500

- modulo di elasticita tangenziale G = 500
Drift Taglio (d/H %) = 0.50, Drift PressoFlessione = 1.00
2) B = 400, H = 3100, S = 120
Vincolo in sommita: rigidezza alla traslazione K (componente flessionale) = 12.00 EJ/h3
Zona rigida inf. = 0, Zona rigida sup. = 0, Hcalc = 3100
P,somm (SLU) = 43.76, P,somm (Sism) = 26.98
Muratura: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
- peso specifico (kN/m3) = 18.00
valori di calcolo per le resistenze ed i moduli di elasticita:

- fattore di confidenza F,C = 1.350
- resistenza media a compressione f,m = 2.600
- resistenza media a taglio 1,0 = 0.050
- resistenza media a taglio fv,0 = 0.130
- resistenza a compr. del blocco fb = 10.000
- coeff.attrito locale giunto n = 0.577
- coeff. ingranamento ¢ = 1.000

- modulo di elasticita longitudinale E 1500
- modulo di elasticita tangenziale G = 500
Drift Taglio (d/H %) = 0.50, Drift PressoFlessione = 1.00
3) B = 3400, H = 3100, S = 120
Vincolo in sommita: rigidezza alla traslazione K (componente flessionale) = 12.00 EJ/h3
Zona rigida inf. = 0, Zona rigida sup. = 0, Hcalc = 3100
P,somm (SLU) = 138.58, P,somm (Sism) = 85.43
Muratura: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
- peso specifico (kN/m3) = 18.00
valori di calcolo per le resistenze ed i moduli di elasticita:

- fattore di confidenza F,C = 1.350
- resistenza media a compressione f,m = 2.600
- resistenza media a taglio 1,0 = 0.050
- resistenza media a taglio fv,0 = 0.130



- resistenza a compr. del blocco fb = 10.000
- coeff.attrito locale giunto n = 0.577
- coeff. ingranamento ¢ = 1.000
- modulo di elasticita longitudinale E = 1500

- modulo di elasticita tangenziale G = 500
Drift Taglio (d/H %) = 0.50, Drift PressoFlessione = 1.00
Assemblaggio rigidezza flessionale per maschi contigui: no

Criterio di definizione delle zone rigide:

- nulle

In ogni caso, le zone rigide utilizzate nell'analisi, sono quelle definite nei dati dei maschi
murari, sopra riportate.

STATO DI PROGETTO parete n° 1

GEOMETRIA E VINCOLI (Stato di Progetto) [lunghezze in mm], parete n° 1:

Lunghezza B = 8100
Spessore s =120
Altezze: iniziale (sx) Hi = 3100
finale (dx) Hf = 3100
colmo: distanza da sx =0
altezza = 3100
Direzione X
Piano : 3

Quota di base Z = 6000

MURATURA (Stato di Progetto) [N/mm2], parete n° 1:

la descrizione del materiale murario ed i corrispondenti parametri meccanici
vengono in seguito specificati per ogni singolo maschio murario.

APERTURE (Stato Attuale), parete n°® 1:

d, z (mm) = distanza tra bordi sinistri e inferiori della parete e dell'apertura
B, H (mm) larghezza e altezza dell'apertura

In caso di verifica della fascia:

- muratura costitutiva, resistenza a trazione dell'elemento teso (ove presente)
1) d = 2770, z = 0; B = 4800, H = 2700 - Arch. n°:1

MASCHI MURARI (Stato di Progetto), parete n° 1:

B, H, Hcalc, s (mm) = larghezza, altezza, altezza di calcolo e spessore

Vincolo in sommita: coefficiente x di rigidezza alla traslazione (componente flessionale): K = x
EJ/h3

Psomm (kN) = carico in sommita' del maschio: Comb.fondamentale (SLU), e Comb.sismica (Sism)

fm, to, fvO, fb, pn, ¢, E, G (N/mm2) = parametri meccanici della muratura

1) B = 2500, H = 3100, S = 180
Vincolo in sommita: rigidezza alla traslazione K (componente flessionale) = 12.00 EJ/h3
Zona rigida inf. = 0, Zona rigida sup. = 0, Hcalc = 3100
P,somm (SLU) = 188.55, P,somm (Sism) = 116.23
Muratura: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
- peso specifico (kN/m3) = 18.00
valori di riferimento per le resistenze ed i moduli di elasticita:

- fattore di confidenza F,C = 1.350
- resistenza media a compressione f,m = 3.900
- resistenza media a taglio 1,0 = 0.075
- resistenza media a taglio fv,0 = 0.195
- resistenza a compr. del blocco fb = 10.000
- coeff.attrito locale giunto n = 0.577
- coeff. ingranamento ¢ = 1.000

- modulo di elasticita longitudinale E 2250

- modulo di elasticita tangenziale G = 750

coefficienti correttivi per i parametri meccanici (§C8.5.3.1):
> coefficienti per Interventi di consolidamento:

- intonaco armato: 1.50

valori di calcolo per le resistenze ed i moduli di elasticita:
- resistenza media a compressione f,m = 3.900

- resistenza media a taglio 1,0 = 0.075



- resistenza media a taglio fv,0 = 0.195
- modulo di elasticita longitudinale E = 2250
- modulo di elasticita tangenziale G = 750
Drift Taglio (d/H %) = 0.65, Drift PressoFlessione = 1.30
2) B = 260, H = 3100, S = 180
Vincolo in sommita: rigidezza alla traslazione K (componente flessionale) = 12.00 EJ/h3
Zona rigida inf. = 0, Zona rigida sup. = 0, Hcalc = 3100
P,somm (SLU) = 106.85, P,somm (Sism) = 65.87
Muratura: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
- peso specifico (kN/m3) = 18.00
valori di riferimento per le resistenze ed i moduli di elasticita:

- fattore di confidenza F,C = 1.350
- resistenza media a compressione f,m = 3.900
- resistenza media a taglio 1,0 = 0.075
- resistenza media a taglio fv,0 = 0.195
- resistenza a compr. del blocco fb = 10.000
- coeff.attrito locale giunto n = 0.577
- coeff. ingranamento ¢ = 1.000

- modulo di elasticita longitudinale E = 2250

- modulo di elasticita tangenziale G = 750

coefficienti correttivi per i parametri meccanici (§C8.5.3.1):

> coefficienti per Interventi di consolidamento:

- intonaco armato: 1.50

valori di calcolo per le resistenze ed i moduli di elasticita:

- resistenza media a compressione f,m = 3.900

- resistenza media a taglio 1,0 = 0.075

- resistenza media a taglio fv,o0 0.195

- modulo di elasticita longitudinale E 2250

- modulo di elasticita tangenziale G = 750

Drift Taglio (d/H %) = 0.65, Drift PressoFlessione = 1.30

Assemblaggio rigidezza flessionale per maschi contigui: no

Criterio di definizione delle zone rigide:

- nulle

In ogni caso, le zone rigide utilizzate nell'analisi, sono quelle definite nei dati dei maschi
murari, sopra riportate.

CRITERI di calcolo, parete n° 1:

Criteri per classificazione dell'intervento come Riparazione Locale:
Variazioni consentite (%):
Rigidezza: - 15%, + 15%
Resistenza: non deve peggiorare
Capacita di spostamento per SLV: non deve peggiorare

Maschi snelli trascurabili (non reagenti) per (H/B) > 3: no

Maschi snelli trascurabili (non reagenti) per B (mm) < 500: no

Resistenza a taglio per scorrimento calcolata in sommita: no

In presenza di telai di cerchiatura: ignorare curva di capacita oltre massimo spostamento dei
maschi murari: si

Massa Sismica: meta altezza parete: no

Coeff. parziale di sicurezza per i materiali in Analisi Statica: (gamma),M = 2

Comportamento dei maschi murari:
- Rigidezza:

Trilineare, con riduzione di E,G pari al 50% dopo la parzializzazione
- Spostamento ultimo: drift su luce deformabile

Muratura: Resistenze, Fattori di Confidenza:

In Analisi Statica: si applicano i valori in input per ogni singolo maschio murario.
In Analisi Sismica (confronti fra Stato Attuale e Stato di Progetto), si utilizzano:
- Valori delle resistenze, con applicazione di FC, cosi come definiti in input

SLU) Riduzione della forza non superiore al 20% del massimo
Criterio adottato:
- Prima riduzione del 20% rispetto al massimo assoluto



Per la parete n°1, si osservi che per il maschio residuo nello Stato di Progetto e stato previsto anche
I'intervento con intonaco armato. Per lo Stato Attuale si & preferito considerare luci deformabili a

tutt'altezza.

Altre ipotesi potrebbero comunque essere agevolmente provate utilizzando i comandi di ACM, e
valutandone in modo interattivo gli effetti sui risultati.

[[E] Dati Parete n" 2 (di 2)
ﬂ ATT: Geometria E::: Muratura l ti" Carichi l |E_| Aperture-Maschi l ﬂ
STATO DI PROGETTO
APERTURE: Dimensioni {mm}):
d = distanza dal bordo sinistro ;
z = distanza dal bordo inferiore ;
B. H = larghezza e altezza vano ;
Cerchiatura n°... =tipo telaio
{ 0 = apertura non cerchiata)

N* aperture = 1

N® maschi murari = 2

Copia Stato Attuale (geometria, muratura, carnichi: per:

aperture e fasce, maschi, nicchie) N"icchie = 0

PROG: Geometria l E::: Muratura l ti" Carichi |E_| Aperture-Maschi

Diati Aperture e Fasce

@l

Dati Maschi

Dati Nicchie e Cavita

Criterio di definizione delle zone rigide
" da diffusione a 30°

" & nodi maschifasce

" personalizzate

™ <= (1/3)H

=[O s

[ Calcolo (1) | [ Calcolo ) | 49} Grefica |

r Assemblaggio rigidezza di maschi
contigui

L'assemblaggio riguarda maschi contigui
distinti per varie cause [geometria,
materiali, vincoli, carichi]. Le zone rigide
possono essere assimilate a quella del
‘maschio’ complessivo comispondente
all'assemblaggo (Dati Maschi' per la
gestione delle zone rigide)

Fig. C.2.11.

H Parete n® 1 (di 2): Stato di Progetto: Dati Aperture e Fasce (1)

Dati Parete n°1, Stato di Progetto

%:lxi

X el @ @
N d z B H Necerch Fascia: PressoFI. Resista traz. elem. teso Resist.a traz. di progetto Taglio
(mm) (mm) (mm) (mm) i mMur.sx mur.dx Compl. da architrave (cerch.) (kN) {da cordolo o architrave) (kN)
1 » | 2770 0 4300 2700 1 [ [ 1027.29 0.00 ]

Fig. C.2.12. Dati Aperture

All'interno della finestra Dati Aperture, la specifica del numero della cerchiatura collega il corrispondente

telaio definito nella finestra Cerchiature al

I'apertura oggetto d'intervento.

Per modificare i parametri dei maschi murari (ad esempio, per inserire I'intonaco armato), si deve aprire la

finestra Dati Maschi.

(i3} o[8[ =
X
P cat | Sem [ B H onarig |Zonarg | s Kxin [ Psomm | Psomm | spo [ sow — FC [ im @ | MO 0 (m) coef. [(phi) G ps.  [Mahs Nucleo Malta Ricorsi o
reag. | (mm) | (mm) | inf.(mm) |sup. (mm)| (mm) | xEsme | SLUkN) | Sism (kN) | (W) | (Nimme) | P (i) | (Nim) | (Nimm?) | (Nimme) | st |costf, | (Wimme) | (Nimm) | (kNim?) |scadente |scadents|buona listature.

i 2500 | 3100 0 180 120 | 18855 | 11623 | 000 | 000 | 17 1350 | 300 | 0075 | 0195 | 10.000 | 0577 | 1000 | 2250 | 750 | 1800 ] ] ]

2 260 | 3100 [ 0 180 120 | 10685 6587 000 | o000 | 17 1350 | 390 | 0075 | 0195 | 10000 | 0577 | 1000 | 2250 | 750 | 1800 ] ] ] ]
L 2
[ Pareten®1(di2): Stato di Progetto: Dati Maschi murari (2) = 2
x

N Ricorsi o |Connessione | Diatoni Iniezioni Intonaco Ristilatarm Coeff corrett. Coeff corrett. Drift (%) Drift (%) PressoF| Taglio Taglio

listature___lirasversale |artficiali |di miscele |armato con conness. | resistenze mod.slast a Pressofl. (SLC) | s Taglio (SLC) | Compl Scor, Fess Diag

1 ] 1.50 150

2 ] ] ] ] ] 1.50 150 130 065
— 2l

Fig. C.2.13. Dati Maschi

Si deve ora passare all'inserimento dei dati della Parete n°2: per spostarsi, utilizzare i comandi del menu



Sposta oppure i pulsanti della Barra degli Strumenti: Prima: K= Prima, % Precedente, = Successiva, =1
Ultima).

Riguardo alla parete n°2, si osservi che la lunghezza di 8100 mm. dello Stato di Progetto maggiore rispetto
allo Stato Attuale (7500 mm) dipende dalla realizzazione di un nuovo muro trasversale. In questo progetto
esemplificativo, le pareti da analizzare non necessariamente si estendono in modo preciso fra due murature
ortogonali: in caso di piante articolate, come quella esaminata, si assume una lunghezza di parete che,
secondo il giudizio del progettista, corrisponde alla effettiva sottostruttura che deve essere analizzata.

DATI PARETE n° 2

EE——
O Pareten®2(di 2) EI@

Pareten 2/ 2-piano 373
{Lunghezze: mm - Carichi: Comb. sismica: kN, kN/m)

67.09kN (20.33 kN/m) 50.77kN (2539 kNs/m) 1813 kN (30.22 kN/m)

P
7500- s=120
e 120 [ s m— i

Stato Attuale

56.88 kN (26.18 kN/m)

3700 (h'=3100] - 260 '=3'|0|])

2 3100

8100 5=120

Stato di Progetto

Fig. C.2.14. Dati Parete n°2

STATO ATTUALE parete n° 2

GEOMETRIA E VINCOLI (Stato Attuale) [lunghezze in mm], parete n° 2:

Lunghezza B = 7500
Spessore s =120
Altezze: iniziale (sx) Hi = 3100
finale (dx) Hf = 3100

colmo: distanza da sx =0
altezza = 3100

Direzione : X

Piano della parete (1 = impostata sulle fondazioni): 3

Quota di base Z = 6000

MURATURA (Stato Attuale) [N/mm2], parete n° 2:

la descrizione del materiale murario ed i corrispondenti parametri meccanici
vengono in seguito specificati per ogni singolo maschio murario.

APERTURE (Stato Attuale), parete n° 2:
d, z (mm) = distanza tra bordi sinistri e inferiori della parete e dell'apertura



B, H (mm) = larghezza e altezza dell'apertura

In caso di verifica della fascia:

- muratura costitutiva, resistenza a trazione dell'elemento teso (ove presente)
1) d = 3300, z = 0; B = 800, H = 2000

2) d = 6100, z = 0; B = 800, H = 2000

MASCHI MURARI (Stato Attuale), parete n° 2:

B, H, Hcalc, s (mm) = larghezza, altezza, altezza di calcolo e spessore

Vincolo in sommita: coefficiente x di rigidezza alla traslazione (componente flessionale): K = x
EJ/h3

Psomm (kN) = carico in sommita' del maschio: Comb.fondamentale (SLU), e Comb.sismica (Sism)

fm, <o, fvO, fb, u, ¢, E, G (N/mm2) = parametri meccanici della muratura

1) B = 3300, H = 3100, S = 120
Vincolo in sommita: rigidezza alla traslazione K (componente flessionale) = 12.00 EJ/h3
Zona rigida inf. = 0, Zona rigida sup. = 0, Hcalc = 3100
P,somm (SLU) = 105.57, P,somm (Sism) = 67.09
Muratura: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
- peso specifico (kN/m3) = 18.00
valori di calcolo per le resistenze ed i moduli di elasticita:

- fattore di confidenza F,C = 1.350
- resistenza media a compressione f,m = 2.600
- resistenza media a taglio 1,0 = 0.050
- resistenza media a taglio fv,0 = 0.130
- resistenza a compr. del blocco fb = 10.000
- coeff.attrito locale giunto n = 0.577
- coeff. ingranamento ¢ = 1.000
- modulo di elasticita longitudinale E = 1500

- modulo di elasticita tangenziale G = 500
Drift Taglio (d/H %) = 0.50, Drift PressoFlessione = 1.00
2) B = 2000, H = 3100, S = 120
Vincolo in sommita: rigidezza alla traslazione K (componente flessionale) = 12.00 EJ/h3
Zona rigida inf. = 0, Zona rigida sup. = 0, Hcalc = 3100
P,somm (SLU) = 79.89, P,somm (Sism) = 50.77
Muratura: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
- peso specifico (kN/m3) = 18.00
valori di calcolo per le resistenze ed i moduli di elasticita:

- fattore di confidenza F,C = 1.350
- resistenza media a compressione f,m = 2.600
- resistenza media a taglio 1,0 = 0.050
- resistenza media a taglio fv,0 = 0.130
- resistenza a compr. del blocco fb = 10.000
- coeff.attrito locale giunto n = 0.577
- coeff. ingranamento [ = 1.000

- modulo di elasticita longitudinale E = 1500
- modulo di elasticita tangenziale G = 500
Drift Taglio (d/H %) = 0.50, Drift PressoFlessione = 1.00
3) B =600, H= 3100, S = 120
Vincolo in sommita: rigidezza alla traslazione K (componente flessionale) = 12.00 EJ/h3
Zona rigida inf. = 0, Zona rigida sup. = 0, Hcalc = 3100
P,somm (SLU) = 28.53, P,somm (Sism) = 18.13
Muratura: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
- peso specifico (kN/m3) = 18.00
valori di calcolo per le resistenze ed i moduli di elasticita:

- fattore di confidenza F,C = 1.350
- resistenza media a compressione f,m = 2.600
- resistenza media a taglio 1,0 = 0.050
- resistenza media a taglio fv,0 = 0.130
- resistenza a compr. del blocco fb = 10.000
- coeff.attrito locale giunto n = 0.577
- coeff. ingranamento 0 = 1.000
- modulo di elasticita longitudinale E = 1500

- modulo di elasticita tangenziale G = 500
Drift Taglio (d/H %) = 0.50, Drift PressoFlessione = 1.00
Assemblaggio rigidezza flessionale per maschi contigui: no



Criterio di definizione delle zone rigide:

- nulle

In ogni caso, le zone rigide utilizzate nell'analisi, sono quelle definite nei dati dei maschi
murari, sopra riportate.

STATO DI PROGETTO parete n° 2

GEOMETRIA E VINCOLI (Stato di Progetto) [lunghezze in mm], parete n° 2:

Lunghezza B = 8100
Spessore s =120
Altezze: iniziale (sx) Hi = 3100
finale (dx) Hf = 3100
colmo: distanza da sx =0
altezza = 3100
Direzione X
Piano . 3

Quota di base Z = 6000

MURATURA (Stato di Progetto) [N/mm2], parete n° 2:

la descrizione del materiale murario ed i corrispondenti parametri meccanici
vengono in seguito specificati per ogni singolo maschio murario.

APERTURE (Stato Attuale), parete n°® 2:

d, z (mm) = distanza tra bordi sinistri e inferiori della parete e dell'apertura
B, H (mm) = larghezza e altezza dell'apertura

In caso di verifica della fascia:

- muratura costitutiva, resistenza a trazione dell'elemento teso (ove presente)
1) d = 83920, z = 0; B = 3700, H = 2500 - Arch. n°:2

MASCHI MURARI (Stato di Progetto), parete n° 2:

B, H, Hcalc, s (mm) = larghezza, altezza, altezza di calcolo e spessore

Vincolo in sommita: coefficiente x di rigidezza alla traslazione (componente flessionale): K = Xx
EJ/h3

Psomm (kN) = carico in sommita' del maschio: Comb.fondamentale (SLU), e Comb.sismica (Sism)

fm, o, fvO, fb, pn, ¢, E, G (N/mm2) = parametri meccanici della muratura

1) B = 3700, H = 3100, S = 120
Vincolo in sommita: rigidezza alla traslazione K (componente flessionale) = 12.00 EJ/h3
Zona rigida inf. = 0, Zona rigida sup. = 0, Hcalc = 3100
P,somm (SLU) = 152.44, P,somm (Sism) = 96.88
Muratura: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
- peso specifico (kN/m3) = 18.00
valori di calcolo per le resistenze ed i moduli di elasticita:

- fattore di confidenza F,C = 1.350
- resistenza media a compressione f,m = 2.600
- resistenza media a taglio 1,0 = 0.050
- resistenza media a taglio fv,0 = 0.130
- resistenza a compr. del blocco fb = 10.000
- coeff.attrito locale giunto n = 0.577
- coeff. ingranamento 0 = 1.000
- modulo di elasticita longitudinale E = 1500

- modulo di elasticita tangenziale G = 500
Drift Taglio (d/H %) = 0.50, Drift PressoFlessione = 1.00
2) B = 260, H = 3100, S = 120
Vincolo in sommita: rigidezza alla traslazione K (componente flessionale) = 12.00 EJ/h3
Zona rigida inf. = 0, Zona rigida sup. = 0, Hcalc = 3100
P,somm (SLU) = 61.56, P,somm (Sism) = 39.12
Muratura: (NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce, giunti <=13 mm
- peso specifico (kN/m3) = 18.00
valori di calcolo per le resistenze ed i moduli di elasticita:

- fattore di confidenza F,C = 1.350
- resistenza media a compressione f,m = 2.600
- resistenza media a taglio 1,0 = 0.050
- resistenza media a taglio fv,0 = 0.130
- resistenza a compr. del blocco fb = 10.000



- coeff.attrito locale giunto n = 0.577
- coeff. ingranamento ¢ = 1.000
- modulo di elasticita longitudinale E 1500
- modulo di elasticita tangenziale G = 500
Drift Taglio (d/H %) = 0.50, Drift PressoFlessione = 1.00
Assemblaggio rigidezza flessionale per maschi contigui: no

Criterio di definizione delle zone rigide:

- nulle

In ogni caso, le zone rigide utilizzate nell'analisi, sono quelle definite nei dati dei maschi
murari, sopra riportate.

CRITERI di calcolo, parete n° 2:

Criteri per classificazione dell'intervento come Riparazione Locale:
Variazioni consentite (%):
Rigidezza: - 15%, + 15%
Resistenza: non deve peggiorare
Capacita di spostamento per SLV: non deve peggiorare

Maschi snelli trascurabili (non reagenti) per (H/B) > 3: no

Maschi snelli trascurabili (non reagenti) per B (mm) < 500: no

Resistenza a taglio per scorrimento calcolata in sommita: no

In presenza di telai di cerchiatura: ignorare curva di capacita oltre massimo spostamento dei
maschi murari: si

Massa Sismica: meta altezza parete: no

Coeff. parziale di sicurezza per i materiali in Analisi Statica: (gamma),M = 2

Comportamento dei maschi murari:
- Rigidezza:

Trilineare, con riduzione di E,G pari al 50% dopo la parzializzazione
- Spostamento ultimo: drift su luce deformabile

Muratura: Resistenze, Fattori di Confidenza:

In Analisi Statica: si applicano i valori in input per ogni singolo maschio murario.
In Analisi Sismica (confronti fra Stato Attuale e Stato di Progetto), si utilizzano:
- Valori delle resistenze, con applicazione di FC, cosi come definiti in input

SLU) Riduzione della forza non superiore al 20% del massimo
Criterio adottato:
- Prima riduzione del 20% rispetto al massimo assoluto

Durante l'inserimento dei dati, si € avuto modo di vedere il continuo aggiornamento sia della
rappresentazione grafica dei dati stessi (finestra Grafica Dati), sia dei risultati.

Per preimpostazione, i risultati vengono presentati sotto forma di testo. Per attivare i diagrammi, occorre
utilizzare gli appositi comandi di menu.

Tenendo attiva la finestra Cerchiature, sono disponibili lo schema di calcolo del telaio con i diagrammi delle
sollecitazioni (finestra grafica a sinistra), e la curva di capacita del telaio (finestra grafica a destra); nello
schema del telaio possono essere evidenziate le cerniere (elastiche iniziali nel caso di giunti a cerniera, molle
rotazionali nel caso di giunti semirigidi, e plastiche corrispondenti alle crisi progressive), in funzione del
passo dell’analisi selezionato attraverso gli appositi pulsanti di comando della scheda Grafica della finestra
Cerchiature o facendo clic con il tasto destro del mouse sul disegno (nella finestra grafica a destra) della
curva di capacita, in prossimita del punto che si vuole evidenziare (cfr. fig. C.2.16).

Di seqguito si riportano i diagrammi e la curva di capacita della Cerchiatura n°® 2.
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Fig. C.2.16. Diagrammi del telaio: formazione della cerniera plastica



RISULTATI ANALISI CERCHIATURA n° 1

VERIFICA DI RIGIDEZZA - cerchiatura n° 1
Variazione tra Stato Attuale e Stato di Progetto

I1 confronto tra rigidezza del telaio di cerchiatura e della muratura rimossa
viene ignorato ai fini delle verifiche di sicurezza.

La verifica di rigidezza per la parete oggetto di intervento
(consistente nel confronto fra Stato Attuale e Stato di Progetto)
riguarda il comportamento della parete nel suo complesso,

cioé i coefficienti di sicurezza determinati dall'analisi della Parete.

VERIFICA DI DEFORMABILITA': Comb. caratteristica (rara) (SLE) [§4.2.4.2] - cerchiatura n° 1

Sezione dell'architrave (acciaio): IPE 270
luce di calcolo: carichi: 1 = 5340 mm - spostamenti (luce netta): 4800 mm
E = 210 kN/mm2 - J = 57900000 mm~4

CARICHI (risultante Q in kN; distribuito g in kN/m):
- da peso proprio del triangolo di muratura sovrastante:
contributo nullo: carico non considerato
- da carico distribuito da solaio:
Q2 = 141.94, g2 = 26.58 (unif.: f,2 = (5/384)*q,2*1"4/EJ)
- da carico concentrato:
contributo nullo: carico non definito
- da peso proprio architrave:
Q4 = 1.93, g4 = 0.36 (unif.: f,4 = (5/384)*q,4*1"4/EJ)

FRECCIA (spostamento verticale massimo):
f =9.572 mm = (1 / 501) 1 < (1 / 500) 1
per x = 0 mm
(x = 0: mezzeria dell'architrave)

VERIFICA STATICA: Comb. fondamentale (SLU) - cerchiatura n° 1

ARCHITRAVE
Sezione dell'architrave (acciaio): IPE 270, f,yk = 235.0 N/mm2, yMO = 1.05
luce di calcolo: carichi: 1 = 5340 mm - sollecitazioni (luce netta): 4800 mm
CARICHI (risultante Q in kN; distribuito q in kN/m)
- da peso proprio del triangolo di muratura sovrastante (incluso yG=1.3):
contributo nullo: carico non considerato
- da carico distribuito da solaio:
Q2 = 200.73, g2 = 37.59 (unif.)
- da carico concentrato:
contributo nullo: carico non definito
- da peso proprio architrave:
Q4 = 2.51, g4 = 0.47 (unif.)
VERIFICA A TAGLIO
V,Ed (massima reazione agli appoggi) = 91.34 kN
V,Rd = A,v-f,yk / (V3:-yMO) = 285.48 kN (A,v ([4.2.19] in §4.2.4.1.2.4) = 2209 mm2)
= V,Ed < V,Rd
VERIFICA A FLESSIONE
M,Ed (momento max) = 87.69 kNm, per x=0 mm (x=0: mezzeria dell'architrave)
M,Rd = W-f,yk / yMO = 108.32 kNm
con: W = 484 cms3
(modulo di resistenza di calcolo [4.2.12]: W = Wpl,max)
= M,Ed < M,Rd

MONTANTE

Sezione del montante (acciaio): IPE 270, f,yk = 235.0 N/mm2, yMO = 1.05

Quota della sezione di verifica: estremo deformabile superiore

Sollecitazioni: da analisi del telaio riferita al carico statico per SLU: 38.06 kN/m
VERIFICA A PRESSOFLESSIONE RETTA



N,Ed = 73.82 kN
M,Ed = 0.00 KkNm
Nc,Rd = A-f,yk / yMO = 1027.29 kN
= N,Ed < Nc,Rd

CLASSIFICAZIONE DEI GIUNTI - cerchiatura n° 1
GIUNTO SALDATO SENZA IRRIGIDIMENTI
Classificazione con metodo per componenti (§6, EN 1993-1-8:2005).

e Comp. 19: saldatura montante-ala della trave
Lunghezza cordoni: ali L1 = 119 mm
ali L2-2 = 66 mm
anima L3 = 204 mm
Sezione di gola (saldature ali) = 8 mm
I cordoni d'ala L1 e L2 sono soggetti alla forza assiale
dovuta alla coppia di forze prodotta dal momento resistente.
e Sezione di gola nella effettiva posizione:
- B,W=0.80 - f,tk = 360 N/mm2 - y,M2 = 1.25
- resistenza dei cordoni a tensione normale:
- J(c,ort2 + 3-1,0rt2) <= f,tk/(B,W-yM,2) = 360 N/mm2
- o,ort <= 0.9-f,tk/yM,2) = 259 N/mm2
- corrispondente forza assiale della coppia da momento resistente = 377.56 kN
Altezza baricentrica fra le coppie di cordoni = 260 mm
Momento resistente di progetto MRd,19 = 98.09 kNm
Coefficiente di rigidezza K,19 = «

Classificazione del giunto:

e Classificazione in base alla resistenza:
Momento resistente del giunto Mj,Rd = 98.09 kNm
La resistenza e governata dalla componente 19
(saldatura montante-piastra)
Momento resistente del montante Mpl,Rd = 108.32 kNm
Giunto a parziale ripristino di resistenza: 0.25:-Mpl,Rd = 27.08 kNm <= Mj,Rd <= Mpl,Rd

e Classificazione in base alla rigidezza:
Rigidezza del giunto Sj,ini = o
Giunto rigido

Resistenza a taglio:

e Resistenza di saldatura del montante all'ala della trave (§4.5.3)
I1 taglio resistente viene fornito dai cordoni d'anima L3.
Tensione resistente di progetto a taglio della saldatura fVW,d = 207.846
Resistenza a taglio dei cordoni d'anima VRd = 677.08 kN

e Resistenza a taglio del giunto:
Taglio resistente Vj,Rd = 677.08 kN

CURVA DI CAPACITA': Comb. sismica - cerchiatura n° 1

CARICHI (risultante Q in kN; distribuito q in kN/m):
luce di calcolo per i carichi: 1 = 5340 mm
Ai fini dell'analisi sismica del telaio, tutti i contributi di carico verticale
agenti sull'architrave sono ricondotti allo schema uniformemente distribuito
- da peso proprio del triangolo di muratura sovrastante:
contributo nullo: carico non considerato
- da carico distribuito da solaio:
Q2 = 124.69, g2 = 23.35 (unif.: q,2 = Q,2/1)
- da carico concentrato:
contributo nullo: carico non definito
- da peso proprio architrave:
Q4 = 1.93, g4 = 0.36 (unif.: g,4 = Q,4/1)



= Carico uniforme complessivo applicato sull'architrave
per l'analisi sismica del telaio di cerchiatura: q,sism = 23.71 kN/m

CURVA DI COMPORTAMENTO NON LINEARE:
Rigidezza elastica (iniziale) = 3707 N/mm
Valori dei punti della curva corrispondenti ai passi dell'analisi:

Passo Forza Spostamento Tipo di
(kN) orizz. (mm) crisi
1 0.00 0.00
2 72.66 19.60 Momento nel giunto di sommita a dx
3 72.66 19.60 Momento nel giunto di sommita a sx
4 72.66 49.00 Spostamento massimo consentito

RISULTATI ANALISI CERCHIATURA n° 2

VERIFICA DI RIGIDEZZA - cerchiatura n° 2
Variazione tra Stato Attuale e Stato di Progetto

I1 confronto tra rigidezza del telaio di cerchiatura e della muratura rimossa
viene ignorato ai fini delle verifiche di sicurezza.

La verifica di rigidezza per la parete oggetto di intervento
(consistente nel confronto fra Stato Attuale e Stato di Progetto)
riguarda il comportamento della parete nel suo complesso,

cioé i coefficienti di sicurezza determinati dall'analisi della Parete.

VERIFICA DI DEFORMABILITA': Comb. caratteristica (rara) (SLE) [§4.2.4.2] - cerchiatura n° 2

Sezione dell'architrave (acciaio): IPE 220
luce di calcolo: carichi: 1 = 4140 mm - spostamenti (luce netta): 3700 mm
E = 210 kN/mm2 - J = 27720000 mm~4

CARICHI (risultante Q in kN; distribuito q in kN/m):
- da peso proprio del triangolo di muratura sovrastante:
contributo nullo: carico non considerato
- da carico distribuito da solaio:
Q2 = 89.63, 2 = 21.65 (unif.: f,2 = (5/384)*q,2*1~4/EJ)
- da carico concentrato:
contributo nullo: carico non definito
- da peso proprio architrave:
Q4 = 1.08, g4 = 0.26 (unif.: f,4 = (5/384)*q,4*1"4/EJ)

FRECCIA (spostamento verticale massimo):
f=5.741 mm = (1 / 644) 1 < (1 / 500) 1
per x = 0 mm
(x = 0: mezzeria dell'architrave)

VERIFICA STATICA: Comb. fondamentale (SLU) - cerchiatura n° 2

ARCHITRAVE
Sezione dell'architrave (acciaio): IPE 220, f,yk = 235.0 N/mm2, yMO = 1.05
luce di calcolo: carichi: 1 = 4140 mm - sollecitazioni (luce netta): 3700 mm
CARICHI (risultante Q in kN; distribuito q in kN/m)
- da peso proprio del triangolo di muratura sovrastante (incluso yG=1.3):
contributo nullo: carico non considerato
- da carico distribuito da solaio:
Q2 = 125.11, g2 = 30.22 (unif.)
- da carico concentrato:
contributo nullo: carico non definito
- da peso proprio architrave:
Q4 = 1.41, g4 = 0.34 (unif.)
VERIFICA A TAGLIO
V,Ed (massima reazione agli appoggi) = 56.54 kN
V,Rd = A,v-f,yk / (V3-yMO) = 205.59 kN (A,v ([4.2.19] in §4.2.4.1.2.4) = 1591 mm2)
= V,Ed < V,Rd



VERIFICA A FLESSIONE

M,Ed (momento max) = 41.84 kNm, per x=0 mm (x=0: mezzeria dell'architrave)
M,Rd = W-f,yk / yMO = 63.88 kNm

con: W = 285 cm3

(modulo di resistenza di calcolo [4.2.12]: W = Wpl,max)

= M,Ed < M,Rd

MONTANTE

Sezione del montante (acciaio): IPE 220, f,yk = 235.0 N/mm2, yMO = 1.05

Quota della sezione di verifica: estremo deformabile superiore

Sollecitazioni: da analisi del telaio riferita al carico statico per SLU: 30.56 kN/m
VERIFICA A PRESSOFLESSIONE RETTA

N,Ed = 59.91 kN

M,Ed = 0.00 kNm

Nc,Rd = A-f,yk / yMO = 747.52 kN

= N,Ed < Nc,Rd

CLASSIFICAZIONE DEI GIUNTI - cerchiatura n° 2
GIUNTO SALDATO SENZA IRRIGIDIMENTI
Classificazione con metodo per componenti (§6, EN 1993-1-8:2005).

e Comp. 19: saldatura montante-ala della trave
Lunghezza cordoni: ali L1 = 94 mm
ali L2-2 48 mm
anima L3 = 162 mm
Sezione di gola (saldature ali) = 8 mm
I cordoni d'ala L1 e L2 sono soggetti alla forza assiale
dovuta alla coppia di forze prodotta dal momento resistente.
e Sezione di gola nella effettiva posizione:
- B,W=0.80 - f,tk = 360 N/mm2 - y,M2 = 1.25
- resistenza dei cordoni a tensione normale:
- V(o,ort2 + 3-1,0rt2) <= f,tk/(B,W-yM,2) = 360 N/mm2
- o,ort <= 0.9-f,tk/yM,2) = 259 N/mm2
- corrispondente forza assiale della coppia da momento resistente = 289.38 kN
Altezza baricentrica fra le coppie di cordoni = 211 mm
Momento resistente di progetto MRd,19 = 61.00 kNm
Coefficiente di rigidezza K,19 = o

Classificazione del giunto:

e Classificazione in base alla resistenza:
Momento resistente del giunto Mj,Rd = 61.00 kNm
La resistenza & governata dalla componente 19
(saldatura montante-piastra)
Momento resistente del montante Mpl,Rd = 63.88 kNm
Giunto a parziale ripristino di resistenza: 0.25-Mpl,Rd = 15.97 kNm <= Mj,Rd <= Mpl,Rd

e Classificazione in base alla rigidezza:
Rigidezza del giunto Sj,ini = o«
Giunto rigido

Resistenza a taglio:
e Resistenza di saldatura del montante all'ala della trave (§4.5.3)
I1 taglio resistente viene fornito dai cordoni d'anima L3.
Tensione resistente di progetto a taglio della saldatura fVW,d = 207.846
Resistenza a taglio dei cordoni d'anima VRd = 537.41 kN
e Resistenza a taglio del giunto:
Taglio resistente Vj,Rd = 537.41 kN

CURVA DI CAPACITA': Comb. sismica - cerchiatura n° 2



CARICHI (risultante Q in kN; distribuito q in kN/m):
luce di calcolo per i carichi: 1 = 4140 mm
Ai fini dell'analisi sismica del telaio, tutti i contributi di carico verticale
agenti sull'architrave sono ricondotti allo schema uniformemente distribuito
- da peso proprio del triangolo di muratura sovrastante:
contributo nullo: carico non considerato
- da carico distribuito da solaio:
Q2 = 80.48, g2 = 19.44 (unif.: 9,2 = Q,2/1)
- da carico concentrato:
contributo nullo: carico non definito
- da peso proprio architrave:
Q4 = 1.08, g4 = 0.26 (unif.: q,4 = Q,4/1)
= Carico uniforme complessivo applicato sull'architrave
per l'analisi sismica del telaio di cerchiatura: q,sism = 19.70 kN/m

CURVA DI COMPORTAMENTO NON LINEARE:
Rigidezza elastica (iniziale) = 8950 N/mm
Valori dei punti della curva corrispondenti ai passi dell'analisi:

Passo Forza Spostamento  Tipo di
(kN) orizz. (mm) crisi

1 0.00 0.00

2 27.12 3.03 Momento nel giunto di base a dx

3 27.12 3.03 Momento nel giunto di base a sx

4 62.36 18.80 Momento nel giunto di sommita a dx
5 62.36 18.80 Momento nel giunto di sommita a sx
6 62.36 47.00 Spostamento massimo consentito

Durante l'inserimento dei dati, si € avuto modo di vedere il continuo aggiornamento sia della
rappresentazione grafica dei dati stessi (finestra Grafica Dati), sia dei risultati.

Per preimpostazione, i risultati vengono presentati sotto forma di testo. Per attivare i diagrammi, occorre
utilizzare gli appositi comandi di menu.

Ad esempio, si voglia visualizzare la curva di capacita della parete n°1.

Tenendo il fuoco sulla finestra Pareti, posizionarsi sulla parete n°1.

Per visualizzare il diagramma della curva di capacita della parete di interesse, fare clic sul pulsante grafico
della barra degli strumenti: k= .

Per quanto riguarda la consultazione delle varie opzioni grafiche, la fase di stampa ed ogni altra proprieta
del software, si rimanda alla parte B. di questo Manuale.

Sui risultati dell'analisi di questo esempio di apprendimento, si osserva che per entrambe le pareti e
soddisfatta la condizione di 'Riparazione locale’; infatti attivando i risultati della Sismica e possibile
visualizzare subito se la riparazione locale & soddisfatta. Le seguenti figure illustrano i risultati.



Eile Cerchisture Pareti Jmmagine Finestra 2
DM 17.1 2018 & Cre 781 2112019

O Pareten*1 (di2)

Farsten 1 /2-piano 3/3
(Lunghezze: rm - Carichi: Comb. sismica: kN, kN/m)

COEFFICIENTI DI SICUREZZA parete n° 1
[z | [Rigidezza: N/mn - Forza ultima: kN - Spostamento: mm - Energia dissipata: J=H-m]

Attuale Progetto Rapporte(C.Sic.)

69.69kN (25.81kN/m) 26.98kN (67.45kN/m) 85.43kN (25.13kN/m). ’i Rigid. K) 76792 67513 0.879 compreso fra -15% e + 15% (-12.1%)
L] Resist.F)  91.16  138.88 1.523  (+52.3%)
B | spost.SLV)  11.62 15.11  1.300  (+30.0%)
»
A: Spost.SLD)  8.71 11.88  1.301  (+30.1%)

En.diss.) 989.29 1369.43 1.384 (+38.4%)
O | VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

L'intervento pud essere qualificato come Riparaziene Locale,
poiché rispetta i requisiti di sicurezza richiesti su:

6.000m.
~ - rigidezza
- resistenza
=120 - capacita di spostamento per SLV
1200
Stalo Atuale
B65.87kN 35 kN/m)
11623 kN (46.49 kkN/m) e
s=180

Stato di Progetto

Eile Cerchisture Pareti Jmmagine Finestra 1

DM 17.1.2018 & Cre.7 3l 21.1.2019

O Pareten*1 (di2)

(6= imm 0 (706 11588) ]

Parsten.1 /2-piano3/3 jod
(Lunghezze: mm - Carichi: Comb. sismica: kN, kN/m) nd Curva di capacita Parete " 1 (di 2)
2]
Forza (kN) Stato ATTUALE
Stato i PROGETTO
69.89KN (25,81 kN/m) 26.98KN (6745 kN/m) 543kN (25.13kMN/m) =  Max- 13888
B
By F.SLV=12224 LV
A
A F.SLC=11110 sLc
By
=2 F.SLV=91.16
£000m
F.SLC=7293 sLe
7
=120
1200
Stato Atudle
116:23kN (46.49 k)
Spost (mm)
d.8L0=8.d.SLY=1162 d SLE=1550 dmax=2552
dSLD-1133dSLV=1511  d.SLC-2015 dmax-2444
Coeflicienti di sicurezza. espressi come rapporto tra Stato di PROGETTO e Stato ATTUALE:
Rigidezza (Njmm): 67513/ 76792 = 0.879
Forza massima (kN): 138.85/91.16 = 1523
T Capacita di spostamento per SLV (mm): 15.11/11.62= 1300
00 =

VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

Stato di Progetto

Fig. C.2.18. Verifica della parete n°1: Curva di capacita



Curva di capacita Parete n* 1 (di 2)

Forza (kM) Stato ATTUALE
Stato di PROGETTO

F.Max=13888
F.SLV=12224
F.SLC=11110 SLC

F.SLV=9116

F.SLC =7293 ; !

Spost (mm)
d.5L0=8.d.SL=1162 d.SLES1550 : d.max=2552

d.SLD=1133d.SLV=15.11  d.SLC=20.15 d.max=24.44
Coefficienti di sicurezza, espressi come rapporto tra Stato di PROGETTO e Stato ATTUALE:
Rigidezza (Nfmm): 67513/ 76792 =0.879
Forza massima (kN): 138.88 / 91.16=1.523
Capacita di spostamento per SLV (mm): 1511/ 11.62 = 1.300
VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

Fig. C.2.19. Curva di capacita per la parete n°1

Si osservi la fig. C.2.17: la muratura residua allo Stato di Progetto e consolidata con intonaco armato.

Se l'intonaco armato non fosse previsto (il che equivale a deselezionare il check nei corrispondente dati dei
maschi murari) I'intervento uscirebbe immediatamente dalla qualifica di Riparazione locale, in quanto la
rigidezza diminuirebbe, rispetto allo Stato Attuale, del 40% circa (oltre i limiti +/-15% richiesti affinché
I'intervento rientri nell'ambito delle riparazioni locali). I risultati corrispondenti diverrebbero i seguenti:

COEFFICIENTI DI SICUREZZA parete n° 1
[Rigidezza: N/mm - Forza ultima: kN - Spostamento: mm - Energia dissipata: J=N-m]
Attuale Progetto Rapporto(C.Sic.)

Rigid. K) 76792 46244 0.602 < -15% (-39.8%)
Resist.F) 91.16 107.65 1.181  (+18.1%)
Spost.SLV)  11.62 11.62  1.000 (=)

Spost.SLD) 8.71 8.71 1.000 (=)

En.diss.) 989.29 803.99 0.813 (-18.7%)
VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE NON SODDISFATTA



I risultati per la parete n°2 sono illustrati nelle immagini seguenti.

File Cerchiature Pareti Immagine Finestra 2
E Dok @ GQRAAANS & KedogREREHD w0 b (MBS0 =085 [V 171 20iEe o 721 1208 |

O Parete n®2 (di2)

i Semica: Cosit ic. | [B] Sio tule | [B] Statodi Pogeti |

Pareten2/2-piano3/3
(Lunghezze: mm - Carichi: Comb. sismica: kN, kN/m) COEFFICIENTI DI SICUREZZA parete n° 2

[Rigidezza: N/mm - Forza ultima: kN - Spostamento: mm - Energia dissipata: J=N-m]

Attuale Progetto Rapporto(C.Sic.)

67.09 kN (20,33 KNJm) 5077kN (2539 kNim)  18.13 kN (30.22 kN/m) ||| Rigid. K) 63244 58086 0.933 compreso fra -15% e + 15% (-6.7%)
] Resist.F)  71.01  112.83 1.589  (+58.9%)
%% spost.SLV)  11.62 11.62  1.000 (=)
A: Spost.SLD)  8.71 8.71 1.000 (=)
~ En.diss.) 773.91 006.15  1.287  {+28.7%)

© | VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

L'intervento pud essere qualificato come Riparaziene Locale,
poiché rispetta i requisiti di sicurezza richiesti su:

6000m toid
- rigidezza
=z - resistenza
s=120 - capacita di spostamento per SLV

Stato Attuale

96,85 kN (26.18 kN/m)

260 (=31

3100

100- s=120

Stato di Progetto

Fig. C.2.20. Risultati Parete n°2
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s=120 VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA
Stato diProgetio

Fig. C.2.21. Verifica della parete n°2: Curva di capacita



Curva di capacita Parete n° 2 (di 2)

Forza (kN) Stato ATTUALE
Stato di PROGETTO
FMa=112.83 ----nmmmmmmmmm o mm e e frre e
FSLV = 10478 fmmmmmmmmmmmm s m e e REDEEEEr sV
F.SLC=9026 frmmmmmm o™ e EELEREEEEE  EEEEEEEEREE 2 SLC
FSLV=7101 f----omfioooaas ¢ S
FSLC=5681 f-r-maffmmmmmem oo e RRCETRr T T 4 SLC
; : Spost. (mm)
d.SL0=871  d.SLV:=1162 d.SLCE1550
d.sLO=871 dSLv=1152 d.SLC=1550

Coefficienti di sicurezza, espressi come rapporto tra Stato di PROGETTO e Stato ATTUALE:
Rigidezza (N/mm): 58986 f 63244 = 0.933
Forza massima (kN): 112.83 / 71.07 = 1.583
Capacita di spostamento per SLV (mm): 11.62 /11.62 = 1.000

VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

Fig. C.2.22. Curva di capacita per la parete n°2

Nelle figg. C.2.19 e C.2.22 le curve di capacita mostrano graficamente il confronto fra Stato Attuale e Stato
di Progetto.

RISULTATI ANALISI PARETE n° 1

ANALISI STATICA dei maschi murari parete n° 1
[Forze:kN - Tensioni:N/mm2; sforzi normali e tensioni riferiti alla luce deformabile]

La tensione statica alla base calcolata per la Comb.fondamentale (SLU)[(2.5.1) in §2.5.3]
viene confrontata con fd = tensione di progetto a compressione

data da: fm/yM/FC (yM=2.00, FC: definito per il materiale di ogni singola parete)

Si riportano inoltre le tensioni in sommita, mezzeria e base in Comb.sismica

confrontate con il valore di 0.85*fd dove, per analisi statica non lineare: fd = fm/FC



STATO ATTUALE

Comb. fondamentale (analisi statica) | Comb. sismica
n. N,somm 1.3*Pp N,base o,base FC fd | o,somm c,mezz o,base O
1) 113.05 24.74 137.79 0.425 1.350 0.963 | 0.218 0.246 0.274 A1
2) 43.76 5.95 49.71 1.036 1.350 0.963 | 0.602 0.630 0.657 1
3) 138.58 30.83 169.41 0.415 1.350 0.963 | 0.212 0.240 0.268 1
STATO DI PROGETTO
Comb. fondamentale (analisi statica) | Comb. sismica
n. N,somm 1.3*Pp N,base o,base FC fd | o,somm c,mezz o,base O
1) 188.55 34.10 222.65 0.495 1.350 1.444 | 0.261 0.289 0.317 2
2) 106.85 4.86 111.71 2.387 1.350 1.444 | 1.432 1.459 1.487 2
Nel caso di maschi murari affiancati da telai di cerchiatura
il carico applicato in sommita della parete viene cosi' ripartito:
la parte corrispondente al maschio e' sostenuta dal maschio stesso,

mentre quella corrispondente al telaio viene scaricata sui maschi adiacenti
oppure si considera applicata ai soli montanti del telaio
secondo quanto specificato in input nei Dati Aperture

ANALISI SISMICA STATO ATTUALE parete n° 1

MASCHI MURARI

n. B Hcalc (H/B) K Resistenza(kN)
(mm) (N/mm) Taglio diag. Taglio Press.compl.
irreg./reg. scorr. somm. /base
1) 2700 3100 1.15 31876 36.52/ 42.62 45.52 53.33/ 58.84
2) 400 3100 7.75 365 6.24/ 8.47 0.00 2.36/ 2.40
3) 3400 3100 0.91 44551 52.25/ 60.68 61.16 82.49/ 91.32
ANALISI SISMICA STATO DI PROGETTO parete n° 1
MASCHI MURARI
n. B Hcalc (H/B) K Resistenza(kN)
(mm) (N/mm) Taglio diag. Taglio Press.compl.
irreg./reg. scorr. somm. /base
1) 2500 3100 1.24 63573 63.90/ 71.57 75.58 84.59/ 92.33
2) 260 3100 11.92 233 11.19/ 11.17 0.00 2.32/ 2.30
Cerchiature
n. B Hcalc K F 1lim. Spost.lim. F Spost.
elast. elast. ult. ult.
(mm) (N/mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
1) 5340 2700 3707 72.66 19.60 72.66 49.00

e controllo vincolamento shear-type:
Forza orizzontale agente sul telaio in corrispondenza di SLU

Quota parte del Momento di progetto al nodo montante/architrave
in corrispondenza di SLU,data dalla differenza di sollecitazione
fra i due schemi shear-type e a rotazione consentita

F,SLU =
M',SLU =

n. F,

SLU
(kN)

1) 56.

e pari a:

(Fh/4)*[1/(6k+1)], con: k=(Jarch./Jdmont.)*(h/1),
h=altezza e l=larghezza del telaio (h,1:

in corrispondenza

Fasce

Fasce

degli

assi delle aste, e prescindendo dalle zone rigide di estremita)
Momento resistente per compressione locale della muratura
in corrispondenza dell'appoggio dell'architrave.

Si ha: M,Rd = (fm/FC)*s*b2/2, con: b

= lunghezza da estremo

appoggio

dell'architrave ad asse del montante, fm/FC = resistenza di progetto

del maschio murario adiacente all'apertura, s =

M,
SLU
(kNm)
9.12

M,Rd (app.)
SX dx
01

29.18 29.18

spessore ma

schio.

.85*fd
.637
.637
.637

.85*fd
.456
.456

F,ult.

(max)
36.52

2.40
52.25

F,ult.

(max)
63.90
2.32

Spost. (mm)
lim. - ult.
elast.

1.65 15.50
10.35 25.52
1.64 15.50
Spost. (mm)
lim. - ult.

elast.
1.51 20.15
15.083 24.44



COEFFICIENTI DI SICUREZZA parete n° 1

[Rigidezza: N/mm - Forza ultima: kN - Spostamento: mm - Energia dissipata:

Attuale Progetto Rapporto(C.Sic.)
Rigid. K) 76792 67512 0.879 compreso fra -15%
Resist.F) 91.16 138.88  1.523  (+52.3%)
Spost.SLV)  11.62 15.11  1.300  (+30.0%)

VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

e + 15% (-1

L'intervento pud essere qualificato come Riparazione Locale,

poiché rispetta i requisiti di sicurezza richiesti su:
- rigidezza

- resistenza

- capacita di spostamento per SLV

RISULTATI ANALISI PARETE n° 2

ANALISI STATICA dei maschi murari parete n° 2

[Forze:kN - Tensioni:N/mm2; sforzi normali e tensioni riferiti alla luce deformabile]

2.1%)

J=N*m]

La tensione statica alla base calcolata per la Comb.fondamentale (SLU)[(2.5.1) in §2.5.3]

viene confrontata con fd =

tensione di progetto a compressione

data da: fm/yM/FC (yM=2.00, FC: definito per il materiale di ogni singola parete)
Si riportano inoltre le tensioni in sommita, mezzeria e base in Comb.sismica

confrontate con il valore di 0.85*fd dove, per analisi statica non lineare: fd = fm/FC

STATO ATTUALE

Comb. fondamentale (analisi statica) | Comb. sismica
n. N,somm 1.3*Pp N,base o,base FC fd | o,somm o,mezz
1) 105.57 29.96 135.53 0.342 1.350 0.963 | 0.172 0.200
2) 79.89 19.88 99.77 0.416 1.350 0.963 | 0.219 0.247
3) 28.53 6.46 34.99 0.486 1.350 0.963 | 0.265 0.293
STATO DI PROGETTO

Comb. fondamentale (analisi statica) | Comb. sismica
n. N,somm 1.3*Pp N,base o,base FC fd | o,somm o,mezz
1) 152.44 34.42 186.86 0.421 1.350 0.963 | 0.222 0.250
2) 61.56 4.47 66.03 2.116 1.350 0.963 | 1.308 1.336

Nel caso di maschi murari affiancati da

telai di cerchiatura

il carico applicato in sommita della parete viene cosi' ripartito:
la parte corrispondente al maschio e' sostenuta dal maschio stesso,
mentre quella corrispondente al telaio viene scaricata sui maschi adiacenti
oppure si considera applicata ai soli montanti del telaio

secondo quanto specificato in input nei Dati Aperture

ANALISI SISMICA STATO ATTUALE parete n° 2

MASCHI MURARI

n. B Hcalc (H/B) K Resistenza(kN)
(mm) (N/mm) Taglio diag. Taglio Press.compl.
irreg./reg. scorr. somm. /base
1) 3300 3100 0.94 42747 47.16/ 53.12 52.57 64.83/ 783.72
2) 2000 3100 1.55 19347 20.76/ 24.25 29.91 29.43/ 32.44
3) 600 3100 5.17 1150 6.68/ 8.08 3.10 3.10/ 3.35
ANALISI SISMICA STATO DI PROGETTO parete n° 2
MASCHI MURARI
n. B Hcalc (H/B) K Resistenza(kN)
(mm) (N/mm) Taglio diag. Taglio Press.compl.
irreg./reg. scorr. somm. /base
1) 3700 3100 0.84 49940 57.84/ 67.71 70.13 101.70/ 111.97
2) 260 3100 11.92 104 5.78/ 7.19 0.00 0.64/ 0.60

o,base
0.228
0.275
0.321

o,base
0.278
1.364

Fasce

Fasce

- a a0

—_

.85*fd
.637
.637
.637

.85*fd
.637
.637

F,ult.

(max)
47.16
20.76

3.10

F,ult.

(max)
57.84
0.64

Spost. (mm)
lim. - ult.
elast.

1.64 15.50
1.56 15.50
4.31 15.50
Spost. (mm)
lim. - ult.
elast.

1.53 15.50
12.68 12.68



Cerchiature

n. B Hcalc K F 1lim. Spost.lim. F Spost.
elast. elast. ult. wult.
(mm) (N/mm) (kN) (mm) (kN) (mm)

1) 4140 2500 8942 27.12 3.03 62.36 47.00

e controllo vincolamento shear-type:

F,SLU = Forza orizzontale agente sul telaio in corrispondenza di SLU

M',SLU = Quota parte del Momento di progetto al nodo montante/architrave
in corrispondenza di SLU,data dalla differenza di sollecitazione
fra i due schemi shear-type e a rotazione consentita
e pari a: (Fh/4)*[1/(6k+1)], con: k=(Jarch./dmont.)*(h/1),
h=altezza e l=larghezza del telaio (h,l: in corrispondenza degli
assi delle aste, e prescindendo dalle zone rigide di estremita)

M,Rd = Momento resistente per compressione locale della muratura
in corrispondenza dell'appoggio dell'architrave.
Si ha: M,Rd = (fm/FC)*s*b2/2, con: b = lunghezza da estremo appoggio
dell'architrave ad asse del montante, fm/FC = resistenza di progetto
del maschio murario adiacente all'apertura, s = spessore maschio.

n. F, M, M,Rd (app.)
SLU SLU SX dx
(kN) (kNm)

1) 46.32 6.05 11.10 11.10

COEFFICIENTI DI SICUREZZA parete n° 2
[Rigidezza: N/mm - Forza ultima: kKN - Spostamento: mm - Energia dissipata: J=N*m]

Attuale Progetto Rapporto(C.Sic.)
Rigid. K) 63244 58986 0.933 compreso fra -15% e + 15% (-6.7%)
Resist.F) 71.01 112.84 1.589  (+58.9%)
Spost.SLV)  11.62 11.62  1.000 (=)
VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

L'intervento pud essere qualificato come Riparazione Locale,
poiché rispetta i requisiti di sicurezza richiesti su:

- rigidezza

- resistenza

- capacita di spostamento per SLV

Per quanto riguarda infine I'Analisi Statica, € possibile rilevare che alcuni maschi murari presentano una
tensione di compressione superiore al limite di riferimento, come mostrano i risultati qui di seguito riportati
(N.B.: fra i risultati dell'analisi statica, si osservi inoltre il confronto tensionale corrispondente alla
combinazione sismica dei carichi verticali che evidenzia quando il valore di ¢ supera 0.85*f;, ossia
quando N>Ny nella verifica sismica, condizione che comporta I'annullamento delle rigidezze e delle forze
resistenti).

RISULTATI ANALISI PARETE n° 1

ANALISI STATICA dei maschi murari parete n° 1
[Forze:kN - Tensioni:N/mm2; sforzi normali e tensioni riferiti alla luce deformabile]

La tensione statica alla base calcolata per la Comb.fondamentale (SLU)[(2.5.1) in §2.5.3]
viene confrontata con fd = tensione di progetto a compressione

data da: fm/yM/FC (yM=2.00, FC: definito per il materiale di ogni singola parete)

Si riportano inoltre le tensioni in sommita, mezzeria e base in Comb.sismica
confrontate con il valore di 0.85*fd dove, per analisi statica non lineare: fd = fm/FC



STATO ATTUALE

Comb. fondamentale (analisi statica) Comb. sismica

I
n. N,somm 1.3*Pp N,base o,base FC fd | o,somm c,mezz o,base 0.85*fd
1) 113.05 24.74 137.79 0.425 1.350 0.963 | 0.218 0.246 0.274 1.637
2) 43.76 5.95 49.71 1.036 1.350 0.963 | 0.602 0.630 0.657 1.637
3) 138.58 30.83 169.41 0.415 1.350 0.963 | 0.212 0.240 0.268 1.637
STATO DI PROGETTO
Comb. fondamentale (analisi statica) | Comb. sismica

n. N,somm 1.3*Pp N,base o,base FC fd | o,somm c,mezz o,base 0.85*fd
1) 188.55 34.10 222.65 0.495 1.350 1.444 | 0.261 0.289 0.317 2.456
2) 106.85 4.86 111.71 2.387 1.350 1.444 | 1.432 1.459 1.487 2.456

Nel caso di maschi murari affiancati da telai di cerchiatura

il carico applicato in sommita della parete viene cosi' ripartito:

la parte corrispondente al maschio e' sostenuta dal maschio stesso,

mentre quella corrispondente al telaio viene scaricata sui maschi adiacenti
oppure si considera applicata ai soli montanti del telaio

secondo quanto specificato in input nei Dati Aperture

RISULTATI ANALISI PARETE n° 2

ANALISI STATICA dei maschi murari parete n° 2
[Forze:kN - Tensioni:N/mm2; sforzi normali e tensioni riferiti alla luce deformabile]

La tensione statica alla base calcolata per la Comb.fondamentale (SLU)[(2.5.1) in §2.5.3]
viene confrontata con fd = tensione di progetto a compressione

data da: fm/yM/FC (yM=2.00, FC: definito per il materiale di ogni singola parete)

Si riportano inoltre le tensioni in sommita, mezzeria e base in Comb.sismica

confrontate con il valore di 0.85*fd dove, per analisi statica non lineare: fd = fm/FC

STATO ATTUALE

Comb. fondamentale (analisi statica) Comb. sismica

|
n. N,somm 1.3*Pp N,base o,base FC fd | o,somm o,mezz s,base 0.85*fd
1) 105.57 29.96 135.583 0.342 1.350 0.963 | 0.172 0.200 0.228 1.637
2) 79.89 19.88 99.77 0.416 1.350 0.963 | 0.219 0.247 0.275 1.637
3) 28.53 6.46 34.99 0.486 1.350 0.963 | 0.265 0.293 0.321 1.637
STATO DI PROGETTO
Comb. fondamentale (analisi statica) | Comb. sismica

n. N,somm 1.3*Pp N,base o,base FC fd | o,somm o,mezz s,base 0.85*fd
1) 152.44 34.42 186.86 0.421 1.350 0.963 | 0.222 0.250 0.278 1.637
2) 61.56 4.47 66.03 2.116 1.350 0.963 | 1.308 1.336 1.364 1.637

Nel caso di maschi murari affiancati da telai di cerchiatura

il carico applicato in sommita della parete viene cosi' ripartito:

la parte corrispondente al maschio e' sostenuta dal maschio stesso,

mentre quella corrispondente al telaio viene scaricata sui maschi adiacenti
oppure si considera applicata ai soli montanti del telaio

secondo quanto specificato in input nei Dati Aperture

(si noti che la dicitura "Risultati Analisi Parete n°..." € in colore verde, nonostante la mancata verifica statica
di alcuni maschi, in quanto la colorazione dell'intestazione dei risultati dipende dalla verifica sismica di
Riparazione Locale).

I risultati statici possono essere considerati accettabili grazie alle seguenti considerazioni.
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Fig. C.2.23. Pareti con aperture e maschi murari
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Fig. C.2.24. Pareti dove si evidenziano i maschi murari snelli

Con riferimento alla fig. C.2.24, si puo osservare che tutti i maschi con tensione statica teoricamente
superiore al limite sono maschi snelli, aventi rapporto H/B>3.0 (per ottenere I'immagine rappresentata, e
sufficiente impostare il check di trascurabilita dei maschi snelli con rapporto H/B>3.0 nella scheda Calcolo
dei dati Parete; & possibile consultare direttamente il file Guidato_B.acm dove é gia selezionata I'opzione di
trascurabilita dei maschi snelli con H/B>3.0). I maschi snelli sono evidenziati in figura in colore piu chiaro
rispetto ai maschi reagenti, e con un numero barrato.

Come noto dalle osservazioni riportate nei p.B.6.1.3 e p.B.8.2.1, i risultati statici per i maschi snelli affiancati
da telai di cerchiatura possono essere considerati non significativi.

Selezionando I'opzione di trascurabilita dei maschi snelli, i risultati di ACM si presentano come illustrato
dalle immagini seguenti.

Si osservi che per la parete 1 il maschio snello allo Stato di Progetto e affiancato dal telaio di cerchiatura e il
carico di solaio che teoricamente vi insiste puo quindi essere considerato portato dal montante: il risultato
statico di questo maschio e ininfluente e pertanto viene rappresentato in colore grigio.



Allo Stato Attuale il maschio centrale, snello, presenta una tensione alla base di 1.036 N/mm? a fronte di una
resistenza pari a 0.963 N/mm? lo scarto & minimo, praticamente trascurabile, anche in considerazione del
fatto che le architravi sulle aperture adiacenti sono in grado di assorbire una parte del carico che insiste su
questo maschio snello. In ogni caso, I'obiettivo della 'riparazione locale' e anche quello di migliorare
I'assetto statico, e lo Stato di Progetto mostra che I'obiettivo é raggiunto.

La parete n°2 contiene un maschio snello al bordo laterale destro, ma nello Stato Attuale la sua tensione
statica e inferiore al limite di resistenza, mentre nello Stato di Progetto il teorico superamento del limite
viene compensato dal sostegno offerto dal montante della cerchiatura a lato del maschio snello stesso (e la
sua tensione alla base viene rappresentata in colore grigio).

RISULTATI ANALISI PARETE n° 1

#F Aedes ACM 2020.03.1: Guidato (17/07/2020 - 10:36:57 ) =& =
File Cerchiature Pareti Immagine Finestra 2

B ek & aRAQAALS S E keIl @ATDEEHDG LNV Bl RBER RBEHESDRE 2K & DM 17.1.2018 6 Gro 7 dol 21.1.2019
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nd
| [Forze:kn - Tensioni:N/mm2; sforzi normali e tensioni riferiti alla luce deformabile]

69.69 kN (25.51 kNJm) 2695 kN (6745 K\/m)  85.43 kN (25.13 kN/m) La tensione statica alla base calcolata per la Comb.fondamentale (SLU)[(2.5.1) in §2.5.3]
e ¥ Y viene confrontata con fd = tensione di progetto a compressione
[@&]| data da: Tm/jM/FC (yM=2.00, FC: definito per il materiale di ogni singola parete)
|| 8 riportano inoltre le tensioni in sommita, mezzeria e base in Comb.sismica
2700 (h'=3100) 3400 (W=3100 confrontate con il valore di 0.85:Td dove, per analisi statica non lineare: fd = fm/FC
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a| n. N,somm 1.3-Pp N,base o,base FC  fd | c,somm o,mezz o,base 0.85-Td
5000 a, 1) 113.05  24.74 137.79 0.425 1.350 0.963 | 0.218 0.246 0.274 1.637
m ):2) 43.76 5.95 49.71 1.350 0.963 | 0.602 0.630 0.657 1.637
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P mAnuIa\e STATO DI PROGETTO
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Nel caso di maschi murari affiancati da telai di cerchiatura
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271 mentre quella corrispondente al telaio viene scaricata sui maschi adiacenti
oppure si considera applicata ai soli montanti del telaio
secondo quanto specificato in input nei Dati Aperture
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Fig. C.2.25. Parete n° 1: maschi murari snelli e corrispondenti risultati statici

ANALISI STATICA dei maschi murari parete n° 1
[Forze:kN - Tensioni:N/mm2; sforzi normali e tensioni riferiti alla luce deformabile]

La tensione statica alla base calcolata per la Comb.fondamentale (SLU)[(2.5.1) in §2.5.3]
viene confrontata con fd = tensione di progetto a compressione

data da: fm/yM/FC (yM=2.00, FC: definito per il materiale di ogni singola parete)

Si riportano inoltre le tensioni in sommita, mezzeria e base in Comb.sismica

confrontate con il valore di 0.85-fd dove, per analisi statica non lineare: fd = fm/FC

STATO ATTUALE

Comb. fondamentale (analisi statica)
n. N,somm 1.3:Pp N,base o,base FC fd
1) 113.05 24.74 137.79 0.425 1.350 0.963
2) 43.76 5.95 49.71 1.036 1.350 0.963
3) 138.58 30.83 169.41 0.415 1.350 0.963

| Comb. sismica

| o,somm o,mezz o,base 0.85-fd
| 0.218 0.246 0.274 1.637

| 0.602 0.630 0.657 1.637

| 0.212 0.240 0.268 1.637



STATO DI PROGETTO

Comb. fondamentale (analisi statica) | Comb. sismica
n. N,somm 1.3:Pp N,base o,base FC fd | o,somm o,mezz o,base 0.85-fd
1) 188.55 34.10 222.65 0.495 1.350 1.444 | 0.261 0.289 0.317 2.456
2) 106.85 4.86 111.71 2.387 1.350 1.444 | 1.432 1.459 1.487 2.456

Nel caso di maschi murari affiancati da telai di cerchiatura

il carico applicato in sommita della parete viene cosi' ripartito:

la parte corrispondente al maschio e' sostenuta dal maschio stesso,

mentre quella corrispondente al telaio viene scaricata sui maschi adiacenti
oppure si considera applicata ai soli montanti del telaio

secondo quanto specificato in input nei Dati Aperture

RISULTATI ANALISI PARETE n° 2
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Fig. C.2.26. Parete n° 2: maschi murari snelli e corrispondenti risultati statici

ANALISI STATICA dei maschi murari parete n° 2
[Forze:kN - Tensioni:N/mm2; sforzi normali e tensioni riferiti alla luce deformabile]

La tensione statica alla base calcolata per la Comb.fondamentale (SLU)[(2.5.1) in §2.5.3]
viene confrontata con fd = tensione di progetto a compressione

data da: fm/yM/FC (yM=2.00, FC: definito per il materiale di ogni singola parete)

Si riportano inoltre le tensioni in sommita, mezzeria e base in Comb.sismica

confrontate con il valore di 0.85-fd dove, per analisi statica non lineare: fd = fm/FC

STATO ATTUALE
Comb. fondamentale (analisi statica) Comb. sismica
n. N,somm 1.3:Pp N,base o,base FC fd G,somm c,mezz o,base

|

| .85-fd
1) 105.57  29.96 135.53 0.342 1.350 0.963 | 0.172 0.200 0.228

|

|

.637
.637
.637

2) 79.89 19.88 99.77 0.416 1.350 0.963 0.219 0.247 0.275
3) 28.53 6.46 34.99 0.486 1.350 0.963 0.265 0.293 0.321

- a a0

STATO DI PROGETTO
Comb. fondamentale (analisi statica) | Comb. sismica
n. N,somm 1.3:Pp N,base o,base FC fd | o,somm o,mezz o,base 0.85-fd



1) 152.44 34.42 186.86 0.421 1.350 0.963 | 0.222 0.250 0.278 1.637
2) 61.56 4.47 66.03 2.116 1.350 0.963 | 1.308 1.336 1.364 1.637

Nel caso di maschi murari affiancati da telai di cerchiatura

il carico applicato in sommita della parete viene cosi' ripartito:

la parte corrispondente al maschio e' sostenuta dal maschio stesso,

mentre quella corrispondente al telaio viene scaricata sui maschi adiacenti
oppure si considera applicata ai soli montanti del telaio

secondo quanto specificato in input nei Dati Aperture

Allo Stato di Progetto la verifica puo quindi essere considerata completamente soddisfatta, sia
sismicamente che staticamente.

C.2.2. CERCHIATURA IN CALCESTRUZZO ARMATO

Questo esempio si riferisce al caso di un telaio di cerchiatura in calcestruzzo armato.
Verra condotto un confronto con un solutore esterno ai fini del calcolo del momento resistente e della
conseguente definizione del taglio ultimo sostenibile dai montanti in c.a.

In una parete muraria in mattoni pieni e malta di calce (LC2) deve essere praticata un'apertura di larghezza
95 cm. e altezza 220 cm. Si prevede la realizzazione di un telaio chiuso di cerchiatura, con sezione
trasversale per montanti: 35cm. di profondita (=spessore del muro) x 25 cm., e per i traversi superiore
(architrave) e inferiore: 35 x 20 cm. (fig. C.2.27).
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Fig. C.2.27. Esempio di telaio di cerchiatura in c.a.

In fig. C.2.28 e rappresentata la parete contenente il telaio di cerchiatura in c.a. Sul lato sinistro della parete
si forma un maschio molto snello; un altro maschio snello e presente sul lato destro: al fine dell'affidabilita
del calcolo, si adotta la trascurabilita dei maschi snelli (vd. in fig. C.2.28 la rigidezza nulla per i maschi 1 e 3



allo Stato di Progetto; le loro resistenze non concorrono alla definizione della forza ultima che caratterizza la

curva di capacita della parete).
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Fig. C.2.28. Parete contenente il telaio di cerchiatura in c.a.

La forza ultima per il telaio di cerchiatura e pari a 54.98 kN, e quindi per un montante vale 27.49 kN.

Poiché lo schema statico della parete ¢ il doppio incastro, il momento ultimo corrispondente e pari a
27.49-2.20/2 = 30.23 kNm.
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Fig. C.2.29. Curva di capacita del telaio



La validazione di questo momento ultimo per la sezione 25x35 in c.a., armata con (2+2)$16 e con copriferro
oltre staffe pari a 20 mm (copriferro di calcolo: 20 + 8 + 16/2 = 36 mm) puo essere condotta con l'ausilio di
un solutore esterno; in questo esempio si fa riferimento ad un'utilita di calcolo relativa alle verifiche a
pressoflessione in c.a. e c.a.p., resa disponibile dal Prof. Piero Gelfi, in distribuzione freeware e in download
dal sito http://dicata.ing.unibs.it/gelfi/software/programmi_studenti.html (il software € denominato VcaSluy,
versione 7.7 del 2011) (fig. C.2.30).
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Fig. C.2.30. Momento resistente per la sezione in c.a.

Impostando i dati della sezione in esame, con riferimento alla flessione semplice, si ottengono i risultati
mostrati in figura, praticamente coincidenti con il momento resistente di ACM (31.06 kNm).

C.2.3. INTONACO ARMATO

In questo esempio ACM viene utilizzato non ai fini dello studio del comportamento di una parete dove sia
inserito un telaio di cerchiatura, ma per la valutazione del miglioramento conseguito attraverso la tecnica
d'intervento dell'intonaco armato.

Quando si modifica I'assetto della parete, ad esempio attraverso la realizzazione di una nuova porta oppure
lo spostamento e/o allargamento di una porta esistente, I'intonaco armato fornisce una soluzione per lo
Stato di Progetto alternativa al telaio chiuso di cerchiatura (ferma restando ovviamente la necessita di
architravare adeguatamente la nuova apertura).

In tal modo il miglioramento in termini di rigidezza, resistenza e capacita di spostamento viene conseguito
mantenendo I'omogeneita del materiale: non si fa affidamento su diversi elementi strutturali (montanti di
telaio), la cui connessione con la muratura puo avere margini di incertezza, e si estende l'intervento ad
un'ampia parte della superficie muraria, non limitata alla sola zona dell'apertura.

Ovviamente, con ACM possono anche essere studiati casi di forometria invariata tra Stato Attuale e Stato di
Progetto, semplicemente al fine di valutare I'entita del miglioramento conseguito attraverso la realizzazione
dell'intonaco armato.

L'esempio propone un intervento di tipo tradizionale con intonaco armato.
La parete oggetto di intervento ha le seguenti caratteristiche:




- muratura in pietrame a spacco con buona tessitura, con livello di conoscenza LC1 (si fa riferimento al
corrispondente fattore di confidenza Fc=1.35);

- spessore della parete: 40 cm., altezza: 350 cm.

Il file corrispondente e: \Aedes20xx\Acm\Es-Progetti\IntonacoArmato_tradizionale.acm

Nello Stato Attuale e presente un'apertura (porta): nello Stato di Progetto viene spostata, allargata (da 80 a
160 cm.) e alzata (da 200 a 240 cm.). Lo spostamento avviene con riempimento del vano esistente mediante
muratura compatibile con la tipologia originaria, pertanto nello Stato di Progetto alla zona a destra
(comprendente la parte di muratura reintegrata) vengono attribuite le caratteristiche del materiale
originario.

In fig. C.2.31 sono riportati i dettagli; in particolare, si osservi che i due maschi murari dello Stato di Progetto
vengono caratterizzati da resistenze e moduli di elasticita amplificati attraverso il coefficiente 1.5 attribuito
dalla Normativa vigente all'intervento di intonaco armato. I valori originari della muratura sono i minimi per
le resistenze e i medi per i moduli di elasticita, conformemente alle richieste di Normativa per LC1.

Le zone rigide dei maschi murari sono state valutate applicando il criterio di diffusione a 30°, sia allo Stato
Attuale sia allo Stato di Progetto.
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Fig. C.2.31. Intonaco armato. Coefficienti di sicurezza

In questo esempio vengono incluse nella valutazione di capacita della parete le resistenze delle fasce, allo
Stato Attuale e di Progetto.

Nello Stato Attuale la resistenza della fascia e caratterizzata da un valore praticamente nullo in quanto e
assente un elemento resistente a trazione efficacemente accoppiato alla fascia, e la muratura ha tipologia
irregolare (caso diverso dalla tipologia regolare, per la quale é invece calcolabile secondo [C8.7.1.15] una
resistenza a trazione che implica quindi una capacita a pressoflessione non nulla).



H Parete: Stato Attuale: Dati Aperture e Fasce (1) = E3
X eded & P
N® d z B H Necerch Fascia: PressoF|. Resist.a traz. elem. teso Resist.a traz. di progetto Taglio
(mm) (mm}) (mm) (mm) i mur.sx mur.dx Compl. da architrave (cerch.) (kN) (da cordolo o architrave) (kM)
1 » | 3900 0 800 2200 i [ ] 0.00 0.00

Fig. C.2.32. Dati Aperture-Fasce

In input, nella scheda Aperture-Fasce vengono selezionate le verifiche a pressoflessione e a taglio, con
resistenza a trazione di progetto dell'elemento teso pari a 0.
La resistenza a pressoflessione nulla della fascia implica, sotto azione orizzontale crescente, la formazione
immediata di una cerniera in sommita della luce deformabile del maschio, come evidenziato dalla curva di
comportamento dei maschi in figura seguente.

= Curva di capacita Parete n* 1

[id. V3= [ {mm, kN (2268, 129.18 )
| Att.: Maschio 1
| Att.: Maschio 2

| Prog.: Maschio 1

Prog.: Cerch. 1

i
i
fnd
=}

Valori (d,F) nei punti della curva

=

'

=

[#}

Curva di capacita Parete n® 1

Forza (kN)

2 o B

Spost. (mm)

Cosfficiert di sicurezza, espressi come rapp
Rigidezza (N/mm): 20302
Capacitd di spostai )

VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE 50

028 / 21478
rto per SLV i

tra Stato di PROGETTO e Stato ATTUALE:

= (=2 &2

Fig. C.2.33. Curva di capacita della parete: contributi dei singoli maschi allo Stato Attuale

I risultati dello Stato Attuale comprendono la resistenza della fascia (fig. seg.)




Risultati Parete n®1

o -2 =

1 iy Statica ] 1 Sismica: Coeff_Sic Stato Attuale l [P stato di Progetto
o
M ANALISI SISMICA STATO ATTUALE parete n” 1
1] | mASCHI MURART
n. B Hcalc (H/B) K Resistenza(kN) Spost. (mm)
{mm}) (M /mm) Taglio diag. Taglio Fress.compl. Fasce F,ult. 1im. ult.
irreg./reg. scorr. somm. [base (max) elast.
|E| 1) 3500 3146 0.81 202080 145.57/ - 84,06/ 00.85 0.00 G9.85 1.18 31.46
lE 2) 70O 2509 3.58 11806 19,43/ - 6.33/ 4.84 0.00 4.54 2.289 25.00
FASCE [lunghezze in mm, tensioni in N/mm2, forze in kN, momenti in kNm]
) L = lunghezza della fascia fra gli assi dei maschi adiacenti
L'y H, T = luce netta, altezza e spessore della fascia
A
n+ Verifica a PrescoFlessione in assenza di elemento resistente a trazione (§C8.7.1.3.1.1):
= Totd = resistenza di progetto a compressione della muratura in direzione orizzontale
L Twdld = resistenza a taglic di progetto in assenza di compressione (pud essere trascurata)
mi = coefficiente d'attrito
phi = coefficiente di ingranamento
O sigma,y = tensione media agente sui giunti orizzontali nella sezione di estremita
(pari alla metd della tensicne normale media sigma,0 agente nei maschi adiacenti)
Tft, 1 = resistenza per trazione dei blocchi
fft,2 = resistenza per scorrimento lunge i giunti orizzontali
Mu = momento resistente (capacitd massima a flessione)
Vp = capacita a taglioc associata al meccanismo di pressoflessicne
n. L L' H T Totd fwdd  mi phi sigma,y fft,1 fft,2 Mu Vp
1) 3100 800 1300 400 0.370 0.000 0.577 1.000 0.033 0.000 0O.000 0.00 .00
Verifica a Taglio (fessurazione diagonale) ([C8.7.1.16],[CB.7.1.17]}):
b = coefficiente correttivo dipendente dalla snellezza
Ttd = resistenza a trazione per fessurazione diagonale
sigma,0 = tensione normale media (pud usualmente essere trascurata)
Vi, 1 = capacita a taglio secondo [CB.7.1.16] (per tutte le murature)
Twdld = resistenza a taglic di progettoc in assenza di compressione
mi = coefficiente d'attrite
phi = coefficiente di ingranamento
Vt,2 = capacita a taglio secondo [CB.7.1.17] (solo per murature regolari)
vt = capacitd a taglio di progetto
n. L L' H T b ftd sigma,0 Vi,1 Twdl mi phi Vi,2 Vi
1) 800 37100 1300 400 1.000 O.062 0.000 32.36 32.36

Fig. C.2.34.

Nello Stato di Progetto, nella verifica della fascia e stata considerata la pressoflessione con il meccanismo
corrispondente alla presenza di un elemento teso (I'architrave); e stato ignorato il taglio dal momento che la
Normativa non fornisce relazioni dove sia considerata la collaborazione a taglio fra architrave e muratura, il
che puo considerarsi equivalente ad una verifica non piu significativa in quanto il taglio puo essere assorbito
dall'architrave stessa. Cio che conta, in presenza dell'architrave, € invece il funzionamento a puntone grazie
all'elemento teso, comportamento considerato attraverso la verifica a pressoflessione.

H Parete: Stato di Progetto: Dati Aperture e Fasce (1)

I:Ig;

X o= = P
N® d z B H Necerch Fascia: PressoFI. Resist.a traz. elem. teso Resist.a traz. di progetto Taglio
(mm) (mm) (mm) (mm) i ITIUr.SX mur.dx Compl. da architrave (cerch.) (kN) (da cordolo o architrave) (kN)
1 » 1900 0 1600 2400 1 ] 1132.48 1132.48 (7]

Fig. C.2.35.




IE Curva di capacita Parete n® 1
i [id. Vi=[imm, k] (-18.16,42.52 ) ]
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m At Maschio 2 Curva di capacita Parete n® 1
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]
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FChase: 1.08-41.74

Spost. {mm})
Coefficienti di sicurezza, espressi come rapporto tra Stato di PROGETTO e Stato ATTUALE:
Rigidszza (N/mm): 203028 / 214786 = 0.945
Capacitd di spostamento per SLY {mm): 30.33 / 2359 = 1286
WERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA
.
Fig. C.2.36.
Risultati Parete n® 1
i |-t| Statica I 1 Sismica: Coeff. Sic. I IE‘ Stato Attuale . Stato di Progetto |
=+
liz
m ANALISI SISMICA STATO DI PROGETTO parete n° 1
@ MASCHI MURART
n. B Hcalc (H/B) K ResistenzaikN) Spost. (mm)
{mm) (N/mm} Taglio diag. Taglio Press.compl. Fasce F,ult. 1lim. - ult.
irreg. /reg. scorr. somm. [base (max) elast.
1) 1900 3111 1.64 1015614 66.99/ - - 27.74) 41.74 100.36 64.056 2.08 40.44
2) 1800 3111 1.64 101514 G65.99/ - - 27.74) 41.74 100.36 G4.05 2.08 40.44

FASCE [lunghezze in mm, tensioni in Nf/mm2, forze in kN, momenti in khm]
L = lunghezza della fascia fra gli assi dei maschi adiacenti

L', H, T = luce netta, altezza e spessore della fascia
A
: Verifica a PressoFlessione in presenza di elemento resistente a trazione (§7.8.2.2.4):
= fhd = resistenza di progetto a compressione della muratura in direzione orizzontale
A, | Hp.,1 = 0.4%Fhd*H*T

Hp,2 capacitd a trazione dell'elemento tesoc disposto orizzontalmente

Mu momento resistente (capacita massima a flessione)
O Wp = capacitd a taglio associata al meccanismo di pressoflessione

n. L L' H T fnd Hp.1  Hp,2  Hp Mu vp
1) 3500 1600 086 400 2.167 341.81 1132.48 341.81 80.21 111.52

Fig. C.2.37.



Il confronto fra le curve di capacita globali allo Stato Attuale e allo Stato di Progetto, riportato in figura

seguente, fornisce i risultati della verifica di sicurezza, soddisfatta. Nello Stato di Progetto la capacita

deformativa dei maschi rinforzati con intonaco armato é stata incrementata del 30% rispetto ai valori di

riferimento, ottenendo un drift a pressoflessione pari a 1.30 e a taglio pari a 0.65: cio si considera
maggiormente aderente alla capacita di spostamento della parete consolidata con rete in acciaio (per

approfondimenti sul tema, cfr. p. B.6.1.4.2 di questo Manuale).

Nel paragrafo seguente verra descritto un altro esempio di calcolo della resistenza delle fasce, che
diversamente dal caso appena illustrato sara riferito ad una muratura con tipologia regolare.

C.2.4. VERIFICHE DELLE FASCE

[# curva di cap: zione con la finestra Risultati: 11/03/2019-18:49:04] = == Risultati Parete n* 1 = =
=l & [ 20 I % Statica i Smica: Cosff. Sic. ] Steto Atudke | [l Stato di Progetio
=l
) [j] | COSFFICIENTI DT SICUREZZA parete n' 1
Risuitati Parete n” 1 Z [Rigidezza: N/mm - Forza ultina: kN - Spostamento: mm - Energia dissipata: J=Nam]
Forza feN) Stato ATTUALE
Attuale Progetto Rapporto(C.Sic.)
Stato di PROGETTO
EsLv- 12610 Rigid. K) 214785 203028 0.045 comprass fra -15% & + 16% (-5.5%)
.
B Resist.F) 10470 128.10 1.222  (+22.2%)
Spost.SLV) 23,58 80.83 1.280  (+28.0%)
Con nim v
FSLC-10228 1 sic
Enm— B | gpost.olpy  17.68 22,75 1.285  (+28.6%)
A
Y
u | En.giss.) 2416.31  8782.75  1.566  (+56.6%)
F.SLC=83.83 slc -
A, | VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA
v nto pud essere qualificato come Riparazione Locale,
o | po + 101 sicurezza richiestl sut
B
Spost. )
22259 d.sUctates
2275 dSLV-30 d.5LCE40 44
Coeficient ETTO® Stato ATTUALE:
Rgide:
Capa:
ERIFICA DI RIPAR
Fig. C.2.38
ig. C.2.38.

Come riportato al paragrafo B.6.1.4.1. di questo Manuale, ACM consente I'esecuzione della verifica delle
fasce, conformemente a quanto riportato dal D.M. 17.1.2018 in §7.8.2.2.4..
“La verifica di travi di accoppiamento in muratura ordinaria, in presenza di azione assiale orizzontale nota,

viene effettuata in analogia a quanto previsto per i pannelli murari verticali. Qualora l'azione assiale non sia

nota dal modello di calcolo (ad es. quando l'analisi e svolta su modelli a telaio con lipotesi di solai

infinitamente rigidi nel piano), ma siano presenti, in prossimita della trave in muratura, elementi orizzontali
dotati di resistenza a trazione (catene, cordoli), i valori delle resistenze possono essere assunti non superiori ai

valori di seguito riportati ed associati ai meccanismi di rottura per taglio o per pressoflessione”.

Per il confronto fra i calcoli manuali ed i risultati di ACM, si riprende il progetto del file di Validazione, e si

attivano le verifiche delle fasce per lo Stato di Progetto (Finestra Pareti, scheda Aperture-Maschi).

Per definire la resistenza a trazione di progetto e possibile utilizzare I'apposito comando della barra degli
strumenti, evidenziato nell'immagine seguente, che imposta tale resistenza pari alla resistenza a trazione

dell'architrave sull'apertura.




H Parete: Stato di Progetto:  Dati Aperture e Fasce (1) = 3
X A Gcdezm @ P

N d z B H *rarch Fascia: PressoFl. Resist.a traz. elem. teso Resist.a traz. di progetio Taglio Carico
{mm} {mm} (1 Trazione dell'architrave | mur.sx mur.dx Compl. da architrave (cerch.) (kN} (da cordolo o architrave]) (kM) =u maschi
1 » | 2180 0 S20 ] 190 T T ] 1069.81 1069.81 []

Fig. C.2.39. Finestra Pareti: Dati Aperture e Fasce

Verifica a Pressoflessione Complanare in presenza di elemento resistente a trazione

Attivando la verifica a pressoflessione complanare della fascia, all'interno dei risultati dello Stato di Progetto,
Si puo osservare:

FASCE [lunghezze in mm, tensioni in N/mm2, forze in kN, momenti in kNm]

L = lunghezza della fascia fra gli assi dei maschi adiacenti

L', H, T = luce netta, altezza e spessore della fascia

Verifica a PressoFlessione in presenza di elemento resistente a trazione (§7.8.2.2.4):

fhd = resistenza di progetto a compressione della muratura in direzione orizzontale
Hp,1 = 0.4*fhd*H*T

Hp,2 = capacita a trazione dell'elemento teso disposto orizzontalmente

Mu = momento resistente (capacita massima a flessione)

Vp = capacita a taglio associata al meccanismo di pressoflessione

n. L L' H T fhd Hp, 1 Hp,2 Hp Mu Vp

1) 3180 1180 1410 250 0.963 135.78 1069.81 135.78 50.68 85.89

La capacita massima a flessione, associata al meccanismo di pressoflessione, sempre in presenza di elementi
orizzontali resistenti a trazione in grado di equilibrare una compressione orizzontale nelle travi in muratura,
puo essere valutata come:

M, om Blo 7.8.5
TP 2| (0.85-fy,-h-t) 78]

Dove:

Hp & il minimo tra la capacita a trazione dell’elemento teso disposto orizzontalmente ed il valore 0.4-f,4-h-t
fra = fa / FC e la resistenza di progetto a compressione della muratura in direzione orizzontale (nel piano
della parete).

fhk = fm /2

Pertanto per la muratura in mattoni pieni e malta di calce, con giunti sottili:

foa = fr / 1.35 = 0.963 N/mm?

fox = fn /2 = 2.6 N/mm? / 2 =1.3 N/mm?

Hp,1 = 0,4-frg-h-t = (0.4-0.963-1410-250)/1000 = 135.78 kN

Hp,2 = resistenza a trazione dell'elemento teso orizzontale, definito all'interno di Aperture-Maschi

= Np-Aspe 180-Fyx / 1.05 = (2:23.9-100-235 / 1.05) / 1000= 1069.81 kN

Hp = min (Hp,1; Hp,2) = 135.78 Kn

Mu = [135.78- 1000- (1410/2) - [1-((135.78-1000)/(0.85-0.963-1410-250))]]/10° = 50.68 kNm

La capacita a taglio, associata a tale meccanismo, puo essere calcolata come:
V,=2Mf,/1 [7.8.6]

Dove:
| @ la luce libera della trave in muratura.
Vp= (2- 50.68- 10°/1180) / 1000 = 85.90 kN



M1* = Vp- (b1/2+L'/2) = (85.90- 1000 (2000/2+ 1180/2)) / 10° =136.57 kNm
M2* = Vp- (b2/2+L'/2) = (85.90- 1000 (2000/2+ 1180/2)) / 10° =136.57 kNm

F1= M1* / [h-(hse/2)] = [136.57 - 10° / [ 3500 - (2876/2)]1/1000 = 66.23 Kn
F2= M2* / [h-(hge/2)] = [136.57 - 10° / [ 3500 — (2876/2)]]/1000 = 66.23 kN

Infatti attivando solo la verifica a Pressoflessione Complanare nelle fasce si ha:

ANALISI SISMICA STATO DI PROGETTO parete n° 1

MASCHI MURARI

n. B Hcalc (H/B) K Resistenza(kN) Spost. (mm)
(mm) (N/mm) Taglio diag. Taglio Press.compl. Fasce F,ult. lim. - ult.
irreg./reg. scorr. somm. /base (max) elast.
1) 2000 2876 1.44 46010 36.30/ 39.12 43.11 37.09/ 44.55 66.23 36.30 1.29 17.50
[66.23]
2) 2000 2876 1.44 46010 36.30/ 39.12 43.11 37.09/ 44.55 66.23 36.30 1.29 17.50
[66.23]

Verifica a Taglio

Attivando la verifica a taglio delle fasce, all'interno dei risultati dello Stato di Progetto, si pud osservare:

FASCE [lunghezze in mm, tensioni in N/mm2, forze in kN, momenti in kNm]
L = lunghezza della fascia fra gli assi dei maschi adiacenti
L', H, T = luce netta, altezza e spessore della fascia

Verifica a Taglio (fessurazione diagonale) ([C8.7.1.16],[C8.7.1.17]):

b = coefficiente correttivo dipendente dalla snellezza

ftd = resistenza a trazione per fessurazione diagonale

sigma,0 = tensione normale media (pud usualmente essere trascurata)

Vt,1 = capacita a taglio secondo [C8.7.1.16] (per tutte le murature)

fvdo = resistenza a taglio di progetto in assenza di compressione

mi = coefficiente d'attrito

phi = coefficiente di ingranamento

Vt,2 = capacita a taglio secondo [C8.7.1.17] (solo per murature regolari)

Vt = capacita a taglio di progetto

n L L' H T b ftd sigma,0 Vt,1 fvdo mi phi Vt,2 Vt

1) 3180 1180 1410 250 1.000 0.056 0.000 19.58 0.096 0.577 1.000 21.52 19.58
Nel caso di muratura irregolare, la resistenza a taglio di calcolo per azioni nel piano del pannello puo
essere valutata con la relazione seguente:

N
1.57,, | 4 p

V=t iy %0y yda iy % [C8.7.1.16]
h |\| ]'5r\]:'d' h““ f.ld'

Dove:

| € la lunghezza del pannello;

t e lo spessore del pannello;

0o € la tensione normale media, che per la fascia viene assunta pari a 0;

fia € Toq SONO, rispettivamente, i valori di calcolo della resistenza a trazione per fessurazione diagonale e
della corrispondente resistenza a taglio di riferimento della muratura (ft = 1,5*t0d);

b e un coefficiente correttivo legato alla distribuzione degli sforzi sulla sezione, dipendente dalla snellezza
della parete. Si puo assumere b = h/l, comunque non superiore a 1,5 e non inferiore a 1, dove h e l'altezza
del pannello.

Tog = To/FC = 0.05 N/mmq / 1.35 = 0.037 N/mm?
fig = 1.5% Tog = 0.056 N/mm?



Vt = (1410*250*0.056/1)/1000 = 19.74 kN

Nel caso di muratura regolare, la resistenza a taglio puo essere ottenuta dalla relazione piu completa
riportata di sequito:

Vs a1t fa , n 87117
K'?(ﬁw"’l“cﬂ]'_[ e UU]sV:Jlm [C8.7.1.17]

b\l+up 1+up

Dove:

u = coefficiente d'attrito = 0.577

® = coefficiente di ingranamento murario = 1

f.qo = resistenza a taglio della muratura in assenza di tensioni normali
fugo = fu,0/FC = 0.13 N/ mm? /1.35 = 0.096 N/mm?

Vt = (1410*250/1)*(0.096/(1+0.577*1.00))/1000 = 21.46 kN

Vt é la capacita a taglio di progetto e corrisponde al valore minimo delle resistenze calcolate sopra, pertanto
sara uguale a 19.74 kN.

M1* = Vt- (b1/2+L'/2) = (19.74- 1000 (2000/2+ 1180/2)) / 10° =31.39 kNm
M2* = Vt- (b2/2+L'/2) = (19.74- 1000 (2000/2+ 1180/2)) / 10° =31.39 kNm

F1= M1* / [h-(hget/2)] = [31.39 - 10° / [ 3500 - (2876/2)]]/1000 = 15.22 kN
F2= M2* / [h-(hget/2)] = [31.39 - 10° / [ 3500 - (2876/2)]1/1000 = 15.22 kN

Infatti attivando solo la verifica a Taglio nelle fasce si ha:

ANALISI SISMICA STATO DI PROGETTO parete n° 1

MASCHI MURARI

n. B Hcalc (H/B) K Resistenza(kN) Spost. (mm)
(mm) (N/mm) Taglio diag. Taglio Press.compl. Fasce F,ult. 1im. - ult.
irreg./reg. scorr. somm. /base (max) elast.
1) 2000 2876 1.44 46010 36.30/ 39.12 27.72 37.09/ 33.55 15.10 27.72 1.52 17.50
[15.22]
2) 2000 2876 1.44 46010 36.30/ 39.12 27.72 37.09/ 33.55 15.10 27.72 1.52 17.50
[15.22]

Considerando quindi allo Stato di Progetto la resistenza della fascia sia a pressoflessione che a taglio, si
ottengono i risultati rappresentati dalla curva di capacita in fig. C.2.40.



Curva di capacita Parete n™ 1

Farza (kM)

Stato ATTUALE
Stato di PROGETTO

F.5LV=28131

PR
o
'

F.SLC =22505 f--nnmmemmmmmmmmmmem b (R [ 4 sLC

FSLWV=11926 ----

F.SLC=9541 f--nfffrmmmmmmmrmeee s R O 4 SLC

Spost (mm)

d.SLO=9.84d.SLV=13.12  d.SLCE1750
d.SL0=9.84d,5LV=1312  d,SLC=1750
Coefficienti di sicurezza, espressi come rapporto tra Stato diPROGETTO e Stato ATTUALE:
Rigidezza (N/mm): 119731/ 130981 =0914
Forza massima (kN): 281.31/119.26 =2.359
Capacita di spostamento per SLV (mm): 13.12/13.12 =1.000
VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

Fig. C.2.40.

Per quanto riguarda i coefficienti di sicurezza e I'esito della verifica:

COEFFICIENTI DI SICUREZZA parete n° 1
[Rigidezza: N/mm - Forza ultima: kN - Spostamento: mm - Energia dissipata

Attuale Progetto Rapporto(C.Sic.)

Rigid. K) 130981 119731 0.914 compreso fra -15% e + 15% (-8.6%
Resist.F) 119.26 281.31 2.359 (+135.9%)

Spost.SLV) 13.12 13.12 1.000 (=)

Spost.SLD) 9.84 9.84 1.000 (=)

En.diss.) 1489.84 2741.48 1.840 (+84.0%)

of

)

VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

L'intervento pu0 essere qualificato come Riparazione Locale,
poiché rispetta i requisiti di sicurezza richiesti su:

- rigidezza

- resistenza

- capacita di spostamento per SLV

. J=N-m]



D. FOGLI DI CALCOLO A CORREDO DI ACM

Nei paragrafi seguenti si illustra I'utilizzo dei fogli per Excel©Microsoft (compatibili dalla vers. 2010 inclusa
in poi) allegati ad ACM, relativi all’Analisi dei Carichi e al Giunto di base per i montanti in acciaio.

D.1. GENERALITA'

I fogli di calcolo Excel allegati ad ACM costituiscono un ausilio per la valutazione di alcuni importanti
parametri in input del software; il loro ambiente non interferisce in alcun modo con la fase di input/modifica
in corso in ACM. Attraverso i fogli di calcolo si ottengono agevolmente i valori dei carichi agenti sul telaio di
cerchiatura e sulla parete, ed il momento resistente del giunto di base, destinati all'input in ACM; I'Utente
inserira in ACM tali valori a propria cura (non e disponibile un collegamento automatico fra il risultato
presentato nel foglio di calcolo Excel ed il corrispondente dato inserito in input in ACM).

D.1.1. AMBIENTE DI LAVORO

I fogli di calcolo si aprono all'interno di ACM verso Excel tramite un’apposita icona.
In ACM sono disponibili i seguenti fogli di calcolo:
- Analisi dei carichi;
- Giunto di base.
Tramite il foglio di calcolo “Analisi dei carichi” e possibile definire, per il pannello murario, i carichi gravanti
dai solai e muri sovrastanti, per un edificio di massimo 7 piani; con il foglio di calcolo “Giunto di base” e
possibile determinare il momento resistente del giunto al nodo di base del montante.
All'interno dei fogli sono state create delle macro, pertanto all'apertura del file deve essere cliccata:
Abilita modifica.

EQ
FILE HOME INSERISCI LAYOUT DM PAGINA FORMULE DATI REVISIONIE VISUALIZZA PDF Architect 3 Creator ACROBAT
X, Taglia

Arial -1
2 Copia -

¥ Copia formato
Appunt

I AWVISO DI SICUREZZA Le macro sono state disattivate. Abilita contenuto

Fig. D.1.1. Abilita contenuto per i fogli di calcolo
D.1.2. FOGLIO DI CALCOLO: ANALISI DEI CARICHI

Il foglio di Excel e costituito da due fogli denominati “Geometria dell’edificio” e “Analisi dei carichi”.
Tramite il foglio di calcolo "Geometria dell'Edificio” vengono descritti il pannello murario e le condizioni al
contorno dello stesso (muratura e solaio sovrastante la muratura). Una volta impostata la geometria
dell'edificio, passando al foglio “Analisi dei carichi” si inseriscono i carichi gravanti sui solai per ogni piano.
Il foglio di calcolo restituisce, in funzione del piano a cui € impostata |'apertura, i carichi uniformemente
distribuiti da inserire in ACM all'interno della Finestra Cerchiature, ed i carichi agenti in sommita da inserire
all'interno della Finestra Pareti.



= Dati Cerchiatura =N EcR =
@ Geometra e Vincoi | BB Muatus | O SntweinCa. | H Stttuein Accsic @ Canchi | [ Cakcolo | [P Sommita | [ Base | 49 Grefica |
Carichi applicati sul'architrave, inclusi i coefficienti moltiplicativi posizione verticale h(g) {mm) = I_D
(per SLU: gammaG.gammaQ, psi0; per SLE: psi0; per Sismica: psi2) : limte dnfluenza (mm) = 1020
Carico triangolare su

Combinazione Combinazione  Combinazione posizione verticale h(P) (mm) = -
=" fondamentale (SLU) rara (SLE) ___ ssmica imte difuenza (nm) = 1270 o
E Distribuito q fcN/m): || 28.88 | 19.25 19.25 I posizione orizzontale x(F) nm) = [
a0 4 limite dnfluenza (mm) = +/-589
il Concentrato P (kN): | o000 | o000 [ 000 i i ) )
¢ = 0in comispondenza della mezzeria
dell'architrave)
Prima crisi di resistenza: T = 93.68 kN: Momento in sommita del montante dx
Cliccando sullicona dei carichi & possibile compilare il foglio Attraverso il foglic di calcolo € possibile determinare il carico uniformemente
di calcolo: Analisi dei carichi distribuito per le combinazioni:
- Fondamentale ( SLU)
-Rara (SLE)
- Sismica

Fig. D.1.2. Icona di collegamento al foglio di calcolo nella scheda Carichi della finestra Cerchiature

B> Dati Parete o

@ ATT:Geometria | B= Muatura @ Carichi | {3 perture-Maschi | [ PROG: Geometria | BB Muatura | @ Canchi | I} Apertue-Maschi | [ Cakcolo (1) | ([ Cakeolo (2) |
STATO ATTUALE

Carico P somm. agente in sommita’ della parete, risultante dai pesi propri delle pareti sovrastanti e dai solai dei vari livelli
A P somm. comispondono i carichi P j agenti sulla sommita" dei singoli maschi (Dati Maschi, in scheda Aperture-Maschi):
| carichi P.i specificati nei Dati Maschi sono utilizzati nell'analisi statica e sismica e possono essere modfficati dall’Utente.

| canchi P.i sono automaticamente definiti da P .somm in due casi: 1) confermando in input un diverso valore di P.somm;
2) utilizzando il comando (a lato) di Reimpostazione, abilitato quando i P.i differiscono dai valor automaticamente defintti da P .somm.

-~ P.somm per Analisi Statica (Combinazione fondamentale, SLU): | 9923 P.somm per Analisi Sismica {Combinazione sismica): 66.15
(include i coefficienti: gammaG, gammaQ, psi0) (include i coefficienti di combinazione: psi.2)

A

Cliccando sullicona dei carichi k At‘travelrso il Togllci di calcole & possibile .

& possibile compilare il foglio di de‘ternjllf'lare il carico conf:entrato ag.ente !n .
sommita della parete ( risultante dei pesi propri
delle pareti sovrastanti e dei sclai dei vari livelli)

| ©

calcolo: Analisi dei carichi

Fig. D.1.3. Icona di collegamento al foglio di calcolo nella scheda Carichi della finestra Pareti

Si osservi che al foglio di calcolo ‘Analisi dei Carichi’ si accede sia dalla finestra Cerchiature, sia dalla finestra
Pareti; partendo da una struttura comune del file, il foglio di calcolo viene associato alla cerchiatura o alla
parete corrente. Se per la cerchiatura o parete corrente ancora non esiste, il software genera un clone del
foglio installato da ACM (posto nel percorso \Aedes20xx\Acm\Files), denominandolo in modo da
caratterizzare la cerchiatura o parete corrente: ad esempio (per il progetto denominato NomeProgetto):
Nome Progetto_Analisi_Carichi_parete_1_xlsm

che viene posto nella cartella Output del progetto, caratterizzata dal percorso:
\Aedes20xx\Acm\Progetti\NomeProgetto\Output

Ovviamente, trattandosi di un foglio ausiliario che non interagisce direttamente con ACM, é possibile anche
definire un solo foglio (p.es. per il caso di un progetto di una sola cerchiatura e una sola parete) da cui
attingere i dati necessari per l'input in ACM.



D.1.2.1. GEOMETRIA DELL'EDIFICIO

All'interno di questo foglio viene descritto |'edificio attraverso i seguenti parametri: numero di piani
dell'edificio, larghezza del maschio murario, e per ogni piano (fino ad un massimo di 7 piani):

Altezza d'interpiano;

Spessore della muratura;

Peso proprio della muratura;

Dimensione ortogonale del solaio a destra del maschio;
Orditura del solaio a destra del maschio;

Dimensione ortogonale del solaio a sinistra del maschio;
Orditura del solaio a sinistra del maschio.

[ V

|‘S;I;/v
1 e Attenzione: la dimensione ortogonale del solaio & stata divisa
h7 fra solaio posto alla destra del maschio e solaio posto alla
| sinistra. Tale misura, nell'Analisi dei Carichi, verra divisa per
considerare I'effettiva area di influenza (b*ldx/2) + (b*lsx/2)
he
v
" | Legenda
IParametri da inserire
IParametri non modificabili
dad Jvalori da inserire in ACM
h3
' . Piano della parete
h2 m oggetto d'intervento
1
" 51 Orditura del solaio == & possibile indicare —— —
' et I'orditura del solaio e, nel caso di solaio Stinserisce |l ”L’TET,D S.'fp'.a”' di
parallelo, la percentuale di carico gravante cur e composio Feamcio

sul muro oggetto di studio

/

Geometria dell'edificio: ‘_
Numero di piani dellEdificio HEI
JLunghezza del maschio = b | 10 m

Piano 1

[Muratura: |
)Altezza interpiano = h1 4 m
Spessore della muratura = s1 05 m
|Peso proprio della muratura = p.p.m 1 18 KN/m?
ISolaio sovrastante la muratura: |
IDimensione ortogonale totale del solaio a destra del maschio = [1dx | 4 m
IOrditura del solaio a destra del maschio | | Parallela ab, con 10% carico | 0.1
IDimensione ortogonale totale del solaio a sinistra del maschio = 1sx | 5 m
IOrditura del solaio a sinistra del maschio | | Parallela a bi con 25% carico__| 0.25

Fig. D.1.4. Foglio di calcolo: Geometria dell’edificio




D.1.2.2. ANALISI DEI CARICHI

Definita la geometria dell'edificio, all'interno di questo foglio vengono inseriti i carichi (G;, G, e Qi) per ogni
piano (fino ad un massimo di 7 piani) ed i coefficienti di combinazione Wy e W,

ACM propone la suddivisione dei carichi in funzione delle combinazioni destinate alle diverse verifiche,
pertanto sono state definite tre combinazioni di carico per i solai (SLU, SLE, Sismica) e due combinazioni di
carico per le murature sovrastanti il pannello murario da analizzare (SLU, Sismica; la combinazione SLE non
ha influenza sulla verifica di sicurezza delle pareti).

| Analsi o6 canchi ]
Carichi da solaio nella Condizione Statica SLU
. Canchi da solaio a destra del maschio
A L[] G4 [MHfmeg] | G2 [Whmg] | O [Wng] | G2 [Mim] Wy [1ATGANVE) 1ETEENVE) ] 1SQANNE) 15w 02 P s [RHIT] Plaiee o [KH]
1 4 0 0 0 0 0 Q
2 2 0 0 0 0 0 Q
3 z 0 0 ] 0 0 a
4 2 0 0 0 0 0 Q
) 2 0 0 0 0 0 Q
-] 2 0 0 0 0 0 Q
T 2 0 0 0 0 0 Q
- Carichi da solso g sinisirs del maschio
| o [m]| G1[kHime) | G2 [kedmy] | Q1 edmg] | Q2 kKing) Woy | 1UGINEE)) LEUGENE) | 1SN [ W 02M2)| Py (M) Prano e [HH]
1 () [ 0 [ [ 0 [i]
2 2 [1] [i] [} [1] [i] 1]
) i [ [} [ [ [} [1]
4 i [ 0 [} [ 0 [1]
() F 0 0 [} 0 0 [i]
[ 2 [1] [i] [1] [1] [i] 1}
T 2 [1] [i] [} [1] [i] 1]
Canchi da solaio rella Condizions Stafica SLE
B B Canchi da molaio 8 desira del maschio
o o M| BT[] | G2 [Redng] | Q1 [kPAmg] | G KRR Wy G R ] Qe Wy TEEY | Prensee si e M| Ponsee sie s (K]
1 4 ] Q Q 0 0 0 ] ] 0 ] Q
2 z ] Q Q ] ] ] ] ] ] ] Q
3 2 n Q Q 0 0 0 1] n u 1] Q
4 Z n Q Q u u n 1] n u 1] Q
) 2 i Q Q u u 1 1 i u 1 Q
5} z ] 1] a ] ] ] 1] ] ] 0 [1]
r s L] Q Q 0 0 ] ] L] u ] Q
¢ Biann Ganchi da sclaig del masehic
| [ron]| G4 [kHAreg] | G2 [Wding] | Q1 [kl |2 kMimg] Wy G102 G2U2) 12y W IR | B sae o R | Pl s o [KHI
1 & i Q Q Y 1Y 0 0 i 0 0 Q
i i i 0 0 0 1] i 0 1] Q
3 2 ] 1] 1] 0 0 0 0 ] 0 0 1]
4 2 1] 1] 1] 0 0 0 1] 1] 0 1] 1]
[ 2 (1] i) i) 0 0 0 (1] (1] [\ (1] i)
5] 2 0 Q Q 1Y 1Y 0 0 0 0 0 Q
T i ] 1] 1] Y Y Y 0 ] Y 0 1]
Carichi da solain nela Condizlone Slamica
e B Ganchi da solak a desira del maschio
e |_aa [Fn] | 1 (KR | G2 kM) | Qo kMl | Q2 (kg ey Rt U] [ oo [RMF]| P oo [RNI
1 4 Q 0 0 Q a Q
2 2 Q 0 0 Q Q Q
k] 2 a 0 0 Q a 0
[l 2 1} 0 0 1] 10 1} 1]
5 2 a 0 0 a] a a
8 2 Q 0 0 Q Q Q Tegerdn
I H ] o o a ] g Farametr da reerive
Haramatri fede madifazabili
— Carichi da sobso g sinisira del merschio aor da immerire In ACM
U Im]| G [Kdimg] | G2 [kHime) | Q0 [kbime] | Q2 [dmg] | Wy bt ¥ BIM] Pz o (]| By o [
1 § 1] [1] [1] [f] 1] [1]
2 F] [1] 1] 1] [1] [1] [1]
1 F] [1] [1] [1] [1] [1] [1]
4 ] a [1] [1] [E] o] a ]
[ 2 a il il ] a ]
[ 2 [1] 1] 1] [f] [1] [1]
1 F] 1] 1] 1] [1] 1] 1]
WP Canchi murabora nela Sopdiziops Statica SLU WP Carichi muratura rella Condizione Stsmicy
- hrn] b frin] slml |ppm [kim?) (1.3 P K] o h il b [ sl ppm [kim?) Pisica [K]
1 4 0.5 18 453 1 + a5 13 360
2 k] 0.5 18 31 2 3 05 15 270
k] k] 0.5 18 = 3 3 a5 18 270
4 k] 10 0.5 18 | 4 3 10 a5 15 270
5 3 0.5 18 el 3 3 a5 13 270
g k] 0.5 18 33 g 3 a5 & 270
T k] 0.5 18 31 T 3 05 15 270

Fig. D.1.5. Foglio di calcolo: Analisi dei carichi. Carichi agenti sul pannello murario



Inseriti i carichi agenti per ogni solaio, in fondo al foglio di calcolo vengono riportati:
- i carichi uniformemente distribuiti da inserire nella Finestra delle Cerchiature;
- i carichi concentrati in sommita della parete da inserire nella Finestra delle Pareti,
per ogni condizione di carico analizzata.
Per i carichi uniformemente distribuiti da inserire nella Finestra delle Cerchiature possiamo distinguere tre
casi:
1) Carico uniformemente distribuito derivante solo dal solaio;
2) Carico uniformemente distribuito derivante dal solaio e dalla muratura fra I'apertura ed il solaio;
3) Carico uniformemente distribuito derivante dal carico totale in sommita.

Il primo caso viene utilizzato quando le aperture risultano allineate verticalmente (ai piani superiori). Se vi e
una zona di muratura sovrastante I'architrave che produce su di essa un carico diretto, in tal caso deve
essere spuntata in ACM l'opzione della diffusione dei carichi per tener conto dell'influenza del triangolo di
scarico della muratura nelle verifiche di resistenza dell'architrave.

Il secondo caso viene utilizzato quando in corrispondenza dell’apertura non e presente un maschio murario
sovrastante (e quindi anche in questo caso vi sono aperture allineate verticalmente), ma si vuol considerare
sull'architrave i carico prodotto dalla muratura compresa fra I'architrave stessa ed il solaio.

Il terzo caso viene utilizzato quando le aperture non sono allineate verticalmente (ai piani superiori), e
sull'architrave insiste un maschio murario: il carico che grava sull'architrave € quello derivante dall'analisi dei
carichi dei piani superiori (comprende i carichi dei solai e delle murature).



Piano della parete oggetio d'infervento. In questa maniera, se sullo stesso paramento murario, che va dal piano 1 al piano 7, sono da
realizzare due aperture a piani diversi, non importa ridefinire la geometria dell'edificio, ma & sufficiente indicare a quale piano verra realizzata
I'apertura ed i carichi si aggiomeranno in maniera automatica

'\, Carichi da inserire in ACM:

Fiano della parete aggetto dintervento 1

Carico uniformemente distribuito Condizione Statica pouse, sw 0.00 kMN/Im

Carico uniformemente distribuito Condizione Statica pes., = 0.00 kMN/m CERCHMTUR:E (_S‘;IO carico di
solaio

Carico uniformemente distribuito Condizione Sismica pacic 0.00 kN/m

Altezza dell'apertura [ 2 [ m |

Attenzione: Carico uniformemente distribuito, da inserire nella Finestra Cerchiature, comprensivo della muratura fra I'apertura ed il solaio, da considerare se non spuntato il carico triangolare

della muratura su ACM. (Il carico della muratura fra I'architrave ed il solaio & stato moltiplicato per 1,3 nella Combinazione Fondamentale)

Altezza dell'apertura 2 m

Altezza interpiano della parete oggetto dintervento 4 m

Spessore della parete oggetto dlintervento 0.5 m

Peso della muratura oggetto dintervento 18 kM/m® .
Carico uniformemente distribuito Condizione Statica p.. 23.40 KN/m CERCHIATURE (carico del solaio
Carico uniformemente distribuito Condizione Statica pes., = 18.00 kMN/m e della muratura fra l'apertura ed
Carico uniformemente distribuito Condizione SiSmica Pewmes 18.00 kMM il solaia)

Attenzione: Carico uniformemente distribuito, da inserire nella Finestra Cerchi

ature, comprensivo di tutto il carico in sommita dell'architrave ( Tcarichi solai e Tcarichi maschi in muratura), da

considerare se non spuntato il carico triangolare della muratura su ACM. (Il carico della muratura fra I'architrave ed il solaio & stato moltiplicato per 1,3 nella Combinazione Fondamentale)
Altezza dell'apertura 2 m
Altezza interpiano della parete oggetto dintervento 4 m
Spessore della parete oggetto dintervento 05 m
Peso della muratura oggetto dintervento 18 kN/m?®
Carico uniformemente distribuito Condizione Statica pewse. = 23.40 kMN/m CERCHIATURE (comprensive di
Carico uniformemente distribuito Condizione Statica pose, sic 18.00 kMN/m tutto il carico in sommita
Carico uniformemente distribuito Condizione SiSmMica Py 18.00 kNIm dellarchitrave)
Carico totale (solaio + muratura sovrastante) Condizione Statica SLE | 0.00 | kN |
Carico totale (solaio + muratura sovrastante) Condizione Statica SLU | 0.00 | kN | PARETI
Carico totale (solaio + muratura sovrastante) Condizione Sismica | 0.00 | kN |
Legenda

Parametri da inserire

Parametri non modificabili

Valori da inserire in ACM

Fig. D.1.6. Foglio di calcolo: Analisi dei carichi. Carichi da inserire in ACM

D.1.3. FOGLIO DI CALCOLO: GIUNTO DI BASE

Nel caso di presenza di cordolo in c.a., il montante potra essere vincolato a quest'ultimo mediante Giunto di
base e tirafondi inghisati opportunamente nel cordolo per mezzo di resine e piu in generale mediante
ancoraggi chimici. Occorre pertanto verificare sia il Giunto di base che i tirafondi.

Il foglio di calcolo Excel e costituito da due fogli, denominati “Definizione dei parametri” e “"Momento
resistente di base”. Tramite il foglio di calcolo "Definizione dei parametri” viene descritto il giunto di base
(dimensione della piastra, definizione e disposizione dei bulloni). Una volta definiti i parametri che
descrivono la geometria del giunto di base, passando al foglio “Momento resistente di base” si inserisce la
lunghezza di ancoraggio del tirafondo nel cordolo.
Il collegamento viene realizzato tramite una piastra saldata al montante del telaio e bullonata al cordolo in

c.a.



Equilibrio
'¢_ del tirafondo

Fig. D.1.7. Giunto di base

[ Dati Cerchiatura = ‘@
@ Geometria e Vincoli | B8 Murstur | O Strtture in C.a. ] H Stutture in Acciaio | & Carichi I [ Calcolo I [F sommta J Base | Ay Grafica ]
Zone rigide alla base Rigidezza per giunto di base
(& Nessuna " Automatiche (mm): trav.: 57 - mont.: 28 " Cemiera 1 ;
" Definizione lunghezze {mm): traverso = I_ﬂ montante = I_D " Semingido: rigidezza 5jni (kNm/rad) = ,_SDDG ' Rigido H i o
[ Rigidezza e Resistenza come giunto di sommita Resistenza per giunto di base —
Momento resistente del montante: ~ Mpl.c,Rd (kNm) =26.75 [ Cemier Cliccando sull'icona & possibile compilare

(per parziale ripristino: cemiera se Mj.Rd < 0.25 Mpl.c.Rd =6.69) (" Parzizle npristino: MiRd fNm) = | 5000) & Completorpristine |, ¢ iy djj calcolo: Giunto di base

Prima crisi di resistenza: T = 93.68 kN: Momento in sommita del montante dx

Attraverso il foglio di calcolo & possibile determinare il momento resistente del giunto
di base, nel caso non sia possibile realizzare un collegamento a completo ripristino di
resistenza.

Fig. D.1.8. Icona di collegamento al foglio di calcolo nella scheda Base della finestra Cerchiature

Si osservi che al foglio di calcolo ‘Giunto di Base' si accede dalla finestra Cerchiature: partendo da una
struttura comune del file. Il foglio di calcolo viene associato alla cerchiatura corrente. Se per la cerchiatura
corrente ancora non esiste, il software genera un clone del file del foglio installato da ACM (posto nel
percorso \Aedes20xx\Acm\Files), denominandolo in modo da caratterizzare la cerchiatura corrente: ad
esempio per il progetto denominato NomeProgetto:

Nome Progetto_Giunto_Base_cerchiatura_1_xlsm

Che viene posto nella cartella Output del progetto, caratterizzata dal percorso:
\Aedes20xx\Acm\Progetti\NomeProgetto\Output

I momento resistente viene calcolato in funzione della minima resistenza offerta dagli elementi che
costituiscono il Giunto di base, pertanto viene calcolata la resistenza a trazione ed a taglio dei tirafondi, la
resistenza a estrazione dell'ancoraggio, la resistenza della piastra inflessa e la resistenza a compressione del
cls.



La resistenza complessiva a trazione pura della piastra di base deve essere calcolata con riferimento al
metodo degli elementi a T — equivalente atti a modellare il binomio ‘piastra inflessa + tirafondi in trazione’,

secondo quanto riportato al § 6.2.6.11 e § 6.2.6.5 del UNI EN 1993-1-8:2005.

AR

Fig. D.1.9. Lunghezze efficaci relative a percorsi di snervamento circolare

\+@+\

Il meccanismo di rottura puo seguire linee di snervamento circolari o meno, in funzione della geometria del

giunto.
ex | mx ex m ex | Mmx
! |
| i i |
[4}] | @ I I | [<H]
I I
41 : .
; | |
]
| |
ol = | ol = | ol =
| |
| |
| |
Meccanismo 1°: loftop = 2-T-MNy
Meccanismo 2°: leffep =T-My +2-€
Meccanismo 3°: lofop = T-My +W

Fig. D.1.10. Lunghezze efficaci relative a percorsi di snervamento circolare
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Meccanismo 1°:

Meccanismo 2°:

Meccanismo 3°:

Meccanismo 4°:

lottne =4-My +1.25- €,

lettne =2-My +0.625-e, +€
lettne = 0.5-b, =0.5-380

effnc

|

|

@ |

T Oi |

l |

= |

|

4 1. O |
@™

|

|

=2-m, +0.625-e, +0.5-w

Fig. D.1.11. Lunghezze efficaci relative a percorsi di snervamento non circolare

Posizione della fila di bulloni

Fila di bulloni considerata individualmente

Fila di bulloni considerata come parte di un gruppo di file di

bulloni
Meccanismi con percorso | Meccanismi con percorso | Meccanismi con percorso | Meccanismi con percorso
circolare non circolare circolare non circolare
",aﬁ,cp ’eh‘,nc ",eh‘,cp ",sﬂ,nc

Fila di bulloni esterna alla | La piu piccola fra: La piu piccola fra: - -
flangia tesa della trave 27m, 4m, + 1,256,

my + W e+2m, +0,625¢,

m, +2e 0,50,

0,5w +2m, + 0,625e,

Prima fila di bulloni al di 2zm am am+p 0,50+ am
sotto della flangia tesa della - (2m + 0,625¢)
trave
Altre file di bulloniinterne  |2zm 4m + 1,25e 2p p
Altre file di bulloni di 2am im+1,25e am+p 2m+0,625e + 0,5p
estremita
Modo 1: ’eff,1 = leffnc ma ",eh‘,I = l[eﬂ,cp Z’eﬁj = z",eﬂ,nc ma z“’eﬂ,1 = Z",elf,np
Modo 2: ’eff,z = "'eh‘,nc Z’eﬂz = Z",eﬂ,nc

Siraccomanda che il parametro « sia determinato dalla figura 6.11.

Fig. D.1.12. Prospetto 6.6 — Lunghezze efficaci per una piastra di estremita [§ 6.2.6.5 UNI EN 1993-1-8:2005]
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Fig. D.1.13. Valori di a per flange irrigidite di colonne e piastre di estremita
[§ 6.2.6.5 UNI EN 1993-1-8:2005]

La lunghezza efficace dell'elemento T — stub da assumere nel calcolo € pari al valore minimo tra quelli dei
percorsi di snervamento sopra riportati.
I momento resistente plastico della piastra di base risulta:

Mpird = (0.25 “Letrty” - f)/Vmo

La resistenza a trazione dell’elemento a T — equivalente che modella la piastra inflessa sara pari al minore fra
la resistenza a estrazione dell’'ancoraggio, la resistenza dell'ancoraggio con snervamento della piastra e la
resistenza a snervamento della piastra di base. I tre meccanismi di rottura sono descritti nel prospetto 6.2 [§
6.2.4.1 UNI EN 1993-1-8:2005].



Sviluppo di forze di contatio, per esempio Senza forze di contatto

Modo 1 Metodo 1 Metodo 2 (metodo alternativo)
senza piastre di 4 (Bn—2e, )M,
rinforzo Frimg = ﬂﬁﬂ Frips = Emn_;[ml':}d
W
on piastre di AM 19l (Bn—2e,) +dn _ 2MEI.I.H:CI
. pl.1Ad bo Ad F - w) Mo g Mo g Frizns =
rinforzo Fripg = - Timd = 2mn—e,(m+ ) ' m
W
Modo2 2My 204 + 13" Fipg
Fras = —oem
Modo 3

Fraps = 3 Fiag

Modo 1: Plasticizzazione completa della flangia.
Modo 2: Crisi dei bulloni con snervamento della flangia.
Modo 3: Crisi dei bulloni.
L, & - lalunghezza del fratto di allungamento del bullone, considerata uguale alla lunghezza della zona di sermggio (spessore tolale dei piat e
delle rondelle) piu meta della somma dell'aiezza della testa del bullone & dell'altezza del dado, o
- lalunghezza del rafto di allungamento del tirafondo, considerata uguale alla somma di 8 volte il diametro nominale del bullone, dello strato di
malia di allettamento, dello spessore della piastra, della rondella e di meta altezza del dado

88m’ Agn,
L'= ‘“""“;;‘
L
Fima 2 laresistenza a tmzione di progetto della flangia dellelemento T (T-stub);
Q & la forza di contatto;

M

ol fd = OEEZ{EHJﬁIp’rM

Myaps = 0253 Lsfr1, iy

Mhp.FI:I = G'ESZ{HI"IJ Isprpm"lfVMD Fy Rd?
Firg & la resistenza a trazione di progetto di un bullone, veders prospetto 3.4; Frpe2+0 ' Frpa2+Q
Z Fipy  @ilvalore totale di Fypg pertuttii bulloni dellelemento T (T-stub); { I I I l { I I 1 l
Shgy  @ilvalore di 3" l,g perilmodo 1 r |[- iR r;—! ;
| 1 I I M I Ir |
H ! Hi H ! Hi
> ks @ilvaloredi 3 /g perilmodo 2; T T
n, & il numero di file di bulloni (con 2 bulloni per fila); TQ dy dlﬁ Qf
Bminy Me & sono indicafi nella figura 6.2; | | |
. & la tensione di snervamento delle piastre di rinforzo; | S e {
& lo spessore delle piastre di rinforze;
€ =a,/4
d, & il diametro della rondella, oppure & la distanza tra i verfici della festa bullene o del dado, in base a guello dei due che risulta pertinente.

Nota 1 Nei collegamenti bullonaf trave-colonna o nei giunti di confinuita delle fravi si pud assumere che si sviluppino le forze di contatto.

Nota 2 Nel metodo 2, la forza applicata alla flangia dell'elemento T (T-stub) per efietto del bullone si assume che sia uniformemente distribuita al di setto
della rondella, della testa del bullene o del dado, a seconda di quello che risulta pertinente (vedere la figura), invece di essere concenfrata in
asse al bullone. Quest assunzione conduce a valon pill alti per il modo 1, ma lascia invaniati i valori di Fryppqperimodi2 e 3.

Fig. D.1.14. Prospetto 6.2 — Resistenza di progetto Fr,rd della flangia di un elemento T (T-stub) equivalente
[§ 6.2.4.1 UNI EN 1993-1-8:2005]

Pertanto per il secondo ed il terzo meccanismo di crisi, si avra:

FT,Rd3—1 riga esterna — 4'MpI,Rd riga esterna / mx

I:T,Rd3»1 riga interna = 4'MpI,Rd riga interna /ml
I:T,Rd3»2 riga esterna — 2"\/IpI,Rd riga esterna +e1’zFT,TRd1 / (mX+e1)
I:T,Rd3»2 riga interna = 2"\/IpI,Rd riga interna +e2’zFT,TRd1 / (m1+e2)

my = [(bp-h)/2] —ex - 0.8-a¢- V2
ml = ((hp-t.)/2) - €2 - 0.8-a,,-V2



my = h2 - 08af\/2
h, = el+pl-((by-ho)/2)+t;

All'interno del foglio di calcolo, I'Utente puo decidere se considerare la resistenza della piastra inflessa nel
calcolo del Giunto di base, attraverso il menu a discesa con la variabile di tipo logico (SI/NO).

Per la resistenza a compressione |'Eurocodice 3 Parte 1-8 "Progettazione dei collegamenti", affronta il
problema al § 6.2.8 "Resistenza di progetto delle basi delle colonne con i piatti di base", con riferimento
anche al § 6.2.5 "Elementi a T equivalenti in compressione".

L'area efficace in compressione e rappresentata in figura, nella quale il valore dello sbalzo c si ottiene dalla
resistenza a flessione della flangia soggetta alle pressioni del calcestruzzo uniformemente distribuite fjg
(resistenza di contatto del giunto).

Dalla verifica a flessione della flangia si ricava la formula di ¢, si ricorda che per il calcolo viene utilizzato il
W, della piastra:

=> Mgy = (fig- /2 < Meg = fyg - W) => ¢ =ty V(fy / B-fiaymo))

Legenda
a) Proiezione ridotta
b) Proiezione estesa

Legr
Lesr

berr

a) b)

Fig. D.1.15. Area di un elemento T equivalente sollecitato a compressione

Il calcolo della resistenza a flessione pura viene effettuato secondo quanto riportato nel § 6.2.7.2 € § 6.2.8
del UNI EN 1993-1-8:2005.

I momento resistente del Giunto di base si determina con riferimento alla distanza "z" tra le righe dei
tirafondi tesi ed il centro delle compressioni, considerato agente nel baricentro dell'ala compressa della
colonna. Se il numero delle colonne € maggiore di 3, per z si considera I'altezza della colonna.

All'interno del foglio di Excel viene applicato quanto riportato nell'EC3 al § 6.2.7.2 (4), di seguito riportato:
"Quando si determina la resistenza a trazione di progetto efficace Fi r4 per la fila di bulloni r, si raccomanda di
ignorare la resistenza a trazione di progetto efficace di tutte le altre file di bulloni piu vicine al centro di
compressione”. Pertanto nel calcolo del momento resistente verranno considerati solo i tirafondi agenti nella
zona tesa, pari alla distanza fra la prima fila di tirafondi e I'asse della colonna metallica.
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Fig. D.1.16. Area di un elemento T equivalente sollecitato a compressione
I momento resistente del Giunto di base viene calcolato nella seguente maniera:

Mga = MiN(¥Frrdmini-2-3) - Zi |Ferdl- 2)
Dove:
Frramini-2) = € la resistenza a trazione dei tirafondi, la quale deve essere assunta come la minore fra la
resistenza a trazione di progetto degli ancoraggi stessi e la resistenza per aderenza che si sviluppa
all'interfaccia tra il calcestruzzo della fondazione ed il gambo del tirafondo;
Frras = € la resistenza a trazione della piastra inflessa (se attivata nei parametri di calcolo del momento
resistente del foglio di Excel);
|Fcra| = € la resistenza a compressione dell’elemento T — stub posto al di sotto dell'ala compressa della
colonna (in valore assoluto);
z = braccio di leva per Frrgs € |Fcrdl;
zi = braccio di leva per ogni fila di bulloni.

D.1.3.1. DEFINIZIONE DEI PARAMETRI

All'interno di questo foglio viene descritto il Giunto di base tramite i seguenti parametri: profilo metallico
del montante, dimensioni e spessore della piastra di base, distanze dai bordi ed interasse dei bulloni,
numero colonne di bulloni (qui deve essere inserito il numero totale delle file dei bulloni), il numero dei
bulloni per ogni colonna/fila, e il diametro del tirafondo per I'ancoraggio.



Definizione degli Elementi:

Di seguito vengono riportati il numero dei bulloni sulla piastra, nei calcoli si fara riferimento al numero di bulloni su meta piastra (condizione di simmetria)

Numero bulleoni colonna 1 4

Numero bulloni colonna 2

Numero bulloni colonna 3

Numero bulleni colonna 4

Numero bulloni colonna 5

Numero bulloni colonna 6

Numero bulleni colonna 7

Numero bulloni colonna 8

oo|ooo|o|&(m

Numero bulleni colonna 9

-
o

[Numero ancoraggi

Diametro ancoraggi = @ 20

mm

Diametro dei fori = @ 21

mm

Profile metallico HE 2008

hc = altezza profilo metallico 200 mm

bc = base profilo metallico 200 mm

hi = altezza fra le ali 170 mm

d = altezza anima libera 134 mm

tw = spessore anima 9 mm

tf = spessore piattabanda 15 mm

Piastra ™\

h, = altezza piastra 400 mm | Ok Wl

b, = base piastra 450 mm Lok |

t, = spessore piastra 15 mm p- 4

€1 (distanza dal bordo) S0 mm Ok
50 ' ok |

3 distanza dal bordo) mm I

P1 (interasse fra i bulloni) 175.00 mm | Ok |

Pz fra i bulloni) 100.00 mm \&r {

Numero colonne di bulloni 3

Fig. D.1.17. Foglio di calcolo: Giunto di base. Definizione degli elementi

Definita la geometria del giunto di base, si definiscono i materiali impiegati per il profilo e la piastra, il

calcestruzzo e la classe di resistenza dei bulloni.

Profili acciaio e Piastra S275 (ex Fe 430)
fyk 275 N/mm®
fik 430 N/mm®
E 210000 Nmm*
G 80769 Nimm?
Coef parziale di sicurezza = vy, 1.05
Solefta in calcestruzzo C25/30
fck [Nimm?] 25.00
fod [N/mm?) 14.17
fem{Nimm?) 33.00
fctm [Nimm?] 256
ffim [Nimm?] 3.08
Carattenstiche meccaniche del matenale fctk [N.I'I'I'II'I12] 180
fetd [Nfmm?] 1.20
fbk se d< 32 4.04
fod 260
Ecm [N'mm?] 31475.81
v [KN/m?] 25.00
Coef parziale di sicurezza = yC 15
[Buloni. [ 88
Diametro connettore: 20 mm
fyb 640 N/mm*
lfub 800 Nimm?
o 06
Coef. parziale di sicurezza per le connessioni = y,; 1.25

Fig. D.1.18. Foglio di calcolo: Giunto di base. Definizione dei materiali




D.1.3.2. MOMENTO RESISTENTE DI BASE

Definiti i dati su geometria e materiali che rappresentano il giunto di base, all'interno di questo foglio
vengono ricavate la resistenza massima a trazione del tirafondo e la resistenza massima a estrazione del
tirafondo nel calcestruzzo in funzione della lunghezza di ancoraggio.

Resistenza a trazione ed a faglio dei bulloni:

Resistenza a trazione:

Numero ancoraggi 10

INumero ancoraggi in trazione 4

Aces 245.00 mm’
F1ritne1 = 0.9"Ub"Aceslyuz 141.12 kN
AL 564.48 kN

Resistenza a taglio:

Numero ancoraggi 10

o 0.6

A as 245.00 mm?
Furan=1 = a"ftb AceclYiz 94.08 kN
Furdsn 940.80 kN

Resistenza a trazione dell'ancoraggio:

Resistenza a trazione dell'ancoraggio:

Numero ancoraggi 10

Numero ancoraggi in trazione

Lanomagglo 200.00 mm
F 1 R02 ancoraggio n=1 = *B*L *fbd 33.84 kN

Fraoegn 135.38 kN

Fig. D.1.19. Foglio di calcolo: Giunto di base. Resistenza a trazione

Il momento resistente (da inserire in ACM nella scheda Base della finestra Cerchiature, nel caso in cui il
giunto non sia qualificato a completo ripristino), viene calcolato in funzione della minima resistenza offerta
dagli elementi che costituiscono il Giunto di base per il braccio di leva.

Momento resistente totale del giunto di base:

Calcolo della resistenza a flessione pura [6.2.7.2 - UNI EN 1993-1-8:2005]. Il momento resistente per pura flessione si determina con riferimento alla distanza "z" tra le righe dei tirafondi tesi ed

il centro delle compressiconi considerato agente nel baricentro dell'ala compressa della celonna.

Considerare la resistenza della piastra nel calcolo del Momento resistente del Giunto di base? [ & NO P
——— ——————— Menii a discesa, per
| N ] } considerare la resistenza

N Ned della piastra nel calcolo
del Giunto di base.
My l’i\ ft\ Mg
TT TT TT TT

L H L HHl Valore del Momento
[ P L n e A resistente totale del

| 1 ! .I/ Giunto di base

z L z

Mgg = min(3Fr raimin1-z3) " 2i; [Feral® 2) | C 36.21 D » | kNm |

z = distanza fra la zona tesa e la zona compressa = bp-((bp-hc)/2)-e1-1f/2 | 267.50 | mm |

Memento resistente a trazione riga esterna :

Minima Resistenza a Trazione singolo tirafonde (Fr ramin1-2-3): | 33.84 [ KN

nb1 \ 4 [ z1 = braccio bulloni colonna 1 | 267.50 | mm

Memento resistente a trazione riga interna :

Minima Resistenza a Trazione singolo tirafonde (Fr gamin1-2-3): 33.84 KN

nb2 2 z2 = braccio bulloni colonna 2 0.00 mm
nb3 4 23 = braccio bulloni colonna 3 0.00 mm
nb4 0 z4 = braccio bulloni colonna 4 0.00 mm
nb5 0 25 = braccio bulloni colonna 5 0.00 mm

Momento resistente Ft.Rd colonna 1 321 kNm

Momento resistente Ft.Rd colonna 2 0.00 kNm

Momento resistente Ft,Rd colonna 3 0.00 kNm

Momento resistente Ft,Rd colonna 4 0.00 kNm

Momento resistente Ft,Rd colonna 5 0.00 KNm

2 F 1 Raimint-2-3 " 20 36.21 kNm

Fig. D.1.20. Foglio di calcolo: Giunto di base. Momento resistente



Si osservi che il momento resistente che viene calcolato con il foglio Excel, € quello complessivo del Giunto
di base, mentre all'interno di ACM deve essere inserito il momento resistente relativo al singolo elemento
costituente il montante (quindi nel caso di montante costituito da due profili accoppiati, il valore da inserire
in ACM corrisponde al momento complessivo ricavato dal foglio Excel diviso per due).

Il valore del momento resistente del Giunto di base influenza I'analisi della cerchiatura, infatti se il momento
Mgq del Giunto di base, inserito in ACM per i giunti a parziale ripristino, e inferiore al 25% del Momento
resistente del singolo montante, il giunto decade in cerniera, secondo quanto riportato dall’'Eurocodice 3 al
§ 5.2.3.2 (3): “Un collegamento puo essere classificato come nominalmente incernierato se il suo momento
resistente di progetto Mj,Rd risulta non superiore a 0,25 volte il momento resistente di progetto richiesto per un
collegamento a completo ripristino di resistenza, a condizione che esso sia parimenti dotato di sufficiente
capacita rotazionale”.

D.1.3.3. ESEMPIO DI VALIDAZIONE

Con il seguente esempio di calcola il giunto di base, del file di Validazione di ACM.
Dati:

- Profilo 1HEB 180 S235;

- Sp. Piastra 12 mm, Acciaio Piastra S235;

- 8 M20 cl.8.8 (disposti su 3 colonne);

- C25/30, Lane= 250 mm;

- hp= 250 mm, bp= 350 mm;

- e1=425 mm, e;= 35 mm, => p;= 132.50 mm, p,= 90 mm.

M
/T—\/
— 5
I 1 k¥
1 ol o) o]
. | HEB 180| _
hp |©® o)
— D —
IRE: o ¢ ) trafondo
: bp |
} -Z -
H—p1 —+—p1 —+
e1 €

Fig. D.1.21. Geometria del giunto di base



Definizione degli Elementi.

Profilo metallico HE 1808

hc = altezza profilo metallico 180 mm

be = base profilo metallico 180 mm

hi = altezza fra le ali 152 mm

d = altezza anima libera 122 mm

tw = spessore anima 8.5 mm

tf=sp ep da 14 mm

Piastra

h, = altezza piastra 250 mm Ok
by = base piastra 350 mm Ok
tp = spessore piastra 12 mm

©1 (distanza dal bordo) 425 mm Ok
©2 (gistanza dal bordo) l mm Ok
P1 ginterasse ra i bulloni) 132.50 mm Ok
P2 fra i bulloni) 90.00 mm Ok
Numero colonne di bulloni | 3

Di seguito vengono riportati il numero dei bulloni sulla piastra, nei calcoli si faré riferimento al numero di bulloni su meté piastra (condizione di simmetria)

Numero bulloni colonna 1 3
Numero bulloni colonna 2
Numero bulloni colonna 3
Numero bulloni colonna 4
Numero bulloni colonna 5§
Numero bulloni colonna 6
Numero bulloni colonna 7
Numero bulloni colonna 8
Numero bulloni colonna 9

OO0 000w IN

Numero ancoraggi
Diametro ancoraggi = @ 20 mm
Diametro dei fori = @, 21 mm

Fig. D.1.22 Compilazione del foglio di calcolo
D.1.3.3.1. VERIFICHE BULLONI

Resistenza a trazione del singolo bullone: Frrg n=1 = 0.9-fup-Ares/Ym2 = 141.12 kN
Dove:

- fu = 800 N/mm?;

- Awes = 245 mm?

- yme =1.25;

- N ancoraggi in trazione = 3.

Resistenza a taglio del singolo bullone: Fyrgn-1 = &-fup-Ares/Ym2 = 94.08 kN
Dove:

- fu = 800 N/mm?Z

- A = 245 mm?

- ymz =1.25;

- N=8.

D.1.3.3.2. VERIFICA DELL’ANCORAGGIO

Resistenza tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo: Frraz ancoraggio n=1 = T:@-Lancoraggio-fod =42.25 kN
Dove:
I-ancoraggio = 250 mm;
- fog = forlve = 2.25:nn2fe/ve= 2.69 N/mm?;
- Yc =15



D.1.3.3.3. RESISTENZA PIASTRA INFLESSA

La resistenza a flessione della piastra di base si calcola considerando la resistenza dell'elemento a T
equivalente di una flangia non irrigidita estesa oltre I'ala tesa della colonna. Il meccanismo di rottura puo
seguire linee di snervamento circolari o meno, in funzione della geometria del giunto.

Lunghezze efficaci dei percorsi di snervamento:

Lesrr = 2rimx = 206.7 mm

Leffz =Tmmx + p; = 193.33 mm

Lefrz = mmx + 2-e; = 173.33 mm

Leta = 4-mx + 1.25-e; = 184.69 mm

Lests = €3 + 2-mx + 0.625-e; = 127.34 mm

Leff6 = OShp = 125.00 mm

Les7 = 0.5-p2+ 2-mx + 0.625-e; = 137.34 mm

Letrs = 2tm1 = 496.06 mm

Lefo = a-m1 = 37541 mm

Al = m1l/(ml+e;) = 0.65
A2 = m2/(ml+e;) = 0.78
o=4.76

my = [(bp'hc)/z] —€e1— O.8-af -vV2 =32.89 mm
my = [(hp-t)/2] - e;— 0.8-a, - V2 = 78.95 mm
m; = hz - 083f\/2 =94.39 mm

h2 = e1+p1—((bp—hc)/2)+tf =104.00 mm

as = altezza di gola della saldatura della piattabanda del profilo = 8.49 mm
a, = altezza di gola della saldatura dell'anima del profilo = 6.01 mm

I-eff riga esterna = min [Leffl, ..., Leff7] = 12500 mm
I-eff riga interna = min [Leff8, ..., Leff10] = 37541 mm



Valori di a per flange irrigidite di colonne e piastre di estremita (§6.2.6.5 EC3)

| 2x | 5,5 475 1445 | ' a
8 7 6 5 4,5 |

140 +

1.30

1.20

1.10
1.00
0.0
0.80 \
¢
0.70 \
0.60 \ \
0.50 \

AR
N

| M, \
R NN NN
N 4,45
- RSAENN
SN

4,75
> _— 35,5
2rr¥ 6

=m2/(ml+el)

A2

0.00 ® -
0.00 0.10 020 030 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10

Al=m1/(ml+el)

Fig. D.1.23 Determinazione del coefficiente a

La resistenza a trazione dell’elemento a T — equivalente che modella la piastra inflessa sara pari al minore fra
la resistenza a estrazione dell’ancoraggio, la resistenza dell'ancoraggio con snervamento della piastra e la
resistenza a snervamento della piastra di base. I tre meccanismi di rottura sono:

Ivlpl,Rd riga esterna — (0.25-Lest riga esterna'tpz'fyk)/YMO =1007142.857 Nmm
MpI,Rd riga interna = (0.25-Lef riga interna'tpz'fyk)/yMO = 3024732 Nmm

I:T,Rd3—1 riga esterna — 4'MpI,Rd riga esterna / my = 122.445 kN
I:T,Rd3—1 riga interna — 4'MpI,Rd riga interna / my = 153.247 kN
I:T,Rd3—2 riga esterna — 2"\/IpI,Rd riga esterna +el'ZFT,TRd1 / (my+e1) = 265.345 kN
I:T,Rd3—2 riga interna — 2"\/IpI,Rd riga interna +e2'ZFT,TRd1 / (my+ey) = 139.779 kN

I:T,Rd3 riga esterna — min (FT,Rd3—1 riga esternas FT,Rd3»2 riga esterna) = 122.445 kN

I:T,Rd3 riga interna — min (FT,Rd3—1 riga internas FT,Rd3»2 riga interna) =139.779 kN



D.1.3.3.4. RESISTENZA A COMPRESSIONE

Per la resistenza a compressione I'Eurocodice 3 Parte 1-8 "Progettazione dei collegamenti", affronta il
problema al § 6.2.8 "Resistenza di progetto delle basi delle colonne con i piatti di base", con riferimento
anche al § 6.2.5 "Elementi a T equivalenti in compressione".

Resistenza a compressione: Fcrg = -[(hc + 2:¢) - (tf + 2-¢)] foq = - 164.22 kKN

Dove:

¢ = tp - V(fy / 3-figymo)) = 19.47 mm

fia = B - frau = B - (3 (0.85-fu/v0)) = 28.33 N/mm’

B =2/3

Ymo = 1.05

D.1.3.3.5. RESISTENZA GIUNTO DI BASE

I momento resistente del Giunto di base si determina con riferimento alla distanza "z" tra le righe dei
tirafondi tesi ed il centro delle compressioni, considerato agente nel baricentro dell'ala compressa della
colonna. Se il numero delle colonne & maggiore di 3, per z si considera |'altezza della colonna.

All'interno del foglio di Excel viene applicato quanto riportato nell'EC3 al § 6.2.7.2 (4), di seguito riportato:
"Quando si determina la resistenza a trazione di progetto efficace F g4 per la fila di bulloni r, si raccomanda di
ignorare la resistenza a trazione di progetto efficace di tutte le altre file di bulloni piu vicine al centro di
compressione”. Pertanto nel calcolo del momento resistente verranno considerati solo i tirafondi agenti nella
zona tesa, pari alla distanza fra la prima fila di tirafondi e I'asse della colonna metallica.

|

Fig. D.1.24. Area di un elemento T equivalente sollecitato a compressione
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I momento resistente del Giunto di base viene calcolato nella seguente maniera:

Mga = MiN(¥Frrdmini-2-3) - Zi |Fral- 2)
Dove:
Frramini-2-3 = € la resistenza a trazione dei tirafondi, la quale deve essere assunta come la minore fra la
resistenza a trazione di progetto degli ancoraggi stessi, la resistenza per aderenza che si sviluppa
all'interfaccia tra il calcestruzzo della fondazione ed il gambo del tirafondo e la resistenza della piastra
inflessa;
|Fcra| = € la resistenza a compressione dell’'elemento T - stub posto al di sotto dell’ala compressa della
colonna (in valore assoluto);
z = braccio di leva per |Fcrdl;
zi = braccio di leva per ogni fila di bulloni. Nel presente esempio, la fila esterna dei bulloni, ha il seguente
braccio di leva:
z = ((bp-hc)/2)- e;+hc — t/2 = 215.5 mm



1) Resistenza giunto di base - senza resistenza della piastra: Mpy = min(3>Frramini-2) - Zii |Fcral- 2) =
27.35 kNm

2) Resistenza giunto di base - con resistenza della piastra: Mpy = min(3 Frramin1-2-3) - Zii [Fcral- 2)=
26.39 kNm

Il valore del momento resistente del Giunto di base influenza I'analisi della cerchiatura, infatti se il momento
Mgq del Giunto di base, inserito in ACM per i giunti a parziale ripristino, e inferiore al 25% del Momento
resistente del singolo montante, il giunto decade in cerniera, secondo quanto riportato dall’Eurocodice 3 al
§ 5.2.3.2 (3): “Un collegamento puo essere classificato come nominalmente incernierato se il suo momento
resistente di progetto Mj,Rd risulta non superiore a 0,25 volte il momento resistente di progetto richiesto per un
collegamento a completo ripristino di resistenza, a condizione che esso sia parimenti dotato di sufficiente
capacita rotazionale”.

Mpl,c,Rd = pl'fyk/VMa =107.65 kNm

25% - Mpl,c,Rd = 26.91 kNm

Per il seguente esempio, se consideriamo il momento resistente del giunto nel caso 1 (senza resistenza della
piastra), si ha un giunto a parziale ripristino; mentre nel caso 2, il giunto di base decade in cerniera secondo
quanto riportato dall'EC3.




E. GIUNTI NEI TELAI DI CERCHIATURA

Questo capitolo e dedicato all'analisi dei collegamenti fra montanti e travi nei telai di cerchiatura.
Vengono analizzate in dettaglio le capacita dei giunti di collegamento, in modo da generare un modello il
piu possibile rappresentativo del reale comportamento strutturale del telaio di cerchiatura.

Riferimenti Normativi

« DM 17.1.2018: Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni"

« EN 1993-1-8: Design of steel structures — Design of joints

« EN 1998-1-1: Design of structures for earthquake resistance — General rules, seismic actions and rules for
buildings.

Simbologia

b = base, h = altezza, t = spessore, a = altezza di gola della saldatura.
pedici:

b = trave (beam), c = colonna (column), p = plate (piastra di collegamento)
w = anima (web), f = ala (flangia), st = irrigidimento (stiffener)

Ay = area a taglio, Wy, = modulo di resistenza plastico

E.1. INTRODUZIONE

Il software ACM elabora la curva di capacita del complesso muratura+cerchiatura considerando il
diagramma di comportamento dei maschi e del telaio. Per il telaio, la curva di capacita viene elaborata
tramite I'analisi dello schema statico, considerando rigidezza, resistenza e capacita deformativa dei suoi
componenti: i profili (montante = colonna, architrave = trave, e traverso inferiore in caso di telaio chiuso) ed
i collegamenti (= giunti).

Fra le possibili ipotesi di lavoro, € molto importante la modalita con cui viene schematizzato il
vincolamento interno del nodo colonna/trave. La rotazione del nodo di sommita colonna-trave puo essere
considerata nulla a priori (lo schema statico del telaio e piano, e si tratta della rotazione del nodo nel piano
verticale).

Questa ipotesi puo essere applicata quando vi & un buon ammorsamento dell'architrave nella parete, in
grado di garantire il comportamento shear-type del telaio. In tal caso, il giunto viene classificato
trascurando le componenti di base relative alle ali e all'anima della trave e agli irrigidimenti nell'anima della
trave.

Fra i risultati dell'elaborazione di calcolo relativa al comportamento della parete in cui € inserito il telaio di
cerchiatura, ACM propone il confronto fra il momento resistente dovuto alla reazione della muratura nella
zona di ammorsamento della trave, e il momento di progetto di nodo corrispondente allo spostamento
corrispondente allo stato limite ultimo della parete.

Il comportamento shear-type é garantito quando il momento resistente e superiore al momento di
progetto. Si osservi che il momento resistente non dipende solo dal prolungamento della trave nel muro,
ma anche dallo spessore della parete e dalla resistenza a compressione della muratura.

Se I'architrave non é prolungata (o non lo e sufficientemente) nel muro adiacente o la resistenza a
compressione della muratura nella zona di ammorsamento ¢ scarsa, il blocco della rotazione al nodo
colonna-trave non & garantito, ed e opportuno evitare l'ipotesi shear-type. In tal caso, al nodo si consente la
rotazione nel piano verticale, e di conseguenza il giunto viene classificato considerando anche le
componenti di base relative alla trave.



Nell'esempio svolto nel presente documento, il giunto viene classificato considerando tutte le possibili
componenti, e facendo quindi riferimento ad un'ipotesi di nodi dotati di capacita rotazionale (schema non
shear-type).

Si osservi che normalmente nelle strutture intelaiate in acciaio il giunto viene studiato per I'unione fra una
colonna e una trave che viene collegata alla colonna, ad es. bullonata attraverso una piastra. Nel caso
particolare del telaio di cerchiatura, il nodo si presenta ruotato di 90°, in quanto & la colonna che viene
collegata alla trave. La trave attraversa con continuita la sommita della colonna stessa, fino a prolungarsi
entro la muratura nella quale si appoggia. Nel caso di un giunto bullonato con piastra, la piastra é saldata in
sommita alla colonna, e il collegamento bullonato si realizza attraverso i fori della piastra e quelli predisposti
nell'ala della trave. In conseguenza di cio, le illustrazioni che corredano il testo normativo di riferimento
(EuroCodice EN 1993-1-8), riferite al giunto 'trave con piastra/colonna’, devono essere pensate ruotate e
cioe riferite al giunto 'colonna con piastra/trave'.

Cio premesso, nel seguito si esamina in dettaglio il comportamento del giunto colonna/trave.

Si considerano telai in acciaio, composti da un profilo di tipologia HE o IPE sia per il montante (=colonna)
sia per I'architrave (=trave), tra loro non necessariamente uguali. Il giunto presenta doppia simmetria, a
causa della sollecitazione ciclica sismica.

L'analisi del collegamento (giunto) fra colonna e trave consiste nella classificazione del giunto in funzione
della rigidezza rotazionale e della capacita portante flessionale.

Classificazione in funzione della rigidezza rotazionale:

1. rigido. Gli elementi sono collegati con continuita: non sono consentite rotazioni relative tra colonna a
trave;

2. semi-rigido. Nello schema statico del telaio, al giunto corrisponde una cerniera con molla rotazionale: il
giunto consente una rotazione relativa tra colonna e trave e nello stesso tempo trasmette azione flettente;
3. cerniera. Colonna e trave sono collegati con una cerniera interna che consente rotazioni relative senza
trasmettere momento flettente.

Classificazione in funzione della capacita portante flessionale:

A. giunto a completo ripristino di resistenza. Il momento resistente del giunto e superiore a quello degli
elementi collegati; la cerniera plastica si forma nell'’elemento strutturale piu debole;

B. giunto a parziale ripristino di resistenza: la cerniera plastica si forma nel giunto. Il giunto deve avere
capacita rotazionale sufficiente per consentire lo sviluppo della cerniera plastica;

C. giunto a cerniera: il nodo di collegamento fra colonna e trave non puo essere sede di plasticizzazioni.

L'analisi strutturale del telaio di cerchiatura viene effettuata in condizioni sismiche.

La normativa vigente (D.M. 17.1.2018), relativamente ai collegamenti di strutture intelaiate nuove in acciaio
sottoposte ad azioni sismiche, prescrive che essi siano progettati in modo da possedere una adeguata
sovraresistenza per consentire la formazione delle cerniere plastiche negli elementi collegati (non
necessariamente nelle travi, poiché si tratta di telai monopiano: §7.5.4 D.M.17.1.2018). In particolare, il
momento resistente del giunto deve essere superiore a 1.1*y,,*Mpra, dove M rq € i mOmento resistente
dell'elemento collegato e y,, € il fattore di sovraresistenza del materiale.

Nel caso di comportamento shear-type (nodo di giunto a rotazione nulla), la sovraresistenza é rispetto alla
colonna; se le rotazioni nel nodo sono consentite, la sovraresistenza e rispetto alla colonna e alla trave. La
sovraresistenza fara si che la plasticizzazione avvenga nell'elemento collegato prima che nel collegamento
(quindi, nel corso dell'analisi elastoplastica del telaio il momento resistente del collegamento non sara mai
raggiunto).



Questa condizione intende conseguire una sufficiente sicurezza nei confronti di azioni di tipo ciclico, quali
sono le azioni sismiche. Il giunto, per essere idoneo al progetto antisismico, in base alla classificazione per
capacita portante flessionale, dovra risultare 'a completo ripristino di resistenza': in caso contrario, occorre
riprogettarlo.

Aldila della capacita portante flessionale, la classificazione del giunto in base alla rigidezza consentira di
definire la rigidita del giunto, e nel caso semi-rigido sara possibile modellarlo attraverso una molla
rotazionale. La conoscenza del diagramma di comportamento del giunto permettera di valutare
correttamente resistenza e deformazione sviluppate dal telaio.

Occorre tuttavia osservare che il telaio di cerchiatura non corrisponde propriamente ad una nuova struttura
in acciaio, quanto piuttosto ad una tecnica di intervento su una struttura in muratura entro la quale il telaio
e confinato. Adottare la condizione di sovraresistenza del giunto per i telai di cerchiatura equivale a scartare
soluzioni intermedie che nell'ottica degli interventi su strutture esistenti possono essere considerate valide
se comportano un miglioramento del comportamento statico e sismico della struttura nel suo insieme (la
parete muraria contenente il telaio di cerchiatura).

La scelta piu appropriata & quindi considerare le strutture di rinforzo per cio che sono, valutandone gli
effetti sull'intervento: condizione indispensabile & ovviamente considerare le reali rigidezze e resistenze dei
componenti strutturali, giunto incluso.

ACM consente la definizione della legge di comportamento del giunto attraverso la sua classificazione per
rigidezza e per resistenza; fra i risultati dell'elaborazione, viene evidenziata la sua eventuale sovraresistenza.

Poiché la curva di capacita del telaio viene definita mediante un'analisi elasto-plastica, sara possibile
adottare per il giunto un comportamento bilineare (elastico-perfettamente plastico), sequendo §5.1.4 EN
1993-1-8.

Siini M
Giunto )

Pea
Relazione momento-rotazione di progetto bilineare semplificata

Coefficienti di modificazione della rigidezza »

Tipologia di connessione Collegamenti frave-colonna
Saldata 2
Piastre di estremita bullonate 2

Modellazione:
giunto semi-rigido
con molla rotazionale

© & la rotazione relativa
fra colonna e trave

Alcune configurazioni strutturali di telai di cerchiatura non sono inclusi nella casistica di giunti classificati da
ACM:
- telai in acciaio con colonna e/o trave non avente sezione HE o IPE;



- telai misti in acciaio e c.a,;

- telaiin c.a;

- per murature con grande spessore dove la cerchiatura prevede piu telai uguali tra loro affiancati: il
collegamento colonna/trave viene studiato facendo riferimento al singolo telaio; & necessario che il numero
di colonne affiancate sia uguale al numero di travi affiancate.

Nei casi non inclusi nella classificazione automatica, il comportamento del giunto puo essere considerato
rigido e a completo ripristino della resistenza; € ovviamente opportuna una verifica a parte sulla soluzione
strutturale adottata per il nodo. ACM consente comunque l'inserimento diretto in input di rigidezza iniziale
e momento resistente del giunto.

Fin qui per quanto riguarda il giunto di sommita della colonna, alla cui classificazione e dedicato il presente
documento.

Per quanto riguarda il giunto di base, ACM consente le seguenti specifiche:

- € possibile assegnare gli stessi valori di rigidezza e resistenza del giunto di sommita (cio corrisponde al
caso in cui la colonna sia collegata al traverso inferiore con identiche modalita con cui viene collegata alla
trave);

- in alternativa, si possono specificare direttamente rigidezza e/o resistenza, o qualificare il giunto di base
come rigido e/o a completo ripristino, oppure a cerniera.



E.2. GIUNTO BULLONATO

Nei paragrafi seguenti viene esaminato anzitutto il caso del giunto bullonato non irrigidito, ed in seguito gli
effetti di nervature di irrigidimento nella trave e di mensole in sommita della colonna.

E.2.1. GIUNTO BULLONATO NON IRRIGIDITO
Un primo caso di giunto colonna/trave fra profilati in acciaio HE o IPE e rappresentato in figura seguente,

dove si ipotizza il prolungamento della trave nel muro oltre la colonna, e un collegamento realizzato con 4
file di bulloni, senza piatti di irrigidimento nell'anima della trave.

La procedura di classificazione del nodo viene illustrata con riferimento ad un esempio applicativo: colonna
e trave sono entrambe di sezione HEB20O0; il procedimento illustrato € immediatamente generalizzabile
anche a casi di profili diversi. L'esempio viene condotto con profili di tipo HE e stessa sezione per colonna e
trave, situazione molto frequente nei casi reali.

Dati in input

Acciaio: S235 (stesso materiale per: colonna, trave, piastra):

f,c = f,o = fyp, = 235 N/mm?, f, = 360 N/mm?

Coefficienti parziali di sicurezza:

resistenza delle sezioni (classe 1,2,3,4): ymo = 1.05

instabilita delle membrature: yy;=1.05

resistenza dei bulloni: yy;=1.25

resistenza delle saldature a parziale penetrazione e a cordoni d'angolo: yu;=1.25

Colonna: sezione HEB200, avente le seguenti caratteristiche geometriche e statiche
(dimensioni in mm):

base b.=200, altezza h.=200, spessore dell'ala t=15, spessore dell'anima t,,.=9
raggio di raccordo r.=18, altezza dell'anima h,,=h.-2t;-2r.=134

area A.=7810 mm?

area a taglio Ayc=Ac-2b ts+ (tuc+2r) *t;c=7810-2*200*15+(9+2*18)*15=2485 mm?
Sezione di classe 1, modulo di resistenza: plastico: Wy, .=642500 mm?>

Momento d'inerzia: I = 5696 cm*

Trave: la sezione della trave & uguale a quella della colonna; nelle formule, i valori corrispondenti vengono
indicati col pedice b.



Bulloni: M20, classe 8.8.

Altezza testa del bullone: h,y = 12.5, spessore dado: hgago = 16, spessore rondella: s,ong = 4

Resistenza a rottura dei bulloni di classe 8.8 (§3.1.1): f,, = 800 N/mm?

Area resistente di un bullone M20: A,=245 mm?

La lunghezza del tratto di allungamento del bullone e data dalla somma di: spessore dell'ala della trave,
spessore della piastra, spessore delle due rondelle, meta di (altezza testa del bullone + spessore del dado)
(cfr. prospetto 6.11 in §6.3.2, definizione del coefficiente di rigidezza kjp):

Ly = tw + tp + 2*Srong + 0.5%(hpun + hgado) = 15+20+2*4+0.5%(12.5+16)=57.25 mm

Piastra di collegamento: b,=200 (corrispondente alla larghezza di base della sezione della colonna),
h,=400, t,=20, e,=50, e,=m,=50

Saldature: per le altezze di gola si assumono i seguenti valori:
anima della colonna: a,, = 4 mm, ala della colonna: a = 6 mm
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Parametri derivati (dimensioni in mm):

p=2 my+t;=115,

mp =bp/2 - tu/2 - ep - a,*0.8*\2 = 200/2 - 9/2 - 50 - 4*0.8* V2 = 40.99
(cfr. fig. 6.2, §6.2.4.1, EN-1993-1-8),

w=b,-2e,=200-2*50=100,




ep= bw/2 - by/2 + e, = 50. Nel caso in esame: bg,=b,, e quindi e,=e,; la formula viene esplicitata in quanto
ha valore anche per piastra con minore ingombro rispetto all'ala della trave (b, < bg,),

Mys = My - a70.8*V2 = 50 - 6*0.8*V2 = 43.23,

mp = bwp/2 - tu/2 - ey - 0.8%r, = 200/2 - 9/2 - 50 - 0.8*18 = 31.10

Verifica del posizionamento dei fori sulla piastra (cfr. prospetto 3.3, §3.5)

I fori devono avere diametro uguale a quello del bullone maggiorato al massimo di 1 mm, per bulloni sino a
20 mm di diametro, e di 1.5 mm per bulloni di diametro maggiore di 20 mm (D.M. 17.1.2018, §4.2.8.1.1). Si
ha (misure in mm):

e1=e,= 50, e;=e,= 50, p;=p= 115, p,=w= 100, t=t, = 20, dp = 21
e;>12do=12*21=252;e;,>12dg=252

P1> 2.2 do =46.2

p1 < min{14t; 200} = min{280;200} = 200

p2 > 24dy =504

p2 < min{14t; 200} = 200

Verifica del posizionamento dei fori sull'ala della trave:

e;=ep= 50, e;=6,= 50, p1=p= 115, p=w= 100, t=ty = 15, dy = 21
e1>12dy=12%20=252;e,>1.2dg=252

p1 > 2.2dy=46.2

p1 < min{l4t; 200} = min{210;200} = 200

p, > 2.4 dy =504

p2 < min{14t; 200} = 200

Classificazione del giunto

Nel giunto ci sono 2 file di bulloni tesi; le altre 2 file vengono considerate ai fini della resistenza a taglio. La
classificazione del giunto si effettua applicando il metodo per componenti (§6, EN 1993-1-8; nel seguito i
riferimenti normativi, se non espressamente indicato, fanno riferimento a EN 1993-1-8). Le componenti di
base che devono essere considerate per il giunto in esame sono tratte dal prospetto 6.1, dove sono indicati
i paragrafi di riferimento del testo normativo per il calcolo delle grandezze fondamentali, in base alle quali si
definisce il comportamento del giunto: rigidezza (§86.3.2), resistenza (paragrafi vari) e capacita rotazionale
(86.4.2 e §6.4.3).

Componente 1: pannello d'anima della trave sollecitato a taglio (resistenza: §6.2.6.1).

Per evitare problemi di imbozzamento del pannello d'anima, la snellezza dell'anima della trave deve
soddisfare la condizione: hy/t, <= 69¢

dove: s:\/(235/fyk):1 (acciaio S235). Si ha: 134/9 = 149 < 69

(condizione soddisfatta per i profilati di comune impiego, tipo HE).

La resistenza a taglio plastica di progetto e data da:

Vaprd = 0.9 fyub A / (V3 * o) = 0.9¥235%2485 * 107%/(V3 * 1.05) = 289 kN



Per la determinazione del momento resistente di progetto e della rigidezza flessionale del giunto,
relativamente al pannello d'anima soggetto a taglio, & necessario tenere conto del parametro di
trasformazione B (§5.3(7)), che per la tipologia nodale adottata vale 1 (da prospetto 5.4).

La forza resistente di progetto corrispondente alla componente 1 vale dunque:

Fra1 = Vuprd/P = 289 kN

Il braccio della coppia z deve essere assunto come specificato in fig. 6.15 (§6.2.7.1): per la connessione
bullonata con piastra di estremita estesa e due file di bulloni attive a trazione, z puo essere assunto pari alla
distanza fra il centro di compressione (posto nel baricentro dell'ala compressa) e la mediana delle due file di
bulloni:

z = hy - [(ex+m,) + /2] - [ex+p/2] = 400 - [(50+50) + 15/2] - [50+115/2] = 185

(in base alla geometria assunta per la piastra, in pratica: z = h. - t,. = 200 - 15 = 185).

I momento resistente di progetto e quindi:

Mgg1 = Frg1 ¥z = 289 * 185*10° = 53.47 kNm

La figura seguente illustra qualitativamente il comportamento a taglio.
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Coefficiente di rigidezza:
ki =0.38 Ay, / (Bz) = 0.38 * 2485 / (1 * 185) = 5.104 mm

Componente 2: anima della trave sollecitata a compressione trasversale (resistenza: §6.2.6.2).
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(Fc = forza di compressione)

La trave non € irrigidita; la resistenza di progetto a compressione trasversale € data da:

Fewbrd = ® Kub Detrcwb twb fywb / Ymo <= © Kb P Deftcwb twb fywb / Y1

dove:

o = fattore di riduzione per gli effetti di interazione a taglio nel pannello d'anima della trave. Con parametro
di trasformazione f=1: ® = m,, con:

@1 =1 /N1 + 13 (eficud twn / Avp)’];

per la connessione bullonata con piastra di estremita, la larghezza efficace a compressione dell'anima della
trave e data da:

Beftcwb = tre + 2 V2 a¢ + 5 (tn + o) + 2 t, = 15+2V2*6+5%(15+18)+2*20 = 236.97 mm
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s
=0, =1 /V[1+ 1.3 (236.97*9/2485)*] = 0.715.
kwb Viene assunto pari a 1.0.
La snellezza del pannello d'anima compresso vale:
Jp = 0.932 Vet e At Ty / (E tws)]
dove: d,, = h,p (altezza interna) = 134
=X, =0.932 \[236.97*134*235 / (210000*9%)] = 0.617 < 0.72, e quindi: p = 1.0, essendo r il fattore di
riduzione per l'instabilita locale dell'anima compressa, definito da:
p=10peri,<=072p=R-02) /A 2, per Ap>0.72.
Considerando che yyo=ym1=1.05, si ha:
Fra2 = Fewbra = 0.715%1.0%236.97*9*235 * 10°/1.05 = 341 kN
I momento resistente di progetto e quindi:
Mga2 = Fra2 * z = 341 * 185*10 = 63.08 kNm

Coefficiente di rigidezza:
k2 =07 beff’crwb two / hwb =0.7*236.97*9 / 134 =11.141 mm

Componente 3: anima della trave sollecitata a trazione trasversale (resistenza: §6.2.6.3).

(F;, = forza di trazione)

La trave non € irrigidita; la resistenza di progetto a trazione trasversale & data da:
Fiwb,rd = © Detttwb twb fywb / Ymo

dove:

®=o1=1 /1 + 1.3 Oeiiub two / Avp)’]

La larghezza efficace bestws, dell'anima della trave soggetta a trazione e assunta uguale alla lunghezza
efficace (le) di un elemento a T (T-stub) equivalente. Poiché sono presenti 2 file di bulloni, I'elemento a T
equivalente deve essere modellato sia per ogni fila presa singolarmente, sia per il gruppo di 2 file
considerate nel loro insieme.

La lunghezza efficace e la minima fra i possibili meccanismi plastici, rappresentati in figura seguente.
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Meccanismo separato (lunghezza efficace della singola fila):
lefr = Min{2mt my, ; 4mu+1.25e,} = min{27*31.10 ; 4*31.10+1.25*50} = min{195.4;,186.9} = 186.9 mm

Meccanismo di gruppo (lunghezza efficace competente alla singola fila):
leff = 0.5p + 2my, + 0.625e, = 0.5*115+2*31.10+0.625*50 = 150.95 mm
La lunghezza efficace minore per ciascuna fila di bulloni € quella del meccanismo di gruppo.

Si ha dunque:

=1 /[1+13(2*150.95 *9/2485)’] = 0.626

FRd,3 = Ft,wb,Rd = beff,tlwb twb fy,wb / Y™mo = 0626 * 2*15095 * 9 * 235 *10-3/ 105 = 381 kN
I momento resistente di progetto & quindi:

Mgz = Frgs ¥z = 381 * 185*10°° = 70.48 kNm

Coefficiente di rigidezza:
ks = 0.7 beftrwb twp / hwp = 0.7 * 2*150.95 * 9 / 134 = 14.193 mm

Componente 4: ala della trave sollecitata a flessione (resistenza: §6.2.6.4).



La resistenza di progetto a trazione Fygq di un elemento a T viene assunta pari al piu piccolo dei valori delle
tre seguenti modalita di collasso:

1) plasticizzazione completa dell'ala

2) rottura dei bulloni con snervamento dell'ala

3) rottura dei bulloni

e Modalita 1: meccanismo plastico completo dell’ala * Modalita 3: rottura dei bulloni
e m 'T Firs Momento nella cerniera plastica 1: 1‘ Figs
a Q (Q+0.5F, g )m—Q(e+m) =M 5, dacui:
1 T 05F gym—-Qe=M, (a)
forza di leva . .
Momento nella cerniera plastica 2:
Q+0.5F ., VL % Q+0.5F o, Qe=M, sostituendo nella (a) si ricava: 'L 47
" oM 053B,  053B,4
pl.Rd =—->-
ﬂ - " PN
\l/ V dove: M, 5, =0.25% "iqfl‘.lffz.f; Yaro
Mpl.R:l Miira - .
con Z l.5; = lunghezza cfficace per la modalita 1.

e Modalita 2: rottura dei bulloni con snervamento dell’ala

Equilibrio alla traslazione:

ZBz.Ra‘ -20=Fp — O= (ZBf_Rd —Fra)/2
Momento nella cerniera plastica:

05> B, gyt —Q(n+m)=M , g
Sostituendo 'espressione di Q si ottiene:

2M i +0Y B, g
m+n

dover M gy =0.25 Zfig_g fflf_‘ Vo

Fira=

con Zlem = lunghezza efficace per la modalita 2

Z B, z; = resistenza totale a trazione di tutti 1 bulloni dell’elemento a T.

Calcolo della resistenza di progetto per le tre modalita di collasso:

e Modalita di collasso 1: Frra1 =4 Mpjrg/ M

dove:

lefr = 150.95*2 = 301.90 mm

Mpird = 0.25 less t” fyb / Ymo = (0.25%301.90*15%235/1.05)*10° = 3.801 kNm
m=mp =31.10 mm

= Frrar = 4*3.801 / (31.10*107°) = 488 kN



e Modalita di collasso 2: Frraz = (2 Mpjrg + N ZBira) / (M + N)

dove:

N = emin = Min{ey; e} = 50 mm

Bird =0.9 fup As / ymz2 = 0.9*800*245/1.25 = 141120 N = 141.12 kN
YBirg =4 Birg = 4*141.12 = 564.48 kN

= Frraz2 = (2 * 3.801 + 50*107 * 564.48) / [(31.10+50)*107°] = 441.75 kN

e Modalita di collasso 3: Frrgs = ZBirg = 564.48 kN

La resistenza dell'ala della trave a flessione € governata dalla modalita di collasso 2:
Frra = Min{ Frra1; Frraz2; Frras} = Frra2 = 441.75 kN

Calcolo della resistenza della singola fila esterna:

e Modalita di collasso 1: Frra1 = 4 Mpjra/ M

letf = 186.9 mm

Moird = 0.25 legt ta” fy6 / ymo = (0.25%186.90¥15°#235/1.05)*10°° = 2.353 kNm
m =mp = 31.10 mm

= Frpa1 = 4%2.353 / (31.10*10%) = 303 kN

e Modalita di collasso 2: Frraz = (2 Mpjrg + N ZBira) / (M + n)

dove:

n =50 mm

Bira = 141.12 kN

YBird = 2 Birg = 2*141.12 = 282.24 kN

= Frpaz = (2*2.353 + 50*107 * 282.24) / [(31.10+50)*107] = 232.03 kN

e Modalita di collasso 3: Frrgs = ZBirg = 282.24 kN

La resistenza della fila esterna e governata dalla modalita di collasso 2.

I momento resistente di progetto si calcola sfruttando la resistenza massima della fila esterna di bulloni, che
ha il braccio maggiore, e attribuendo alla fila interna la resistenza rimanente.
Alla bullonatura della fila esterna si attribuisce la resistenza:

FeStT,fb’Rd = 23203 kN

e alla bullonatura interna si attribuisce la differenza con la resistenza di gruppo:
F™ tra = 441.75 - 232.03 = 209.72 kN

I momento resistente é:

Mgaa = FeStT,fb,Rd ¥ Zogt + FintT,fb,Rd * Zint

dove:

Zest = he - /2 + my = 200 - 15/2 + 50 = 242.5 mm

Zint = Zest - P = 242.5-115 = 127.5 mm

= Mggs =232.03*242.5¥10° + 209.72*127.5*107 = 83.01 kNm

Coefficiente di rigidezza:
ks = 0.9 leg t° / m® = 0.9 * 301.90 * 153 / 31.10° = 30.49 mm

Componente 5: piastra sollecitata a flessione (resistenza: §6.2.6.5).



La piastra presenta valori diversi della lunghezza efficace dell'elemento a T equivalente per le due file di
bulloni, in quanto la fila interna risente dell'irrigidimento dell'anima della colonna e quindi ha resistenza e
rigidezza superiori rispetto alla fila esterna.

La parte di piastra estesa oltre la colonna (con la fila esterna di bulloni) e la porzione compresa fra le ali
della colonna (con la fila interna di bulloni) sono modellate come due T-stub distinti.

Per la fila esterna, la lunghezza efficace € misurata in direzione parallela all'ala della colonna (le distanze
utilizzate nelle formule sono e, e my); per la fila interna, la lunghezza efficace € misurata in direzione
ortogonale, parallela all'anima della colonna (le distanza utilizzate nelle formule sono e, e m,).

My e,

/

o
7

S

Per il T-stub relativo alla fila esterna, le lunghezze efficaci corrispondenti alle diverse ipotesi sui percorsi di
snervamento sono riportate in figura seguente.
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a) les = 2m My = 21*43.23 = 271.62 mm

b) e = © My + W = 743.23 + 100 = 235.81 mm

Q) left = T Mys + 26, = 1*43.23 + 2*50 = 235.81 mm

d) leg = 4 my + 1.25e, = 4*43.23 + 1.25*50 = 235.42 mm

e) letr = €, + 2 m,s + 0.625e, = 50 + 2*43.23 + 0.625*50 = 167.71 mm

f) ler = 0.5 by = 0.5*200 = 100 mm

9) lesf = 0.5 w + 2 my, + 0.625e, = 0.5*100 + 2*43.23 + 0.625*50 = 167.71 mm
= leg = 100 mm

Per il T-stub relativo alla fila interna, la lunghezza efficace € data dal minimo fra il valore corrispondente al
percorso di snervamento circolare e ad altri tipi di percorso:

lefr = min{ 2t m, ; oM, }

dove a viene ricavato dal diagramma riportato in figura seguente (§6.2.6.5), ed esprime il contributo di
rigidezza fornito dall'anima della colonna al T-stub mediante i parametri &; e A, cosi definiti:

A =my/(mp + ;) =40.99 /(40.99+50) = 0.450

Ao =My / (Mp + e,) = 43.23 /(40.99+50) = 0475

(valori riportati in colore rosso nel diagramma).

Risulta: o = 6.14

= leg = min{ 27%40.99 ; 6.14*40.99 } = 251.68 mm
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Si esegue il calcolo della resistenza a flessione della piastra in corrispondenza delle file di bulloni esterna e
interna.

Calcolo della resistenza della fila esterna:

lefr = 100 mm

e Modalita di collasso 1: Frra1 =4 Mpjrg/ M

Moird = 0.25 legt t,° fyp / Ym0 = (0.25%100%20°%235/1.05)*10°° = 2.238 kNm
m = my = 43.23 mm

= Frra = 4%2.238 / (43.23*107%) = 207 kN

e Modalita di collasso 2: Frraz = (2 Mpjrd + N ZBira) / (M + N)

dove:

n=e =50mm

Birg = 141.12 kN

YBird = 2 Birg = 2*141.12 = 282.24 kN

= Frraz = (2%2.238 + 50*107 * 282.24) / [(43.23+50)*107] = 199.38 kN
e Modalita di collasso 3: Frrgs = ZBirg = 282.24 kN

Pertanto, la resistenza della parte esterna della piastra € governata dalla modalita di collasso 2:
F* pra = 199.38 kN

Calcolo della resistenza della fila interna:

lef = 251.68 mm

e Modalita di collasso 1: Frra1 =4 Mpjrg/ M

Moird = 0.25 lest t,° fp / ymo = (0.25*251.68*207%235/1.05)*10° = 5.632 kNm
m =m, = 40.99 mm

= Frpa1 = 4%5.632 / (40.99*10%) = 549 kN



e Modalita di collasso 2: Frraz = (2 Mpjrg + N ZBira) / (M + n)

dove:

n=e,=50mm

Bira = 141.12 kN

YBird = 2 Birg = 2¥141.12 = 282.24 kN

= Frraz = (2¥5.632 + 50*107 * 282.24) / [(40.99+50)*107] = 278.89 kN

e Modalita di collasso 3: Frrgs = ZBirg = 282.24 kN

Pertanto, la resistenza della zona interna della piastra & governata dalla modalita di collasso 2:
F™ ord = 278.89 kN

Essendo:

Mgd,s = FeStT,p,Rd * Zest + FintT,p,Rd * Zint

dove: zes = 242.5 mm, z;,, = 127.5 mm, si ha:

Mggs =199.38*242.5*107 + 278.89*127.5%10 = 48.35 + 35.56 = 83.91 kNm

Coefficiente di rigidezza:
ks = 0.9 legr t,> / m,” = 0.9 * 100 * 20° / 40.99° = 10.45 mm

Componente 7: anima ed ala della colonna sollecitate a compressione (resistenza: §6.2.6.7).

Fra7 = Mcra/ (he - te)

con M r¢ momento resistente della sezione trasversale della colonna (sezione di classe 1) (Mpicra)-
Moicrd = Woi fy / vmo = 642500*235*10° / 1.05 = 143.79 kNm

= Frgy = 143.79/[(200 - 15)*107°) = 777.24 kN

Braccio della coppia: z = 185 mm

I momento resistente di progetto e quindi:

Mra7 = Frq7 * z = 777.24 * 185*10° = 143.78 kNm

Coefficiente di rigidezza:
k7 = 00

Componente 8: anima della colonna sollecitata a trazione (resistenza: §6.2.6.8).

FRd,8 = Ft,wc,Rd = beff,t,wc T fy,wc / Ymo

dove la larghezza efficace dell'anima della colonna soggetta a trazione befswc Viene assunta pari alla
lunghezza efficace del T-stub equivalente con il quale si € schematizzata la piastra inflessa, considerando la
fila di bulloni interna. Si ha dunque:

beffltrwc = 251.68 mm



= Frgs = 251.68*9*235 *10° / 1.05 = 506.96 kN
Braccio della coppia: z = 185 mm

I momento resistente di progetto & quindi:
Mras = Fras * z = 506.96 * 185*107 = 93.79 kNm

Coefficiente di rigidezza:
ks = ©

Componente 10: bulloni sollecitati a trazione

g
=1|1l|]l'|nmﬂ1|||1|1m‘.:'=l
La resistenza e gia stata calcolata studiando il modo di collasso n°3 per il componente 4 (ala della trave

sollecitata a flessione) e per il componente 5 (piastra sollecitata a flessione).

Coefficiente di rigidezza:
kio = 1.6 A/L, = 1.6*245/57.25 = 6.85 mm

Componente 19: saldatura colonna - piastra

L4 |
a

L, T

L3

"Il

Il calcolo viene condotto, a favore di sicurezza, assumendo che |'azione di taglio venga assorbita dai cordoni
d'anima (di lunghezza L;), mentre la sollecitazione di flessione viene assorbita dai cordoni di saldatura sulle
ali (di lunghezze L; e Ly).

L; = bc - 2a; = 200 -2*6 = 188 mm

2*L, = Ly - 2r¢ - 2a¢ - tye = 188-2*18-2*6-9 = 131 mm

Ls = hc - 2r - 2a,, - 2t = 200-2*18-2*4-2*15 = 126 mm

La lunghezza complessiva delle saldature competenti ad un'ala e data da:

Letrir = L1 + 2%L,

Sotto la sollecitazione flessionale, sui cordoni di un'ala agisce la forza assiale (verticale) data dalla coppia di
forze corrispondenti al momento applicato (che nel presente contesto coincide con il momento resistente):
Ntrd = Mrq / (hc - tr)

dove (h. - tg) € il braccio della coppia di forze agenti sulle due ali.

Per le verifiche delle unioni con saldature d'angolo, e possibile riferirsi alternativamente alla sezione di gola



nella effettiva posizione o in posizione ribaltata. Le tensioni indotte da N¢rq devono quindi essere ricondotte
al piano considerato.

Per la sezione di gola nella effettiva posizione, che risulta orientata a 45° rispetto al piano orizzontale, la
forza assiale N¢rq genera tensione normale o, e tensione tangenziale 1, , come illustrato nell'immagine
seguente (il piano della sezione di gola, inclinato a 45°, e evidenziato in colore verde), espresse dalle
seguenti relazioni, con identico modulo:

61 = [Nera / (@ * Leird] * (V2 / 2), 70 = [Ngra / (@5 * Lesd] * (V2/ 2)

I.I'-I
) -

&

Secondo la (4.1) di EC3-p.8: EN1993-1-8:2005, §4.5.3.2(6), o equivalentemente la [4.2.81] del D.M.17.1.2018,
§4.2.8.2.4, la resistenza di progetto della saldatura a cordone d'angolo risulta adeguata se sono soddisfatte
entrambe le seguenti relazioni:
() Vo2 +3*1.%) <= fy/ (Bw vm2)
e considerando che: |t,| = |o,|, seque: 6, <= fy / (2 * Bw Ym2)
(i) o <= 0.9 * fu / ym2
dove: B, = fattore di correlazione per le saldature a cordone d'angolo (cfr. prospetto 4.1 in §4.5.3.2 in EC3-
8, coincidente con i valori indicati in §4.2.8.2.4 del D.M.17.1.2018). Per |'acciaio S235: By, = 0.8; ym2=1.25.
Dall'espressione che lega o, alla forza assiale, si ricava:
Nirg = 01 * ar* Legre * \2
e pertanto la forza assiale resistente e data da:
Nirg = ar * Lete * V2 * min { fu / 2 * B ym2); 0.9 * fuc / ymo}
I momento resistente della saldatura e pari a:
Mgrd = Nera * (he - t)
Per il caso in esame si ha:
Mgg = 6 * (188 + 131) * V2 * min {360 / (2*0.8*1.25); 0.9*360 /1.25} * (200 - 15) =

= 90.14*10°Nmm = 90.14 kNm
Secondo §4.2.8.2.4, per la verifica appena svolta sarebbe possibile applicare un metodo semplificato, qui
omesso.
In alternativa alla sezione di gola nella effettiva posizione, secondo il D.M.17.1.2018 e possibile svolgere la
verifica con riferimento alla sezione di gola in posizione ribaltata. In tal caso, il cordone di saldatura e
soggetto alla sola tensione normale n; e la verifica di sicurezza, in assenza di tensioni tangenziali, si riduce al
confronto:
Ny <=P1* fp
dove per acciaio S235: 3,=0.85. Poiché:
Nirg = N1 * ar * Lefrs, la forza assiale resistente € data da:
Ntrg = B1 * fyx * a¢ * Lesrs, da cui segue Mgg.
Nel caso in esame:
Mgy = 0.85 * 235 * 6 * (188 + 131) * (200 - 15) = 70.73*10° Nmm = 70.73 kNm
Confrontando le due verifiche per la sezione di gola in posizione effettiva ed in posizione ribaltata, quella in
posizione ribaltata risulta piu penalizzante. Tuttavia, il D.M.17.1.2018 pone le due modalita di verifica come
alternative, ed in definitiva e possibile assumere per la componente 19 un momento resistente pari a:
Mgrd19 = 90.14 kNm



Coefficiente di rigidezza:
kig = o0

Riepilogo del contributo dei singoli componenti a resistenza e rigidezza:
1*: pannello d'anima della trave sollecitato a taglio:

Mgrg1 = 53.47 kNm, k; = 5.104 mm

2% anima della trave sollecitata a compressione trasversale:
Mgg2 = 63.08 kNm, k; = 11.141 mm

3*: anima della trave sollecitata a trazione trasversale:

Mggs = 70.48 kNm, k; = 14.193 mm

4+ ala della trave sollecitata a flessione:

Mggs = 83.01 kNm, k4 = 30.49 mm

5: piastra sollecitata a flessione

Mgds = 83.91 kNm, ks = 10.45 mm

7: anima ed ala della colonna sollecitate a compressione
Mgz = 143.78 kNm, k; =

8: anima della colonna sollecitata a trazione

Mgrds = 93.79 kNm, kg = o

10: bulloni sollecitati a trazione

kig = 6.85 mm

19: saldatura colonna - piastra

Mgrg19 = 90.14 kNm, kg = 0

(* componenti ignorate nel caso di ipotesi shear-type)

La resistenza del giunto bullonato, non irrigidito, € governata dal pannello d'anima della trave sollecitato
a taglio, cui corrisponde il minimo momento resistente:

Mj,Rd = 53.47 kNm.

I momento resistente del giunto e piu basso del momento resistente degli elementi collegati (colonna e
trave hanno stessa sezione e quindi stesso momento resistente):

Moird = Wi * f, / ymo = 642500%235 *107° / 1.05 = 143.79 kNm

Peraltro, la condizione sismica di sovraresistenza da applicare a strutture nuove intelaiate in acciaio
richiederebbe (D.M.17.1.2018: §7.5.4):

Mijrd >= 1.1 yoy Mpjra = 1.1¥1.25*%143.79 = 197.71 kNm

Classificazione del giunto in base alla resistenza
Il giunto e a parziale ripristino di resistenza. Infatti:
025 MP|.Rd = 3775 < Mled = 5347 < Mp|le = 14379 kNm

Classificazione del giunto in base alla rigidezza

La rigidezza del giunto vale:

Sjn = E Z*/[Z (1/k)] = 210000 * 185° *10°® / (1/5.104 + 1/11.141 + 1/14.193 + 1/30.49 + 1/10.45 + 1/6.85) =
11397 kNm/rad

Limiti di riferimento per la classificazione:

(0.5 EI/L) e (k¢ EI/Le)

dove: L. e il momento d'inerzia e L. € la luce dell'elemento collegato (nel caso del giunto di cerchiatura
I'elemento e la colonna).

Il coefficiente k. assume il valore 8 per telai controventati e 25 per telai non controventati. Nel caso del
telaio di cerchiatura, la funzione dei maschi murari agenti in parallelo al telaio di cerchiatura puo essere




assimilata ad un controventamento del telaio stesso, e quindi si sceglie: k.=8.

Supponiamo che la luce della colonna sia 2.20 m. Si ha:

E I/L. = (210000 * 5696*10* / 2200) * 10° = 5437 kNm/rad

Il giunto e semi-rigido. Infatti:

0.5*5437 = 2719 < S = 11397 < 8*5437 = 43496 kNm/rad

Ai fini del diagramma di comportamento bilineare semplificato, la rigidezza viene assunta pari a:
Sjini/Mm = 11397/2 = 5698 kNm/rad

M

M;pa=53.47 KNm
Mipg p————————-

Rigidezza:
5698
--=II kNm /rad

Relazione momento-rotazione di progetto = -
essendo 1 il coefficiente di modificazione della rigidezza, pari a 2 per le diverse modalita di collegamento
colonna-trave, saldato o bullonato (per la figura: cfr. fig. 5.2 di EC3-p.8: EN1993-1-8:2005, §5.1.4).

In definitiva, il giunto e classificabile come semi-rigido in base al valore di rigidezza e a parziale ripristino
in base al valore di resistenza.

Per quanto riguarda la capacita rotazionale, secondo §6.4.2 poiché il momento resistente di progetto e
governato dalla resistenza di progetto del pannello d'anima della trave soggetto a taglio, il giunto puo
ritenersi dotato di adeguata capacita rotazionale a condizione che:

hw/tw <= 69¢, condizione gia controllata durante I'esame del componente 1.

Il valore della capacita rotazionale di un giunto bullonato puo essere determinato mediante prove
sperimentali o appropriati modelli di calcolo; ai fini dell'analisi strutturale del complesso muratura-telaio di
cerchiatura dove la plasticizzazione avvenga nel giunto, si ritiene che la capacita rotazionale, se il giunto ne
e dotato, possa esplicarsi fino al raggiungimento dello spostamento ultimo del telaio, cioe del massimo
spostamento orizzontale consentito ai nodi di sommita delle colonne, determinato dalla duttilita del telaio.

L'analisi del giunto viene completata dal calcolo della resistenza a taglio, distinta per varie modalita di
collasso (cfr. prospetto 3.4, §3.5)

* Resistenza a taglio per piano di taglio.

Resistenza a taglio del singolo bullone:

Furd = o fub As / ymz = 0.6¥800%245 * 107 / 1.25 = 94.08 kN
Resistenza a taglio del gruppo (due file):

Vyrd1 = 4 Fyra = 4*94.08 = 376.32 kN

* Resistenza a rifollamento dei fori della piastra.

ki = min{ 2.8 e,/dy - 1.7 ; 1.45 p,/do - 1.7 ; 2.5}

dove: e, = e, = 50; p, = w = 100; dy = 21; pertanto:

ki = min{ 2.8*50/21-1.7=4.96 ; 1.45*100/21-1.7=5.20 ; 2.5} = 2.5;
ap = min{ 1.0 ; fu/fy; €1/(3do) ; pr/(3do) - 1/4}



dove: e; = e, = 50; p; = p = 115, pertanto:
ap = min {1.0; 800/360=2.22; 50/(3*21)=0.79; 115/(3*21)-0.25=1.57} = 0.79.
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Resistenza a rifollamento del singolo foro:

Ford = ki o fy doun tp/ ym2 = 2.5%0.79*360%20%20 *107 /1.25 = 227.52 kN
Resistenza a rifollamento del gruppo di fori:

Vyra2 = 4*227.52 = 910.08 kN

€2

iz

« Resistenza a rifollamento dei fori sull'ala della trave.

ki = min{ 2.8 e,/dy - 1.7 ; 1.45 py/dy - 1.7 ; 2.5}

dove: e; = e, = 50; p, = w = 100; dy = 21; pertanto:

ki = min{ 2.8*50/21-1.7=4.96 ; 1.45*100/21-1.7=5.20 ; 2.5} = 2.5;

o = 0.79 (vd. rifollamento fori piastra).

Resistenza a rifollamento del singolo foro:

Fb,Rd = k1 Olp fu dbuII tfb/ Ym2 = 2.5*0.79*360*20*15 *10>3 /125 = 170.64 kN
Resistenza a rifollamento del gruppo di fori:

Vyraz = 4*170.64 = 682.56 kN

* Resistenza a taglio dei cordoni di saldatura della colonna alla piastra.
(cfr. calcolo del momento resistente per il componente 19)

Resistenza dei cordoni d'anima sottoposti all'azione di taglio:

wa,d = fu/\/3 / (Bw m2)

= fuwa = 360/ V3 / (0.8*1.25) = 207.8 N/mm?

Viraa = 2L3 @y, fuwa = 2¥126*4*207.8 *107° = 209.46 kN

La resistenza a taglio del giunto e data dal valore minimo tra le diverse modalita di collasso:
VV,Rd = 20946 kN



E.2.2. GIUNTO BULLONATO IRRIGIDITO

Nei casi in cui il giunto senza irrigidimenti & a parziale ripristino di resistenza, per aumentare il valore del
momento resistente, tendendo al completo ripristino, e possibile rinforzare la trave con irrigidimenti
trasversali (nervature verticali).

Se il momento resistente ancora non é sufficiente, si puo aumentare la sezione della colonna prevedendo
un'espansione dell'altezza della sezione per mezzo di due mensole laterali.

Si consideri I'inserimento di irrigidimenti trasversali nella trave.

Lo spessore ti delle nervature di irrigidimento deve essere scelto almeno uguale allo spessore delle ali della
colonna; si ha: t4 = t. = 15 mm

Gli irrigidimenti devono risultare allineati con le corrispondenti ali della colonna: il loro interasse € dunque:
ds = h¢ - t = 200-15 = 185 mm

Il

Componente 1: pannello d'anima della trave sollecitato a taglio (resistenza: §6.2.6.1).

Rispetto al caso senza irrigidimenti, la resistenza a taglio e caratterizzata da un contributo aggiuntivo
(86.2.6.1(4)):

Vupaddrd = 4 Mpisord / ds, €ON: Viypaddrd <= (2 Mpiord + 2 Mpistrd) / ds

dove:

Muiird = Momento resistente plastico di progetto dell'ala della trave, avente sezione rettangolare by x tg
Muistra = Momento resistente plastico di progetto dell'irrigidimento, avente sezione rettangolare:

(bb - twp) X tst

d; = distanza fra i piani medi degli irrigidimenti

Per una sezione rettangolare bxt, il modulo di resistenza plastico & W, = bt’/4; il corrispondente momento
resistente plastico &: My = Wy, f, / ymo.

Per I'ala della trave risulta:

Wi = by te’ /4 = 200%15°/4 = 11250 mm’

Mpiord = 11250%235 *10°/1.05 = 2.518 kNm

Per l'irrigidimento:

Wit =(bp-twp) ts” /4 = (200-9)*15°/4 = 10743 mm?

Moistra = 10743*235 *10°/1.05 = 2.404 kNm

= Vupaddrd = 4*2.518/(185*10'3) = 5444 kN, ma con:

Vupaddrd <= (2*2.518+2*2.404)/(185*10) = 53.21 kN.

La quota aggiuntiva di resistenza a taglio non puo essere superiore alla resistenza della saldatura degli
irrigidimenti alla trave:

saldatura a cordoni d'angolo, con altezza di gola: a,=4 mm;

lunghezza dei cordoni: si considera pari all'altezza dell’anima della trave:

l—st = hwb = hb—2tfb—2rb =134 mm;y




resistenza dei cordoni d'anima sottoposti all'azione di taglio:

fug = /N3 / Bu Ym2) = fua = 360/ V3 / (0.8%1.25) = 207.8 N/mm?

V = 2L ay fug = 2¥134*4*207.8 *107 = 222.76 kN > V,ypaaara = 53.21 kN, e quindi la quota aggiuntiva di
resistenza a taglio e effettivamente pari a 53.21 kN.

Pertanto: Vypra = 289 + 53 = 342 kN

I momento resistente di progetto € quindi:

Mga1 = Fra1 * z = 342 * 18510 = 63.27 kNm

Coefficiente di rigidezza:
ki = o (cfr. prospetto 6.11, §6.3.2)

Componente 2: anima della trave sollecitata a compressione trasversale (resistenza: §6.2.6.2).
Componente 3: anima della trave sollecitata a trazione trasversale (resistenza: §6.2.6.3).

La compressione e la trazione nell'anima della trave vengono assorbite dagli irrigidimenti; per il giunto con
irrigidimenti, quindi, il loro contributo non viene considerato.

Componente 4: ala della trave sollecitata a flessione (resistenza: §6.2.6.4).

Per quanto riguarda la larghezza efficace, i due gruppi di bulloni posti all'esterno e all'interno, divisi dalla
nervatura di irrigidimento, sono modellati come elementi a T equivalenti (T-stub) separati; non e cioe
necessario calcolare la resistenza di gruppo. Data la geometria del giunto, i due elementi a T sono uguali.

La fila di bulloni e adiacente ad un irrigidimento; pertanto, secondo (86.2.6.4.2), la lunghezza efficace € la
seguente:

letf = Min{ 2r My ; oo My }

dove a viene ricavato dal diagramma gia noto dal calcolo della componente 5 per il giunto non irrigidito:
M=mp/(mp+e,) =31.10/(31.10+50) = 0.383

A2 =My / (My + e,) = 43.23 /(31.10+50) = 0.533

Risulta: o = 6

= let = min{ 21%31.10 ; 6*31.10 } = 186.60 mm

Calcolo della resistenza di progetto per le tre modalita di collasso:

e Modalita di collasso 1: Frra1 = 4 Mpjra / My

Ieff = 186.6 mm

Moird = 0.25 legt ta” fyo / ymo = (0.25%186.6*15%%235/1.05)*10°° = 2.349 kNm

= Frpa1 = 4%2.349 / (31.10*10%) = 302 kN (leggermente variata rispetto al giunto senza irrigidimenti)
e Modalita di collasso 2: Frre> = 232.03 kN (invariata)

e Modalita di collasso 3: Frgres = 282.24 kN (invariata)

La resistenza della fila esterna e anche in questo caso governata dalla modalita di collasso 2.

Ad ognuna delle due file si puo quindi affidare la resistenza:



FT’fble = 23203 kN

I momento resistente di progetto e dato da:

Mraa = Frord * Zest + F™ TR * Zint

dove: z. = 242.5, s = 127.5

= Mggs =232.03*242.5*107 + 232.03*127.5*10° = 85.85 kNm (incrementato rispetto al caso del giunto non
irrigidito)

Coefficiente di rigidezza:
ks = 0.9 |t / m® = 0.9 * (2*186.6) * 15° / 31.10% = 37.69 mm

Componente 5: piastra sollecitata a flessione,

componente 7: anima ed ala della colonna sollecitate a compressione,

componente 8: anima della colonna sollecitata a trazione,

componente 10: bulloni sollecitati a trazione,

componente 19: saldatura colonna - piastra:

queste componenti sono tutte invariate rispetto al caso del giunto senza irrigidimenti.

Riepilogo del contributo dei singoli componenti a resistenza e rigidezza:
1*: pannello d'anima della trave sollecitato a taglio:

Giunto senza irrigidimenti: Mgq1 = 53.47 kNm, k; = 5.104 mm
Giunto con irrigidimenti: Mgq1 = 63.27 kNm, k; = o

2*: anima della trave sollecitata a compressione trasversale:
Giunto senza irrigidimenti: Mgq, = 63.08 kNm, k; = 11.141 mm
Giunto con irrigidimenti: componente non considerata

3*: anima della trave sollecitata a trazione trasversale:

Giunto senza irrigidimenti: Mgq3 = 70.48 kNm, k3 = 14.193 mm
Giunto con irrigidimenti: componente non considerata

4*: ala della trave sollecitata a flessione:

Giunto senza irrigidimenti: Mgq4 = 83.01 kNm, ks = 30.49 mm
Giunto con irrigidimenti: Mgq4 = 85.85 kNm, k4 = 37.69 mm

5: piastra sollecitata a flessione

Mggs = 83.91 kNm, ks = 10.45 mm

7: anima ed ala della colonna sollecitate a compressione

Mgrg7 = 143.78 kNm, k; =

8: anima della colonna sollecitata a trazione

Mgrds = 93.79 kNm, kg = o

10: bulloni sollecitati a trazione

kig = 6.85 mm

19: saldatura colonna - piastra

Mgrd19 = 90.14 kNm, kg = 0

(* componenti ignorate nel caso di ipotesi shear-type)

La resistenza del giunto bullonato e irrigidito, € ancora governata dal pannello d'anima della trave
sollecitato a taglio, cui corrisponde il minimo momento resistente:

Mira = 63.27 kNm (+18% rispetto al giunto non irrigidito).

Si tratta di un valore ancora a parziale ripristino di resistenza.



La rigidezza del giunto irrigidito vale:

S;ini = E Z%/[Z (1/k)] = 210000 * 1852 *10°® / (1/37.69 + 1/10.45 + 1/6.85) = 26797 kNm/rad, oltre il doppio
del valore relativo al giunto non irrigidito (11397, quindi con +135%)).

Il giunto e ancora semi-rigido, ma si € molto avvicinato al comportamento rigido. Infatti:

2719 < Sjini = 26797 < 43496 kNm/rad

Ai fini del diagramma di comportamento bilineare semplificato (vd. figura seguente), la rigidezza viene
assunta pari a:

Sjini/M = 26797/2 = 13398 kNm/rad

Rispetto al caso del giunto non irrigidito, non vi sono variazioni sulla capacita rotazionale e sulla resistenza a
taglio.

L'inserimento delle nervature di irrigidimento ha quindi incrementato notevolmente la rigidezza, ma non ha
modificato in modo significativo la resistenza.

Per aumentarla, si puo prevedere, insieme alle nervature di irrigidimento nella trave, un'espansione
dell'altezza della sezione per mezzo di due mensole laterali. (vd. figura seguente).

Si prevede in tal caso anche nervature di irrigidimento nella colonna; le componenti 7 e 8 possono in tal
caso essere trascurate. Le componenti significative sono le 1, 4, 5 e tutte manifestano un incremento
considerevole del momento resistente dovuto al maggiore braccio delle file dei bulloni rispetto al centro di
compressione; anche per la componente 19 si ha un deciso incremento di resistenza.

Le mensole sono caratterizzate da spessori uguali a quelli della colonna (t,. e ts), e I'espansione in pianta e
definita dalla dimensione ds; ., che pud essere assunta pari a 2m, + te = 115 mm.

La distanza fra i piani medi degli irrigidimenti (nervature verticali per I'anima della trave) diventa
185+115*2=415 mm.

Resistenza per la componente 1:

Vipaddrd = 4%2.518/(415*%107%) = 24.27 kN, ma con:

Vup,addrd <= (2*2.518+2*2.404)/(415*107) = 23.72 kN, e pertanto:

Vuprd = 289 + 24 = 313 kN

I momento resistente di progetto e quindi:

Mgrg1 = Frq1 *z = 313 * 415*107 = 129.89 kNm

Riepilogo del contributo dei singoli componenti a resistenza e rigidezza:

1: pannello d'anima della trave sollecitato a taglio:

Giunto con irrigidimenti e mensole: Mgq; = 129.89 kNm

4: ala della trave sollecitata a flessione:

poiché ognuno dei due bracci aumenta di 2¥*115=230 mm, si ha:

Mggs =232.03*472.5*107 + 232.03*357.5%10 = 192.58 kNm

5: piastra sollecitata a flessione

Mggs =199.38*472.5*107 + 278.89*357.5*10 = 193.91 kNm

10: bulloni sollecitati a trazione

kig = 6.85 mm

19: saldatura colonna - piastra

Momento resistente aggiuntivo:

Mgraagd = 6 * (188 + 131) * V2 * min {360 / (2*0.8*1.25); 0.9*360 /1.25} * 415 =
= 202.20*10° Nmm = 202.20 kNm

con un momento resistente totale pari a:

Mgg1o = 90.14+202.20 = 292.34 kNm
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La resistenza del giunto e ancora governata dal pannello d'anima sollecitato a taglio; il momento resistente
segna un incremento considerevole: +105% rispetto al giunto irrigidito senza mensole; +143% rispetto al
giunto non irrigidito. Il giunto tuttavia non e ancora a completo ripristino di resistenza, ma si avvicina molto
al valore di completo ripristino:

0.25 MpI,Rd =3775< Mled =129.89 < Mpl,Rd = 143.79 kNm

pur restando ancora abbastanza lontano dalla sovraresistenza (1.1*1.25*143.79 = 197.71 kNm).



E.3. GIUNTO SALDATO

Il giunto ottenuto con saldatura della colonna alla trave, non irrigidito, e rappresentato in figura seguente.

& ]
- T
"Il

Per la classificazione del giunto, devono essere prese in considerazione le componenti 1,2,3,19 (secondo
§6.3.1(7)).

Considerando le stesse membrature del nodo esaminato nell'esempio di giunto bullonato (due HEB200), i
calcoli effettuati per la componente 19 (cordoni di saldatura colonna-trave) restano invariati.

Componente 1: pannello d'anima della trave sollecitato a taglio (resistenza: §6.2.6.1).

Connessione saldata Centro di compressione Braccio Distribuzioni delle forze
della coppia
. Inlinea con lo spessore | z =he-tee . w
f—— medio della flangia he= altezza della z
' ‘ compressa colonna collegata ‘
tic=spessore dell’ala L
della colonna
{ | collegata
P;q P;q
*D_ +G_

La resistenza a taglio plastica di progetto, come per il giunto bullonato, e data da:
Vaprd = 0.9 fyub Ay / (V3 * ypmo) = 0.9¥235*2485 * 107°/(N3 * 1.05) = 289 kN

Con parametro di trasformazione =1, la forza resistente di progetto vale:

Fra1 = Vupra/P = 289 kN



Il braccio della coppia z deve essere assunto come specificato in figura (da fig. 6.15 (§6.2.7.1):
z =hc -t =200 - 15 = 185

I momento resistente di progetto & quindi:

Mga1 = Frg1 * z = 289 * 185*10°° = 53.47 kNm

Coefficiente di rigidezza:
ky =0.38 Ay / (Bz) = 0.38 * 2485 / (1 * 185) = 5.104 mm

Componente 2: anima della trave sollecitata a compressione trasversale (resistenza: §6.2.6.2).
O
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La trave non € irrigidita; la resistenza di progetto a compressione trasversale e data da:

Fewbrd = ® Kb Detrcwb twb fywb / Ymo <= © kb P Deftcwb twb fywb / Y1

dove:

o = fattore di riduzione per gli effetti di interazione a taglio nel pannello d'anima della trave. Con parametro
di trasformazione =1: ® = ®;, con:

@1 =1 /N1 + 1.3 (Oesicud twn / Avp)’];

per la connessione saldata, la larghezza efficace a compressione dell'anima della trave e data da:
Befrcwb = tic + 2V2 as + 5 (tg, + rp) = 15+2V2*6+5*(15+18) = 196.97 mm

=0, =1 /V[1+ 13 (196.97*9/2485)*] = 0.776.

kwb Viene assunto pari a 1.0.

La snellezza del pannello d'anima compresso vale:

Ap = 0.932 V[bettcub b Tymo / (E twp’)]

dove: dyp = hyp - 2 (t + 1p) = 200 - 2*(15 + 18) = 134

= %, = 0.932 V[196.97*134*235 / (210000*9%)] = 0.563 < 0.72, e quindi: p = 1.0.

Considerando che yyvo=ym1=1.05, si ha:

Fra2 = Fewbra = 0.776*1.0¥196.97*9*235 * 10°/1.05 = 308 kN

I momento resistente di progetto € quindi:

Mga2 = Fra2 * z = 308 * 185*10° = 56.96 kNm

Coefficiente di rigidezza:
ko = 0.7 betewb twn / hup = 0.7 *196.97 * 9 / 134 = 9.261 mm

Componente 3: anima della trave sollecitata a trazione trasversale (resistenza: §6.2.6.3).

La trave non € irrigidita; la resistenza di progetto a trazione trasversale & data da:

I:c,wb,Rd =0 beff,t,wb Twb fy,wb / Ymo
dove:
o=01=1 /V[1+ 13 beseub tus / Avn)’]



La larghezza efficace besw, dell'anima della trave soggetta a trazione € uguale a quella dell'anima soggetta
a compressione; besiwp € ® assumono quindi valori invariati rispetto a quelli calcolati per la componente 2:
Fra3 = Fewbra = 0.776*196.97%9*235 * 10°/1.05 = 308 kN

I momento resistente di progetto & quindi:

Mga2 = Fra2 * z = 308 * 185*10°° = 56.96 kNm

Coefficiente di rigidezza:
ks = 0.7 Peftcwb twn / hup = 0.7 *196.97 *9 / 134 = 9.261 mm

Riepilogo del contributo dei singoli componenti a resistenza e rigidezza:
1% pannello d'anima della trave sollecitato a taglio:

Mgrg1 = 53.47 kNm, k; = 5.104 mm

2*: anima della trave sollecitata a compressione trasversale:

Mgd2 = 56.96 kNm, k; = 9.261 mm

3*: anima della trave sollecitata a trazione trasversale:

Mgd3 = 56.96 kNm, k3 = 9.261 mm

19: saldatura colonna - piastra

Mgrd19 = 90.14 kNm, kg = o0

(* componenti ignorate nel caso di ipotesi shear-type)

La resistenza del giunto saldato, non irrigidito, ¢ governata dal pannello d'anima della trave sollecitato a
taglio, cui corrisponde il minimo momento resistente:

Mjga = 53.47 kNm

(il valore ottenuto coincide con quello del giunto bullonato non irrigidito).

Classificazione del giunto in base alla resistenza
Il giunto e a parziale ripristino di resistenza. Infatti:
025 Mpl,Rd = 3775 < Mled = 5347 < Mp|le = 14379 kNm

Classificazione del giunto in base alla rigidezza

La rigidezza del giunto vale:

S;in = E 2/[Z (1/k;)] = 210000 * 185° *10° / (1/5.104 + 1/9.261 + 1/9.261) = 17450 kNm/rad

Il giunto e semi-rigido. Infatti:

2719 < Sjini = 17450 < 43496 kNm/rad

Ai fini del diagramma di comportamento bilineare semplificato (vd. figura seguente), la rigidezza viene
assunta pari a:

Sjini/m = 17450/2 = 8725 kNm/rad

In definitiva, il giunto e classificabile come semi-rigido in base al valore di rigidezza e a parziale ripristino
in base al valore di resistenza.

Per quanto riguarda la capacita rotazionale, secondo §6.4.3(2) per il collegamento saldato si pud assumere
che sia in grado di sviluppare una capacita rotazionale @4 di almeno 0.015 rad (15 mrad); tale valore viene
considerato come riferimento generale per i giunti saldati; la massima rotazione possibile € comunque
limitata dal valore dello spostamento ultimo del telaio, cioé del massimo spostamento orizzontale
consentito ai nodi di sommita delle colonne, determinato dalla duttilita del telaio.

Per la resistenza a taglio, la resistenza dei cordoni d'anima sottoposti all'azione di taglio e gia stata



calcolata per il giunto bullonato, e vale:
VV,Rd = 20946 kN

In modo del tutto analogo a quanto gia illustrato per il giunto bullonato, per aumentare il momento
resistente del giunto e possibile rinforzare la trave con irrigidimenti trasversali.

L'unica componente da considerare e la n°1; come per il giunto bullonato irrigidito, il contributo delle
componenti 2 e 3 non viene considerato in quanto la compressione e la trazione nell'anima della trave sono
assorbite dagli irrigidimenti.

Componente 1: pannello d'anima della trave sollecitato a taglio (resistenza: §6.2.6.1).

Rispetto al caso senza irrigidimenti, la resistenza a taglio e caratterizzata da un contributo aggiuntivo
(86.2.6.1(4)) identico a quanto gia calcolato per il giunto bullonato:

Vuwp.addrd = 53 kN, e pertanto:

Vwprd = 289 + 53 = 342 kN

I momento resistente di progetto e quindi:

Mga1 = Fra1 * z = 342 * 185*%10 = 63.27 kNm

Coefficiente di rigidezza:
ki = oo (cfr. prospetto 6.11, §6.3.2)

La resistenza del giunto saldato e irrigidito, € ancora governata dal pannello d'anima della trave
sollecitato a taglio, cui corrisponde il minimo momento resistente:

Mijrd = 63.27 kNm (+18% rispetto al giunto non irrigidito).

Si tratta di un valore ancora a parziale ripristino di resistenza.

Per quanto riguarda la rigidezza, il giunto puo essere considerato rigido (nel modello di calcolo del telaio
non ci sono molle rotazionali).

Come per il giunto bullonato, per incrementare ulteriormente la resistenza si puo prevedere, insieme alle
nervature di irrigidimento nella trave, un'espansione dell'altezza della sezione per mezzo di due mensole
laterali.

In modo analogo al giunto bullonato, si ha:

Vup,addrd = 4*2.518/(415*10%) = 24.27 kN, ma con:

Vup,addrd <= (2*2.518+2*2.404)/(415*107) = 23.72 kN, e pertanto:

Vuprd = 289 + 24 = 313 kN

I momento resistente di progetto e quindi:

Mra1 = Frq1 * Z = 313 * 415%107 = 129.89 kNm

valore, come gia noto, molto vicino al completo ripristino ma ancora distante dalla condizione di



sovraresistenza.
E.4. IMPLEMENTAZIONE NEL SOFTWARE ACM
Per la progettazione dei giunti per il telaio di cerchiatura, ACM adotta alcune ipotesi di lavoro.

Per quanto riguarda la resistenza:

- il giunto bullonato prevede sempre una fila di bulloni esterna ed una interna e quindi richiede il
prolungamento; questa preimpostazione deriva dalla constatazione che in assenza della fila esterna il
momento resistente sarebbe in generale troppo basso nei confronti dei requisiti richiesti dal
comportamento antisismico;

- il giunto, bullonato o saldato, puo prevedere o meno nervature di irrigidimento trasversali per I'anima
della trave; € inoltre possibile espandere la sezione della colonna con due mensole laterali;

- se il giunto é a parziale ripristino di resistenza, i controlli sui momenti nel corso della costruzione della
curva di capacita evidenzieranno il punto di plasticizzazione del giunto.

Se tale requisito non é ritenuto accettabile ai fini della verifica sismica (nei confronti della quale si richieda il
completo ripristino o addirittura la sovraresistenza), occorre riprogettare il giunto modificando le sezioni
della colonna e della trave oppure altri parametri (ad es.: tipo di bulloni, spessore piastra, lunghezza delle
mensole di espansione); I'analisi viene comunque svolta, ma la condizione di sovraresistenza sara
evidenziata nei risultati dell'elaborazione.

Per la rigidezza:

il giunto viene classificato in base alla rigidezza: se risulta semi-rigido, la rigidezza rotazionale viene
considerata nell'ambito dello schema statico del telaio attraverso I'inserimento di una molla rotazionale in
corrispondenza della sezione terminale della colonna.

Nell'input e nelle elaborazioni di calcolo, non sono previsti irrigidimenti con piastra d'anima supplementare
(intervento alternativo alle nervature trasversali) o diagonali (soluzione che puo creare problemi di
realizzazione nel caso dei giunti bullonati).

Come gia illustrato nell'introduzione, alcune configurazioni strutturali di telai di cerchiatura non sono inclusi
nella casistica di giunti classificati da ACM:

- telai in acciaio con colonna e/o trave non avente sezione HE o IPE;

- telai misti in acciaio e c.a.;

- telai in c.a;

- per murature con grande spessore dove la cerchiatura prevede piu telai uguali tra loro affiancati: il
collegamento colonna/trave viene studiato facendo riferimento al singolo telaio; & necessario che il numero
di colonne affiancate sia uguale al numero di travi affiancate.

Nei casi non inclusi nella classificazione automatica, il comportamento del giunto puo essere considerato
rigido e a completo ripristino della resistenza; & ovviamente opportuna una verifica a parte sulla soluzione
strutturale adottata per il nodo. ACM consente comunque l'inserimento diretto in input di rigidezza iniziale
e momento resistente del giunto.

Questo per quanto riguarda il giunto di sommita della colonna. Per il giunto di base, ACM consente le
seguenti specifiche:

- @ possibile assegnare gli stessi valori di rigidezza e resistenza del giunto di sommita (cio corrisponde al
caso in cui la colonna sia collegata al traverso inferiore con identiche modalita con cui viene collegata alla



trave);
- in alternativa, si possono specificare direttamente rigidezza e/o resistenza, o qualificare il giunto di base
come rigido e/o a completo ripristino, oppure a cerniera.
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* I progetti strutturali che prevedono la trasformazione di pareti in muratura, con nuove aperture o
modifica di quelle esistenti, frequentemente con realizzazione di telai di cerchiatura, possono essere
inquadrati nell'ambito degli interventi locali purché sia soddisfatta una serie di requisiti, fra cui le
limitazioni sulle variazioni di rigidezza, resistenza e capacita di spostamento. Qualora infatti tali
variazioni comportino significative modifiche sul comportamento strutturale globale dell'organismo edilizio,
diviene indispensabile la valutazione di sicurezza dell'edificio nella sua globalita.

Variazioni
di capacita:

T =L AK Rigidezza &
i /A\F Resistenza Q T

* I limiti sulle variazioni di rigidezza, resistenza e capacita di spostamento che permettono di considerare
come 'locali’ gli interventi sulle pareti murarie non sono definiti dalla Normativa Tecnica nazionale; alcune



https://www.ingenio-web.it/31938-telai-di-cerchiatura-e-interventi-locali-variazioni-di-resistenza-e-di-capacita-di-spostamento

indicazioni specifiche sono disponibili in documenti emanati a livello regionale. Gli orientamenti della
Regione Toscana pubblicati nel 2010 quantificano in +/-15% il limite sulla variazione di rigidezza che
identifica come 'locale’ I'intervento su di una parete muraria. Non risultano invece attualmente disponibili
indicazioni specifiche sui limiti di variazione di resistenza e capacita di deformazione.

* L'indagine proposta nel presente documento mira a quantificare il limite per la variazione di
resistenza, attraverso studi sul comportamento non lineare, dove restano incluse anche
considerazioni relative alla capacita di spostamento. Diviene in tal modo possibile calibrare I'intervento
al fine di garantire che nella struttura nel suo insieme non si producano riduzioni dei livelli di sicurezza
preesistenti né modifiche significative di rigidezza, resistenza e capacita di deformazione.

INTERVENTI LOCALI SULLE PARETI IN MURATURA: DIAGRAMMA DI FLUSSO

Gli interventi locali sulle pareti in muratura con realizzazione di telai di cerchiatura sono stati considerati in
modo esplicito dalla Normativa tecnica per le costruzioni in zona sismica fin dal D.M. 16.1.1996; I'Ordinanza
3274 del 2003 con successive modifiche e integrazioni ha ripreso I'argomento introducendo il riferimento
alla necessita di telai con adeguate rigidezza e resistenza.

Una trattazione piu organica di queste tipologie di intervento e stata introdotta dal D.M. 14.1.2008 con
relativa Circolare 617 del 2.2.2009, e successivamente perfezionata dal D.M. 14.1.2018 con corrispondente
Circolare 7 del 21.1.2019 (in Appendice A si riassumono i principali contenuti normativi).

Secondo il DM 2008, per un intervento di apertura sulla parete muraria, si deve dimostrare che la rigidezza
dell'elemento variato non cambia significativamente e che la resistenza e la capacita di deformazione, anche
in campo plastico, non peggiorino ai fini del comportamento rispetto alle azioni orizzontali.

I DM 2018 mantiene sostanzialmente I'impostazione del Decreto precedente, ma richiede la dimostrazione
che l'insieme degli interventi non modifichi significativamente rigidezza, resistenza nei confronti delle azioni
orizzontali e capacita di deformazione della struttura.

Il DM 2018 estende il concetto di 'non peggioramento’ a quello di 'modifiche non significative' e in
§8.4 richiede che gli interventi locali non riducano le condizioni di sicurezza preesistenti (il DM 2008
richiedeva il miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti).
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Fig. 1. Diagramma di flusso dell'analisi di un intervento locale con modello semplificato 2D

Focalizzando quindi I'attenzione sugli effetti globali di un intervento locale, sara possibile calibrare la
progettazione locale dell'intervento in modo che non vi siano modifiche significative sul comportamento
globale, o piu precisamente: che le condizioni di sicurezza globali non si riducano per effetto dell'intervento.
Identificando la sicurezza dell’'edificio col rapporto fra capacita e domanda, occorrera quindi
comparare le variazioni di rigidezza, resistenza e capacita di spostamento, rilevate localmente, con i
corrispondenti effetti sulla struttura globale, definendo in tal modo un criterio di valutazione
quantitativo dei limiti di variazione dei parametri meccanici tali da garantire che la progettazione
locale sia corretta.

In fig. 1 e riportato il diagramma di flusso dell'analisi di un intervento locale con progettazione semplificata
in ambiente 2D. I limiti su rigidezza, resistenza e spostamento costituiscono dati in input, con i quali devono



essere confrontati i risultati dell'analisi: lo scopo della presente Ricerca e definire questi dati.
INTERVENTO CON CERCHIATURA: LIMITE SULLA VARIAZIONE DI RIGIDEZZA

L'intervento locale su di una parete in muratura determina variazioni sui parametri meccanici che ne
caratterizzano il comportamento strutturale: rigidezza, resistenza e capacita di deformazione [1]. Si consideri
anzitutto la rigidezza. Fin da quando gli interventi locali sono stati sottoposti a valutazione di sicurezza, il
confronto della rigidezza fra stato di fatto e stato di progetto ha guidato il dimensionamento progettuale.
Per garantire ad apertura effettuata il ripristino della funzionalita strutturale della parete muraria rispetto
alla configurazione precedente, e possibile perseguire I'equivalenza meccanica fra telaio inserito e muratura
rimossa attraverso il confronto sulla rigidezza alla traslazione orizzontale. Tuttavia, il confronto fra
rigidezza del telaio di cerchiatura e pannello murario rimosso costituisce un reale indice di sicurezza
solo se é garantita una perfetta connessione tra muratura e telaio.

A causa dell'incertezza sulla perfetta connessione telaio/muratura, dovuta all'eterogeneita dei materiali
e alla complessa quantificazione delle capacita degli ancoraggi, il confronto di rigidezza fra Stato Attuale
e Stato di Progetto viene esteso all'intera parete oggetto di intervento, dove maschi murari e telaio di
cerchiatura vengono considerati collaboranti in parallelo.

Per 'parete’ si intende il solido murario bidimensionale delimitato:

* nel proprio piano: dalle pareti murarie ad esso ortogonali,

* superiormente ed inferiormente: dagli orizzontamenti dell'edificio.

Nel 2010 la Normativa tecnica della Regione Toscana ha introdotto una quantificazione della variazione di
rigidezza, assunta in seguito come riferimento anche da altre Regioni.

Si e evidenziato che ai fini del dimensionamento degli elementi e della parete nel suo stato di progetto, la
rigidezza dell'elemento variato (parete) non deve cambiare significativamente rispetto allo stato
preesistente (+ 15%).

W& Redes ACM 2021 21 AnalPareteConCerchiatura_SP1 T=T&

il Modfica Sposts jmmagine Fiestra ? - S [Chiuds
E =] AnB BREESOE 6?2
O Pareten*1 (63 = '\@
awten1/3.p 1 o
Lunghazze: mm - Canch Comb KN KN LS
Forza (M) —— SoAT
wom
- -159
oo A
FSC E
P
)
You
PARETE v 1 VERFICA i RPARAZIONE LOCALE SO00RFATTA i [ S
8 eti Pareten* 1 (6i3) = o =S
[ ] = . 0@ | 4 Getca
v A
o | onnduzone d EG
@ Resstena ] 7|
¥ Capocts d spastamerto per SLV ] . e 6 £G par ol !
7 Capocts & moskameroper S0 5 [ % ¥ o
B 50 | (gamma) M n Ao uica 70 | s ne de et L] || € ORsatezadrtepano
¥ Cortrolo d non peggoramento. fchr 54561, Tab 451 = -
PARETE " 1 | VERFICA DI RPARAZIONE LOCALE SODDSFATTA
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Il limite +15% sulla variazione di rigidezza corrisponde quindi ad una valutazione locale di sicurezza volta ad
assicurare una modifica non sostanziale della struttura nel suo insieme. Questo controllo viene eseguito sul
modello locale, cioé un modello 2D coincidente con la parete oggetto di intervento posta al proprio
interpiano, sottoposta ai carichi trasmessi dai solai su di essa impostati e dai piani sovrastanti. Assunta tale
limitazione, dal punto di vista della verifica di rigidezza non ¢ in generale necessaria la valutazione del
comportamento strutturale globale in un modello 3D.

Sulle variazioni di resistenza e di capacita di deformazione, gli Orientamenti della Regione Toscana, datati
2010, si conformano al DM 2008 e indicano il requisito del 'non peggioramento'.

Secondo le prescrizioni del DM 2018, per la progettazione locale si evidenzia la necessita di quantificare la
modifica 'non significativa' su resistenza e capacita di deformazione, fino ad ora non esplicitata da
documenti normativi, tale da garantire che le condizioni di sicurezza globali non si riducano.

A tal fine, diviene indispensabile studiare il comportamento della parete oggetto di intervento (modello 2D
di interpiano) in relazione all'organismo murario nel suo insieme (modello 3D del piano completo) per
comprendere quali siano i limiti accettabili per le variazioni dei parametri meccanici nel modello locale 2D .

@ Si rende opportuna un'osservazione sul metodo di analisi del comportamento sismico delle strutture in muratura.
Fare riferimento a 'rigidezza, resistenza e capacita di deformazione anche in campo plastico' significa considerare il
modello non lineare, tipico dell'analisi pushover. Peraltro, la progettazione delle pareti murarie oggetto di intervento
con modelli 2D si svolge normalmente costruendo le due curve di capacita allo Stato Attuale e allo Stato di Progetto e
confrontandole fra loro per valutare le modifiche di progetto. Fra i diversi tipi di analisi delle strutture in muratura é in
alternativa prevista I'analisi lineare dinamica modale (§C8.7.1.3.1): "(..) La verifica della risposta globale di costruzioni
esistenti in muratura allo stato limite ultimo puo essere eseguita con i metodi dell’analisi lineare o non lineare (...)".

In analisi lineare dinamica modale la resistenza di una singola parete non incide sulle sollecitazioni sismiche che
investono le altre pareti: pertanto, dal punto di vista della variazione di resistenza I'intervento locale risulta ininfluente
sulla risposta globale, ed e sufficiente assicurare che la resistenza localmente non peggiori.

Facendo invece riferimento ad un'analisi non lineare, piu appropriata per le costruzioni in muratura, la verifica globale
dipende dalle capacita in termini di resistenza e di spostamento delle singole pareti in modo correlato: sul risultato
finale infatti influisce la sequenza delle crisi progressive; la capacita della struttura viene relazionata alla domanda
attraverso una bilineare, ricavata dalla curva pushover, la cui costruzione chiama in causa capacita in termini di
resistenza e di spostamento. Poiché tuttavia I'intervento locale consiste nella valutazione della sicurezza sulla sola
parete interessata, affinché cio sia appropriato, evitando I'analisi pushover globale dell'organismo murario, €
necessario definire i limiti entro cui le variazioni della resistenza e della capacita di spostamento, valutate sulla singola
parete, non influiscono in modo sostanziale sul resto della struttura ossia non ne riducano le condizioni di sicurezza.

EFFETTI GLOBALI DI UN INTERVENTO LOCALE

In un organismo murario tridimensionale (rappresentato da un modello 3D), un aspetto fondamentale
riguarda il comportamento degli orizzontamenti in relazione alla ripartizione delle azioni sismiche fra
le pareti. Seguendo le indicazioni normative (DM 2018, §7.2.6) un solaio puo essere considerato rigido se
realizzato in calcestruzzo armato oppure in laterocemento con soletta in c.a. di almeno 40 mm. di spessore,
o in struttura mista con soletta in c.a. di almeno 50 mm. di spessore collegata agli elementi strutturali in
acciaio o in legno da connettori in acciaio opportunamente dimensionati.

Per gli edifici esistenti (§C8.7.1): "(...) Nel caso di solai infinitamente rigidi e ben collegati alle pareti d'ambito e
consentita la ripartizione delle azioni orizzontali in base alla capacita di resistenza, alla rigidezza e alla
posizione in pianta delle varie pareti.

Nel caso di solai di rigidezza trascurabile ciascuna parete puo essere verificata per le azioni che le competono
direttamente per aree di influenza dei solai a essa vincolati, tenendo conto, sempre per area di influenza, di
quelle ad essa trasmesse dalle pareti investite ortogonalmente al proprio piano.

Nella situazione intermedia tra questi due casi limite, ovvero in presenza di solai con rigidezza finita, la



risposta puo essere ottenuta inserendo nel modello della costruzione le caratteristiche meccaniche di ciascun
solaio orizzontale, ove ragionevolmente identificabili (...). In via approssimata e in alternativa alla
modellazione esplicita dei diaframmi, sulla base di opportune considerazioni e possibile riferirsi ai casi limite di
analisi con solai infinitamente rigidi e analisi per singole pareti. (...)"

Corcth |

Effetto globale
di un intervento locale

Fig. 3. Effetto globale di un intervento locale

Nel caso di solai deformabili, quindi, il modello locale 2D della parete oggetto d'intervento appare
esaustivo: data la scarsa collaborazione con le altre pareti, le variazioni su rigidezza, resistenza e capacita di
deformazione potranno essere considerate non influenti sul comportamento d'insieme della struttura®.
Eseguito quindi il controllo sulla variazione di rigidezza contenuta entro il 15%, considerato in ogni caso a
vantaggio di sicurezza, ed accertato il 'non peggioramento’ locale della parete per resistenza e capacita di
deformazione, il progetto dell'intervento locale puo considerarsi completato.

@E' opportuno osservare che negli edifici reali, anche in presenza di solai deformabili, si generano interazioni fra le
pareti a causa degli ammorsamenti verticali fra le stesse: se la 'scatola’ muraria € ben connessa, al di la della rigidezza
del solaio, le pareti sono tra loro collaboranti. In via approssimativa, e visto che comunque il risultato del progetto di
confronto fra Stato Attuale e Stato di Progetto si esplica in un giudizio 'relativo' di miglioramento e non 'assoluto’ di
capacita, in assenza di solai rigidi viene in generale per semplicita seguita la via del solo modello 2D.

Nel caso di solai rigidi (schematizzati come infinitamente o parzialmente rigidi), lo studio del
modello 3D e imprescindibile per definire i limiti di variazione di resistenza e capacita deformativa che
identificano come 'locale’ I'intervento della parete, convalidando in tal modo I'analisi col modello 2D.



Lo studio, di tipo parametrico, viene condotto ipotizzando per la parete diverse posizioni in pianta: la
rigidita del solaio determina infatti interazioni di tipo torsionale che incidono sul sovraccarico sismico di
alcune pareti rispetto ad altre, in relazione alla posizione geometrica reciproca. L'idea di base consiste
nell'ipotizzare che il miglioramento corrispondente ad una posizione 'baricentrica’ della parete possa
vanificarsi quando una parete con le medesime caratteristiche meccaniche viene a trovarsi in una posizione
‘eccentrica’.

ANALISI PARAMETRICA DEGLI EFFETTI GLOBALI DI UN INTERVENTO LOCALE

Si consideri una parete muraria piena sottoposta a un intervento locale con realizzazione di una nuova
apertura per la quale si prevede il posizionamento di un telaio di cerchiatura; I'analisi viene condotta con un
modello 2D in un ambiente software dedicato: Aedes.ACM [2].

Le dimensioni della parete sono: 7.00 (base) x 3.60 (altezza) x 0.40 (spessore) m.; la muratura € in pietrame
disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari), con livello di conoscenza LC1 (Fc=1.35) e caratterizzata dai
seguenti parametri meccanici: f,=1.00 N/mm? 1,=0.018 N/mm?, E=870 N/mm?, G=290 N/mm?, peso
specifico 19 kN/m?. Il carico complessivo applicato sulla sommita & pari a 38.15 kN (corrispondente al carico
verticale agente nella combinazione sismica).

L'apertura e prevista in posizione centrale ed ha luce netta: 1.20 (larghezza) x 2.00 (altezza) m. Allo Stato di
Progetto si prevede la compensazione dell'indebolimento introdotto nella parete attraverso un telaio di
cerchiatura, con due montanti ciascuno composto da due HEB160 affiancati, ognuno orientato nel piano
della parete secondo l'inerzia maggiore, e da un'architrave composta dalla stessa coppia di profili, due
HEB160 affiancati (fig. 4).

L'analisi viene eseguita ipotizzando un comportamento shear-type del traverso del telaio (ossia, con
rotazione del nodo montante-architrave impedita), garantito dall'ammorsamento dell'architrave nella
muratura (200 mm.).

In sommita ai montanti il giunto, di tipo saldato, per I'accoppiamento del singolo montante con la singola
architrave, entrambi HEB160, e un giunto rigido con momento resistente 55.23 kNm (inferiore al momento
resistente del montante, pari a 79.23 kNm), e quindi complessivamente 110.46 kNm (giunto rigido a parziale
ripristino di resistenza). Alla base si adotta un giunto con i medesimi parametri di rigidezza e resistenza.
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Fig. 4. Parete oggetto di intervento locale con nuova apertura e telaio di cerchiatura (modello 2D)

In fig. 5 sono riportate le curve di capacita corrispondenti ai due Stati Attuale e di Progetto ed i risultati in
formato numerico.

Forza N}
Curva di capacita Parete n* 1
Stato ATTUALE }
Stato di PROGETTO
F.5LV = 299.89 T -5
T T -
FSLE =288 H H sLe COEFFICIENTI DI SICUREZZA parete n® 1
[Rigidezza: N/mm - Forza ultima: kN - Spostamento: mm -
: : Energia dissipata: J=N-:m]
Attuale Progetto Rapporto(C.Sic.)
Rigid. K) 175009 153479 0.877 (-12.3%)
H H compreso fra
E E -16% & + 15%
Resist.F) 103.13 200,80 2.008 (+100.8%)
Spost.SLV) 13.50 11.68 0.865 (-13.5%)
: : Spost.SLD)  10.12 8.76 0.866 (-13.4%)
En.diss.) 1343.12 2600.41 1.936 (+93.6%)
F.5LV=103.13 + T + o5t
E 3 ' VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA PER RIGIDEZZA
FLSLC = 8250 | -mm g mm e e . S A —— o SLC
! H ' H
H |
H i
H ' i
H |
H i
H ' i
H |
H : H H
H i
H |
H i
H ' i
H |
H : H H
H i
H |
P 1 !
: ; : ; : § Spost. (mm)
| dSLD=1012 © dSLV=1350 ' 4.5LC=12.00
d.5L0=8 76 d.5LV=1163 d.5LC=1557
Coefficienti di sicurezza, espressi come rapporto tra Stato di PROGETTO e Stato ATTUALE:

Rigidezza ( VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA



L'intervento rispetta i requisiti di sicurezza richiesti sulla rigidezza: variazione entro i limiti di +/-15%.

Per la resistenza e la capacita di deformazione si deve stabilire se le corrispondenti variazioni: +190.8% per
la resistenza e -13.5% per lo spostamento allo stato limite ultimo SLV, siano accettabili ai fini di non
introdurre modifiche significative sul comportamento della struttura muraria a cui la parete appartiene.

L'indagine sugli effetti dell'intervento nel modello globale viene condotta mediante un’analisi
parametrica volta a determinare la relazione fra la posizione in pianta della parete e le conseguenti
variazioni sulla capacita della struttura. Determinata tale relazione, nel progetto personale di una parete
sara possibile farvi riferimento attraverso il legame fra posizione della parete e corrispondenti limiti sulle
variazioni di resistenza e capacita di spostamento che possono essere considerati in un‘analisi 2D.

L'organismo strutturale 3D dove la parete € inserita viene valutato in un software specifico per modellazione
e calcolo di strutture in muratura: Aedes.PCM [3].

Lo schema della struttura si considera monopiano (nel caso di edificio pluripiano puo considerarsi
corrispondente all'interpiano dell'edificio dove si esegue I'intervento) ed e costituito da una muratura
perimetrale di materiale e spessori omogenei (muratura in pietrame disordinata, con pareti di spessore 40
cm.), a pianta rettangolare di dimensioni 7.40 x 13.90 m., con altezza di piano 3.60 m, ed una parete in
posizione intermedia parallela al lato minore della pianta, anch'essa di spessore 40 cm.: & questa la parete
oggetto di intervento (fig. 6).

La posizione in pianta della parete viene definita dall'eccentricita rispetto al baricentro delle masse G®, pari
alla distanza di G dall'asse della parete misurata in direzione orizzontale.

Per quanto osservato in precedenza, |'orizzontamento viene ipotizzato rigido.

® Frequentemente gli interventi locali sono praticati in organismi edilizi complessi (ad esempio, edifici con
appartamenti affiancati e piu proprietari), costruiti in tempi antecedenti I'obbligo del deposito dei disegni di progetto:
in tali casi puo essere difficile reperire informazioni dettagliate su zone non ispezionabili ed un modello complessivo
delle strutture resistenti puo essere solo ipotizzato in modo piu o meno attendibile (ad esempio, per la pianta si puo
fare riferimento a disegni di mappe catastali).

In tali casi, per le applicazioni pratiche della metodologia esposta nel presente documento, la posizione in pianta della
parete oggetto di intervento puo essere definita dall'eccentricita rispetto al presunto centro geometrico C delle aree
murarie resistenti. La distanza fra i due punti G e C & in generale piccola e la procedura illustrata si pud considerare
ugualmente applicabile.

Sulla parete insiste un solaio, con orditura bidirezionale prevalente nella direzione parallela alla parete,
caratterizzato dai seguenti carichi di superficie (kN/m?): permanente: 2.45, permanente non strutturale 1.50,
variabile: 2.00 (copertura praticabile)”. Per mantenere il piti possibile confrontabili le due procedure 2D e
3D, anche in PCM Vl'intero carico applicato sulla parete oggetto di intervento viene attribuito ai maschi
murari.

@ Con tale orditura del solaio, lo spostamento della parete intermedia dalla posizione baricentrica in pianta verso
posizioni eccentriche non comporta modifiche sostanziali del carico trasmesso dal solaio alla parete; cid nell'ottica di
studiare in modo specifico il confronto fra geometrie con varie posizioni della parete riducendo il piu possibile
l'influenza della variazione di altri parametri, quali i carichi.

La fig. 3 mostra il primo modello dell'organismo murario, con schema architettonico (a) e strutturale (b); (c)
indica la parete oggetto di intervento, in posizione geometrica centrale. In questo caso, I'asse della parete
coincide quasi con il baricentro (P = G): la distanza fra i due punti & 0.026 m (d) ©.

® La pianta dell'organismo strutturale dell’esempio & costituita da un numero minimo di pareti necessarie per definire
un perimetro murario e un muro interno. In tale situazione e evidente che I'intervento sulla parete interna ha una



influenza rilevante sulla struttura nel suo insieme. In configurazioni piu articolate, con un maggior numero di pareti
resistenti e con sviluppo multipiano, I'influenza sulla struttura da parte dell'intervento su una singola parete di
interpiano puo ridursi in modo significativo e quindi divengono accettabili variazioni locali di resistenza piu elevate.
Pertanto, per strutture piu complesse le considerazioni che derivano dallo studio dell'esempio costituiscono un
riferimento a favore di sicurezza.

D'altra parte si deve considerare che il materiale murario della struttura di esempio & di scarsa qualita e nei casi di
murature con parametri meccanici migliori (ad esempio, pietrame ben organizzato o mattoni pieni) I'incremento locale
di resistenza dovuto al telaio di cerchiatura tende ad essere minore e quindi meno influente per quanto riguarda gli
effetti dell'intervento sulla struttura complessiva. In altre parole, i casi di muratura peggiore sono quelli che mostrano
maggiore sensibilita nei confronti degli interventi di consolidamento, ed & quindi in tali casi che la limitazione locale
sulle variazioni di resistenza e di capacita di spostamento assume maggiore rilevanza e deve essere oggetto di
particolare attenzione da parte del Progettista.

PARETE IN POSIZIONE CENTRALE

STATO ATTUALE

v @
Fig. 6. Stato Attuale, parete oggetto di intervento in posizione centrale (modello 3D)

I risultati dell'analisi globale per lo Stato Attuale sono illustrati in fig. 7.

La forza massima & 367 kN, per lo spostamento a SLV la capacita € 9.66 mm e la domanda e 2.49 mm.

Il rapporto C/D fra Capacita e Domanda risulta quindi pari a 3.880, ed & questo il parametro che viene
assunto come riferimento per confrontare gli Stati di Progetto con lo Stato Attuale: qualora C/D non
diminuisca passando dallo stato di fatto al progetto, la sicurezza preesistente dell'edificio non sara ridotta e
verranno rispettate le prescrizioni normative relative agli interventi locali (§8.4, DM 2018).

La fig. 8 si riferisce ai modelli architettonico e strutturale dello Stato di Progetto, conforme alla
configurazione gia presentata per il modello 2D.



A, Y (L1) SLV: C=0.66 > D=2.48 (Sistema M-GDL) A, +Y' (L1) SLV: C=0.86 > D=2.49 (Sistema Bilineare, [ = 1.000)
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Fig. 8. Stato di Progetto: modello architettonico e strutturale, con curva di capacita

La curva di capacita dello Stato di Progetto € riportata in fig. 9.



A, +Y'(L1) SLV: C=13.19 > D=4.40 (Sistema M-GDL) A, +Y' (L1) SLV: C=13.18 > D=4.40 (Sistema Bilineare, [ = 1.000)
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Fig. 9. Stato di Progetto: curva di capacita

I risultati per lo Stato di Progetto sono i seguenti:

forza massima: 543 kN, capacita di spostamento allo SLV: 13.19 mm, domanda di spostamento per SLV: 4.40
mm, rapporto Capacita/Domanda C/D: 2.998.

Confrontando questi risultati con quelli dello Stato Attuale, si rileva che, per effetto del telaio:

- la forza massima aumenta, passando da 367 a 543 kN (+47.96%);

- la capacita di spostamento allo stato limite SLV aumenta da 9.66 mm a 13.19 mm (+36.54%);

- la domanda di spostamento per SLV aumenta da 2.49 a 4.40 mm (+76.71%);

- il rapporto C/D diminuisce da 3.880 a 2.998 (-22.73%).

Si osserva quindi che I'inserimento del telaio determina un aumento di capacita sia in termini di forza
che di spostamento, ma contemporaneamente anche la domanda di spostamento aumenta, e in
misura maggiore rispetto alla capacita: ne deriva un valore piu sfavorevole del rapporto C/D;
I'intervento comporta pertanto una riduzione delle condizioni di sicurezza preesistenti: la verifica non
e soddisfatta.

Il comportamento descritto si comprende bene confrontando il grafico della curva in fig. 9 con la fig. 7:
I'aumento di resistenza é evidente, ma mentre nello Stato Attuale la plasticizzazione di tutti i maschi
corrisponde al raggiungimento della forza massima, con un diagramma quasi bilineare, invece nello Stato di
Progetto quando i maschi si plasticizzano il telaio resiste ancora, e incrementando gli spostamenti la
rigidezza diminuisce, con appiattimento della curva, finché viene raggiunta la forza massima.

Siricorda che la rigidezza elastica del sistema bilineare equivalente si individua tracciando la secante alla
curva di capacita nel punto corrispondente ad un taglio alla base pari al 70% del taglio massimo, mentre il
tratto orizzontale della curva bilineare si ottiene con 'uguaglianza delle aree.

Nello Stato di Progetto, per il sistema bilineare equivalente alla diminuzione della rigidezza k* corrisponde



un aumento del periodo T* e seguendo le formulazioni del calcolo della domanda di spostamento
(8C7.3.4.2) si ottiene un aumento della domanda che in termini di sicurezza complessiva ridimensiona, fino
ad annullarlo, il beneficio dell'aumento di resistenza prodotto dal telaio di cerchiatura.

Questa osservazione mostra chiaramente che un incremento eccessivo di resistenza locale puo
determinare un peggioramento della sicurezza della struttura nel suo insieme. Per I'intervento locale
esaminato si rivela quindi necessario il dimensionamento di un telaio di cerchiatura che comporti un
aumento di resistenza piu contenuto. Questo obiettivo puo essere conseguito con strategie alternative:
(a) scegliendo per i montanti una sezione meno resistente, con conseguenze da valutare sulle rigidezze;

(b) intervenendo sul dispositivo di vincolo alla base, realizzando un giunto che, restando a parziale ripristino
di resistenza sia caratterizzato da un momento resistente minore, con conseguente riduzione della
resistenza del telaio.

La strategia (a) e stata utilizzata in studi recenti [4], dove il telaio di cerchiatura é stato modellato con profili
diversi (fig. 10), confrontandone gli effetti anche con la variazione della posizione in pianta della parete.
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Fig. 10. Studi parametrici su posizione in pianta e diversi profili per il telaio (da [4])

Nell'esempio proposto nel presente lavoro, la strategia (a) riguardante la modifica del profilo viene valutata
riducendo la resistenza attraverso una coppia di HEA160 o di HEB140 invece che HEB160.

In ambiente 2D, con il software Aedes.ACM, si confrontano le tre soluzioni:

1. HEB160: la rigidezza tra Stati Attuale e di Progetto varia del -12.3% (cfr. fig. 5);

2. HEA160: variazione di rigidezza: -17.2%, oltre i limiti £15%;

3. HEB140: variazione di rigidezza: -17.7%, anch'essa oltre i limiti +15%.

Pertanto, per il caso in esame la via del cambiamento di profilo non appare appropriata: ad un eventuale
miglioramento del risultato riguardante la resistenza, corrisponde una verifica certamente non soddisfatta
dal punto di vista della rigidezza.

Occorre ridurre la resistenza del telaio senza intervenire sulla rigidezza: si adotta I'ipotesi di giunto
alla base caratterizzato da momento resistente inferiore rispetto al giunto di sommita.

In tal modo, la rigidezza non risulta alterata. L'indagine prosegue studiando gli effetti di diverse ipotesi sul
momento resistente del giunto.



1. Ipotesi iniziale: giunto di base con momento resistente uguale al giunto di sommita: 110.46 kNm;
2.70 kNm;

3. 55.23 kNm (meta resistenza del giunto di sommita);

4. 48.00 kNm;

5.40.00 kNm.

Tali valori sono stati prefissati per dare 'continuita’ allo studio del comportamento strutturale a seguito della
variazione di resistenza del telaio; ovviamente, le soluzioni tecnicamente praticabili sul giunto
determineranno i corrispondenti valori effettivi: quel che interessa in questa sede e indagare teoricamente
sugli effetti della riduzione della capacita resistente del giunto di base nei confronti della resistenza sia della
parete locale, sia della struttura nel suo complesso.

In corrispondenza delle 5 ipotesi si ricavano dalle analisi:

a. la variazione di forza resistente nel modello 2D;

b. la corrispondente variazione del rapporto C/D, che indica il livello di sicurezza, nel modello 3D.

Lo studio dei 5 modelli viene ripetuto modificando la posizione in pianta della parete oggetto d'intervento:
si definiscono 4 posizioni notevoli, identificate dal rapporto (d / 1/2), dove d & la distanza dal baricentro e | e
la lunghezza della pianta: d = 0 indica posizione centrale; d = 1 indica parete in posizione perimetrale
(questo caso non e contemplato, per evitare che la parete si sovrapponga alla parete ad essa parallela gia in
posizione perimetrale):

1. posizione centrale (gia in precedenza illustrata): (d / 1/2) = 0.004 = 0;

2. posizione intermedia fra parete esterna e baricentro: (d / 1/2) = 0.272;

3. posizione intermedia con eccentricita maggiore: (d / 1/2) = 0.547;

4. posizione lontana dal baricentro e vicina alla parete perimetrale: (d / 1/2) = 0.822.

La fig. 11 illustra le piante corrispondenti alle diverse posizioni.

Pos.1 Pos. 2

Pos. 3 Pos. 4

Fig. 11. Posizioni in pianta della parete oggetto di intervento: 4 ipotesi



In sintesi: per ognuna delle 4 posizioni della parete interna, oggetto di intervento, viene analizzato lo Stato
Attuale, dove la parete € piena, e lo Stato di Progetto con un'apertura praticata nella zona centrale della
parete, rafforzata con un telaio di cerchiatura per il quale si conducono 5 ipotesi sul livello di resistenza,
variato in base alla capacita del giunto di base. In totale, vengono analizzate 5 strutture con analisi 2D,
condotta con Aedes.ACM, e 20 strutture con analisi 3D, condotta con Aedes.PCM.

Le figg. 4, 5 illustrano il modello 2D n°1 (massima resistenza del giunto di base, ossia giunto di base uguale
al giunto di sommita); le figg. 6 e 7 illustrano lo Stato Attuale del caso di posizione centrale e di massima
resistenza del giunto di base; le figg. 8 e 9 il corrispondente Stato di Progetto. Per semplicita, sono state
omesse nel seguito le analoghe immagini per gli altri casi.

Nelle tabelle in fig. 12 sono riportati i risultati dell'analisi parametrica.

Momenti resistenti dei giunti e variazione di resistenza rispetto allo stato attuale. Analisi 2D eseguite con Aedes.ACM
Mr,i Mr,j OF ACLV
SP1 110.46 | 110.46 | 190.8% -13.5%
SP2 70.00 | 110.46 | 151.6% | -13.5%
SP3 | 55.23 | 110.46 [ 137.3% | -13.5%
SP4 48.00 110.46 | 130.2% -13.5%
SP5 40.00 110.46 | 122.5% -13.5%

Risultati analisi 3D eseguite con Aedes.PCM
d d/(1/2) Fmax CLV DLV ACLV ADLV c/D K AF AK A(C/D)
Cerchiatura0l SA 0.026 0.004 367 9.66 2.43 3.880 509.09
SP1 0.026 0.004 543 13.19 4.40 36.54% | 76.71% 2.998 500.00 | 47.96% | -1.79% [ -22.73%
SP2 0.026 0.004 506 13.34 3.72 38.10% | 49.40% 3.586 500.00 | 37.87% | -1.79% | -7.57%
5P3 0.026 0.004 493 13.50 3.20 39.75% | 28.51% 4.219 500.00 | 34.33% | -1.79% 8.74%

SP4 0.026 0.004 486 13.50 2.95 39.75% | 18.47% 4.576 500.00 | 32.43% | -1.79% | 17.96%

SP5 0.026 0.004 479 13.03 L7l 34.89% 8.81% 4.808 500.00 | 30.52% | -1.79% | 23.94%
Cerchiatura02 SA 1.833 0.272 366 9.65 2.52 3.829 500.00

5P1 1.833 0.272 540 13.02 4.45 34.92% | 76.59% 2.926 485.71 | 47.54% | -2.86% | -23.59%

Sp2 1.833 0.272 504 13.13 3.78 36.06% | 50.00% 3.474 485.71 | 37.70% | -2.86% | -9.29%
SP3 1.833 0.272 490 13.08 3.24 35.54% | 28.57% 4.037 485.71 | 33.88% | -2.86% | 5.42%
SP4 1.833 0.272 484 13.36 3.03 38.45% | 20.24% 4.409 485.71 | 32.24% | -2.86% | 15.14%
SPS 1.833 0.272 477 13.10 2.77 35.75% | 9.92% 4.729 485.71 | 30.33% | -2.86% | 23.50%

Cerchiatura03 SA 3.692 0.547 365 59.70 2.58 3.760 480.00
S5P1 3.692 0.547 538 12.73 4.54 31.24% | 75.97% 2.804 427.27 | 47.40% | -10.98% | -25.42%
5p2 3.692 0.547 502 13.02 3.87 34.23% | 50.00% 3.364 427.27 | 37.53% | -10.98% | -10.52%
SP3 3.692 0.547 4389 12.86 3.44 32.58% | 33.33% 3.738 427.27 | 33.97% | -10.98% | -0.57%
SP4 3.692 0.547 483 12.89 3.19 32.89% | 23.64% 4.041 427.27 | 32.33% | -10.98% | 7.48%
SP5 3.692 0.547 475 12.96 2.90 33.61% | 12.40% 4.469 427.27 | 30.14% | -10.98% | 18.87%
Cerchiatura04 SA 5.551 0.822 364 9.79 2.65 3.694 433.33

5P1 5.551 0.822 532 11.73 4.60 15.82% | 73.58% 2.550 438.89 | 46.15% | 1.28% | -30.98%
5P2 5.551 0.822 501 12.42 3.97 26.86% | 49.81% 3.128 438.89 | 37.64% | 1.28% | -15.32%

5P3 5.551 0.822 488 12.38 3.64 26.46% | 37.36% 3.401 438.89 | 34.07% 1.28% -7.94%
5P4 5.551 0.822 482 12.26 3.35 25.23% | 26.42% 3.660 438.89 | 32.42% 1.28% -0.94%
SP5 5.551 0.822 475 12.32 3.23 25.84% | 21.89% 3.814 438.89 | 30.49% 1.28% 3.25%

A(C/D): tabella riassuntiva delle Variazioni del rapporto capacita/domanda di spostamento passando dallo Stato Attuale allo Stato di Progetto
d/(1/2) SP1 SP2 SP3 SP4 SP5
0.00 | -22.73%| -7.57%| 8.74% 17.96%| 23.54%
0.27 | -23.59%| -9.29%| 5.42% 15.14%| 23.50%
0.55 | -25.42%| -10.52%| -0.57% 7.48%| 1B.87%
0.82 | -30.98%| -15.32%| -7.94% -0.94% 3.25%

Fig. 12. Tabella dei risultati dell'analisi parametrica

SA = Stato Attuale: il rapporto C/D quantifica il livello di sicurezza prima dell'intervento
SPj = Stato di Progetto, j=1,...5, corrisponde al diverso valore per la resistenza del telaio
Cerchiatura0i, i=1,..4, corrisponde alla posizione in pianta della parete



Nella parte alta della tabella, per ognuno degli Stati di Progetto viene indicata la variazione di resistenza
rispetto allo Stato Attuale calcolata nell'ambiente di modellazione 2D (Aedes.ACM). Le percentuali locali
sono elevate, e vanno da +190.8% per SP1 a +122.5% per SP5.

Nella tabella sottostante sono riportati tutti i risultati delle analisi globali 3D, condotte con Aedes.PCM.

I campi con sfondo rosso indicano le configurazioni di progetto dove il livello di sicurezza peggiora nel
passaggio dallo Stato Attuale allo Stato di Progetto; i campi in verde indicano invece le configurazioni di
progetto che segnano un 'non peggioramento’, o miglioramento, del livello di sicurezza.

In particolare, si rilevano i seguenti punti:

* |lo Stato di Progetto 1, caratterizzato da AF = +190.8% in ambiente 2D, corrisponde ad un peggioramento
del livello di sicurezza indipendentemente dalla posizione geometrica della parete:

il peggioramento va da -30.98% per la posizione piu eccentrica a -22.73% per la posizione centrale. E'
quindi il caso in cui la resistenza € aumentata troppo e determina un peggioramento del rapporto fra
capacita e spostamento nel comportamento globale della struttura. Il campo +190.8% nei risultati della
parte alta della tabella e indicato in colore rosso.

* Lo Stato di Progetto 2, caratterizzato da AF = +151.6% in ambiente 2D, corrisponde anch'esso ad un
peggioramento del livello di sicurezza per tutte le posizioni della parete: il peggioramento, piu contenuto
rispetto allo Stato di Progetto 1, va da -15.32% per la posizione piu eccentrica a -7.57% per la posizione
centrale. L'incremento di resistenza del telaio € meno accentuato rispetto al caso precedente, ma ancora
troppo elevato per non generare ripercussioni negative sul comportamento globale.

* Lo Stato di Progetto 3, caratterizzato da AF = +137.3% in ambiente 2D, produce un peggioramento solo
nelle due posizioni piu eccentriche, mentre alle altre corrisponde un miglioramento. Il colore giallo nei
risultati della parte alta della tabella indica quindi che la variazione locale +137.3% corrisponde in parte a
casi accettabili (posizioni della parete non troppo distanti dal baricentro) e in parte a casi non accettabili
(posizioni della parete fortemente eccentriche rispetto al baricentro).

* Lo Stato di Progetto 4, caratterizzato da AF = +130.2% in ambiente 2D, produce un peggioramento solo
nella posizione piu eccentrica.

* Lo Stato di Progetto 5, caratterizzato da AF = +122.5% in ambiente 2D, implica sempre un miglioramento
della sicurezza globale (risultato in verde nella parte alta della tabella).

In tutti i casi di miglioramento della sicurezza A(C/D) e > 0%.

Per quanto riguarda la variazione di capacita di spostamento allo stato limite ultimo SLV, nel modello 2D
viene segnalato , per tutti gli Stati di Progetto (che infatti differiscono fra loro per caratteristiche di
resistenza ma non di rigidezza e/o duttilita) il valore -13.5%. Tale diminuzione dipende dal fatto che nello
Stato Attuale la parete, piena, non ha zone rigide, mentre nello Stato di Progetto la presenza dell'apertura,
pur intelaiata, genera zone rigide alla sommita dei maschi che teoricamente implicano una diminuzione del
drift (cfr. fig. 4). Si tratta tuttavia di aspetti sostanzialmente teorici: in analisi globale 3D infatti questa
distinzione perde influenza e in tutti i casi I'analisi 3D evidenzia un aumento della capacita di spostamento; i
limiti sulla variazione della capacita di spostamento assumono minore importanza rispetto a quelli sulla
variazione di resistenza. Nell'esempio proposto, un intervallo simile a quello della variazione di rigidezza
(£15%) appare appropriato.

Dal punto di vista dello spostamento elastico, I'imposizione di limiti sia sulla rigidezza sia sulla resistenza
rende implicita la verifica sulla variazione dello spostamento al limite elastico (stato limite di danno) e per
esso puo quindi essere sufficiente il controllo di non peggioramento.



In fig. 13 e riportato un grafico dove in ordinate si trova A(C/D), variazione percentuale del rapporto C/D
(Capacita/Domanda, indice delle condizioni di sicurezza) nel passaggio dallo Stato Attuale allo Stato di
Progetto. A(C/D) positiva (zona del grafico nel riquadro verde) indica, come gia osservato, un incremento di
sicurezza per effetto dell'intervento locale; la zona nel riquadro rosso contiene invece stati di progetto non
accettabili.

Condizioni di sicurezza
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allo Stato di Progetto.

A(C/D)=0% (riquadro verde) indica un incremento di sicurezza

Fig. 13. Grafico dei risultati dell'analisi parametrica

Il grafico esprime A(C/D) in funzione della posizione in pianta della parete, rappresentata in ascisse dal
parametro adimensionale [d/(I/2)]; le diverse curve corrispondono a diversi valori della resistenza del telaio
(ottenuti tramite diversi momenti resistenti del giunto di base).

La freccia nera sulla destra indica il verso di aumento della resistenza del telaio (si ribadisce che in questo
esempio tale aumento e gestito attraverso I'aumento del momento resistente del giunto di base; le
osservazioni sono estendibili in generale all'aumento di resistenza, qualunque sia la causa). Aumenti di
resistenza troppo elevati riducono le condizioni di sicurezza preesistenti.



LIMITI SULLE VARIAZIONI DI RESISTENZA E SPOSTAMENTO

A seguito dell'analisi parametrica illustrata nel paragrafo precedente, e possibile attribuire limiti ragionevoli
per le variazioni locali di resistenza e di spostamento relative alla realizzazione di un telaio di cerchiatura in
una parete muraria, variazioni stimate con un modello semplificato 2D.

In generaleg, si richiede che l'intervento locale non produca diminuzioni di resistenza.

Per quanto riguarda I'aumento, il limite sara relazionato, nei casi reali, all'effettiva geometria ed in
particolare all'estensione della pianta, alla tipologia di edificio (monopiano o multipiano), alla natura del
materiale murario.

* Per i casi di edifici monopiano con un numero di pareti resistenti non elevato, un limite cautelativo,
ricavabile direttamente dall'analisi condotta, & +130%; se la parete si trova vicina al baricentro il limite
puo spingersi oltre (150%-180%).

* In caso di elevato numero di pareti in pianta e/o di edificio multipiano, I'influenza dell’'intervento
locale sul comportamento complessivo é tendenzialmente contenuta ed e ragionevole ritenere che i
limiti individuati dal caso esaminato siano fortemente cautelativi; pertanto, la variazione in aumento di
resistenza si ritiene possa spingersi fino al 200%.

* In generale, il limite piu basso (130%) si puo applicare ai casi in cui la parete oggetto di intervento
abbia influenza importante sull'organismo complessivo; il limite piu alto (200%) e invece applicabile
se tale influenza e piccola.

* Per quanto riguarda la variazione dello spostamento allo stato limite ultimo SLV, si puo fare
riferimento a un intervallo simile a quello della variazione di rigidezza (£15%) anche se valori esterni a tali
limiti possono comunque corrispondere a un incremento globale della capacita di spostamento.

* Relativamente allo stato limite di danno (SLD), i limiti di variazione non appaiono strettamente
necessari: avendo controllato rigidezza e resistenza, lo spostamento in fase elastica resta implicitamente
controllato, e puo quindi essere sufficiente, in analisi 2D, rilevare il non peggioramento.

* L'energia dissipata & un ulteriore parametro definibile nei due Stati Attuale e di Progetto (ad esempio, con
il software Aedes.ACM) ed anche per essa viene considerata la variazione. Per I'energia dissipata, il controllo
di non peggioramento puo essere ritenuto sufficiente in quanto in uno Stato di Progetto, pur valutato con
un modello semplificato, I'incremento di capacita dissipativa & un attributo favorevole ai fini del giudizio
sulla sicurezza.
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Fig. 14. Limiti sulle variazioni di rigidezza, resistenza, spostamento per SLV
per garantire la sicurezza della struttura

La fig. 14 riassume i limiti per rigidezza, resistenza, spostamento SLV entro i quali la verifica locale
puo essere condotta in sicurezza nei confronti del comportamento complessivo della struttura.

CONCLUSIONI

Le analisi di interventi locali su pareti murarie dove sono previste nuove aperture, con realizzazione di telai
di cerchiatura, vengono generalmente elaborate in via semplificata, utilizzando ambienti di modellazione e
calcolo 2D quali ad esempio Aedes. ACM. In tali ambienti, il confronto tra Stato Attuale e Stato di Progetto
sulle variazioni di rigidezza, resistenza e capacita di spostamento deve fare riferimento a limiti in grado di
garantire che l'intervento non riduca nell'edificio le condizioni di sicurezza preesistenti.

Per definire i limiti da considerare nelle analisi 2D semplificate, per una parete-tipo si é studiata la
relazione con il comportamento della struttura complessiva a cui la parete appartiene attraverso
un'analisi 3D, conducendo un'indagine parametrica dove la posizione della parete é stata fatta
variare.

Anche se sono auspicabili ulteriori analisi su casi tra loro distinti per complessita plano-altimetrica e per



materiali murari, I'indagine ha delineato le tendenze fondamentali.

Per la resistenza si consiglia di fare riferimento ai limiti piu cautelativi (+130%) quando la parete si
trova in posizione distante dal baricentro di piano, valutato anche con metodi speditivi; particolare
attenzione occorre anche nei casi di piante poco estese o edifici monopiano.

Per altri casi, il limite di incremento di resistenza puo salire anche fino al 200%.

I limiti di variazione individuati per i diversi parametri possono essere convenientemente gia
utilizzati nelle elaborazioni semplificate 2D.
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APPENDICE A. PRINCIPALI CONTENUTI NORMATIVI

D.M. 16 gennaio 1996: Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche

C.9.8. Interventi tecnici di miglioramento per gli edifici in muratura ordinaria.

C.9.8.1. Pareti murarie

In caso di irregolare distribuzione delle aperture (vani di finestre o porte) nei muri maestri, quando non sia
possibile la loro chiusura, con muratura efficacemente immorsata alla esistente, si deve provvedere alla
cerchiatura delle aperture stesse a mezzo di telai in cemento armato o metallici collegati alla muratura
adiacente tramite perforazioni armate.

Testo integrato dell’Allegato 2 - Edifici — all’'Ordinanza 3274 come modificato dall’OPCM 3431 del
3/5/05

ALLEGATO 11.E. - CRITERI PER GLI INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DI EDIFICI IN MURATURA
Interventi volti a rinforzare le pareti intorno alle aperture

Occorre inserire architravi o cornici in acciaio o calcestruzzo di adeguata rigidezza e resistenza, curando il
perfetto contatto o la messa in forza con la muratura esistente. Qualora si dovessero realizzare nuove
aperture, occorre valutare 'opportunita di realizzare cerchiature delle aperture stesse, per esempio con
elementi d'acciaio.

D.M. 17.1.2018 e Circolare 7 del 21.1.2019

C8.4.1 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

Ricadono in questa categoria gli interventi che non alterano significativamente il comportamento globale
della costruzione; l'obiettivo sulla base del quale e valutata 'lammissibilita dell'intervento e un aumento della
sicurezza di almeno una porzione della costruzione, ovvero, nel caso di danni subiti, quello del mantenimento
o dell’incremento dell’originaria efficacia strutturale della porzione danneggiata.

In tale categoria rientrano gli interventi di ripristino, rinforzo o sostituzione di elementi strutturali o di parti di
essi non adeguati alla funzione che devono svolgere (ad esempio travi, architravi, coperture, impalcati o
porzioni di impalcato, pilastri, pannelli murari).

In particolare gli interventi di rinforzo devono privilegiare lo sviluppo di meccanismi duttili o comunque
migliorare la duttilita locale, cosi da favorire lo sviluppo della duttilita di insieme della struttura.



IL ripristino o rinforzo dei collegamenti esistenti tra i singoli componenti o tra parti di essi o la realizzazione di
nuovi collegamenti (ad esempio tra pareti murarie, tra pareti e travi o solai, anche attraverso l'introduzione di
catene/tiranti, chiodature tra elementi lignei di una copertura o di un solaio, tra componenti prefabbricati)
ricadono in questa categoria.

Infine, la modifica di una parte limitata della struttura (ad es. l'apertura di un vano in una parete,
accompagnata da opportuni rinforzi) puo rientrare in questa categoria, a condizione che si dimostri
che l'insieme degli interventi non modifichi significativamente rigidezza, resistenza nei confronti
delle azioni orizzontali e capacita di deformazione della struttura”®?.

La relazione illustrativa dei lavori deve riportare i risultati delle indagini conoscitive svolte, le carenze
strutturali riscontrate, la descrizione dei lavori e i risultati attesi, affermando e, se necessario, dimostrando che
l'intervento non ha modificato in senso negativo il comportamento degli altri elementi della costruzione e di
tutta la costruzione nel suo insieme.

Per questa categoria di intervento non é richiesta la valutazione della sicurezza globale dell'opera ma, nel caso
di rafforzamento locale finalizzato al miglioramento del funzionamento di elementi strutturali o alla
limitazione di meccanismi di collasso, é richiesta la valutazione della variazione del livello locale di sicurezza.
@D piy in dettaglio: §8.4.1 afferma che per I'intervento locale il progetto e la valutazione della sicurezza
riguardano la sola parte di struttura interessata. Per la tipologia di intervento considerato: struttura =
edificio; parte interessata = parete col telaio di cerchiatura; valutazione della sicurezza = analisi locale della
parete, con dimostrazione che non vengono prodotte sostanziali modifiche al comportamento delle altre
parti e della struttura nel suo insieme (I'edificio).

D.M. 14.1.2008 e Circolare 617 del 2.2.2009

C8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

Rientrano in questa tipologia tutti gli interventi di riparazione, rafforzamento o sostituzione di singoli elementi
strutturali (travi, architravi, porzioni di solaio, pilastri, pannelli murari) o parti di essi, non adeguati alla
funzione strutturale che debbono svolgere, a condizione che l'intervento non cambi significativamente il
comportamento globale della struttura, soprattutto ai fini della resistenza alle azioni sismiche, a causa di una
variazione non trascurabile di rigidezza o di peso.

Puo rientrare in questa categoria anche la sostituzione di coperture e solai, solo a condizione che cio non
comporti una variazione significativa di rigidezza nel proprio piano, importante ai fini della ridistribuzione di
forze orizzontali, né un aumento dei carichi verticali statici.

Interventi di ripristino o rinforzo delle connessioni tra elementi strutturali diversi (ad esempio tra pareti
murarte, tra pareti e travi o solai, anche attraverso l'introduzione di catene/tiranti) ricadono in questa
categoria, in quanto comunque migliorano anche il comportamento globale della struttura, particolarmente
rispetto alle azioni sismiche.

Infine, interventi di variazione della configurazione di un elemento strutturale, attraverso la sua
sostituzione o un rafforzamento localizzato (ad esempio l'apertura di un vano in una parete muraria,
accompagnata da opportuni rinforzi) possono rientrare in questa categoria solo a condizione che si
dimostri che la rigidezza dell’elemento variato non cambi significativamente e che la resistenza e la
capacita di deformazione, anche in campo plastico, non peggiorino ai fini del comportamento
rispetto alle azioni orizzontali.

Regione Toscana, Comitato Tecnico Scientifico in materia di rischio sismico (Delibera Giunta
Regionale n.606 del 21/6/2010): "Orientamenti interpretativi in merito a interventi locali o di
riparazione in edifici esistenti"

1. Interventi sulle murature in elevazione

1.2. Calcolo e verifica



Le indicazioni sono suggerite al punto C.8.4.3 [rif.: D.M. 2008]. In particolare, ai fini del dimensionamento degli
elementi e della parete nel suo stato di progetto, deve essere dimostrato:

- che la rigidezza dell’'elemento variato (parete) non cambi significativamente rispetto allo stato
preesistente (+15%);

- che la resistenza e la capacita di deformazione, anche in campo plastico, non peggiorino ai fini del
comportamento rispetto alle azioni orizzontali. Il taglio ultimo della parete e lo spostamento ultimo dovranno
essere superiori ai valori dello stato iniziale.



PARETI IN MURATURA E TELAI DI CERCHIATURA:
INFLUENZA DEL VERSO DELL'AZIONE SISMICA

Autore: Francesco Pugi*
"Ricerca e Sviluppo di AEDES Software

Articolo pubblicato su Ingenio (08.02.2022)

* Gli interventi locali sulle pareti in muratura che prevedono modifiche sulle aperture, con eventuale
inserimento di telai di cerchiatura, vengono dimensionati attraverso verifiche di confronto fra Stato
Attuale e Stato di Progetto per alcuni parametri di riferimento: rigidezza, resistenza e capacita di
spostamento. Il percorso di analisi viene condotto, in campo professionale, con modelli di calcolo aderenti
agli schemi di ‘telaio equivalente’, dove maschi murari e telai agiscono in parallelo.

* L’assemblaggio delle singole curve non-lineari di maschi murari e telai definisce la curva di capacita,
ossia un diagramma taglio-spostamento che viene utilizzato per i confronti sui parametri di riferimento. La
forza di taglio rappresenta |'azione orizzontale inerziale di origine sismica complanare alla parete. Nel
processo di verifica strutturale vengono generalmente trascurati gli effetti del verso dell’azione
sismica orizzontale dovuti alla natura ciclica del fenomeno sismico.

EFFETTI
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* Alla luce della possibile variazione della curva di capacita in dipendenza dal verso dell’azione orizzontale,
si rende opportuna un’indagine riguardante I'influenza del verso dell’azione sismica orizzontale sul
comportamento strutturale della parete e le modalita con cui tale aspetto puo essere rappresentato
nel percorso di verifica, con I'obiettivo dell'implementazione nei metodi di calcolo professionali.


https://www.ingenio-web.it/33501-pareti-in-muratura-e-telai-di-cerchiatura-influenza-del-verso-dellazione-sismica

TELAI DI CERCHIATURA: VERSO SISMICO E POSIZIONE DELL'APERTURA

Gli interventi locali sulle pareti in muratura che prevedono la modifica di aperture esistenti con
posizionamento di telai di cerchiatura vengono dimensionati attraverso verifiche di confronto fra Stato
Attuale e Stato di Progetto riguardanti rigidezza, resistenza e capacita di spostamento.

I metodi utilizzati in campo professionale elaborano la curva di capacita della parete nei due Stati di
riferimento sulla base di una modellazione semplificata condotta, in conformita con le indicazioni normative
vigenti, seguendo i criteri del telaio equivalente.

Il comportamento della parete viene esaminato considerando in parallelo i maschi murari delimitati dalle
aperture e i telai di cerchiatura. Ognuno di questi elementi strutturali & caratterizzato da un diagramma
forza-spostamento; I'assemblaggio dei diagrammi di tutti gli elementi fornisce la curva di capacita della
parete. Il taglio agente € la forza orizzontale inerziale di origine sismica complanare alla parete.

I criteri di schematizzazione normalmente adottati non prevedono una distinzione di comportamento
in dipendenza dal verso della forza sismica: cio puo costituire un limite del metodo di analisi.
Considerando infatti un’apertura in posizione non centrale (fig. 1), le sollecitazioni interne indotte dal
taglio sismico investono maschi murari e telaio in modo dipendente dal verso dell’azione sismica; la
capacita della parete e dunque influenzata dal verso della forza sismica orizzontale agente su di essa.

Fig. 1. I due versi dell'azione sismica orizzontale

La ciclicita del fenomeno sismico rende pertanto opportuno un approfondimento riguardante I'influenza del
verso dell'azione sismica orizzontale sul comportamento strutturale della parete.



L'obiettivo consiste nell’irrobustire i modelli di calcolo professionale, ottenendo una piu efficace valutazione
dell'intervento di progetto.

Lo studio dell’'influenza del verso (fig. 2(a)) puo peraltro essere rivisto come indagine sulla diversa
risposta che una forza agente in un dato verso genera in relazione alla posizione dell’apertura
(fig.2(b)). Un'apertura in posizione centrale determina un comportamento identico per i due versi dell’azione
sismica’; se invece I'apertura si trova in posizione eccentrica, ad una certa distanza dal bordo, gli effetti di
un’'azione sismica agente in un determinato verso dipendono dalla posizione dell’apertura su un lato o su
quello opposto. Cio vale sia per il caso di apertura semplice, sia in presenza di apertura con telaio di
cerchiatura.

Fig. 2. Equivalenza degli effetti fra i due versi dell’azione orizzontale
e la diversa posizione dell'apertura

' Nel caso di posizione dell’apertura centrale, il comportamento & identico nell'ipotesi che i maschi a lato dell'apertura,
con dimensione e materiale coincidenti, siano caricati nello stesso modo. Se infatti il carico € diverso, ad esempio in
seguito a dissimmetrie provenienti dal piano sovrastante o a travi che appoggiano in modo non simmetrico sui maschi,
allora I'effetto di ‘sollevamento’ nel maschio sopravvento e quello di ‘aggravamento’ nel maschio sottovento possono
produrre lievi differenze fra gli effetti nei due versi sismici.

Queste differenze sono apprezzabili solo nei modelli di calcolo globali, in quanto nei metodi semplificati che
analizzano localmente la parete, isolandola dalle altre pareti resistenti dell’edificio, generalmente non si tiene conto
delle variazioni di sforzo normale indotte dall’azione sismica (cio vale anche per gli effetti di alleggerimento /
aggravamento dovuti alla componente sismica verticale).

Tali variazioni si evidenziano invece nei modelli di calcolo globali, dove la dinamica delle masse dell’edificio & definita
in modo completo al fine di ottenere una valutazione ‘assoluta’ sulla vulnerabilita sismica: valutazione, quindi, diversa
da quella prodotta da uno studio locale. L'analisi locale punta infatti ad un confronto fra Stato Attuale e Stato di
Progetto, ossia ad una valutazione ‘relativa’, la cui attendibilita dipende, come noto, dal fatto che I'intervento abbia
effettivamente rilevanza solo locale, senza comportare riduzioni dei livelli di sicurezza preesistenti anche nel resto delle
strutture resistenti dell'edificio.

STATO DI SOLLECITAZIONE DELLA PARETE PER AZIONE ORIZZONTALE

In [4] e stato proposto lo studio di una parete in muratura tramite modellazione ad elementi finiti
(FEM), sotto le consuete ipotesi di carichi e vincoli utilizzate negli schemi di analisi locali di pareti con
aperture. In sintesi: parete incastrata alla base; nodi di sommita vincolati in modo tale da garantire lo stesso
spostamento; azione sismica schematizzata come forza orizzontale concentrata a livello dell'impalcato, cioe
della sommita della parete, crescente tramite un moltiplicatore.

Le mappe tensionali ottenute per livelli elevati di spostamento mostrano i risultati riportati in fig.3, dove si



evidenzia il confronto fra una parete piena e una con apertura, con semplice architrave o con telaio di
cerchiatura.
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Fig. 3. Analisi FEM di parete in muratura (rielaborazione da [4])

L'aspetto principale che si rileva dall'analisi € I'esistenza di un puntone lungo la diagonale della parete
muraria. Nelle configurazioni con apertura, e particolarmente in quelle con i telai, sono presenti due
zone ad elevata compressione, una a monte ed una a valle dell’apertura. E' interessante osservare che
nel caso di Fig.3(2) I'assenza di un telaio che irrigidisca I'apertura comporta la formazione di due
distinti puntoni nei maschi individuati dall’apertura stessa. Nei casi di Fig.3(3),(4) il montante sinistro del
telaio attrae il flusso tensionale.

Con riferimento alla parete piena, o, per quanto osservato, ad un singolo maschio, il puntone diagonale
indica la direzione principale di compressione e coincide con la linea di frattura: ortogonalmente ad
essa, le tensioni di trazione superano la scarsa resistenza a trazione della muratura e tendono a provocare |l
sollevamento del cuneo triangolare sottovento. La lesione diagonale costituisce la tipica fessurazione a
taglio della parete, e poiché I'azione orizzontale & ciclica, si forma la ben nota lesione a X°.

?I pannelli reali di muratura sono caratterizzati da materiale murario di grande variabilita costitutiva, e sono vincolati e
soggetti a varie entita di carichi verticali ed azioni taglianti, in dipendenza dall’'organismo edilizio in cui sono inseriti;
tuttavia la semplice schematizzazione a ‘puntone’ diagonale coglie efficacemente la principale caratteristica del
comportamento reale di una parete generica in muratura nella fase di fessurazione prodotta da un'azione orizzontale
complanare al suo piano medio.



Gli effetti del taglio nelle pareti murarie consistenti nella fessurazione diagonale sono stati osservati in
numerosi eventi sismici e riprodotti molte volte in laboratorio attraverso sperimentazione su provini. Dal
punto di vista teorico, il metodo agli elementi finiti non e 'unica tipologia di analisi che interpreta questo
comportamento strutturale. Le analisi FEM delle strutture in muratura che si fondano sulla discretizzazione
in elementini di superficie o di volume (fig. 3) richiedono la descrizione locale dei parametri meccanici e
sono quindi fortemente condizionate dalla rappresentativita delle grandezze utilizzate per descrivere le
complesse leggi costitutive.

Mancanza di resistenza a trazione, fenomeni di attrito e di ingranamento tra gli elementi lapidei,
comportamento anisotropo: queste proprieta delle strutture murarie determinano difficolta di
modellazione, in particolare in strutture esistenti dove il livello di conoscenza non puo spingersi oltre un
certo limite.

La capacita in termini di resistenza della parete muraria é stata indagata, gia da tempo, anche con
metodologie alternative: i meccanismi di collasso [5] hanno consentito efficacemente lo studio delle
capacita delle pareti in modo indipendente dagli incerti parametri delle analisi elastoplastiche.

(H+L)/2

Fig. 4. Crisi per taglio: analisi per meccanismi di collasso complanari (rielaborazione da [5])

La sperimentazione ha mostrato sostanzialmente le tre tipologie di collasso di una parete muraria
sottoposta ad una forza tagliante orizzontale complanare illustrate in fig. 4.

Per ognuno dei tre casi, la valutazione della forza orizzontale che produce il distacco viene effettuata
applicando il principio dei lavori virtuali al cinematismo della porzione che si distacca. Attraverso alcune
considerazioni illustrate in dettaglio in [5], risulta lecito modellare il problema della resistenza della
parete muraria sottoposta a una forza orizzontale complanare facendo riferimento al meccanismo
della lesione diagonale fra spigoli opposti (fig. 4, B), superando con tale metodologia considerazioni
tensionali che presentano notevoli difficolta di valutazione.

Sia I'approccio agli elementi finiti sia quello tramite cinematismo complanare sono quindi congruenti
con lo schema di lesione diagonale fra spigoli opposti e pertanto risultano correttamente applicabili
ai fini dello studio sulla capacita resistente della parete in muratura, o del singolo maschio in caso di
parete con apertura.

A questo punto e necessario comprendere come tale schema diagonale intervenga nella valutazione degli
effetti indotti dal verso dell'azione sismica, in relazione alle aperture presenti nella parete; successivamente
si individuera il percorso di analisi con la metodologia semplificata in uso in ambito professionale.



APERTURE CON TELAIO: RISPOSTA DIPENDENTE DAL VERSO DELL'AZIONE SISMICA

Con riferimento ad un caso specifico rappresentativo del problema [4], si € indagato sugli effetti della
posizione di un‘apertura cerchiata con telaio metallico all'interno di una parete muraria sottoposta
ad una forza orizzontale (in fig. 5 sono rappresentate le posizioni estreme a monte e a valle rispetto alla
forza) analizzando lo stato di sollecitazione e di deformazione con analisi FEM.

Spostando progressivamente |'apertura da monte verso valle, si & constatato che la rigidezza
diminuisce mentre la resistenza aumenta. Cio viene spiegato dal fatto che il flusso tensionale di
compressione corrispondente al puntone diagonale investe I'apertura in modo sempre piu netto via via che
essa si sposta verso valle e conseguentemente la curva di capacita si modifica perché rispetto alla
muratura il telaio & meno rigido e piu resistente.
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Fig. 5. Posizione dell'apertura intelaiata ai due estremi della parete (da [4])

Le posizioni limite dell'apertura a monte e a valle di fig. 5 corrispondono all’analisi della stessa parete con
posizione dell'apertura fissa a monte ma con forza orizzontale avente verso opposto (fig. 6). Le curve di
capacita corrispondenti alla parete piena senza apertura e alla parete con apertura e forza nei due versi
mostrano in modo chiaro quanto gia osservato.

Quando il puntone investe I'apertura, il telaio reagisce in modo tale da incrementare
significativamente la resistenza e la duttilita, mentre la rigidezza subisce una certa diminuzione.
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Fig. 6. Stati di sollecitazione e curve di capacita in dipendenza dal verso
della forza sismica (rielaborazione da [4])

IMPLEMENTAZIONE DEL VERSO DELL'AZIONE SISMICA NEL CALCOLO LOCALE DELLE PARETI

In campo professionale il metodo generalmente utilizzato per |'analisi locale della parete muraria prevede la
schematizzazione della parete con elementi finiti monodimensionali dove le ‘aste’ rappresentative
dei maschi reagiscono in parallelo con le aste (montanti, architrave, traverso inferiore) del telaio di
cerchiatura, formando il cosiddetto ‘telaio equivalente’.

E’ questo di fatto un metodo FEM semplificato, dove i parametri meccanici della muratura sono intesi come
proprieta rappresentative del comportamento del pannello nel suo insieme, senza necessita di formulare
leggi costitutive del materiale murario tipiche di elementini di superficie o di volume.

Si e osservato in precedenza che lo schema di lesione diagonale a X caratterizza il comportamento del
pannello murario sotto azione orizzontale ciclica e trova corretta interpretazione teorica nell’ambito sia del
metodo ad elementi finiti (con discretizzazione in elementini) sia del cinematismo con meccanismo di
collasso complanare.

Anche con il modello a telaio equivalente e possibile studiare il comportamento della parete sotto



azione orizzontale ciclica attraverso valutazioni connesse al puntone diagonale generato da tale
azione.

Si consideri una parete muraria con apertura, eventualmente intelaiata.

Si definisce il verso della forza sismica orizzontale: per fissare le idee, supponiamo sia +X (a sinistra; si
assume che il piano XZ sia complanare alla parete).

Si consideri il puntone costituito dalla diagonale che unisce il vertice estremo superiore dal lato della forza
orizzontale con il vertice estremo opposto inferiore.

Fig. 7. Parete piena di riferimento
Caso 1: apertura non intelaiata.

Se I'apertura non e dotata di un telaio di cerchiatura, la sua posizione eccentrica potra determinare effetti
diversi a seconda del verso della forza orizzontale.

Si controlla se I'apertura viene intercettata dalla diagonale del puntone: cio avviene quando la
diagonale intercetta anche un solo lato verticale’ che delimita I'apertura, inclusa I'eventuale zona di
sottofinestra (muratura sottostante all'apertura nel caso si tratti di una finestra).

In altre parole, si controlla se I'apertura resta coinvolta dal cinematismo corrispondente al cuneo di
distacco (porzione muraria triangolare superiore).

1(a) 1(b)

Fig. 8. Apertura non intelaiata, intercettata dalla diagonale: 1(a) e non intercettata: 1(b)

> 1l puntone & schematizzato da una linea ‘monodimensionale’ ma nella realta & una linea con un certo spessore e
quindi si pud ritenere che interessi comunque tutta I'apertura anche se la diagonale intercetta solo uno dei due lati
verticali che la delimitano.

1(a). Se I'apertura viene intercettata dalla diagonale, si ipotizza che essa partecipi al cinematismo di
distacco e che i due maschi adiacenti reagiscano normalmente, ognuno con la propria rigidezza, resistenza
e duttilita. La diminuzione di rigidezza rispetto alla parete piena di riferimento e resa evidente dalla
composizione delle rigidezze dei due maschi che fornisce un valore inferiore a quella dell'unico maschio
coincidente con la parete piena®.



* La differenza di rigidezza fra parete piena (fig. 7) e somma delle rigidezze dei maschi originati dall'apertura (fig. 8,
1(a)) e condizionata anche dalle zone rigide nella sommita dei maschi. Generalmente nel passaggio dalla parete piena
a quella con apertura si manifesta una diminuzione significativa di rigidezza.

1(b). Se invece l'apertura non viene intercettata dalla diagonale, si dovra considerare che la
diminuzione di rigidezza rispetto alla parete originaria & minore rispetto al caso 1(a), o, in altri termini,
la rigidezza nel caso 1(b) & maggiore rispetto a 1(a): cio viene interpretato attraverso un’amplificazione delle
rigidezze dei due maschi.

Siano: Bsye By, le due basi dei maschi adiacenti all’apertura rispettivamente a sinistra e a destra, B, la
larghezza dell’apertura. Si definiscono i seguenti fattori correttivi:

3
- . Bsy+Bap+B
per la rigidezza flessionale: Frjos5 = w
(Bsx+de)
.. . (Bsx+Bap+Bax)
er la rigidezza tagliante: Fyp, = —————
P 9 9 tag (Bsx+Bax)

L'effetto ottenuto e quindi una rigidezza intermedia fra quella risultante dai due maschi indipendenti I'uno
rispetto all’altro del caso 1(a) e quella della parete originaria, rispetto alla quale I'apertura, pur non coinvolta
dal cinematismo, comporta comunque una diminuzione di rigidezza.

Caso 2: apertura intelaiata.

Per I'apertura con telaio di cerchiatura si adotta lo stesso criterio dell’apertura non intelaiata, al fine
di definire se venga intercettata o meno dal puntone diagonale e quindi dalla porzione di parete che si
distacca per effetto della fessurazione indotta dalla forza orizzontale.

L'intercettazione della diagonale con I'apertura viene definita con riferimento all'apertura netta.

2(a) 2(b)

Fig. 9. Apertura intelaiata, intercettata dalla diagonale: 1(a) e non intercettata: 1(b)

2(a). L'apertura intelaiata intercettata dalla diagonale si considera partecipante al cinematismo di
distacco: i due maschi ad essa adiacenti reagiscono ognuno con la propria rigidezza, resistenza e duttilita, e
ad essi si somma in parallelo il contributo del telaio con la propria curva di capacita e quindi con la propria
rigidezza, resistenza e duttilita.

2(b). Se invece lI'apertura intelaiata non viene intercettata dal puntone, si procede secondo le seguenti
ipotesi di lavoro:

* la rigidezza del telaio si compone normalmente con la rigidezza dei maschi murari adiacenti all'apertura;



* la resistenza del telaio viene limitata, come valore massimo, alla resistenza corrispondente — nella curva di
capacita del telaio - allo spostamento al limite elastico minore fra i due maschi adiacenti. Questa ipotesi
trova la sua ragione nel fatto che il telaio non fa parte della porzione di parete al distacco: il puntone
interessa del tutto o in modo prevalente la muratura, e quindi il telaio non puo sviluppare resistenza oltre
quella dei maschi adiacenti.

Con riferimento allo spostamento al limite elastico minimo fra i due maschi, la resistenza massima
sviluppabile dal telaio viene assunta appunti pari al valore corrispondente sulla curva di capacita del telaio al
primo spostamento di crisi della muratura.

* Per quanto riguarda la duttilita, il valore di spostamento massimo del telaio non puo superare quello dei
maschi murari adiacenti.

Il diverso comportamento determinato dal verso della forza orizzontale dipende dalle aperture
intercettate o meno dalla diagonale del puntone, ossia coinvolte o meno nella porzione muraria al
distacco dovuto alla fessurazione.

La diversa intercettazione delle aperture a seconda del verso della forza sismica e di conseguenza il diverso
comportamento strutturale si manifesta quando la posizione in pianta dell’apertura non e centrale e quando
inoltre tale posizione, unitamente alle dimensioni dell'apertura stessa, determina una configurazione dove
I'apertura viene intercettata dalla diagonale competente ad un verso della forza orizzontale mentre cio non
accade per il verso opposto.

La metodologia illustrata per considerare gli effetti del verso dell’azione sismica utilizzando il
modello a telaio equivalente nell’analisi locale della parete muraria, puo essere facilmente
implementata nei codici di calcolo: tale implementazione é stata eseguita nel software Aedes.ACM,
versione 2022.1, che verra utilizzato nel seguito per la validazione della procedure a l'illustrazione di un
esempio applicativo.

VALIDAZIONE DELLA PROCEDURA PROPOSTA

La validazione della procedura proposta nel presente documento viene eseguita con riferimento al caso
studio presentato in [4] i cui risultati sono riportati nella fig. 6.

In [4] si analizza una parete in muratura caratterizzata dai seguenti parametri meccanici:

modulo elastico E = 1468 N/mm?, resistenza a compressione fc=4.3 N/mm? resistenza a trazione non nulla
(0.05 N/mm?); densita di massa pari a 1900 kg/m?, equivalente al peso specifico di 19 kN/m?. Vengono
inoltre definiti altri parametri necessari per I'analisi ad elementi finiti con il software DIANA.

Nel software professionale Aedes.ACM la muratura viene modellata con un materiale appositamente
definito equiparabile, dal punto di vista dei parametri meccanici noti, al caso della muratura in mattoni pieni
e malta di calce proposta dalla Normativa vigente (Tab. C8.5.I):

f., (Min,max) = 2.6.-4.3 N/mm?

E (min,max) = 1200-1800 N/mm?, valore medio: 1500 N/mm?

Per questa tipologia la Normativa prevede i seguenti altri parametri:

To (min,max) = 0.05-0.13 N/mm?, valore medio: 0.09 N/mm?

f,o (Min,max) = 0.13-0.27 N/mm?, valore medio: 0.20 N/mm?

G (min,max) = 400-600 N/mm?, valore medio: 500 N/mm?

w = 18 kN/m’



Per rendere attendibile la comparazione fra i risultati dei due differenti metodi (FEM e metodo a telaio
equivalente), in definitiva si scelgono per I'analisi a telaio equivalente con Aedes.ACM i seguenti parametri:
f, = 4.3 N/mm? 1, = 0.09 N/mm?, fy, = 0.20 N/mm? con fattore di confidenza Fc = 1.00

E = 1500 N/mm?, G = 500 N/mm’

w = 19 kN/m?

Le dimensioni geometriche della parete sono di 6.00 m. di base e 3.00 m di altezza, con apertura di luce
netta (interna al telaio) 1.00 m. e altezza 2.00 m; lo spessore della muratura € assunto pari a 25 cm.
L'apertura si puo considerare posta a 50 cm. dal bordo sinistro della parete.

Per quanto riguarda il carico applicato sulla sommita della parete, nel testo di riferimento [4] il valore non e
dichiarato ma si afferma che la parete € in posizione interna al piano terra di un edificio a due piani. Si puo
ipotizzare che il piano sovrastante sia anch’esso alto 3.00 m; si fa inoltre l'ipotesi che la luce di solaio
complessiva che scarica sulla parete sia pari a 4.00 m. considerando 2.00 m. di influenza per ognuno dei due
solai, con carichi uguali, che insistono sulla parete muraria. Ponendo:

* per il carico neve in sommita i valori di g=1.00 kN/m?, W,=0, ¥,=0.5,

* per il carico di esercizio del solaio intermedio: q=2.00 kN/m?, W,=0.3, Wy=0.7,

» per il carico permanente dei solai intermedio e di copertura: g=2.00 kN/m?,

ne deriva sulla parete un carico complessivo agente sulla sua sommita per la combinazione sismica pari a
195.90 kN, distribuiti sulla luce di 6.00 m (32.65 kN/m).

I comportamenti strutturali dei maschi murari che definiscono le loro curve di capacita sono:

* taglio per fessurazione diagonale con la formulazione cautelativa indicata per la muratura irregolare e con
quella tipica della muratura regolare con fessurazione ‘a scaletta’ (ossia con andamento diagonale fra i
giunti di malta);

* taglio per scorrimento;

* pressoflessione complanare.

Nello Stato di Progetto, I'apertura viene intelaiata con cerchiatura composta da montanti e architrave
HEA260 (come indicato in [4]).

In Aedes.ACM i risultati dell’analisi del confronto fra Stato Attuale (parete piena) e Stato di Progetto
(parete con apertura) per azione orizzontale sismica orientata secondo +X, con puntone diagonale che
non intercetta l'apertura, consistono nella curva di capacita illustrata in fig. 10.

La configurazione e descrivibile anche come: forza +X con apertura a sinistra.
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Fig. 10. Esempio di validazione: risultati per azione orizzontale secondo +X

All'analisi per verso sismico secondo -X, con puntone diagonale che intercetta |'apertura, corrispondono i
risultati illustrati dalla curva di capacita riportata in fig. 11.

La configurazione potrebbe essere descritta, in modo del tutto equivalente, come forza +X e apertura a
destra.



0 Pareten®1 |= [[® ] 22 | | [= Curva dicapacita Parete n® 1 - Analisi nel verso -X =0 ECR N

'2‘
Pareten.1/1-piano 1/2 :
{Lunghezze: mm - Carichi: Comb. sismica: kN, kKN/m) =1 Curva di capacita Parete n” 1 - Analisi nel verso -X
{Analisi sismica -X)
’F Forza kN) Stato ATTUALE
r‘ Stato di PROGETTO
195.90kN 7755kN o FSLV=56423 {----
F.5LC=451.38 {====

BE

0.000m
vl A, FSLV=27785 |-
6000 =230 A FSLD=250.18
| W FSLC=2204 |-
State Altuale “
ok 155.15kN
; s | O
Spost. fmm)
d,5L0-1.90 : d,s:w‘:ﬂ 2% dstc‘:w&DD
d5L0=4.80 dSLVE1055  d.5LC=14.07
Coefficienti di sicurezza, espressi come rapparto tra State di PROGETTO ¢ Stato ATTUALE
Rigidezza (N/mm): 134241 / 194805 = 0.946
Forza massima {kN): 564.23 / 277.56 = 2,033
Capacita di spostamento per SLV fmm): 10.55 7 11.25 = 0938
6000 =250 VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA
Stato di Progetio
{d. V)= [ {mm, KN] (%15, 658.13)
O et parete

@ AT Geometria | B Murstura | ¢ Canchi | [l ApertureMaschi | @ PROG: Geometia | ES Mursturs | ¢ Cancni | [l AvertureMaschi (] Calcolo (1) | [ Calcolo (2 | 49 Grafica |

Per intervento di Riparazione Locale: variazioni consertits (1) 4——b [ Analisi sismica nei due versi =X e X Maschi murar: rigidezza ——— - Maschi murari: spostamento ultimo
nduz-% incr+% Bilnears; nessuna modfica a
Suilimiti delle variazioni di Rigidezza, | Maschi snelli trascurabili ol : ¢ Diift da Nomativa
v Rigidezza 15 15 Resgenza e Capaciadi EGin input
pacta di HB > B fmm) <
¥ Resistenza [0 [ ;0 spostaments che consentonola C 30 [T Bomi< [ 500 £~ Biineare. con fiduzione di EG @ Jieote=rnen
. qualifica di ‘Intervento locale’, [~ Tagio per scomimenta anche in sommita par al 50% perinto 9
[¥ Capacita di spostamento per SLV 15 15 consuttare questo documento: . . N . ¢ Tiineare, con riduzions di E.G pari al @ Drift personalizzati :
R i In presenza di telai di cerchiatura: ignorare curva di 50% dopo |a parzializzazione
™ Capacita di spostamento per SLD 0 50 capacité oltre massimo spostamenta dsi maschi murar
s e @ " " Le riduzioni per rigidezza fessurata & Diift su luce deformabile
I” Energia dissipata [} 100 AF Boakwras. [ Massa Sismica: metd sktezza parsts sono applicate in fase di analisi fon S ——
I~ Cortrollo di non peggioramerto {gamma)M in Anglisi Statica (cfr-§4.56.1, Tab 451)= | 2.0 | nef datiin input dei maschi muran) S

Fig. 11. Esempio di validazione: risultati per azione orizzontale secondo -X

La sovrapposizione delle curve di capacita per i due versi sismici fornisce il grafico riportato a sinistra in
fig. 12 affiancato a destra dall'analogo diagramma pubblicato in [4]; per agevolare il confronto, i colori delle
curve prodotti dall’analisi FEM con DIANA sono utilizzati anche nel grafico prodotto da Aedes. ACM.
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Fig. 12. Confronto fra: parete piena, parete con apertura e forza +X, parete con apertura e forza -X



La curva di capacita ottenuta con il metodo professionale implementato in Aedes.ACM fornisce
risultati compatibili dai punti di vista sia qualitativo (forma delle curve e rapporti tra di loro) sia
numerico (forze e spostamenti notevoli) con quelli ottenuti tramite I'analisi molto piu sofisticata
eseguita con metodo ad elementi finiti e software DIANA.

L’algoritmo proposto nel presente documento risulta quindi convalidato.

In sintesi: quando il puntone non investe I'apertura (curva verde in fig. 12), vi € una lieve diminuzione di
rigidezza e una lieve variazione di resistenza, ma in sostanza la curva di capacita non subisce modifiche di
rilievo nel passaggio dallo Stato Attuale di parete piena allo Stato di Progetto di parete con apertura
intelaiata. Il telaio in questo caso fornisce un contributo quasi trascurabile, ben lontano dalle sue capacita, in
quanto non viene coinvolto dalla porzione di muratura al distacco per fessurazione.

Quando invece il puntone investe I'apertura (curva celeste in fig. 12), il telaio di cerchiatura viene a trovarsi
nella zona di maggiore sollecitazione della parete e fornisce un aumento di resistenza e di duttilita, dovuti al
SuUO maggiore impegno statico.

ESEMPIO APPLICATIVO

L'esempio applicativo proposto riguarda una parete in mattoni pieni e malta di calce con una finestra nello
Stato Attuale. Nello Stato di Progetto si desidera chiudere la finestra e realizzare una nuova apertura (porta)
irrobustita con un telaio di cerchiatura, in una posizione non centrale (fig. 13); si desidera qualificare
I'intervento nell’ambito di ‘riparazione / intervento locale’ (cfr. §8.4.1 del D.M. 17.1.2018).

Parete n.1 /2 -piano 1 /1
{Lunghezze: mm - Carichi: Comb. sismica: kN, kMN/m)
{Analisi sismica +X)

76.50 kM (30,60 kM./m) 127.50 kN {28.33 kN/m)

179.57 kN

q=48.00 kN/m [Comb. fondamentale {SLU| 3000

0.000 m.

HEB 120x2 (h=120) * ~
8000 5=240
Giunto bullonato, piastra: 120320
Imigidimenti: s=11 [ 1
Stato Attuale
140.35 kN (28.76 kN/m) 63,65 kN (33.86 kN./m)

Cerch.1

HER 120:2 =120)

1880 (h'=2704]

HEB 120x2 h=120)

8000
240 240,

Stato di Progetto

{NTC 18) 6-LC 1) Muratura in mattoni pieni & malta di calce, giunti <=13 mm

Fig. 13. Esempio applicativo

Analizzando la parete senza considerare |'effetto del verso della forza sismica, si puo constatare che la
verifica di controllo della tipologia di intervento come ‘intervento locale’ risulta soddisfatta, come illustrato
in fig. 14.



Curva di capacita Parete n™ 1 (di 2)

Forza (kN) Stato ATTUALE ANALIST SISMICA: COEFFICIENTI DI SICUREZZA parete n® 1
Stato di PROGETTO [Rigidezza: M/mm - Forza ultima: kN - Spostamento: mm - Energia dissipata:
J=N-m]

F Mav = 320 0
F.5LV=23372
ANALISI SISMICA HEL VERSO -X

Attuale Progettoc Rapporto(C.Sic.)

FSLC=15119 Rigid. K} 114488 107414 0.938 compreso fra -15% e + 16% (-6.2%)
FSLD=1753.24
Resist.F) 179.567 238.98 1.33 compreso fra 0% e + 100% (+33.1%)
F.5LC = 143.66 8post.8LV) g.21 10,70 1.162 compreso fra 0% e + 50% (+16.2%)
Spost.SLD) 1.57 2.57 1.637 non peggioramento (+63.7%)

En.diss.) 1512.84 2002.44 1.324 compresc fra 0% e + 50% (+32.4%)

VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

L'intervento pud essere gualificato come Riparazione Locale,
poiché rispetta i requisiti di sicurezza richiesti su:

- rigidezza

- resistenza

- capacita di spostamentoc per SLV

Spost. (mm)

d.5L0-157 d5LV=9.21 | d.SLC=12.28¢=1371
d.5L0=257 d.5LV=10.70 d,5LC=14.27
Coefficienti di sicurezza, espressi come rapporto tra Stato di PROGETTO e Stato ATTUALE:
Rigidezza (N/mm): 107414 / 114488 = 0.938
Forza massima (kN): 238.98 / 179.57 = 1.331
Capacita di spostamento per SLV imm): 10.70 / 9.21 = 1.162
VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

Fig. 14. Intervento locale, soddisfatto prescindendo dall'effetto del verso sismico

Si valuti ora la configurazione strutturale tenendo conto degli effetti del verso sismico: con forza orizzontale
+X la verifica e soddisfatta (fig. 15) e coincide con la verifica che prescinde dal verso sismico, in quanto sia
I'apertura allo Stato Attuale sia quella allo Stato di Progetto sono intercettate dal puntone diagonale.

0 Pareten® 1(di2) = 52 | || f= Curvadi capacits Parete n* 1 (di 2) - Analisi nel verso +X [= @) = |
=
Pareten.1/2-piano 1/1 IE
(Lunghezze: mm - Carichi: Comb. sismica: kN, kN/m) = Curva di capacita Parete n® 1 (di 2) - Analisi nel verso +X
(Analisi sismica +X) - Forza (kN) Stato ATTUALE
B ) B Stato di PROGETTO
6.50KN (080 kMm) 127 50kN (28.33 kN/m) I e
N S0z
—_— fnd
=
FSLC=15119
FSLD=17924 Fe:
3000 E
FSLC = 14366 [----
0.000m.
== [
8000 =240 .
1 (240 N
Stato Attuale 4
140.35kN (287 kN/m) 63.65kN (3386 kN/m)
i fe
1380 (v-2704
Spost. fm)
4502151 451921 | dsicii2281371
4.5L0=2.57 dSLVAI070  dSLe=1427

Coefficienti di sicurezza, espressi come rapporto tra Stato di PROGETTO e Stalo ATTUALE:
Rigidezza (N/mm): 107414 / 114488 = 0.938
Forza massima (k): 238,98 / 179.57 = 1.331
Capacits di spostamento per SLV nm): 10.70/ 9.21 = 1,162

VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

1240 1240
Stato di Progetto

[@. Vi=] (mm, kN] (157, 299.23 }

Fig. 15. Intervento locale con effetto del verso sismico per forza orizzontale secondo +X

Considerando la forza diretta secondo il verso opposto -X, il comportamento strutturale risulta invariato: il
corrispondente puntone diagonale intercetta anche in questo caso tutte le aperture (fig. 16).



O Parete n*1 (di 2) ===

=
Parete n.1/ 2 -piano 1/1 r+1
(Lunghezze: mm - Carichi: Comb. sismica: kN, kN/m) = Curva di capacita Parete n” 1 (di 2) - Analisi nel verso -X
(Analisi sismica ¥}
E Forza (kM) Stato ATTUALE
76.50 kN (30,60 kN/m) 127.50kH (2833 kN/m) I*‘ Stato di PROGETTO
+ F Mav = 210 98
173.57kN FSVZ2m72
I

FSLC=191.19
F.5LD=179.24 £

=]

F.5LC = 14366 ===
3000 =240 A4
[ 1 [
Stato Attudle A
140,35 kN (28.76 kN/m) 6365KN (33.86 /)

2898kN || O

Spost. fmm)

d.5L0=157 dSLV=321 | d.SLCH228::1371
d.SLD=257 d SLV=10.70 d.SLC=14.27
Coefficienti di sicurezza, espressi come rapporto tra Stato di PROGETTO e Stato ATTUALE:
Rigidezza (N/mm): 107414 / 114488 = 0,938
Forza massima (kN): 236,98 / 179.57 = 1.331
Capacta d spostamento per SLV (mm): 10.70/ 9.21 = 1.162
240 VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

240)]

Steto di Progetta

[d. V)= Ttmm, k] (409, 284.53)

Fig. 16. Intervento locale con effetto del verso sismico per forza orizzontale secondo -X

L'esito della verifica dipende dalla posizione delle aperture. Si supponga di spostare la nuova apertura di
1.00 m. verso destra, in una posizione quindi piu vicina al bordo della parete. Le figg. 17 e 18 illustrano la
configurazione per forza orizzontale secondo +X: la verifica di ‘intervento locale’ & ancora soddisfatta.

O Parcten®2(di2) [=TfE=r=T |
’j
Pareten.2 /2-piano 1/1 ~1
{Lunghezze: mm - Carichi: Camb. sismica: kN, kh/m) = Curva di capacita Parete n° 2 (di 2) - Analisi nel versa +X
(Analisi sismica +X)
’F Forza kN) Stato ATTUALE
76.50 kN (30.60 kN/m) 127.50 kN (28.33 kN/m) *‘ Sieto d FROGETTO
I F Max = 27109
Iﬂ F.SLV=264.31
FSLC=21687

1o

cein-aney tiz
FSLD=20332 -~

==

FSLC-16864 |-t

By
M
&
Stato Attuale LY
165.65 kN (20.17 kN/m) BN RS
o
Spost (mm)
d5L041 47 d5L=sd bLCE12 38571 ;
4.5L0-2.00 d.5LV=10.d 5LC=1452 dmax=25.36
Coefficienti i sicurezza, espressi come rapporto tra Stato di PROGETTO e Stato ATTUALE:
Rigidezza (N/mm): 132352 / 143110 = 0.525
Forza massima (kN): 271.09 / 210 80 = 0.956
s=300 Capacia di spostamento per SLV (nm): 10.89 / 5.21 = 1.182
0] 1w VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

Stato di Progatt

[1d. V)= [ [mm, kN] ( 10.70, 286,54 } |

Fig. 17. Posizione della nuova apertura piu vicina al bordo: verifica per forza secondo +X



[Rigidezza: N/mm - Forza ultima: kN -

ANALISI SISMICA NEL VERSO +X

Attuale Progetto
Rigid. K} 143110 132352  0.925
Resist.F)  210.80 271.09  1.286
Spost.SLV) 9.21 10.89 1.182
Spost.SLD) 1.47 2.00 1.361
En.diss.) 1786.19 2386.55 1.319

AHALISI SISMICA: COEFFICIENTI DI SICUREZZA parete n® 2

Spostamento: mm -

Rapporto(C.8ic.)

compreso fra -15%
compreso fra 0% e
compreso fra 0% e
compreso fra 0% e

compreso fra 0% e

VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE SODDISFATTA

e

+

+

Energia dissipata: J=N-m]

+ 15% (-7.5%)
1005 (+28.6%)
50% (+18.2%)
50% (+36.1%)

50% (+31.9%)

Fig. 18. Verifica per forza secondo +X: risultati numerici

Nel verso opposto, -X, si evidenzia invece una verifica di intervento locale non soddisfatta (fig. 19).

La diagonale non intercetta, allo Stato di Progetto, I'apertura intelaiata poiché questa e troppo vicina al
bordo: la resistenza del telaio viene mobilitata solo parzialmente, e i coefficienti di sicurezza che ne derivano
evidenziano, nel passaggio dalla parete originaria a quella di progetto, un peggioramento della resistenza,
non consentito.

=
O Parete n® 2 (di2) = 22 | || f= Curva di capacita Parete n® 2 (i 2) - Analisi nel verso -X [o @] = |
=
Pareten.2/2-piana 1/1 r+1
{Lunghezze: mm - Carichi: Comb. sismica: kN, kN/m) = Curva di capacita Parete n” 2 (di 2) - Analisi nel verso -X
(Analisi sismica -X)
’? Forza &N} Stato ATTUALE
78,50 kN (30.60 kN/m) 127.50kN (28.33 kN/m) I“ State di PROGETTO
210.80kN b
E&IN=30R37 p==
ERN=aMA L
’i F.SLD = 19655 [~
’i FSIC=1RRFA4 -
FaLE-161.29 [ P sic
R+ !
i
S |
|
Stato Attuale A, |
) |
165.65kN (28.17kN/m) 38.36KH (4358 cN/m) |
201.61kN fa |
|
|
|
i
|
i
!
|
: Spost. fmm)
| v e
j H HH
d,5L0=147 d.5LV-5d 5LC-12.283.71
4.5L0=1.53 d.SLV=10.d.SLC=14.52 ;
Stato ATTUALE: (Capacita d SLV / Domanda d"max) = 9.21 / 0.56 = 16.446
Stato di PROGETTO: {Capacité d,SLV / Domanda d* max) = 10.89 / 0.61 = 17 852
Coefficienti i sicurezz2, espressi come rapporto tra Stato di PROGETTO & Stato ATTUALE:
Rigidezza (N/mm): 132352 / 143110 = 0.925
0] 0] Forza massima (kN): 20161/ 210.80 = 0.956
- — Capacita di spostamento per SLV (nm): 10.89 / 9.21 = 1.182
Stato di Progetto ANALISI SISMICA -X: VERIFICA DI RIPARAZIONE LOCALE NON SODDISFATTA
[1d. V)= [ [mm, kN] ( 37.05, 180.77 } |

Fig. 19. Posizione della nuova apertura piu vicina al bordo: verifica per forza secondo -X




ANALISI SISMICA: COEFFICIENTI DI SICUREZZA parete n® 2
[Rigidezza: MN/mm - Forza ultima: kN - Spostamento: mm - Energia dissipata: J=N-m]

AHALISI SISMICA HMEL VERSD -X
Attuale Progetto Rapporto(C.3ic.)

Rigid. K) 143110 132352 0.925 compreso fra -15% e + 15% (-7.5%)

Resist.F) 210.80 201.61  0.956 (-4.4%)
Spost.5LV) @.21 10.89 1.182 compreso fra 0% e + 50% (+18.2%)
Spost.SLD) 1.47 1.3  1.044 compreso fra 0% e + 50% (+4.1%)

En.diss.) 1786.19 2035.19 1.142 compreso fra 0% e + 850% (+14.2%)
PGA,CLV) 0.213g 0.213g PGA,DLV = 0.126g
VERIFICA DI RIPARAZIOME LOCALE MOMN SODDISFATTA

L'intervento NON pud essere qualificato come Riparazione Locale,
poiché non rispetta tutti i requisiti di sicurezza richiesti.

Fig. 20. Verifica per forza secondo -X: risultati numerici

La metodologia adottata per determinare gli effetti del verso sismico puo quindi essere in grado di
evidenziare una penalizzazione dello Stato di Progetto quando la nuova apertura si avvicina troppo
al bordo: questa peraltro € una condizione staticamente sfavorevole, in quanto la vicinanza alla
connessione della parete con un muro ortogonale, che determina il limite geometrico della parete stessa,
rende sconsigliabile intervenire rimuovendo porzioni di muratura esistente in prossimita del bordo.
Peraltro, le indicazioni normative sulla larghezza minima della mazzetta muraria laterale residua indicano
che l'intervento locale non deve prevedere un‘apertura a ridosso dell'ammorsamento tra muri
ortogonali. Il documento della Regione Toscana riguardante gli interventi strutturali locali [6] riporta in §1.4
quanto segue:

Si ritiene che siano da evitare i seguenti interventi: (...)

- apertura di porte o finestre nelle pareti che lascino una mazzetta muraria laterale residua inferiore a 50 cm.
(escluso lo spessore del muro ortogonale) (...).

Con il mancato rispetto delle suddette indicazioni decade la possibilita di considerare l'intervento come
“locale”(..)

Non sono ammissibili, all'interno della tipologia degli ‘interventi locali’, i sequenti interventi:

- inserimento di cerchiature a cavallo nelle intersezioni delle murature;

- inserimento dei montanti nello spessore dei muri trasversali (ovvero nell'incrocio murario);

- apertura di porte o finestre nelle pareti perimetrali esterne a distanza inferiore ad 1 m. dall’'angolo compreso
lo spessore del muro trasversale (..)>

> Le considerazioni sulla posizione delle aperture vicino al bordo delle pareti appartengono ai criteri dimensionali validi
in generale per le costruzioni in muratura. Per i nuovi edifici, la Normativa vigente in §7.8.6.1 riporta quanto segue:

(...) A meno di idonei provvedimenti atti a garantire un efficace collegamento fra le pareti ed il comportamento scatolare
della struttura, in corrispondenza di incroci d‘angolo tra due pareti perimetrali sono prescritte, su entrambe le pareti, zone
di parete muraria di lunghezza non inferiore ad un terzo dell’altezza e comunque non inferiore ad a 1 m, compreso lo
spessore del muro trasversale.(...)

Ovviamente non sempre il criterio della diagonale riesce a rendere inefficace il telaio di cerchiatura vicino al
bordo: cio non accade infatti se I'architrave del telaio € vicina al livello dell’'orizzontamento sovrastante. E’
comunque interessante osservare che il metodo illustrato fornisce in molti casi un valido contributo per
evitare situazioni progettuali staticamente sconsigliabili: infatti ove venga a determinarsi I'inefficacia del



telaio in posizione non centrale, cio implica la necessita di spostare I'apertura a una distanza maggiore dal
bordo in modo che possano attivarsi le capacita di resistenza e duttilita della cerchiatura.

CONCLUSIONI

Analisi ad elementi finiti con software avanzati hanno dimostrato che I'effetto dell’azione sismica
complanare ad una parete muraria con apertura non centrale dipende dal verso dell’azione. La forza
orizzontale genera un percorso diagonale del flusso tensionale di compressione, ossia un puntone
che puo investire o meno I'apertura a seconda della posizione di questa. Se I'apertura é intelaiata, la
cerchiatura potra esplicare la propria capacita completa, in termini di rigidezza, resistenza e duttilita,
solo quando viene interessata dal puntone.

Nel presente lavoro e stata proposta una procedura che consente di valutare gli effetti del verso
dell’azione sismica nell’ambito di un modello a telaio equivalente, tipicamente utilizzato per lo studio
degli interventi locali riguardanti pareti in muratura.

Dopo aver implementato la procedura in un software professionale (Aedes.ACM) si e effettuata la
validazione confrontando i risultati di un caso studio noto dalla Ricerca [4].

Si e infine applicata la procedura ad un esempio di intervento locale su una parete in muratura,
mostrando come la posizione dell’apertura nei confronti della diagonale del pannello possa
determinare I'efficacia o meno del telaio di cerchiatura. In questo ambito, ha trovato conferma la regola
di non praticare aperture, neppure cerchiate, nelle zone murarie limitrofe ai bordi della parete: questo
consente di non inserire indebolimenti in corrispondenza delle zone di ammorsamento fra muri ortogonali,
la cui resistenza & fondamentale per il comportamento globale dell’'organismo edilizio a cui la parete
appartiene.
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI DELLE CERCHIATURE DELLE APERTURE
NELLE STRUTTURE MURARIE

Autore: Massimo Mariani

Estratto dall’articolo pubblicato su Ingenio (08.02.2022)

Nell'articolo Massimo Mariani tratta il tema del consolidamento di aperture esistenti in pareti murarie
attraverso cerchiature con profilati piatti di acciaio, proponendo una serie di particolari costruttivi molto utili
ed interessanti. Nel presente documento si pubblica un estratto, rinviando all’articolo completo per
approfondimenti.

L'intervento di cerchiatura per il consolidamento strutturale di un’apertura in un muro portante che
consenta di evitare la demolizione dei piedritti e dell’architrave, come avviene quando si ricorre ai
profilati di acciaio UPN o doppio T, € quello che si descrive, che prevede un rivestimento strutturale del
vano d’apertura costituito da profilati piatti di acciaio che, saldati tra di loro, sono conformati
secondo le geometrie della parete.

Questa operazione dara vita ad una sezione composta a “C” che si fara aderire alla muratura,
precedentemente liberata dall'intonaco, dalle polveri e livellata con idonea malta, con I'inserimento,
attraverso boccagli (tubicini saldati perpendicolarmente alla cerchiatura in corrispondenza di fori
precedentemente eseguiti) di micro malta a base di calce o di resina epossidica bicomponente a bassa
densita.

Nel caso di vuoti considerevoli, si consiglia il betoncino epossidico e/o la ricostruzione muraria negli stessi
(figure seguenti).


https://www.ingenio-web.it/33394-particolari-costruttivi-delle-cerchiature-delle-aperture-nelle-strutture-murarie
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Volendo non ricorrere a resine epossidiche bicomponenti si potranno usare altri materiali idonei alla
saturazione dei fori e degli eventuali vuoti, che garantiscano le medesime caratteristiche meccaniche delle
resine, la stessa fluidita e lo stesso tempo di maturazione, che non dovrebbe essere superiore a 15-20
minuti, cosi da evitare lo svuotamento delle parti iniettate a causa del loro percolamento nei vuoti presenti
all'interno della muratura.

Il sistema di supporto mostrato nelle figure precedenti sara reso solidale alla muratura tramite ancoraggi
ottenuti con barre filettate inserite in fori riempiti con resine epossidiche bicomponenti a media densita, o
con materiali di pari efficacia aventi tempi di maturazione anche in questo caso celeri.

Le barre e tutta I'operazione di ancoraggio dell’intero rinforzo sara eseguita una volta terminata la posa in
opera dei profilati piatti che, preventivamente forati in officina, accoglieranno i perni che saranno
successivamente ad essi saldati sulle forature svasate a 45° cosi da ottenere un cordolo di saldatura su tutto
il contorno della barra. Le barre saranno successivamente tagliate a raso per la parte eccedente.

L'intera opera cosi eseguita rimarra celata all'interno dell'intonaco.
La cerchiatura rappresentata nelle figure seguenti e stata collegata in sommita, all'altezza dell’architrave, a

fasce-tiranti di acciaio, anch’esse profilati piatti, che hanno avuto il ruolo di rinforzare le murature all'interno
e all'esterno dell’edificio.
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Esempio di cerchiatura di un’apertura abbinata ad un intonaco armato

Le figure seguenti mostrano una cerchiatura di un'apertura, in una muratura portante particolarmente esile
dissestata dal sisma, che é stata abbinata ad un intonaco armato, con una rete strutturale, eseguito su
entrambe le facce della parete.

I perni di acciaio che hanno collegato le armature degli intonaci posti sulle due facce contrapposte, sono
stati fissati sulla parete con piattine, anch’esse di acciaio e presollecitati con il “Dispositivo Massimo Mariani”
cosi da divenire veri e propri diatoni. Prima di quest'ultima fase di lavoro i fori dei perni sono stati saturati
con resine epossidiche bicomponenti a media densita e con tempo di maturazione limitato.
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