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AVVERTENZE E CONDI ZI ONI DdUSO

La AEDES Software si riserva il diritto di apportare miglioramenti o modifiche al programma PCM, descritto nella documentazime ad

esso associata, in qualsiasi momento e senza preavviso.

Il software e la documentazione allegata, anche se curati con scrupolosa attenzione, non possono comportare specifiche resposabilita

di AEDES per involontari errori o inesattezze: pertanto, I'utilizzatore e tenuto a controllare I'esattezza e la completeza del materiale

utilizzato. Le correzioni relative ad eventuali errori tipografici saranno incluse nelle versioni di aggiornamento.

PCM e di esclusiva proprieta della AEDES e viene concesso in uso non esclusivo secondo i termini e le condizioni riportati heontratto

di l|licenza d6uso. Lo6Utente non avr” ™ diritto ad utildemgare PCM fino
LéUtente = responsabile della scelta di PCM al fine d®ldellostegsgd ungi me |
dei relativi risultati.

Le sole garanzie fornite dal
contenute in PCM soddisfino
del | 6Utente.

I nomi dei prodotti citati nella documentazione di PCM possono essere marchi di fabbrica o marchi registrati dalle rispettive Societa.

|l a AEDES in merlto a PCM s oefunziogiuel | e r i
| e

esigenze dell 6Utente ol Buspi dai parta
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ANO DELLOOPERA

Esempi di apprendimento,
descritti in dettaglio, volti ad apprendere le modalita di input/modifica dei dati e di
consultazione dei risultati ottenuti

Esempi applicativi rappresentativi di casi reali,
nei quali vengono evidenziate le specificita di ogni caso esaminato

Esempi di apprendimento per Elementi Costruttivi Storici e monumentali
(edifici storici, chiese, torri)

Esempi applicativi per Elementi Costruttivi Storici e monumentali
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INTRODUZIONE

La versione 2023 del software Aedes propone una revisione completa della manualistica dedicata

agl i Esempi Applicati vi di PCM, finalizzatd.i all o
anal i si struttural e. L 6 o p e r ai apprendimgraonesempi agplecativi n  t r e
rappresentativi di casi reali, esempi specifici per Elementi Costruttivi Storici e monumentali (edifici

storici, chiese, torri).

Come noto, la casistica degli edifici in muratura & estremamente varia: edifici nuovi in muratura
ordinaria o in muratura armata, spesso con presenza di telai in calcestruzzo armato; edifici esistenti:
storici, monumentali, edilizia residenziale di pregio o ordinaria, edilizia scolastica e piu generale
destinata ad usi pubblici (caserme, stazioni ferroviarie, ecc.), villette isolate, edifici in aggregato, su

pi ani sfalsati, in pendi o, consolidati con varie
La grande variet”™ di queste strutture costituisce
di analisi di edifici esistenti, sia nel campo della valutazione di vulnerabilita statica e sismica, sia
nell 8" mbito degli interventi di consolidamento.
Costruire una biblioteca O6universaledo di casi  u

sono comuni a tutte le tipologie. Il software Aedes puo fare riferimento ad una lunga esperienza,
avvalendosi direttamente e indirettamente di tanti cont ributi: professori universitari, progettisti
strutturali, ingegneri programmatori, professionisti del settore e gli stessi Utenti del software.

| casi applicativi sono inoltre un riferimento per studiare le implicazioni di nuove tecniche di indagine,

guali i metodi di ottimizzazione strutturale: in t
dedicata alle gestione delle incertezze,sa nel |l a valutazione dell desi ste
stato di progetto,secondo un percorso originale di Ri cerca e

Nelle pagine che seguono non pud esservi alcuna pretesa di proporre un contenuto esaustivo, ma
attraverso | 6esame di alcuni esempi significativi
aspetti di queste tipologie di edifici, fino a maturare u na capacita di sintesi personale con la quale

potra essere affrontato un nuovo, diverso caso professionale.

Consigliamo di affiancare | a |l ettura del Manual e
associati, allegati al software, esplorando le varie proprieta, anche quelle non direttamente descritte

in questo documento. Parallelamente, il Manuale di PCM,contenente la descrizione dettagliata dei

comandi del software, fornisce una base di riferimento per una piena consapevolezza del significato

dei diversi parametri strutturali.

La documentazione prodotta da Aedes Software contiene il fondamentale contributo degli ingegneri

ed architetti collaboratori: grazie ad Alessio Francioso, Giuseppe Barbagallo, Giuseppe Basile, Chiara
Pampaloni, che con entusiasmo e professionalita svolgonole attivita di progettazione e di supporto

del software Aedes.

Grazie anche al |l ettore per | 6attenzione, e buon

Ing. Francesco Pugi
AEDES Software



Organizzazione dei file
| file degli esempi applicativi forniti a corredo di Aedes.PCM sono organizzati nei seguenti gruppi:

1. Esempi di apprendimento, con descrizione dettagliata dei passi di modellazione e di analisi.

2. Esempi applicativi, riferiti a edifici rappresentativi dei casi reali. Per ogni esempio viene fornita
una descrizione sintetica delle varie fasi di modellazione e analisi, con approfondimenti dedicati
ai punti caratteristici del |l 6esempi o.

3. Esempi di apprendimento per Elementi Costruttivi Storici e monumentali

4. Esempi applicativi per edifici monumentali.

Nella codifica dei nomi dei file:

9 i primi due caratteri indicano il gruppo (01, 02, 03, 04);

Tle tre cifre seguenti indicano il numer o progres
9 la parte finale contiene un cenno sintetico alla natura del progetto.

Nell a descrizione dell desempi o sono riportatd.i ev
associata al file di esempio.

In generale la descrizione si articola in tre fasi operative: modellazione architettonica, modellazione
strutturale, esecuzione dell danali si e consultazi

Negli esempi di apprendimento (gruppi 01, 03) le fasi di modellazione e analisi vengono svolte in
dettaglio e consentono all dUtente, passo dopo pas

Negli esempi applicativi (gruppi 02, 04) le fasi di modellazione e analisi vengono presentate in modo
sintetico, con approfondimenti riguardanti le specificita di ogni singolo esempio.

A seguire sono riportati i punti principali che caratterizzano le tre fasi operative. Alcuni punti sono
comuni a tutti i progetti, altri intervengono in dipendenza dalle caratteristiche specifiche del
progetto. Dove opportuno, richiami teorici integranola descri zi one del |l 6esempi o.



Fasioperative e punti principali

A. Modellazione architettonica
9 definizione piani e dati generali di progetto;
9 definizione materiali;
9 definizione delle sezioni di elementi non in muratura;
9 costruzione del modello: muri con aperture, travi di fondazione, travi e pilastri in c.a., solai piani,
solai a falda;
9 definizione della stratigrafia e assegnazione del terreno alle travi di fondazione;
9 definizione (ove opportuno) dei paramenti.

B. Modellazione strutturale
9 generazione del modello strutturale;
1 introduzione di eventuali elementi aggiuntivi (aste, nodi);
9 definizione dei vincoli interni ed esterni e dei carichi;
fdefinizione dell Azione sismica (ubicazione de
di comportamento) e dei Parametri di calcolo;
1 generazione del modello cinematico e definizione dei singoli cinematismi.

C. Esecuzione analisi e consultazione risultati
fTfesecuzione dell danali si struttural e;
9 consultazione dei risultati (sollecitazioni e deformazioni delle aste, verifiche di sicurezza e
indicatori di rischio sismico):
9 generazione della relazione di calcolo;
fconsultazione dei risultat:i del Il danal i si cCi nem:
9 esecuzione della classificazione sismica.



2. ESEMPI APPLICATIVI RAPPRESENTATIVI DI CASI REALI



02_001_Esempio A5

File di riferimento :
02_001_EsempioAb5

Hle ausiliari per input:
A5_PianoSeminterrato.dxf
A5_PianoTerra.dxf
A5_PianoPrimo.dxf

Parole chiave:
AINPUT CON FILE DXF PER RIFERIMENTO
APIANI SFALSATI

Canale YouTube AEDES:
PCM 2019 Tutorial
https://www.youtube.com/playlist?list=PLDCbaMKXCThlpls57Cg2BdHUXqCfLVbe

GENERALITA
Inquesto capitolosii | | ustreranno | a modell azione ed i risul
edificio in muratura a due piani fuori terra pit un interrato . Loesempi o ~ riport a

MANUALE DELLE MURATURE STORICHRBalisi e conoscenza del costruito storico in muratura,
Direttore Scientifico Antonio Borri, Autori Emanuele del Monte, Barbara Ortolani, Andrea Vignolia
cura di Chiara Dona (Ed. DEipografia Del Genio Civile, Roma, 2011).

Lébedificio in esame ha una forma rettangol are col
11.15m, mentre risulta interrato solo per una parte avente dimensioni 24.15m x 7.60m. Si evidenzia
guindi | dirregolari t”™ 1 nonddzibnesatsati. e | a presenza di

Figura 2-1: Assonometre Sud Oveste Nord-Ovestrappresentatved e | | 6 edi fi ci o
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Figura2-3:Pr ospetti del |l dedificio in esame
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Figura2-4: Sezioni dell 6edificio in esame
MODELLAZIONE ARCHITETTONICA

Dopo aver aperto PCM, sModello rAictatéttanicoa @ , | mph@s trairgeu air Id
creazione di Muri, Aperture, Travie Solair appr esent at i vi del |l @d caipuid c i o :
sfruttando i dxf delle piante da utilizzare come sottofondo.

Come primo passo si impostano le proprieta di ogni piano. Dal Navigatore sulla sinistra, si apre la

f i n e &dstiore Piani 6 : trattandosi di un edi fi cisemintarratd,ue el
sara necessario definire quattro piani (seminterrato + due piani + copertura). Si denominano i piani

c 0 m&iano Semnterrato6 ,Piarto Terrad ,Piar Primod €opeituradb, cos3 da i ndivid
semplicita.

Per | 6esempio in esame, i pi ani hanno | e seguent.
- Piano Interrato: H=3.50m;
- Piano Terra:  H=4.50m;
- Piano Primo: H=4.50m;
- Copertura: H=2.00m.

Poiché ci si vuole concentrare sui risultati in fase sismica,is deci de di trascur ar e
pertuttii piani, p on e nd e rektive pioprieta.

N.B: a favore di sicurezza, le altezze dei piani sono considerate comprensive dello spessore del solaio
di interpiano. Per la copertura inclinata, in questo esempio si inserisce la quota massima del colmq
gestendo poi le inclinazioni degli elementi architettonici attraverso la modifica delle loro proprieta
(¢h con valori negativi).



Piani

Fondazione Caratteristiche
aru:l emirrtrzrratu:\ Nome Piano Semintemrato
Piano Primo Colore Il Red
Copertura Elementi 21 tems
Riferimento No
Hevazione
Quota 0.000
Altezza 3.500
Vento
Vento +X No
Vento +Y No
Vento -X No
Vento -Y No
Pressione del vento
Piani
Fondazione Caratteristiche
Piano Seminterato Nome Piano Terra
Colore [ 255; 255: 0
Copertura Elementi 18 kems
Riferimento No
Hevazione
Quota 3.500
Altezza 4500
Vento
Vento +X No
Vento +Y No
Vento -X No
Vento -Y No
Piani
Fondazione Caratteristiche
Eano ?em‘rterrato Nome Piano Primo
Colore [ 144: 238; 144
Copertura Elementi 19 tems
Riferimento No
Hevazione
Quota 8.000
Altezza 4500
Vento
Vento +X No
Vento +Y No
Vento -X No
Vento -Y No
Piani
Fondazione Caratteristiche
Piano Semintemato Nome G i
Eig l;’; Colore [ 173: 216: 230
Elementi 17 kems
Riferimento No
Hevazione
Quota 12.500
Altezza 2.000
Vento
Venta +X No
Venta +Y No
Venta -X No
Vento -Y No

Figura 2-5: Gestione Piani

. inserimento altezze dei vari piani




an

¢ consigliabile i mpostare [ mat eri al iMategali 6, da& !
modificando/aggiungendo le tipologie desiderate.

In questo esempio, sono presenti due tipologie di Murature esistenti , piu in specifico, seguendo la
classificazione secondo NTC2018, tab. C8.5.1, si aggiungono i seguenti materiali:

- Pietrame disordinata : tale tipologia riguard a la maggior parte delle murature perimetrali e
interne; in tal caso, si vuole considerare inoltre una caratteristica migliorativa dettata dalla presenza

diMalkabuona6: dal |l a f i nest rassevaaetheifcoeffitiente correfticoper qubsiol e
tipo di caratteristica migliorativa vale 1 . 5 , inoltre in fondo a&itdpramaf i nes
proprieta di calcolo6 s i aprir?” una finestra di di al ogo in

desiderata, si p u, vaoli nedistenti eer quélla data tipelogia di maratudae i v
N.B:t al e procedura costituisce solo und6anteprima de
utilizzare nel calcolo, & necessario selezionare tutti gli elementi in muratura dal Modello Strutturale,

e dal Carattprigtiche oostruttived della finestra delle proprieta impostare dMalta Buona=Sio
| B8 Materiali
Anteprima proprieta di calcolo
v Calcestruzzo ~ Generale -
C25/30 Nome Pietrame disordinata fl
v Acciaio Refenmento NTC 2018. Tab. C85.1 f Caratteristiche costruttive
Accisio 5235 Tipologa Pietrame disordinata Stato di fatto Consolidamento
v cotuce o Condioni Standard
Fattore di Confidenza 120 Malt, ente Iniezioni
v nmﬂ::::q.‘.a N Valort — Medi <:l Intonaco armato
| Mursturs nuove E 8n Giunti sot Diatoni artificiali
v Materiale generico G 290
Legno ~ Resistenze Connessioni trasversali Ristilatura armata
+ Blocchi e giunti Valor! Medi
Blocchi e giunti fm 1.500 Ricorsi
::‘“ : g Nucleo scadente
1] L] ‘ Propriets meccaniche

fm0
Y _:." propricta meccaniche T Modulo di elasticits normale 1305 N/mm?
a 0.000010
fb
[
®
v Coefficent comettvi
Mata scaderte
[ Waka buona 150 ]
Giunti sottil
Ricorsi o istature 130
Connessione irssversale 150 ‘
Nudeo scaderte o ampio 0.90
Inezion di mata 200

E
Meodulo di elasticitd tangenziale G 435 N/mm?

Resistenza media a compressione o 2250  N/mm?

f,
Resistenza media a compressione orizzontale  foy 1125 N/mm?
%,

Resistenza media a trazione un 0225 N/mm?

Resistenza media a taglio (muratura iregolare) Ty 0038 N/mm?

Resistenza media a taglio (muratura regolare) fomo N/mm?

Aggung Rimuovi

oK

Figura 2-6: Finestra Materiali: definizione tipologi

- Mattoni pieni : tale tipologia sara applicata ad alcune pareti di spina interne.

Si adotta inoltre un Livello di Conoscenza LC2 per entrambe le tipologie (da cui un Fattore di
confidenza FC=1.20 econseguenti valorimedi sia per le Resistenzehe per i Moduli Elastic).

Per una miglior distinzione del materiale a livello visivo, si modificano inoltre i colori rappresentativi
dei materiali sia nelle finestre 2D che 3D, selezionando un colore violetto per i Mattoni Pieni.




§§ Materiali

v Calcestruzzo
C25/30

v Acciaio
Acciaio 5235

v Muratura esistente
Pietrame disordinata
Mattoni pieni

v Muratura nuova
Muratura nuova

v Materiale generico
Legno

v Blocchi e giunti
Blocchi e giunti

Figura 2-7:

Generale

Nome

Riferimento

Tipologia

Condizioni

Fattore di Confidenza
Moduli elastici
Valor

E

G

Resistenze

Valor

fm

fm

f.hm

1.0

fam0

Altre proprieta meccaniche
w

a

fb

1}

@

Coefficienti comettivi
Proprieta grafiche
Colore 2D

Colore 3D

Texture

Finestra

Mat er i

Mattoni pieni

NTC 2018, Tab. C8.5.1
Mattoni pieni e malta di calce
Standard

1.20

Medi
1500
500

Medi

3.450
0.345
1.725
0.090
0.200

18.00
0.000010
10.000
0577
1.000

[ DarkGray
[ PaleVioletRed
B Mattoni_1

al i

def i

ni zi

one

Dopo aver definito la gestione dei piani e dei materiali, attivando ogni piano dal Navigatore sulla

sSini

stra e

ponendosi

relativo al piano da realizzare.
E utile attivare la visualizzazione con due finestre affiancate,in modo da avere a fianco la vista 3D,
st at (perativadreddisdttivagetate vistao r r e t t

per controllare meglioc h e |
rapidamente, F3 da tastiera).

6l nput

nel |

si a

a

f i n Oisagmoa

9in

iPm mdxit tag

Ogni file dxf inserito apparira contestualmente nel Navigatore sulla sinistra della schermata di PCM

nel |

a

shisegnib,n ed idst i nt o

per

nome i n

base

al

proprieta puo essere visualizzato o nascosto nelle diverse finestre 2D e/o 3D in base alle esigenze,
oppure puo essere modificata la scala di rappresentazione se € stato disegnato én scala diversa da

metr

i (in

PCM

duni t

di

mi

sur a

n me t

ri). [

un punto notevole del fabbricato (corrispondente a uno spigolo o a una linea verticale di riferimento,
che sara sempre lo stesso anche per gli altri dxf). Per visualizzare gli assi rapidamente, F4 da tastiera.

Si segue la stessa procedura di importazione dei dxf anche per gli altri piani in elevazione.

tipol o

ial

pi ano

nol
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Progetto ﬁ Propriets Report
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£ Piano Tema v Generale
23 Pano Prmo. Fatoredscala 100
B3 Copertur visbie anche in 30
v 7 viste v Posizione
2 Parta " o = -
e e Stesso spigolo coincidente in verticale toca w
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Figura 2-8: Importazione dei dxf ai vari piani e controllo del loro allineamento in altezza

Tramite i

oMuro Rapido 6 che tr

amite

Mur@do nsain dion soe r i

scono
tracci

g u i ntilizzantodl sottocamarntdal r e
amento grafico

pe
per met

spessore indicato dal dxf sottostante. In ogni caso, dalla finestra delle proprieta sulla destra si
possono modificare liberamente le loro caratteristiche base come Materiale, Allineamento e Spessore

Una volta creat.i

tutt

[ m Raccordgdr idnec il pasStsimehtiét draai mdi t

procede a raccordare tutte le murature negli angoli. Risulta inoltre possibile estendere la lunghezza

di un muro alla parete ortogonale tramite lo spostamento dei grip di selezione esterni
mant enendo

da estender e,

del muro

come regola generale

ottenere un corretto ammorsamento dei link rigidi in fase strutturale.
Si completa la modellazione del Piano Interrato inserendo le Aperture interne ed esterne, cliccando
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Figura 2-9: Disegno dei Murie delle Aperture sulla base del dxf sottostanteesempio per Piano Seminterrato



Si pu0 quindi completare la modellazione del Piano Seminterrato inserendoisolai:t r ami t e | dapp
C 0 ma n Sotnio®, nel Piantav i sltiac ®dando di r e nhetpam eaterhi alle areel mo u !
chiuse delle singole maglie verranno generati in automatico i campi di solai.

Successivamente, si agira sulle caratteristiche parametriche degli oggetti Solaio appena creati per
gualificarne la geometria corretta ed inserire i carichi.

Piu in specifico, sia per i solai del Piano Interrato che per quelli @l Piano Terrasi imposteranno le
seguenti proprieta:
- Tipologia: Solaio piano .
- Direzione principale 90°, per rappresentare che | 6orditura
- Carichi: si suppone di considerare 2.05 kN/m 2 per i Carichi Permanenti Strutturali (Carico 1),
1.95 kN/m 2 per i Carichi Permanenti Non Strutturali (Carico 2), e 2.00 kN/m 2 per i Carichi

Permanenti Variabili (Carico 3) , s c e YéariabderCdtoC60 come successiva tip:
variabile dalla tendina alldinterno della propri
- Distribuzione Trasversale30%, per considerare che una percentuale di carico pari al 30% gravi
sui muri ortogonali alldorditura dei sol ai
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Progetto % Propriets  Report
- oo co 57906 g
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B Panta Colore [] UghtGray
2 Assonometria Materiale c25/30
@ Prospettiva Infinitamente rigide No
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02_001_Esempio_AS_Piantase g Spessore 0.250
v G Lvel Y o 0.000
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Carico 2 195
! > S { d> Carico 3 3.00
. | 4 : i} Carico 3(CCE)  Variabile Cat.C
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1

nica

m Progetto

=)
S Material

Distrbuzione trasv 30
(4 Comportamento a No

=a = b3 ~ Connessioni
Muratura: s 0300

Muratura: w 20.00

Y| sezioni

. Terrent v Struttura

Aste di contorno 30 Items

|#f:  Gruppi strutturali Nodi d carico 0 Items v
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Figura 1-10: Inserimento dei solai al Piano Interrato

Si procede allo stesso modo per la modellazione dei piani superiori, di seguito per promemoria si
riassumono i passi da seguire:

-disegnodiMurie defini zione univoca OParamenti 6, propr.i
- disegno delle Aperture;

- disegno di Travi, dove necessarie a suddividere campi di solai con diversa direzione;

- inserimento dei solai e definizione dei carichi.

Nei casi in cui il piano superiore abbia la stessa forma planimetrica del piano sottostante (come tra
piano terra e piano primo, e tra piano priComa e cCoOyf
al Piano 6 , che per me trapmlamehie alcp@mmisaperore le murature selezionate.
Successivamente si agira raccordando e/o modificando i grip di estensione per perfezionare le
connessioni fra angoli ed intersezioni.



Per i solai di sottotetto si imposteranno le seguenti proprieta:
- Tipologia: Solaio piano .
- Direzione principalee 90°, per rappresentare che | 6orditura
- Carichi: si suppone di considerare 2.05 kN/m 2 per i Carichi Permanenti Strutturali (Carico 1),
0.30 kN/m 2 per i Carichi Permanenti Non Strutturali (Carico 2), e 0.50 kN/m 2 per i Carichi
Permanenti Variabili (Carico 3) , s c e YdriabderCdtoH60 come successiva tip:

variabile dalla tendina alldéinterno della propr.i
- Distribuzione Trasversale30%, per considerare che una percentuale di carico pari al 30% gravi
Sui muri ortogonali all 6orditura dei sol ai
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Figura 1-11: Inserimento dei solai al Piano Primo (impalcato di sottotetto)

In questo caso la copertura & costruita attraverso capriate in legno, ma la modellazione architettonica
avverra solo inserendo le falde inclinate delimitate dalle murature perimetrali e da travi di colmo e
displuvio, gestite opportunamente attraversolamod i f i ca d e | dhé&iziglado e ¢hid-maed . 0

Per le falde di coperturasi imposteranno le seguenti proprieta:
- Tipologia: Falda. Apparira una linea di riferimento in un bordo del solaio, con un segmento
centrale che rappresenta il verso di salita della falda stessa: per una corretta gestione
dell 6inclinazione, tale |inea andr”™ adegulatb a gr a
corretto.
- Direzione principale: 0° oppure 90°, in base alla direzione di inclinazione della falda;
- Carichi: si suppone di considerare 1.55 kN/m 2 per i Carichi Permanenti Strutturali (Carico 1),
0.60 kN/m 2 per i Carichi Permanenti Non Strutturali (Carico 2), e 1.25 kN/m 2 per i Carichi
Permanenti Variabili (Carico 3) s cedNeveée ndoomed successiva tipologi

dall a tendina all dinterno della propriet”™ Carico
Al piano dCoperturad |, S i selezioneranno successivamente tu
propriedDi"stcomza da base=0I6e eadpdrAit dreeg zamr®I6l ed i n t

mantenere anche al piano di copertura la stessa suddivisione con i maschi sottostanti, evitando cosi
la generazione di maschi tozzi ed eccessivamente rigidi in corrispondenza di aperture sottostanti
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Figura 1-12: Inserimento delle falde di copertura

N.B: a conclusione della generazione di tutte le murature di ogni singolo piano, & consigliabile
controllare la loro suddivisione, per evitare la generazione di muri lunghi ed ottenere una piu idonea
trasmissione dei carichi in verticale: si utilizzera il coman d oSpezzad del | a Staument®dd a 0
selezionando le pareti da interrompere, e cliccando due volte sul punto dove spezzarle.

Dopo aver completato la modellazione di tutti i piani, & possibile creare il reticolo delle Travi di

Fondazioneii n questo esempio, | 6edificio presenta due |
attenzione alla definizione delle travi di fondaz
Partendo dal |l e t r &ivaittiva dramite udoppia cligk zdal rNavdgatore il piano

d~ondazione 6 che diventa il p i sempye dal tNavigatare, delezionargla a s s et

(si ngol o Pianb Baminterratddl ed | mp o st andoProdriathdl al af i cneersatrtaer
ORiferimento=Si6 , rvistd ih pianta si pud notare una traccia delle murature presenti al piano
superiore, campita con un tratteggio: questo aiutera nel tracciamento delle travi.

In tal caso, si considerano fondazioni a travirovesce,apr end o
si aggiungera pertanto una nuovatipologia disezioned a T 6 ,
1200 x 600 ed anima 600x300.

| Sezidnd jGesdoherSaziow |,
a rettangblae cbradsnensioni
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Figura1l-13:Fi nestra o0Sezioni 6: aggiunta sezione a T 1200(60C¢C

Tramite | dappadraved 0 eognaenrddo 0l a traccia del pi ano
di fondazione selezionando nodo iniziale e finale:
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Figura 1-14: Inserimento Travi rovesce di Fondazione in c.a. (C25/30)

N.B: Non risulta necessario interrompere le travi di fondazione in corrispondenza delle aperture:
infatti | doggetto trave sar”™ suddiviso in automat
le parti di fondazioni rigide (quando direttamente sottosta nti i maschi murari) da quelle deformabili

(sotto le aperture).



A questo punto, si possono creare le travi di fondazione al livello sfalsato:
guanto appena descritto, tramite doppio click dal Navigatore si attiva questa volta i |Piand

Seminterrato 6 s e mpr e dal

dal | a

Navi

gator e,

in modo simile a

delle murature presenti al piano superiore, campita con un tratteggio: si disegneranno le travi sulla
base di questa traccia, adottando la stessa sezione per travi rovesce vista in precedenza.

N.B: in caso di piani di fondazione a quota sfalsata, non bisogna collegare le fondazioni sfalsatecon
le murature provenienti dal piano sottostante al fine di evitare la creazione di link rigidi fra livelli

diversi in fase strutturale.

Inoltre, risulta necessario selezionare queste travi ed impostare dalla finestra delle proprieta la

car at t €osizisnesilndandazioned

af f
su suolo alla Winkler, come tutte le fondazioni a quota zero.
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allaitezza del pianc di riferimento

Figura 1-15: Modifiche da effettuare per le travi di fondazione a quota sfalsata

col

Una volta sistemati gli aspetti relativi alla creazione grafica delle travi di fondazione, & necessario
impostare gia da questa fasealcunia s pet t i
caso dopo aver selezionato tutte le travi di fondazione create dalla finestra delle proprieta si

impostano le seguenti caratteristiche:
-Terreno: scegliendo | a
- Profondita (del piano di Posa) =0.90m;
- Larghezza (del piano di Posa) =1.40m.

tipologia di

In questo esempio, la Profonditac oi nci de
Larghezza si considera aumentata di +20cm rispetto alla base della sezione, per simulare un

all argamento

| 6al t

ezza

tTerremioe;n o f

geotechiedm mputt pit imspecifico, in questo

ra

total e

Considerando un sottofondo stratificato con livelli orizzontali, lo sfalsamento in quota delle
fondazioni comporta il dover considerare due tipologie di terreno diverse, caratterizzati dalle stesse
caratteristiche di resistenza del terreno, ma da una differente stratigrafia come sotto mostrato:

o

s ®@ibne Zdrradn @&rdd 0 mpoisn Qo
fPiopriet®t 1 @ @ a r RiferimentoEot, | avistd id panta si puod notare la traccia

pC

guel

del |

del I 6i mpr oadesadachagromemuyindid.40manzidhé 1.20m) t r a v



TERRENO 2

TERRENO 1

Figura 1-16: Modello geotecnico del terreno
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Dopo aver definito le due tipologie di terreno, dalla finestra delle proprieta si impostera pertanto
Olerreno=Ter r enold peaqudtepivhlmn deezrdroemm o= Terreno 206: per

Terreno 1 per le
fondazioni a quota
sfalsata

Terreno 2 per le
fondazioni a quota zero
Figura 1-19: Assegnazione della corretta tipologia di terreno in base alle quote sfalsate

Il modello architettonico a questo punto € completo, e si pud passare alla successiva fase di
modellazione strutturale:

Figura 1-20: Assonometrie del Modello Architettonico completo



MODELLAZIONE STRUTTURALE

Dopo aver concluso la creazione del Modello Architettonico, tramite il ¢ o ma n Grea Modello
Strutturaleéd e | g rAngigioo doel | a Barr ae Mul t gé Maela Strotieiralé 60

ovvero un ambiente dove | 6 edi fi ci o in muratura viene rappres
monodimensionali orizzontali e verticali (Aste), fra loro collegati nei Nodi .

Di defaul t, S i at t i vIgpologiadl:a avtitsiuvaal nidzoz alza olneg epredra 0(
tastiera) si potranno distinguere le Aste presenti nel modello individuando subito in base alla
colorazione maschi, strisce e sottofinestra travi e colonne:
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Figura2-222Model | o Strutturale: Vista per O0Pi a



N.B: Il modello strutturale é strettamente correlato a quanto disegnato in ambiente architettonico:

per questo motivo una volta generato il modello strutturale le modifiche di carattere geometrico

sono impedite, in quanto non si avrebbe altrimenti una corretta corrispondenza. Per modificare la
geometria (ad esempi o, Il e dimensioni di undaper
Strutturale, attraverso | 6apposito comando, poi ¢
rigenerarlo. Rigenerando il modello strutturale, sara comunque possibile mantenere le proprieta

strutturali degli elementi che non sono state interessate dalle modifiche effettuate in ambiente
architettonico.

In ambiente strutturale, un primo passaggio necessario € la qualifica della Rigidezza degli Impalcati:
guesta impostazione viene gestita nel N a Liveljoadt or e
singolarmente e modificandone le caratteristiche 6 | mp a | c¢ a hebiafinestrg delie préprieta sulla

destra.
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&) Gruppi d selezione
v Forze sismiche
Gestione piani o
N foe Paramets d
I — v Rigidezza
) Progetto
28 materian v Baricentro e centro delle rigidezze
| Sezioni
B rerreni .
- k v Deformazione massima
[:  Gruppi strutturali 4 _ % amento X+
& Condizioni di carico b\é’< 3 |z ; i
)7 cinematismi : 3':: del Ivelo nm
2 Comndo 25427,-3126,000 | Q QB A @[]~

Figura 2-23: Impostazione del Livello 4 come Impalcato Deformabile

Considerare un Livello Rigido significa vincolare tutti i nodi ad un nodo baricentrico (Master) con una
relazione <cosiddetSlaavae&l, toivPeer 6 Mant ewi ncol o
spostamenti relativi dei nodi in direzione X e/o in direzion e Y.

Al contrario, un Livello Deformabile ha la caratteristica di mantenere ogni massa vibrante localmente
nei nodi senza legame MasterSlave come sopra descritta

C



Dopo aver impostato la rigidezza degli impalcati, € possibile scegliere quale comportamento
assegnare alle fascecconsiderato che tutti gli impalcati eccetto la copertura sono rigidi in quanto
latero-cementizi con soletta collaborante, si ipotizza di considerare le strisce come elementi di
accoppiamento collaboranti  (vincolo di incastro-incastro), da sottoporre quindi a verifica
considerando un cordolo in c.a. armato con 812: la presenza del cordolo pud essere tradotta
inserendo, fra le proprieta delle strisce, un valore di Resistenza a Trazione pari a:

T= A * fym = 339 mm?* (450 MPa / FC=1.20) =127 kN

Per applicare rapidamente talec ar att eri stica a tutte | e sltovad ,sc e,
applicando TUipolodgiab| tr o medooda selezionare tutti e
C 0 ma n Risalta®d:

02,001 _EsempioAS - Aedes.PCM 2022 o

- oa~ Ao~ | of Oreck

Inserimento Resistenza a

Trazione dovuta al
cordolo [:'>

2 Coman 204795000 QQE L em@ M~

Figura 2-24: Inserimento della Resistenza a Trazione per le strisce (elementi collaboranti)

Con procedura simile, si selezionano successivamente sottofinestra , impostando per queste aste
un vincolamento del tipo cerniera-cerniera (liberando solo la componente di rotazione complanare
y), e si escludono eifichk=&lo6v)e.r i fi che (propriet”™ 0

i ] a2 Fome || Analsl Basiche | Anals Gnematica 02.001_EsempioAS - Aedes PCM 2022

® /‘P_—] Tipologia T 0 3

Arevdla modelo
Nod

Grado dincastro i

z Fasi costruttive
&) Provetto Cordolo e Architrave
g Resistenza ¢ Capacits.
- ¥ Verifiche
:
Lo Pressofiessons o 51
Tagho s

Armatyrs CA; Proprietd meccaniche; Domini &

2 cmematismt Resistenza e Capacits

» 19878, -10974,0000 [ Q ® EH A m @ [~

Figura 2-25: Vincolamento dei sottofinestra (bielle, elementi non collaboranti) e loro esclusione dalle verifiche



Sel ezi

onando
ORigidezza Fessurata=50% 0 :

tutti dal

es

el ement i in muratur a
si gni f iusoaschenth alit conaporameptae r

gl i
guesto

trilineare, che prevede la riduzione della rigidezza in fase di Analisi Sismica al momento in cuj per
ogni elemento, la sua sezione viene parzializzata prima della plasticizzazione completa.

[i; Gruppi strutturat
B condmioni di canco
7 cmematismi

12

Comands

02_001_EsempioAS - Aedes.PCM 2022

21519,-6387,000 QQAE A @[]~
Figura 2-26: Impostazione della Rigidezza fessurata=50%

Per quanto riguarda la copertura, € possibile effettuare ragionamenti su alcune ipotesi che appaiono

opportune p e r

In merito alle travi diagonali di displuvio
S i
onando

muratur e,
sel ezi

avyvi

cinarsi maggi ormente al comportament

, per simulare degli appoggi in corrispondenza delle
mo di f i c @ernielaIntasiroéo dvail N cao If a Mmeenstt o ai
anche |l a trave di col mo,

nd ed |
psrievitarencpeo s t a

possano subire deformazioni eccessive, considerato anche il materiale legno di cui sono costituite.

i L] Home || Ansisi Bastiche | Analisi Cnematica 02_001_EsempioAS - Aedes.PCM 2022 = a X
Swppoto  Srumerti | Modelo Stz Cinematim [ Azione sismica [77] Parametr di caicolo NTC 2018 @ A~
@[] e - Y9 T/ J J A DE Pemarete - @ Soomn a essena &
Nod * Aste~ Solaiv (= 2 Nod v Aste~ ,y“":a ‘;::f Crea guppo J‘\d sola | Caichi | (S ) Nodi~ Ase~ V/ Check-p dati Esegui analisi
Mode Fi -
Progetto - Propricts  Report
B3 Piano Prmo " Ahems v
B3 Copetura —
v [ Viste axe
B Parta j v Caratteristiche A
2 Assonometria Tipologa T
@ Prospettiva (“) Da anakzzare S
@ Sezoni
v T Disegni
") A5_PianoPrmo )
AS_PiancTema dd A s NN Posizione in elevazione
= A5_PianoSeminterato.dxf Colore. [ vightGray
v S Lvel
< Livelo 0 Angolo & )
< Livelo 1 Materiale Legno
< Uvelo 2 Rigidezza fessurata 100
S s 2
< Livelo 4 P
€]] Gruppi di selezione <) Assemblaggio
Gestione piani &9 Cavatteistiche costn
Carico
\J Azone — | Parametri di Fondazione
N samca calcolo Wodi
~_Vincoli
[ Teo Cerniera-Incastro |
m Progetto Tncolo moae
=R Vincolo finale
P Materiali Grado d'incastro inizic
(& oni Grado d'incastro final
SR Fasi costruttive 8l
- Terreni eristiche fondazione; Proprieth
minidiresistenza
i Gruppi struttural
J  conduioni di carico
—
[/ cinematismi rmlr.m
2 Comanda 40946.16147.000 | Q Q B A mm @[T~
Figura2-27:Tr a v i di copertura infinitamente rigdindtea;stpwmt on
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Poiché inoltre | 6 edi fi ci o reale presenta delle capriate i
tenere conto del loro effetto agendo sulle proprieta delle falde . Fu in specifico, selezionando le due
falde con sviluppo |l ongitudinale ed escludendo da
di colmo che i puntoni diagonali: questa scelta redistribuisce il carico di queste falde solo sulle

murature di contorno perimetral i, evitando in tal modo sovrastime di carichi e simulando la
distribuzione tipica delle capriate anche se non modellate. Mettendo in risalto quindi le travi di

copertura e le falde, ed attivando gli ID delle Aste, selezionando singolarmente le due falde piu grandi

si potr ™ <cliccagtedicentoindba pr ocpicear edsu ORiIi muovi 6 i
delle travi diagonali e di colmo:

i - Tiome || Anai Badiche | Araie Cnematcs

[ pa— . | Coan | @ ®

Visualizza

= Da questa proprieta, si
Q) traentie escludono dall'elenco delle

28 nmateran aste di contorno della falda >
sia la trave di colmo che | <::‘ Mendaniors 2w
3] seziom reerraa e

puntoni diagonali

B rerreni
[if:  Gruppi strutturah

§  conduzioni i carco

)7 cmematismi

? Comands 26700, 4043.000  QQ B A = @[]~

Figura 2-28: Modifica della distribuzione dei carichi delle falde longitudinali per simulazione presenza capriate

A questo punto, risulta compiutamente definito anche il Modello Strutturale. Prima di passare alla
successiva fase di Anal i si, S i c 0 AzonegSismiea6 d ie di mp o
oParametri di Calcolo 6 .

Nel | a fAzione Sigmicéd, 60a partire dalle coordinate del S i
ED50), in automatico il software calcola tutti i parametri per la definizione dello Spettro Elastico e di
Progetto, calcolato in base al fattore di comportamento q.

Il modello in esame si basa sui parametri sismici impostati sul comune diAncona (AN):
Longitudine: 13.518910, Latitudine: 43.615830

Categoria di Sottosuolo B

Fattore di comportamenta q=2.25 (da formulazione normativa, edificio hon regolare in altezzg.

Nel | a fRammesitdir Galcolmd , S i decideranno | e impostazioni
analisi e verifiche da condurre.

Per i caso i n esame, ol tre all 6Anal i si Modal e (s
-l Anal i si Statica Non Sismic¢a;

-l Anal i si Di nami ¢ a Modal e, orientat a all a veri
convenzionali;

-l dAnal i si Pushover, Abegti 6BEdp tendustirhnbuement o

essere adeguato al | 6 ePdshdver(tdi)omn NMomenw Jaacente. ( scheda 0



Azione Sismica 0
0K Annulla | @
Sito | Stutiura Fattori Se sd |[x v 7 |swo sip s sic|NTC RsL | GRS RS | @ U3
Pericolosita sismica di base =
P
@ da coordinate geografiche (SAIl. B, Tab. 1)
Lomgituding 13519010 0600 e b 0.60
o[ 1D 20757 2
Latitudine 43615830 3155 66 0758
Interpolazione: Media ponderata (SAIl. A) L Ancya lAN)\ 0.550
Superficie rigata (§CA) = 4,148 4714
O perisole (8All. B, Tab. 2) 0.500
- D 20979 1D 20980
T T T T T
348 354 356
‘ 0.450
ong
TR ag Fo o Vertici della maglia del reticolo di riferimento:
D00 A 387D Lot 43 3456, dtenes 315 e
: . Long. 13.480970, Lat. 43.634360, distanza 3.155 km
50 0.056 2559 0280 3: 1D 20758, Long. 13.550040, Lat, 42,634940, distanza 3.866 km
7 0069 2498 0284 4:1D 20980, Long. 13.559000, Lat. 43.584340, distanza 4.714 km 0.350
101 0.085 2436 0280 L
Risulta 1 Comune compreso nella maglia: S
140 010 2158 029 Ancona (AN]: 12.514167,43.620833 =
20 0119 2450 0.290 &4 300
475 [REE) 2452 0295 Comune pit vicino al sito: ‘
575 0227 2488 0310 Ancona (AN]: 13.514167, 43.620833 oo
2475 0318 2508 0320 )
0.250 ! \ 02
Risposta sismica locale
2 secondo [ Approccio rigoroso con Analisi RSL. 0200
Categoria di sottosuolo
Categoria topografica
0.150
Quota sito/Altezza rilievo 0.000 [0=(h/H)< 1]
Amplificezione topografica Sy 1,000 §3.232.1: 5= 1,000
0.100
TR Onizzontale Varticale TR Orizzantale Veticale
" |amax | Fo | TC |amm | Fv | TC T |ama | Fe | TC amax | Fv | TC 0.050
30 | 0050 | 2462 | 0397 | 0.042 | 0681 | 0.150 | | | | | :
50 | 0067 | 2559 | 0397 | 0.056 | 0.818 | 0.150
72 0083 | 2498 | 0402 | 0.069 | 0.886 | 0.150 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000
101 | 0103 | 2436 | 0397 | 0.088 | 0:964 | 0.150 Periodo T (sec)
140 | 0120 | 2458 | 0401 | 0100 | 1.049 | 0150
201 | 0143 | 2450 | 0409 [ 0119 | 1441 [ 0.150
475 | 0208 | 2452 | 0414 | 0173 | 1377 | 0150
975 | 0266 | 2438 | 0431 | 0227 | 1600 | 0.150
2475 | 0344 | 2508 | 0442 | 0318 | 1909 | 0.150 —— SeX'SLV —— SdX'SLV
Figura 2-29: Azione Sismica: inserimento coordinate del sito
FY Azione Sismica o
0K  Annulla | @
Sito | Strutwra | Fattori Selsd |[x Y z|sLo swp|swsic|/NTC RsL | GRS RS | @ Ga
Statilimite (53.2.1) =
z 2
Classe d'uso Classe IIl: ivi ~ a disup el penasl) Pur 0600 - e 0.60
Coefficiented'usa Cy 15 Tempo di ritomo dell'azione sismica  Tg = ~Vg/In{1-Pyg)
Vita nominale Vn 50 anni Stato Limite PVR TR
SLE SLo Bl 45 0.550
Periodo di riferimento. Vg =V Cy 75 anni
SLESLD & 75
SLU:SLY 10 712
SLU:SLC 5 1462 0.500
Spettri di risposta al suolo
A ] ] 0.450
Approccio semplificato secondo Normativa:
Sae | 1o Onzzontale Verticale
bmte | ™" 29 [ ss | s | Fe | TB | TC | TD ag | S | Fv | TB | TC | TD 0.400
SIE | 45 | 0053 | 1200 | 1200 | 2539 | 0132 | 0397 | 1.812 | 0.053 | 1000 | 0.789 | 0.050 | 0.150 | 1.000
SLE: | 75 [ 0071 | 1200 | 1200 | 2490 | 0134 | 0402 | 1.884 | 0071 | 1000 | 0.8% | 0050 | 0.150 | 1.000
SLU: | 712 [ 0202 | 1.200 | 1200 | 2472 | 0141 | 0423 | 2408 | 0202 | 1000 | 1.500 | 0.050 | 0.150 | 1.000 0350
SLU- | 1ag2 | 0263 | 1137 | 1137 | 2497 | 0145 | 0435 | 2652 | 0.263 | 1000 | 1.729 | 0.050 | 0.150 | 1.000 ®
@
~=0.300
....... \ 027
025047 N 024
0.200
Spettri di risposta di piano
[] Spettri di piano File della struttura principale E 0.150
Formulazione e Contributo modale  C7.2.5 ~ Modo fondamentale stimato =
Altezza della struttura principale rispetto al piano di fondazione H 6.000 0.100
Baricentro di imposta della struttura secandaria nel riferimento della struttura principale  XY.Z 3.000
Fattore di amplificazione dei periodi propri della struttura principale ah) 100 0.050
Smorzamento viscoso equivalente della struttura principale & 5%
Coeff. di accoppiamento tra i modi di vibrare della struttura principale & secondaria g 0000 0500 1000 1500 ~ 2000 2500 3000 3500 4000
Periodo T (sec)
Coeff. per la stima della forma modsle fondamentale a quota Z come ,=(Z/H}* K 1.0
Periodo fondamentale della struttura principale Tix 0192 Ty 0192
Coefficiente di partecipazione del mode fondamentale Yix 1200 Yy 1.200
Forma modale fondamentale 2 quota Z Wix . = SeXSLV === SdX:SLV
Figura2-30: Azi one Sismica: Vita Nominale e Classe

do Us



B Azione Sismica

0K Annula | @
Sito  Struturs | Fattori
Componente orizzontale
Spettro elastico

Smorzamento viscoso B 5% = n=+/[10/(5+8]= 1000

Spettro di progetto - SLD

Fattore di comportamento g 1.500 = n=1/q= 0667

Spettro di progetto - SLV/SLC

Fattore di comportamento g 2.250 = n=1/q=0444

a, /oy (secondo 5€855.1:1.50) = 1.50

[ Regolarité in altezza = Secondo Normativa: g = 2.250

Da Analisi Pushover: q non disponibile
Secondo §7.3.1: g £ 4237

Componente verticale

Spettro elastico £=5% = n=1000
Spettro di progetto - SLD q=1500 = n=0867
Spettro di progetto - SIV/SLC  q=1500 = n= 0667

PGA

©) Accelerazione su roccia (analoga ad a)

(@) Accelerazione al suclo (anzloga ad: 3 ™5, dove: 5= 5.7 5;)

Se §d | X Y Z |SLO SLD SV SLC | NTC RSL | GRS FRSl@E"@

- o
= <
= =

0.550

0.500

0.450

0.400

0.350

afg)

20300

0.250

0.200

0.150

0.100

0.050

0.600 .., O R A

-------- 0.60

0.27
0.24

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

Periodo T (sec)

SeX:SLV = SdX:SLV

4.000

Figura 2-31: Azione Sismica: Definizione Fattore di Comportamento

Parametri di Calcolo

OK  Annulla

< Reimposta (3) Importa | @
Generale Sismica Modale
=] Gestione modello

Muratura  Valutazione  Verifiche  Pushover (1)

Analisi per Fasi Costruttive

[] Modificare lo schema statico in dipendenza dalle tipologie di carico
[ Tipi di analisi

(=] Analisi Modale

4[] Analisi Statica Non Sismica [§4.5.5]

"—“" [T] Analisi Sismica Statica Lineare [§7.8.1.5.2]

24 [¥] Analisi Sismica Dinamica Modale [§7.8.1.5.3]

% Analisi Sismica Statica Non Lineare [§7.8.1.5.4]

Pushover (2)  Muratura armata  Calcestruzzoarmato  Interventi

Figura 2-32: Parametri di calcolo: Tipologia di Analisi da eseguire




Parametri di Calcolo [m}
OK  Annulla | 2 Reimposta (3)Importa | @

Generale Siuz Modale Muratura  Valutazione  Verifiche Pushover (1)  Pushover (2) Muratura armata  Calcestruzzo armato  Interventi
] Direzione sismica e quote di riferimento

Angolo tra sistema di riferimento globale XY e direzioni sismiche X'Y' a = 0 (-90°<a<90%, + se antiorario)

Altezza della costruzione a partire dal piano di fondazione (m) H = 14.500 <: Inserire I'altezza della costruzione
Quota di inizio degli effetti sismici (m) Hg = 0.000

[7] In caso di sisma verticale considerare sempre il 100% degli effetti

=) Analisi Sismiche Lineari

Direzioni di analisi X Yy [Hz

Combinazione delle comp

. o spcaca el scemmna s ceiiad D @ 0 ek macsim ottt pes azione sppecata el dezion 5731

] Ignorare gli effetti dei momenti torcenti dovuti all'eccentricita accidentale [§7.2.6]

Ignorare I'amplificazione degli spostamenti con fattore p nel calcolo delle tensioni sul terreno [§7.3.3.3]

B Eseguire le verifiche di sicurezza anche per le combinazioni (N, T/M,...), (N . /M)
[ Analisi Sismica Statica Lineare

Periodo principale T,

© Tix= 0.320 sec, Tyy= 0.448 sec

©® T,=C,*H¥ doveC, = 0.050 =T,=0372sec [§C7.33.2

[7] A= 1.00 nella definizione delle forze sismiche [§7.3.3.2]

["] Progettazione semplificata per zone a bassa sismicita [§7]: S4 (Ty) = 007 g

Figura 2-33: Parametri di calcolo: Scheda Sismica
Parametri di Calcolo O

OK  Annulla | =° Reimposta @Importa ‘ (7]

G | Sismi Modale Muratura  Valutazione  Verifiche Pushover (1)  Pushover (2)  Muratura armata  Calcestruzzo armato  Interventi
El Numero di modi da calcolare

Un numero di modi pari a: 50

El Numero di modi da considerare

) Tutti i modi calcolati

© Un numero di modi pari a: 3

() Tutti i modi con massa partecipante superiore al 5%

() Un numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore all'85%

> @ Tutti i modi con massa partecipante superiore al 3% e comunque
~ un numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore all'85% [§7.3.3.1]

=] Metodo di combinazione dei modi

(©) SRSS (radice quadrata della somma dei quadrati)
» @ CQC (combinazione quadratica completa) [§7.3.3.1]

Figura2-34: Parametri di <calcol o:

Scheda

0 Moda



Parametri di Calcolo [m}

OK  Annulla | > Reimposta (3)Importa | @
Generale Sismica Modale Muratura Valutazione Verifiche Push (1)  Push 2 M armata  Cal armato  Interventi
[ Tipo di edificio
Muratura
() Muratura Armata ["] con Progettazione in Capacita [§7.8.1.7]
Edificio
() Edificio Nuovo [7] con verifica di Robustezza [§3.1.1]

@ Edificio Esistente

Coefficienti parziali di sicurezza

In analisi statica [54.5.6.1] Ym1= 2.50

In analisi sismica [§7.8.1.1]  ypm2 = 200 (secondo normativa: yy, 2 0.8y, Yiyp 2 2.00)
=] Maschi murari

[¥] Contributo rigidezza trasversale
[ A blaggio rigidezza flessionale (EJ) per elementi contigui

Link orizzontali rigidi anche fuori piano

=) Comportamento muratura

Diag di calcolo tensione - deformazione [§4.1.2.1.2.1]
@ Stress block My=(Ptoy/2)*[1-(0p/085fy)] [§7.8.2.2.1]
() Parabola-Rettangolo Em2 = 200 Eg,= 3.50 (%) My, da dominio di resistenza N-M
() Triangolo-Rettangolo Em3 = fd/E~  Epy= 3.50 (%o) My, da dominio di resistenza N-M
Figura2-35: Parametri di calcolo: Scheda oOMur at
Parametri di Calcolo O

OK  Annulla | =° Reimposta @Importa ‘ (7]
Generale Sismica Modale Muratura Valutazione \Verifiche Pushover(1) Pushover(2) Muraturaarmata  Calcestruzzoarmato  Interventi
[El Stati limite

Stati limite da considerare: [ | SLO SLD SLV Edificio esistente, Classe d'uso IIl: obbligatorio SLV [§8.3, §7.3.6]

[l Valutazione della sicurezza per edifici esistenti

i Intervento di adeguamento [§8.4.3] o stato attuale di un intervento di miglioramento!

%> 08

File analisi cinematica (eventuale):

() Stato di progetto di un intervento di miglioramento [§8.4.2]
@ L= 06 © A%z 01
File stato attuale:

File stato di progetto, analisi cinematica (eventuale):

&g indicatore di rischio sismico dato dal rapporto tra azione sismica massima sopportabile dalla struttura e |'azione sismica massima che si utilizerebbe nel
progetto di nuova costruzione sul medesimo sucle e con le medesime caratteristiche. L'azione sismica adottata come parametro di confronto per la
definizione di {; & I'accelerazione al suolo PGA = ag S.

Figura2-36: Par ametri di <calcolo: Scheda oVal ut



Parametri di Calcolo

[¥] Con azioni da modello di calcole 3D

& Metodo semplificato [§4.5.5, §4.5.6.2]
(ipotesi di parete incernierata a livello dei piani)

Eseguire le Verifiche sole in mezzeria

O

Riduzione della resistenza per gli effetti di instabilita

Considerare sempre eccentricita minima (h/200)
[ Resistenza del Terreno

Verifica di capacita portante del terreno

OK  Annulla | 22 Reimposta (3) Importa | @

Generale  Sismica Modale Muratura Valutazione  Verifiche = Pushover (1)  Pushover (2) Muraturaarmata  Calcestruzzoarmato  Interventi
[1 Per maschi murari

Verifica in sommita nelle Analisi Lineari:

() in nessun caso @ ) in tutti i casi

[ PressoFlessione Complanare

[T] Considerare la Flessione solo nei maschi con snellezza (h/1) superiore a 2.0
[ Taglio per Scorrimento

Modalita di calcolo della zona reagente

@ Distribuzione triangolare delle tensioni Z_ona reag.ente a pressoflessione )

[ECH, §4.5.3.(6)] (in caso di comportamento parabola-rettangolo o triangolo-rettangolo)

[T] Maschi in muratura ordinaria: prescindere in ogni caso dalla parzizlizzazione
[ Pressoflessione Ortogonale

Analisi Statica [§4.5.6.2] Analisi Sismiche Lineari [§7.8.2.2.3] Analisi Pushover [§7.8.2.2.3]

[] Con azioni da modello di calcolo 3D

Verifica di scorrimento sul piano di posa

[¥] Con azioni da modello di calcolo 3D
Con azioni convenzionali [§7.2.3]
(forze equivalenti per elementi non strutturali)

[¥] Considerare effetti dell'eccentricita del carico @ Condizioni drenate R=Vtan(5,) Angolo di attrito terreno-struttura &, () = 18.0
Condizioni non drenate R=Ac, Adesione tra terreno e struttura ¢ (N/mm?) = 0,050
Figura2-37:. Parametri di calcolo: Scheda oVeri
m}
OK  Annulla | 2 Reimposta () Importa | @
Generale Sismica Modale Muratura  Valutazione  Verfiche | Pushowver (1) | Pushover (2) Muratura armata  Calcestruzzo armato Interventi
| B Distribuzioni di forze [67.3.4.2]
Gruppo 1: distribuzioni principali Gruppo 2: distribuzioni secondarie
(A) Lineare: proporzionale alle forze statiche [T (D) Multimodale: corrispondente ad una forma modale equivalente
[T] (B) Unimodale: forze corrispondenti al primo modo di vibrare (E) Uniforme: ferze proporzicnali alle masse
[ (<) Dinamica: corrispondente alle forze in analisi dinamica lineare [T (F) Unimodale adattiva
[T (G) Dinamica adattiva
[] (H) Multimodale adattiva
| Nelle distribuzioni Dinamiche (C, G) considerare le forze da: () spettro elastico @) spettro di progetto
= Fattore di partecipazione modale [§(7.3.4.2]
re @Mt e Zm‘@} I = 1.00 nella distribuzione di forze uniforme (E}
oMy Zm,d’f I < 1.00 — (T = 1.00, m* = massa sismica totale)
Mormalizzare ip sempre rispetto al baricentre del piane di contrello
[ Incremento di taglio. Direzione di analisi
Incremento di taglio (kM) 50.00
Direzione e verso di analisi
+ X' ¥ -X -y
Eccentricita accidentale Analisi bidirezionale Sisma verticale
[] Curve senza momento torcente aggiuntivo Curve senza combinazione direrionale Curve senza componente verticale
Curve con momente tercente aggiuntive [] Curve con combinazione direzionale [] Curve con componente verticale
51 Punto di controllo
@ Baricentro del piano 35 (n® pieni=4)
~ Baricentre del pianc con spostamente maggiore
— nel modo di vibrare principale nella direzione di analisi
| [C] Nodi
Figura2-38: Parametri di calcolo, scheda O0Pusho



Parametri di Calcolo

[m]
oK Amﬂa|zkzimposh®lmporh’@
Generale Sismica Modale Muratura Valutazione  Verifiche Push (1) | Push 2 M armata  Cal armato  Interventi
=] Compor degli el ti li
Maschi murari Fasce di piano (strisce, sottofinestra)
[7] Non eseguire verifiche a sforzo normale di trazione omportamento bilineare
[¥] Ignorare caduta di taglio per crisi a pressoflessione ortogonale ~) Comportamento multilineare
Deformazione angolare limite: Foudazionl
» [7] Controllo drift ultimo  [T] con fattore snellezza (H / D) [¥] Ignorare aste su suolo elastico in Analisi Pushover
F ¢ llo duttilita (multiplo della def al limite elastico)
[/ Modalita di calcolo
Spostamento ultimo a SLU Sistema bilineare equivalente
Spostamento corrispondente ad un taglio alla base residuo pari a 80 % Tratto elastico passante per il punto con taglio pari a 0.70 Trax
() rispetto al massimo relativo B i .
() rispetto al massimo assoluto Ttmol © - R
=< . . . . . @ calcolato analiticamente
@ rispetto al massimo assoluto, c 1do |'ultima configs ve equilibrata = : =
) stimato sullo spostamento residuo di una parete
() stimato sullo spostamento residuo dei vari piani
Altro
@l Limitare la capacita di spostamento della struttura
in funzione degli stati limite dei singoli elementi
Figura2-39: Par ametri di <calcol o, scheda

OPusho



RISULTATI DELLE ANALISI

Dopo aver richiesto | 6esecuzi oBseguidiealisiée, Asnialciosnis udlat
risultat:i ottenuti, partendo innanzitutto dall dAn
deformate modali, conoscere iperiodi di vibrazione e le masse partecipanti

Ad analisieseguita,éepossi bi l e consultarne i risult aRisultatd®i, a gr
OModale6, che a livello Reponeri co nella finestra o
Risulta utile attivare la visualizzazione con due finestre (in Pianta ed in Assonometria), in modo da
visualizzare | a deformata sia vista dalldalto che

1 I Fome Ansis Bastche Anaisi Cnematica | 02.001_EsempioAS - Aedes.PCM 2022 = @
m Suppoto  Stumenti | Modelo  Stntura | Rautati | Domini di resistenza Cinematismi [ Azione sismica [7Z] Parametr di calcolo NTC 2018 @A
i T WX 0.1% - Tot: 0.1% ot (2 \
é’ |aw | [ — Modo 1118 | T=0.3%6 5Tkl 53 ] 7] Bastica et * AN
- R b= H = | 0| B
" - L e 8 = - & A ver
Arvads s on sismica modale non ineare | IDSfOMata WZ:00%-Tot: 00% Mosse | & @ | S Hpemo R | tasse O—0—@ | apano
Anabs Modi & vibrare Masse Dnamica Scala
Progetto 1 Proprieta  Report pac
B Fondazione A 0 kems v
B Piano Seminterrato
B Piano Tema
B3 Piano Primo
B3 Copertura
v [F Viste
B Parta
2 Assonometria
@ Prospettiva
@] Sezoni
vE Dsemp e g — r3g
= A5_PianoPrmo b g e | —_
= A5_PianoTema b =t 1 T T \
= AS_PianoSemitemato dif e 7 B
v &S Lveli I
< Livelo 0 o
< Livelo 1 .
< Lvelo2 2
Gestone pan $ | >
Agione | Paramets & T |"
ssmca o -
= - — - =
&) Progetto B
28 materiak
£ sezioni
B reren
[i;  Gruppi strutturali
§  condizioni di carico
[/ cmematismi
* G i 26501,-0250,000 QQE A @[~
Figura 2-40: Modo principale in Y: Periodo 0396 sec e Massa Partecipant&2%
b (NS Home || ~Ansis Bastiche "|| Anaisi Cnematica | 02,001_EsempioAS - Aedes.PCM 2022 = a %
2Bl sovoto et | Modelo | Sma | Reubst | Domeidiresstenz | Crematam (=] 7 TC @ A
u PR T oy
@ i h - T wY.26 1m42 m - Gauce : =
esequ anals 5 o Y- 26%- Tot: 742% | = oze (2 =
Modde| Statica Dinamica  Satica ¢ D @ | @ | O Apsssor < Genera spett
Noile el on sismica modse. roninews |[Dciemaa]| N4 ¥ M " 2wz oou-Twon Moosa | bt bl [PPESSEETS D dpiao
Analisi Modi di vibrare
Progetto Propnetd Report di capacita
1 Fondazone ~ Otems v
23 Piano Seminterrato
B3 Paano Tera
23 Paano Prmo
B3 Copertura
v 7 Viste
B3 Parts
<2 Assonometria
@ Prospetiva
@] Sezioni
= AS_PianoPrimo df
A5_PianoTema dd =
AS_PianoSeminterrato dd —_— S— fo_ /‘A
v G Lveli I —_—— A
< Livelo 0 o ’*‘i’ 4—‘
< Lvelo 1 X
< Livelo 2 e Y —_
= ~ T A
Gestione piani g
| @l )
Azione 7| Parametn & ¥
ssmica =
\ i
ﬁ Progetto = _‘:'
Lo
ZE naterah
7] sezioni
B reren
[i:  Gruppi struttural
J  condizioni di carico
7 cinematismi
*  Comando | ] 21.878,19319,000 Q QB A m@ [~

Figura 2-41: Modo principale in X: Periodo 0328 sec e Massa Partecipant®6%



Le deformate modali sono coerenti, la struttura si deforma senza particolari anomalie. Si segnala

tuttavia una significativa influenza in termini ro totraslazionali nelle deformate dei modi principali.

Il primo modo principale € il n.1 in direzione Y, con periodo di 0.396s e massa partecipante72%.

Il secondo modo principale € il n.2 in direzione X, con periodo di 0.328s e massa partecipante56%.

Anche ativando anche la visualizzazione delle Masse,si a 0Gener atebd (per pi
0Generatrici 6 ( pspuocpntralardse asahomnomalid inthl cako, la proporzione

fra i livelli mostra correttamente come il Piano Primo sia quello dotato di massa maggiore, rispetto

al piu piccolo piano seminterrato o al meno caricato piano sottotetto:

MASSE GENERATE

MASSE GENERATRICI

Figura 2-42: Visualizzazione delle Masse Generate in Analisi Modale

Passando ai AmalisisStaticda Moh Bisméia | el imdportante controllare che I6 andament o
dello Sforzo Normale risulti coerente, ovvero crescente dalla sommita alla base dei maschi murari: &
consigliabile anche mantenere attiva la Legenda (F11 da tastiera) per una rapida conferma dei range

divalori; = i mportante valutare | Ganbickaone Sismigcad i ni pagqu a rct
fornisce le sollecitazioni e le deformazioni del passo iniziale di ogni curvaanalizzata in Pushover

b IR Home Anais Bastiche Ansisi Cinematica 02_001_EsempioAS - Aedes.PCM 2022 _ a

B sweo0 et | Modelo | Switwa | Reuat | Domindire - e T 9 A~
* EEEEN :
w P Resequisnais | - = g 4 " |t i e, - | =
ARy Modale| Staica Onamca Stes | Nl S Ko« b W[ - o
— inon sismica) modale non ineare b et + w—
Progetto Propriets  Report
B Fondonone Sforzo normale N 5
o P =
21 Piano —— kN (Valore assoluto)
e S = 000-11368
B Piano Primo = 11368 -22737
B Copertura m227.37-341.05
v [ Vet m34105-454.73
g”‘m v 454.73 - 568.42
@© Prospetiva ™ 56842 -682.10
15 Sedons 682.10 - 795.78
v [3] Disegri 795.78 - 909.46
= AS_PianoPrmo dxf 909.46 - 1023.15
= AS_PanoTera & = 1023.15- 1136.83
A5_PlanoSemiterato dd
v G Lvel
< Livelo 0
<> Livelo 1
< Livelo 2 v
Gestione pani
] e 7= Parametn &
N ssmica L4 cakcolo
) Procetto
]
= Material
3] sezioni
B reren
[i;  Gruppi struttura
& conduzioni dicarico
[V cinematismi
5 e 2619,32817,000 QQE A cm@ [~

Figura 2-43: Analisi Statica Non Sismica: Andamento dello Sforzo Normale (per Combinazione Sismica)



Altrettanto importante, nei casi come questo in cui siano presenti travi di fondazione, valutare le
tensioni sul terreno; in questo caso, honsi riscontrano picchi anomali di tensione sul terreno:

i

H Home Arais Basiche Ansisi Crematica 02_001_EsempioAS - Aedes.PCM 2022 a y
[ Fic - JEREEE et wa | Rt o 1 oA
i rrrgy [ERES 0 N o] ¥
0 aw | O - Cur v agrammi d stato
*# l ‘a » M =
Anrula anais Hodale T & v jerfiche sefficient
b Inon siemica ensione temeno (4) Masts. P | v C
Progetto Propriets  Report 0
B Fond Tensione sul terreno (A') o
ondenone ~ ems
/mm? (Valor I
£ Piano Seminterrato 3‘0"‘52 évﬁg v oo
B3 Pano Tera 5
23 Piano Prmo
B3 Copertura
v T Viste
B Panta
< Assonometria
D Prospesiva
@ Sezoni
v 7 Disegni
» AS_PianoPrmo did
> AS_PianoTera dd
> AS_PianoSeminterrato cd
v Qv
< Livelo 0
<> Livello 1
< Livello 2 2
Gestone pari
] Adione 7— | Parametsi i
M sismica calcolo
) o
o8
2B waterah
7] seziom
i reren

li:  Gruppi strutturali

§ condzioni di carico

2 conematimi

6827,-9789,000 Q QB A m@ ([~

Figura 2-44: Analisi Statica Non Sismica: Tensioni sul Terreno

Una volta confermata la correttezza della modellazione tra Modale e Statica, € possibile passare

all dapprofondi mento

anal

dei

r

i sul

t at

der i

vant

dal

o

curve izzate, contr olel asndo coolea elnd aen dcaome ntao fgoe
di una curva incrementale di spinta. In tal caso, sono state calcolatesedici curve (otto in +/-X; in
rosso; ed otto in +/ -Y, in verde), ed il loro andamento & corretto:

E, +Y'+T (L3) SLV. C=22.29 = D=25.50 SLD: C=8.47 =D=8.68 (Sistema M-GDL)
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Figura 2-45: Analisi PushoverFfascio di curve calcolate, in direzione +/X e +/-Y
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la curva attiva, controllando lo stato di deformazione e/o plasticizzazioni progressive delle aste,
capendo pertanto il movimento della struttura a seguito delle forze incrementali:

a



Figura 2-46: Analisi Pushover: Consultazione delle verifiche al passo, esempio per CuliaY +T

Undaltra utile informazione riguarda | 6approfondi
curve: questo pu, ess &eperd Stokaltvoletzydd o Neael |l a schedar a
documento testuale contenente tutta | a progressi
degradate i n succ@asss de termine dncostruzibn® dellaacun@ di capacitd in

guesto caso, la curvarelativa alla distribuzione E,in direzione Y, con momento torcente, € la meno
verificata ed € stata interrotta in quanto OTutti i maschi murari del paramento Y3 al piano 2 sono
collassati sotto azioni complanard questo andamento & coerente anche con gli spostamenti, che
come si vede in tale direzione sono amplificati dagli effetti torcenti, comportando effetti negativi

proprio sul paramento Y3 che € il prospetto di chiusura in corrispondenza dei massimi spostamerti:

Figura 2-47: Analisi Pushover: Consultaziong@ella Storia Evolutivg esempio per Curva E +Y +T
































































































































































































































































































































































































































































































































































































