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FASCICOLO DEI CALCOLI STRUTTURALI









dell’opera di progetto e si articola in parti distinte, una prima parte dove viene descritto l’algoritmo di calcolo impiegato e si 
           
modellazione ed all’elaborazione de       


PARTE 1: DESCRIZIONE DELL’ALGORITMO DI CALCOLO






  

, vengono modellati con elementi “beam”, 
          
modalità di connessione all’estremità. Eventuali elementi soggetti a solo sforzo normale pos
“truss” oppure con elementi “beam” opportunamente svincolati. Le pareti, le piastre, le platee ovvero in generale i component
i modellati con elementi “shell” a 

d’appoggio, cerniere, carrelli), con elementi in grado di definire le modalità di vincolo e l


  

          
l’introduzione di vincoli per la traslazione orizzontale.
                  
disponibili anche opzioni per ridurre la rigidezza flessionale e tagliante dei materiali per considerare l’effetto di fenomen

 

e gestita attraverso l’impostazione di un’apposita relazione fra i 
               



E’ stata impiegata un’analisi 


  

       










   



–

Istruzioni per l’applicazione delle Norme Tecniche delle Costruzioni, Circolare Min





Norme di cui è consentita l’applicazione ai sensi del cap. 12 del D.M. 17 gennaio 2018:



–



–


–“Linee Guida sul calcestruzzo strutturale” –

Norme tecniche per l’esecuzione delle opere in cemento armato normale, precompresso e per le strutture 

 – struzioni relative alle norme tecniche per l’esecuzione delle opere in c.a. 

–Norme tecniche per l’esecuzione delle opere in cemento armato normale e 

       Istruzioni per l’applicazione delle «Norme tecniche per il calcolo e 






–

–Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche relative ai criteri 
generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi” di cui al D.M. 16 gennaio 1996.



–
–




–
one, l’esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e 

  
te, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l’esecuzione ed il collaudo delle opere di 







                  
particolare sono stati soddisfatti i requisiti per la sicurezza allo stato limite ultimo (anche sotto l’azione sismica), allo



















                







–

inamiche, derivano dall’eccitazione delle masse assegnate alla struttura in proporzione ai carichi a 
                    





         
applicati mediante opportuni coefficienti parziali di sicurezza, considerando l’eventualità più gravosa per la sicurezza dell


in particolare controllate le deformazioni allo stato limite ultimo, allo stato limite di danno e gli effetti del second’ordi
              
           

Oltre all’impostazione spaziale delle situazioni di carico potenzialmente       
ulteriormente valutate, per le varie travate, tutte le condizioni di lavoro statico derivanti dall’alternanza dei carichi var





L’analisi di tipo numerico è stata realizza
Ronchi dei Legionari (Gorizia). E’ statutilizzata un’analisi sismica statica equivalente








                  






nk prescrivono l’uguaglianza tra gradi di libertà analoghi di nodi diversi. Specificare una relazione di tipo 









               




      


• 
• 
• 





• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 


















L’elemento truss (asta reticolare) rappresenta il modello meccanico della biella elastica. Possiede 2 nodi I e   





 

 

 ρ. Densità di peso (peso per unità di volume).
 α. Coefficiente termico di dilatazione 

I dati di input e i risultati del calcolo relativi all’elemento stesso sono riferiti alla terna locale di riferimento indicat





L’elemento frame implementa il modello della trave nello spazio tridimensionale. E’ caratterizzato da 2 nodi principali I e J posti 

L’elemento frame possiede 12 gradi di libertà.

ni elemento viene riferito a una terna locale destra x, y, z. L’elemento frame supporta varie opzioni tra cui:
 

 

 

 

 

L’elemento frame supporta i seguenti carichi:
 

 

 

 


situazione degli svincoli ai nodi I e J (indicate in legenda eventuali situazioni diverse dall’incastro perfetto ad entrambi 
ici dei materiali e delle sezioni, eventuali offset strutturali o conci rigidi applicati. Un’ulteriore tabella riporta anche 





                
                   








tante di sottofondo assegnata dall’utente 
per l’area di contatto con il terreno in corrispondenza del nodo.





L’elemento shell implementa il modello del guscio piatto ortotropo nello spazio tridimensionale. E’ caratterizzato da 3 o 4 n
                      



                   
ortogonale al piano dell’elemento.
Nei gruppi shell definiti “platea” viene attuato il blocco di tre gradi di libertà, uX, uY, rZ, per tutti i nodi del gruppo.


 

 

 

 

 

 



         



L’elemento plane implementa i modelli dell’elasticità piana nelle tre classiche varianti degli stati pia   
deformazione e dei problemi assialsimmetrici, per materiali ortotropi nello spazio bidimensionale. E’ caratterizzato da 3 o 4



    
ortogonali al piano dell’elemento. 
              


     simmetrici, ottenuti per rotazione intorno all’asse verticale Z e 





 

 

 

 

 



L’elemento boundary è sostanzialmente un elemento molla con rigidezza assiale in una direzione specificata e rigidezza 




 

 

 





l’esistenza di un nodo J posizionato sopra I, sulla sua verticale (vedi figura).

per i pilastri. L’asse locale x è diretta da I verso J, l’asse locale y è ortogonale a x e punta verso K, l’asse locale z for
y l’usu






all’asse locale z, l’altezza si valuta secondo y.
L’altezza h del plinto si misura in verticale (secondo l’asse globale Z).







L’analisi statica lineare è la più comune e tradizionale delle analisi strutturali possibili. L’aggettivo statica sottintende  
dipendono dal tempo o più esattamente variano molto lentamente tra l’istante iniziale di applicazione t
l’istante finale di osservazione t

costante K e che le forze esterne siano costituite da carichi indipendenti dallo spostamento, si ottiene l’equazione di equil





E’ bene ricordare che la linearità della risposta strutturale deriva da almeno due grandi semplificazioni: l’ipotesi di elast
lineare del materiale (linearità materiale) e l’ipot












    
                















staticamente l’azione sismica vengono gradualmente incrementati fino a portare la struttura al raggiungimento delle condizion


descritto attraverso, ad esempio delle ‘plasticità concentrate’ (
Oltre a determinare stato deformativo e tensionale della struttura per ogni singolo incremento dell’azione orizzontale, l’ana
crivere il comportamento “complessivo” della struttura attraverso la costruzione di una curva che in 
ascissa riporta lo spostamento della struttura (in particolare di un suo “punto di controllo”

               


ttura è costituita e del tipo di distribuzioni di forze scelte per eseguire l’analisi pushover. Il 
programma verificare questi limiti in automatico eseguendo in automatico prima un’analisi dinamica e riporta la percentuale d

in muratura di nuova costruzione l’analisi statica non lineare è applicabile anche nei casi in cui la massa partecipante del 






PRESENTAZIONE DEI RISULTATI DELL’ANALISI STRUTTURALE




L) e rotazioni (radianti). Viene anche rappresentata la deformata in luce dell’asta che riproduce il comportamento di una fun

antiorarie rispetto all’asse di riferimento, per un osservatore disteso lungo il corrispondente semiasse positivo (vedi figur
                 


ASPETTI PARTICOLARI DELL’ANALISI DINAMICA




relazione a quanto imposto dall’utente nella fase iniziale di intestazione del lavoro. 
Nel caso dell’applicazione dell’Ordinanza 3431 (ex 3272) vengono anche determinate le deformazioni allo stato limite ultimo, 




• 
• 


Nell’analisi dinamica, per ogni direzione sismica e per ogni asta, viene indicato il modo che dà luogo al massimo effetto e i
relativo valore, nonché l’effetto risultante calcolato in base al criterio SRSS o CQC come scelto dall’utente.
mpa degli inviluppi viene riportata la tensione e lo sforzo assiale Fx calcolato secondo la modalità scelta dall’utente 
nella fase di input riguardante l’assegnazione dell’intestazione e dei parametri iniziali.






• 

• 

• 

• Mx = momento torcente attorno all’asse locale x;
• My = momento flettente attorno all’asse locale y;
• Mz = momento flettente attorno all’asse locale z,



• 

•   


                





Nell’analisi dinamica vengono calcolate le medesime sollecitazioni per ognuna delle tre azioni si
Viene evidenziato il modo di vibrazione che dà luogo all’effetto massimo, il valore di tale effetto (con segno), la risult
alla combinazione di tutti i modi di vibrazione mediante il criterio prescelto dall’utente.



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



Il programma propone i risultati al “centro” di ogni elemento. Per ogni elemento e per ogni combinazione di carico statica 






• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

•        


• 

(al bordo superiore, ovvero sul semiasse positivo dell’asse locale z) e 
ti generano ai bordi dell’elemento delle tensioni valutate in base al modulo di 
resistenza dell’elemento. Le tensioni da momento flettente Mxx si sovrappongono alle tensioni Sxx, con segno positivo al bord
          


dei risultati conseguenti all’

Nell’analisi dinamica, per ogni direzione sismica e per ogni elemento, viene indicato il modo che dà luogo all’effetto massimo, 


Nell’analisi 
(comprese quelle ideali) e dei momenti, nonché il numero dell’elemento e la combinazione di carico relativa.

         






• 

• 

• S33 (sempre nullo per l’elemento in 

• 

• 

• 

• 
La tensione S33 è ortogonale al piano dell’elemento ed è, per definizione, nulla per l’elemento in stato piano di tensione. L
tensione è positiva se diretta verso l’osservatore (che vede i nodi dell’elemento susseguirsi, da I a L, in verso antiorario).
Le tensioni Smax e Smin rappresentano le tensioni principali. L’angolo riportato fra i risultati rappresenta l’angolo in grad 
sessagesimali compreso fra l’asse locale 11 e la direzione di Smax. In

Nell’analisi dinamica, per ogni direzione sismica e per ogni elemento, vengono riportate le tensioni S11, S22, S33, S12 nei p
desiderati (a seconda dell’opzione di stampa scelta), specificando altresì il modo di vibrazione che dà luogo all’effetto massimo, 

Per ogni gruppo, per l’analisi s






se vanno nel verso dell’a            

          

Nell’analisi dinamica, per ogni direzione, per ogni nodo vincolato, viene indicato il modo che dà luogo all’effetto massimo e il 

inviluppi viene calcolata la risultante obbedendo alla modalità scelta dall’utente.







a procedura calcola le rigidezze del plinto e le assegna come avviene per un elemento “vincolo” disposto secondo le direzioni
globali X, Y, Z. Pertanto i risultati per un plinto corrispondono a quelli proposti per l’elemento “vincolo”. Nelle verifiche 

La rigidezza alla traslazione verticale del plinto viene calcolata moltiplicando l’area del plinto per la costante di sottofo
       assi locali x e y vengono calcolate moltiplicando il relativo momento d’inerzia 


Le due rigidezze alla traslazione secondo gli assi globali X e Y, nonché la rigidezza alla rotazione intorno l’asse globale Z

non possa spostarsi nel piano orizzontale e ruotare intorno all’asse verticale Z.












Per i soli pilastri oltre al numero strutturale dell’asta è anche indicato l’eventuale numero di pilas


• 
• 
•        

inserite due colonne αMy e αMz che riportano i valori dei moltiplicatori delle sollecitazioni My ed Mz.
• 




• 
• Fy (forza tagliante) è positiva se agisce, a sinistra dell’ascissa interessata, nel verso positivo dell’asse locale 


•   liante) è positiva se agisce, a sinistra dell’ascissa interessata, nel verso negativo dell’asse locale 


• Mx (momento torcente) è positivo se antiorario intorno a x a sinistra dell’ascissa in esame;
• e fibre posteriori, cioè quelle disposte nel verso negativo dell’asse z;
• Mz (momento flettente) è positivo se tende le fibre inferiori, cioè quelle disposte nel verso negativo dell’asse y.




stampata l’armatura t

• 


• 


• /torsione (Bielle): rappresenta l’indice di resistenza delle bielle compresse sollecitate a taglio 


• indice di resistenza a taglio/torsione (V, Mx): rappresenta l’indice di resistenza “taglio e torsione” per elementi che non 


• indice di resistenza a scorrimento: riporta l’indice di resistenza che si ricava dal rapporto fra la resistenza a scorrimento


• /m rappresenta l’area di armatura per unità di lunghezza derivante, rispettivamente, dall’effetto di 


• passo staffe: in cm rappresenta il passo delle staffe derivante da aswta e aswto e dall’applicazione dei minimi di 


lusiva apposita, l’inviluppo delle armature in grado di resistere a tutte le situazioni. Per la 
    l’armatura aggiuntivaeffettiva sui quattro lati, detraendo dall’armatura totale quella dei 


Per i setti viene anche effettuata la verifica a scorrimento in corrispondenza delle sezioni al piede e in testa poste all’


• 
• 
• 
• 
• 



Alla fine del tabulato di progetto delle armature riguardante un’asta, se attivata l’opzione sulla combinazione dei  
procedura propone uno specchietto che riepiloga nell’ordine:

• 
                 
combinazione o simbolo identificativo) o a causa della combinazione dei carichi permanenti e variabili o dell’eventuale 


• xMmax; ascissa dell’asta in cui si verifica il momento massimo positivo;
• 
• Ainf, D. inf agg.; armatura inferiore totale derivante dall’azione del momento massimo positivo, numero e diametro 







• Asup, D. sup agg.; valgono le stesse considerazioni di sopra, riferite all’armatura superiore;
• il rapporto x/d e l’indice di resistenza a flessione.



                  
dell’utente il tabulato riporta anche il valore delle altre sollecitazioni, incluse fra [ ] per significare che non entrano i


• Apertura delle fessure w (mm): rappresenta l’ampiezza della fessura derivante dall’azione del momento flettente Mz 
all’ascissa indicata. La fessura si apre superiormente per Mz negat

• 


Per elementi verificati di tipo “pilastro” o “setto” viene effettuata la verifica delle tensi 
fessurazione è eseguita senza calcolo diretto dell’ampiezza della fessura, in accordo al punto §C4.1.2.2.4.6 della Circolare 
 
trascurando in questo caso l’eventuale contributo del calcestruzzo a trazione. Vengono ignorate agli effetti della verifica l





• asta: numero dell’asta oggetto di v
• ascissa x (cm): ascissa dell’asta;
• taglio: valore dell’azione di taglio complessiva agente al nodo;
• 
• 
• 



l’analisi dinamica.





–

       
strutture dissipative (indifferentemente, in CD “A” e in CD “B”), che per strutture non dissipative, anche per strutture in z





trazione determina l’area A


proseguano all’interno del nodo e con esse anche le legature/spille. Come rich  
confinati il passo calcolato viene raddoppiato (pur con il limite ≤ 15cm).
In testa al tabulato viene riportata la classificazione del nodo che potrà essere ‘confinato’ o ‘non confinato’. Per ciascuna 



















































Avendo attivato l’opzione “Limitazionedomanda resistenza al caso NON dissipativo” la domanda di resistenza a taglio del nodo 
viene limitata come indicato al §7.2.2 delle NTC 2018: “La domanda di resistenza valutata con i criteri della progettazione i
                 
dissipativo.” Il tabulato di verifica, nel caso di attivazione di quest’opzione, riporta un primo prospetto relativo alla pro


Il tabulato relativo alla ‘Verifica di resistenza’ per comportamento non dissipativo è diverso se si tratta di “nodo interno”
“nodo esterno”; ad esempio, nel Tabulato riportato qui sopra: in direzione y riscontriamo un nodo interno e in direzione z un

























Sollecitazioni per il caso ‘nodo interno’


–

Sollecitazioni per il caso ‘nodo esterno’




















Nel caso di attivazione dell’opzione “Circolare esplicativa 17 gennaio 2019”, non vengono realizzate le verifiche per capacit
delle strutture con comportamento non dissipativo e i nodi interamente confinati per la CD “B”. La verifica dei nodi viene 
nto eseguita solamente per i nodi non interamente confinati in CD “B”.





dalle armature effettivamente poste in opera, viene effettuata all’atto della creazione del disegno o di una sua modifica.


• 
• l’armatura inferiore e superiore effettivamente disegnata ed individuata nel disegno al netto della lunghezza di 


• l’indice di resistenza a taglio: rappresenta l’indice di resistenza delle bielle compresse sollecitate a taglio e/o torsione;
• /m rappresenta l’area di armatura per unità di lunghezza derivante dall’effetto del taglio qui calcolato;
• 





• Mr.inf e Mr.sup: rappresentano i momenti resistenti calcolati sulla base dell’armatura inferiore e superiore utilizzati nel 
l’armatura tesa 
è l’inferiore, Mr.sup è il momento resistente della sezione quando l’armatura tesa è la superiore.







predisposto per le aste. Vengono sovrapposti gli effetti dell’analisi statica con i risultati dell’analisi dinamica





•         


• 
carico agenti, riportando, fra parentesi, solo quella che ha generato il massimo effetto; il momento è riferito all’intera 



•               


• ) e passo delle barre: viene calcolata l’armatura totale minima necessaria a supportare il momento 


•      analogamente all’armatura inferiore; quella superiore è generalmente 
       


• 
• 
• per ogni combinazione di carico dichiarata allo s.l.u. si ricava la pressione ultima sul terreno. Si determina l’area efficac


t) da cui deriva, in relazione all’Fx esterno agente, l’indice di resistenza finale;

• 
 










• 

• 

• 
       





• 


• 
si controlla che Sxy <= √fcd/fck;l’indice di resistenza a taglio è il rapporto fra il primo e il secondo termine della 


• il taglio fuori piano (chiamato Vz), agente lungo l’asse locale z ortogonale all’elemento, viene perciò utilmente 




 

        
 


diretto dell’ampiezza della fessura in accordo al punto §C4.1.2.2.4.6 della Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 (Istruzioni al





                     
fessurazione senza calcolo diretto per entrambe le sezioni di verifica, nella colonna di stampa “w” compare la nota “indir.” 
(calcolo indiretto). Nel caso misto, ovvero di calcolo diretto per una sezione e indiretto per l’altra, nella colonna di stampa “w” 



) viene letta fra i parametri assegnati dall’utente.


• 
• 
• la sollecitazione di taglio resistente sul contorno u0 del pilastro, determinata in base all’espressione 6.53 EC2, che 

dell’espressione 4.1.28 NTC 2018: ovvero viene effettuata una 


• 


• 
• il rapporto geometrico di armatura ρ (≤ 0.2%) che interviene nella determinazione di VRd (vedi 6.42 EC2); per inciso 

osserviamo che l’introduzione di un p
valore minimo di ρ significativo, perché è solo l’armatura diffusa su tutto il plinto che contribuisce a determinare 

• 
• 
• 

Se quest’indice è maggiore di 1 si aprono due soluzioni alternative

• La prima soluzione consiste nell’aumentare l’armatura tesa (inferiore) che determina ρ, ovvero viene calcola
l’armatura aggiuntiva, oltre a quella base già presente, che porta a un valore sufficiente e accettabile per VRd. Viene 




• 
par. 6.4.5 EC2. Anche in questo caso l’eventuale armatura da porre in opera (in cm2) è specificata separatamente 




Il tabulato ricalca parzialmente quello degli elementi guscio in cui viene però esplicitata l’armatura verticale e orizzontal


l’indice di resistenza a taglio come il rapporto fra l’azione tagliante nell’elemento e la corrispondente V

Inoltre le NTC 2018 al § 7.4.4.5.2 e l’EC8 al § 5.5.3.4.4, nel caso di alta duttilità, prescrivono un’ulteriore verifica a ta
dell’armatura d’anima delle pareti che viene dimensionata anche in funzione del valore limite del taglio per elementi pri
armatura a taglio; per tale motivo, in questo caso, si riporta anche il rapporto tra l’azione tagliante nell’elemento ed il 

Infine, per ogni elemento interno all’altezza critica, viene eff
per le pareti modellate come “Travi e Pilastri”. L’armatura orizzontale è deputata a sostenere le relative azioni di presso f






Le cosiddette “ ” sono pareti semplici (snelle) a cui si applicano le regole di dimensionamento e di disegno 

La verifica delle pareti viene eseguita sulla base dell’armatura presente nel disegno in corrispondenza di tre asc





• 

• 

• 

• 

• 

• 





• 
               

dell’armatura disegnata (compresi gli infittimenti nelle zone critiche); la sezione è verificata se l’indice è <=1.00, 
e nella colonna Note compare “Non verificata”. 

•                   


•  
   

ntale base e non l’armatura aggiuntiva impiegata come integrazione nelle zone 


•            




𝐾𝑑𝑢𝑡𝑡𝜇∅∙𝜈𝑑𝜔𝑣∙𝜀𝑠𝑦𝑑∙𝑏𝑐𝑏−0,035] / 𝛼∙𝜔𝑤𝑑≤ 1,00 
               

𝜈𝑑

• ’𝝎𝒘𝒅
rappresenta uno dei limiti per le Armature trasversali, relativamente alla sola zona dissipativa, che dev’essere 
inferiore a 0,08 per CD“B” e a 0,12 per CD“A”. Il dato viene calcolato nelle sezioni entro l’altezza critica e viene 
 






piede e in testa poste all’interno delle zona critica. In questi casi, alla fine del tabulato di stampa che riguarda la singo


• 

• 

• 

• 

• 









           







la verifica di resistenza per aste e di stabilità per aste compresse. Per aste compresse viene utilizzato il metodo “”.


• 

• 

•        
dell’area;

• snellezza; è la snellezza più elevata dell’asta fra le due corrispondenti ai piani di flessione e quella ulteriore, 




• Sf, tensione nell’acciaio o nell’alluminio (in kg/cm2, N/mm2 o daN/cm2); nel caso del legno la voce diventa 


                   





“” e la tensione massima che non può essere superata.





• 

• 

• 


• 

• Fy (forza tagliante) è positiva se agisce, a sinistra della sezione interessata, nel verso positivo dell’asse locale 


• Fz (forza tagliante) è positiva se agisce, a sinistra della sezione interessata, nel verso negativo dell’asse locale 


•  (momento torcente) è positivo se antiorario intorno a x a sinistra dell’ascissa in esame;
•  positivo se tende le fibre posteriori, cioè quelle disposte nel verso negativo dell’asse 



• Mz (momento flettente) è positivo se tende le fibre inferiori, cioè quelle disposte nel verso negativo dell’asse y.


• 

• 


• 

• 

• 
“tensione (Fx, M)” derivante dall’interazione fra Fx e M, in cui si somma il contributo tensionale dovuto allo sforzo 






• 

• Nota: compare un avviso qualora la tensione ideale o “tens (Fx, M)” superi il valore massimo ammissibile, che 


, se attivata l’opzione sulla combinazione dei carichi, la procedura propone 
uno specchietto che riepiloga nell’ordine:
• 











• xMmax: ascissa dell’asta in

• 

• 

• 

• fmax/l: rapporto fra freccia massima e luce dell’asta.
La verifica di stabilità viene effettuata per le sole combinazioni di carico che presentano, in almeno un’ascissa, condizioni
di lavoro a pressoflessione. Il prospetto riepilogativo della verifica a stabilità riporta le informazioni relative all’asta 



• 

• 

• 

• 

• 

• snellezza nel piano locale “yx” (che influisce su Mz);
• snellezza nel piano locale “zx” (che influisce su My);
• 

• tensione nell’acciaio o


• 
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• 

• 

• 

• 

• ezza adimensionale; dipende dalla snellezza dell’asta nei due piani di e quella ulteriore, eventuale, derivante 




•  


•      determinato l’indice di verifica a resistenza, ottenuto come rapporto fra la 




•    ità: viene determinato l’indice all’instabilità flessionale, ottenuto come rapporto fra la 
sollecitazione esterna Nsd e la resistenza di progetto all’instabilità Nb.Rd nei piani di flessione sopra specificati.

                    





he costituiscono il superelemento; la sola differenza con il precedente riguarda l’indicazione, 






• 

• 

• 


• 

•       agisce, a sinistra della sezione interessata, nel verso positivo dell’asse locale 


• Fz (forza tagliante) è positiva se agisce, a sinistra della sezione interessata, nel verso negativo dell’asse locale 


• ositivo se antiorario intorno a x a sinistra dell’ascissa in esame;
• My (momento flettente) è positivo se tende le fibre posteriori, cioè quelle disposte nel verso negativo dell’asse z;
• lle disposte nel verso negativo dell’asse y.



•    






• 

• 

• 

• 

• 

•  










• nel caso di estremità dissipative le verifiche per le travi specificatamente previste nel § 6.6.2 dell’EC8, nel § 7.5.4.1 
NTC 2018, valgono solo in corrispondenza dell’estremità coinvolta e non nelle scansioni intermedie. Nell

relazione viene anche stampato un riepilogo dei coefficienti Ω calcolati.
• le verifiche per i pilastri adottano le formule previste nel § 6.6.3 dell’EC8 e nel§ 7.5.4.2 delle NTC 2018. Nelle 

formule compare il fattore Ω, riportato in stampa, e il coefficiente di sovra resistenza γ(γ




specifico controllo sintetizzato nell’indice I.V. sismico, previsto al § 6.6.3 dell’EC8e nel § 7.5.4.2 NTC 2018.




•                  


l’EC8 che non li prescrive.
• Viene controllato che il rapporto fra il valore massimo di Ω non differisca da quello minimo del  

raccomandato al § 6.7.3 (8) dell’EC8 e al § 7.5.6 delle NTC 2018).
• Le verifiche per travi e pilastri con Tipologia sismica “Appartiene a struttura resistente a controventi concentrici”, 

adottano le formule previste nel § 6.7.4 dell’EC8 e nel § 7.5.5 delle NTC 2018. Nelle formule compare il fattore Ω, 
riportato in stampa, e il coefficiente di sovra resistenza γov (γRd nel caso NTC 2018), per cui valgono le 


(link) è impostata secondo quanto previsto al § 6.8 dell’EC8 e al § 7.5.6 delle NTC 


• 

• to il rapporto tra il massimo e minimo dei valori di Ω riscontrati nelle verifiche di ogni combinazione 


• nelle verifiche sismiche dei link le norme includono l’effetto delle sollecitazioni di torcente Mx, flettente My, taglio 


• 


ne è garantita dal rispetto delle verifiche contemplate al § 6.8.3 dell’EC8 e al § 7.5.6 NTC 2018, che 
MasterSteel EC3 esegue. Nelle formule compare il fattore Ω, riportato in stampa, e il coefficiente di sovra resistenza 
γ (γ              
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 





• 

• 

• 

• l’indice di resistenza I.R. dipende se la sollecitazione è di sola fles


• per l’azione di taglio viene determinato un indice specifico I.Va;
• per l’azione di torsione viene determinato un indice specifico I.Tor.; se l’azione è di taglio e torsione viene 

un secondo indice che riguarda entrambi gli effetti. L’indice I.Tor. riportato è il più gravoso fra quello 




• 

• 

• 
 





• 

• 

• 



                    








pannello. L’indice di stabilità assume la forma: ≤ 1, con k



• 

• 

• 

• 

• 

• Fx/A: tensione media nell’elemento, negativa se di compressione. 
• τ: tensione media a taglio. 
• σ





• 

• 

• 


 
Vengono riportati innanzitutto alcuni parametri generali definiti dall’utente, descritto il tipo di angolare adottato per la 
lari adottati per ogni lato del pannello e la distanza dell’angolare più esterno 
rispetto al bordo del pannello. E’ riportata anche la resistenza caratteristica lato acciaio del singolo connettore. 
        della parte verticale dell’angolare sul pannello di legno: il tipo di 
 
della parte orizzontale dell’angolare sulla base, che può essere in calcestruzzo 


                   



                 
dell’angolare). Anche qui vengono riportati poi i dati relativi al collegamento della parte orizzontale dell’angolare sulla base, 
        
sicurezza (impostato dall’utente in tabella; i valo










• 
l’EC6, 2/5l e 3/5l) oppure l’unica per s.l. e t.a. (½l); in questo caso con ½l si intende indicare la posizione a momento 


• 

• 

• 

•  
momenti possono svolgere un’azione nel piano o fuori dal piano dell’elemento;

• 


Nel caso dell’EC6 queste eccentricità sono sostituite da ei/emk.
• 

b alla base. Nel caso dell’EC6 questi 



• nell’elemento, negativa se di compressione;
• IRN: rappresenta l’indice di resistenza inteso come rapporto fra la tensione media di compressione e la tensione 

limite. Al piede del pilastro rappresenta l’indice peggiore (più elevato) derivante dalla verifica

quella a presso flessione nel piano dell’elemento;
• : coefficiente di parzializzazione della sezione, calcolato in base all’eccentricità eb;
• 

• 




τ) 
on la tensione limite fvk /γM: si ricava quindi l’indice di resistenza IRV. 
• 



     

γall’interno delle varie combinazioni di carico. Si ricava così l’indice di resistenza IRVs. 
• 





τ) con la tensione limite τ, per ricavare l’indice di resistenza IRVf, oppure l’equazione (C8.7.1.17) per murature regolari, 
ricavando sempre l’indice IRVf.
• 



• IrM: viene calcolato solo al piede del pilastro; rappresenta l’indice di resi    






• IrMfp: viene calcolato solo al piede del pilastro; rappresenta l’indice di resistenza a momento flettente per 














                  




nei due piani locali dell’elemento (non essendo possibile conoscere comunemente la posizione puntuale delle armature, nel cas


ota specifica. Se si presenta questa situazione è necessario ridurre l’accelerazione al suolo fino a 

Nel cappello iniziale vengono riportati, oltre alle proprietà dell’elemento e ai dati riepilogati
effettivamente utilizzate nelle verifiche, i coefficienti parziali di sicurezza dei materiali e le dimensioni dell’elemento. 


Nelle colonne di verifica compaiono nell’ordine:

• 

• 

• 

• 

• 




• 

• l’indice di resistenza a presso tenso flessione (I.R. Fx,M), che rappresenta il rapporto fra la sollecitazione agente 


setti, dove viene adottato il calcolo a pressoflessione retta nei due piani locali dell’elemento, viene stampato 
l’indice maggiore fra quelli calcolati nelle due direzioni. Nel caso di verif

di resistenza maggiore ad 1) viene proposta la nota finale “NON Verificata”.





tensioni di calcolo e con la facoltà fornita all’utente di scegl




, che rappresenta la resistenza a “taglio compressione”, calcolata come da esp


• 

• 

• Rsd(ctg θ=1)Rcd(ctg θ=1)

• 





• 

• 

• 

• 

• 

• , che deriva dall’applicazione della gerarchia flessione –

• 
è influenzato dall’armatura a trazione e pertanto, a parità di altre condizioni, il valore preso in considerazione 






di carico anche nella stessa ascissa. Vrd è anche influenzato dall’entità dello sforzo normale di compressione 
(contributo di σcp in 4.1.14), che dipende, anch’esso, dal

• 

• Vrcd (equazione 4.1.28 NTC 2018), influenzato dall’entità dello sforzo normale di compressione (contributo di 
αC in 4.1.19), che dipende dalle combinazioni di carico.



L’esito della verifica è sintetizzato dall’indice di resistenza I.R., che rappresenta: 
• 

• 




Nel caso di pilastri e setti i prospetti sono due: il primo, dato uno sforzo normale al piede e in testa all’elemento, riport
re al piede ed in testa), le armature nelle quattro facce dell’elemento e il 



nelle due direzioni. Nel caso di inserimento dell’armatura in formato numerico l’armatura a taglio (Asw/s) è uguale nelle
direzioni locali y e z e l’indice di resistenza rappresenta il risultato peggiore Nel caso di armatura inserita con il metodo


–






principali calcolate al nodo, e viene riportata l’area A


• 

• 

• 

• 

• 
Al solito una nota evidenzia l’eventuale fallimento della verifica.






sono visibili dal riepilogo dei risultati dell’analisi pushover. La domanda deformativa è 
definita con riferimento alla rotazione rispetto alla corda delle sezioni d’estremità rispetto lacongiungente quest’ultima con la 

lineare, in corrispondenza al passo (P) dell’analisi immediatamente successivo al raggiungimento   


La capacità deformativa è definita con riferimento alla rotazione rispetto alla corda delle sezioni d’estremità rispetto la 
congiungente quest’ultima con la sezione di momento nullo a distanza pari alla luce di taglio Lv.
rotazione totale rispetto alla corda in condizioni di collasso (SLU) è valutata secondo quanto prescritto nell’allegato della

) e la luce di taglio Lv. Questi vengono ricavati dal programma in corrispondenza del passo dell’analisi non lineare 
      

piani locali dell’elemento. 
Nel cappello iniziale vengono riportati, oltre alle proprietà dell’elemento e ai dati riepilogativi della tabella di verifica
effettivamente utilizzate nelle verifiche. Vengono poi riepilogate le dimensioni dell’elemento e i copriferri: un val

Nelle colonne di verifica compaiono nell’ordine:

• 

• X: posizione di verifica (inizio o fine dell’elemento);
• 

• 






• Rot,y(C), Rot,z(C): capacità resistenti dell’elemento (         


L’esito delle verifiche è sintetizzato dall’indice di resistenza (         
capacità resistente dell’elemento. Nel caso delle travi viene calcolato e stampato un unico     
stampato l’indice maggiore fra quelli calcolati nelle due direzioni. Nel caso di verifica non soddisfatta (ovvero di indice d
resistenza maggiore ad 1) viene proposta la nota finale “NON Verificato”.





                    
corrispondenza al passo (P) dell’analisi immediatamente successivo al raggiungimento dello spostamento d*
                    
corrispondenza al passo dell’analisi (compreso fra il passo iniziale e il passo P) per cui il taglio alla base della struttur

già riportate per l’analisi con fattore 

Nel cappello iniziale vengono riportati, oltre alle proprietà dell’elemento e ai dati riepilogativi della tab
effettivamente utilizzate nelle verifiche, le dimensioni dell’elemento e i copriferri: un valore unico per pilastri e setti, 

Nelle colonne di verifica compaiono nell’ordine:

• 

• 

• 

• 
gono poi stampate le capacità resistenti dell’elemento, riassunte dal parametro Vu(taglio). Facciamo notare che nel caso di 
pilastri queste vengono rappresentate su due righe, rispettivamente per le direzioni locali y e z. L’esito delle verifiche è 
zzato dall’indice di resistenza (I.R. = Fy / Vu           
resistente dell’elemento. Nel caso delle travi viene calcolato e stampato un unico indice; nel caso di pilastri vengono stamp
ambi. Nel caso di verifica non soddisfatta (ovvero di indice di resistenza maggiore ad 1) viene proposta la nota finale “*”.

–




al passo (P) dell’analisi immediatamente successivo al raggiungimento dello spostamento d*
                    
enza al passo dell’analisi (compreso fra il passo iniziale e il passo P) per cui il taglio alla base della struttura risulta 






       

ACCETTABILITA’

               

                  
              
effettuati alcuni controlli dimensionali con gli strumenti software a disposizione dell’utente. Tutte le proprietà di rilevan




E’ stato accertato 

                




Informazioni integrative sull’uso dei codici di calcolo









AFFIDABILITA’ DEL CODICE DI CALCOLO


 

                
              
dell’argomento.
Pack, è un programma ad elementi finiti che permette l’analisi 


                 
             

     sulla formulazione inversa dell’algoritmo di        
                


getti, caratterizzati da un numero di gradi di libertà inferiore a 500, l’algoritmo di Lanczos 


                  

Un’estensione non lineare, che introduce elementi a comportamento multilineare, si avvale di un   


 

È importante segnalare, forse ancora con maggior rilievo, che l’affidabilità del programma trova riscontro anche nei risultat
  





mpatibilità. Un ulteriore procedura di controllo può essere lanciata dall’utente in modo da individuare 


file di input in formato XML, leggibili in modo immediato dall’utente.

http://www.amv.it/
http://www.amv.it/




   

Tali controlli riguardano l’esito della verifica: vengono segnalati, per via numerica e grafica (vedi esempio a fianco), i ca




Ulteriori funzioni, a disposizione dell’utente, agevolano il controllo dei dati e dei risultati. E’ possibile eseguire una fu

Si possono rappresentare e interrogare graficamente, in ogni sezione desiderata, tutti i risultati dell’analisi e del dimensi
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(α= 10°, α







    
   
essere assunto inferiore a 0,8 indipendentemente dall'angolo α.





(μ(α[μ(α
(μ(α[μ(α
(μ































































: per almeno due facce dell’edificio l’area totale delle aperture presenti su ciascuna faccia supera il 
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–
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