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Introdusione

11 presente lavoro contiene un insieme di test il cui obiettivo & quello di verificare 1'affidabilita ¢ I'applicabilita del
solutore agli element finiti wtilizzato dal programma CDSHin.

11 metodo degli elementi finiti rappresenta un argomento feorico molto vasto, sicuramente compiesso, e gli esempl
riportati, pur non avendo la pretesa di chiarire tale procedimento, rappresentano la piu comune e basilare applicazione di
questo metodo. : :

Al fine di raggiongere [obiettivo di verifica posto, gl esempt riportati nelle pagine seguenti abbracciano different
analisi di calcolo, parecchi element, diverse mesh e/o condizioni 4l contorno e provenendo da autorevoll fest]
ingegneristici, fanno riferimento a problemi la cui soluzione ieorica, essendo pota, pud essere confrontata con quella
fornita dal programma al termine dell’elaborazione.

Si osservi, inaltre, che i problemi analizzati nella maggior parte dej test sono stati estratti da test anglosassoni che,
ovviamente, utilizzano unita di misura diverse da quelle metriche. Pertanto, per poter convertire le varie grandezze dal
sistema anglosassone a quello metrico, si & reso necessario il ricorso a fattori dj conversione, che approssimando tra foro
i valori delle vate grandezze, ne consentono 1j passaggio da un sistema ali’altro.

Quindi, per ciasouno dei test escguits & nossibile affermare che il Heve scostamento esistente fra il risuliato finale formito
dali’elaborazione e quello teorico & imputabile proprio alle conversioni effetiuate.

Per ogni test svolto viene citata la specifica fonte del riferimento e vengeno fornill tutti 1 dati necessari per ripredurre i
risuliaii otienuti.



CDEWin Manvale di Verifico Test di verifican®]

Test di verifica n®l
Trave plana isostaticamente vincolata

Fonte di riferimenio: A&C- Rif[ 1]: Analisi e caleolo n° 5, Apr-Giu. 2001
Tipo di analisi: Analisi Siatica Lineare

Schema di caleolo: Una trave a sezione rettangolare & isostaticamente vincolata ed & sogeetta all’azione di un carico
assiale concentrato P in corrispondenza del nodo n® 2.

[

Fig I: Schema del problema Fig. 2: Rappresentazione agli elementi finiti

Modello di coleolo: Al fini dell’analisi & sufficients modellare T sistema come Unice elemento moncdimensionale. T
nodi vengone inseriti in corrispondenza degli estremi vincolari.

Caratteristiche meccanico-gegmeiriche:

Fropriett neccaniche

= 2000000 Kelen?

Oblattive: Trascurando 1t peso delle aste ’analisi s3 propone dj illustrare:
= Lz lipearita della relazione carica-deformazione;
= L’effetto dei carico applicato eliminando gradi di liberta al sistemay

*  Lrapalisi delle deformazioni libers;

e quindi dj verificare il comportamento dell’elemento asta sotio I'azione de] carico P confrontando la soluzione teorica
con quella fornita dall”analisi di CDSHin.
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Fig. 3: Rappresentazfo}w dello schema di calcolo

Caso 1:

Con le condizioni al contorno descritte in fig. 1 eseguire it caleolo applicando 1] carico P =0.1 1 in corrispondenza det
nodo n°2 in direzione x. :

La soluzione tsorica, per il sisterna descritio, prevede un unico spostamento assiale non mullo sul nodo n® 2 ed u valore
della forza di reazione BI pari al valore del carico P applicato.
Tutte le alire reazioni vincolar] devone risultare nolie.

Hl1=P
Vi=0

Spostamenti uy, (i)

i Nodi ¥ Soluzione teorica CDSHin b Ratio
. 0 0 : 1.000
2 4 0.005 0.003 1.000

Spostamenti v, (imm)

?}Nodf Soluzione teorica & CDSWin ; Ratie

Ve Yz 5 Vs

e 0 ¢ 1,009
2k 0 ¢ ] 1.000




CDEWin Marealz & Verifica Test di verifica n®l

Reazioni vincelari

H {ionn. )

(L Soluzione ieprica

CDSWin_
-8.10
0

I (ionn. )

_CDSWin & Ratio &
6 1,008
0 ; 1600

Caso 2:

Eseguire il caicolo applicande il carieo P =0.2 t in comrispondenza del nodo n°2 in direzione x.

La soluzione prevede per uno carico doppio une spostemenic assiale doppio fm comispondenza del punte di
applicazioue del carico (nods n° 2).

"Quesio garantisce la linearita del comportamento del sistems analizzato.

Spostanenti u,. ()

: SG;"&‘EIQI;B[EOHCH " CDSWin Ratio ‘
9 0 1.000 :
0.61 ; 5.01 1.060
Spostamenti v, (mumn)
Soluzionz teorica ' - CDSWin _ Ratia
o 0 1.009
: 2 | 0 9 1.000

Reazioni vincolari

H {tonn. )

| Nodi | Soluzione teorica i CDSHin Ratip
L s s
00 020 o ro0

o 0 ] 1.000 ‘




CDSWin Manuale di Verifica - Test di verifica n®]

V (tonn. )

: Nodi i Soluzioneteorica i CDSWin Ratio &
] ¢ L.O00 :
: 0 : [ 1.00¢

Caso 3:

Eseguire il calcolo come descritto nel caso 1, ma bloccands anche la traslazione orizzontale del nodo n°2.
La soluzione teorica, in questo case, prevede per lo spostamento assiale del nodo n® 2 nn valore nulla.

Spostamenti uy, (nmm)

==+ F

 Nodit Soluzione teorica . CDSWin : Ratio '
i o 0 1.060
0 D 10060
Spostamenti v, (mm)
¥ Nodi | Soluzione teorica | CDSIWin £ Ratio
e o ; g _ 1.00
2 b a 0 ._ 1.068

Casg 4:

Eseguire il calcolo come descritto nel casc 1, ma applicando nel nodo n®2 il carico P in direzione z. Se & soppresso i
grado di libertd in z, nel nodo, anche in questo casc non deve verificarsi alcuna traslazione in z.

Spostamenti ity (n1iny

T i

Nodi§ Soluzione tegrica | COSWin & Hatio
I3 0 i 0 Sk 7.000 .
2 0 ] 0 L 1.006 g




Test di verifica n°I

CDSWin Manuale di Verifica

Spostamenti v, (mm)

% Soluzione teorica - COET¥in Ruiio
o : o 1006
3y i i
0 : 0 1.000

Caso 5:
Utilizzando le condizioni al contorné del caso 1 imporre in corrispondenza del nodo n® 2 uno spostamento assiale di

entita pari a quella gencrata dal*applicazione del carico P=0.11:

n = 0.003 mn

In questo caso il risultato dell’analisi deve produrre nel nodo n°2 Vinsorgere di una forza pari a P= 1011 1
Cio evidznzia, per il nodo, la presenza di una relazione di equivalenza tra forze e sposiamenti.

Spostamenti v, (rim)

i & Soluzione teorica CDS Hin Ratio
0 & 1000
0.005 0.005 1.008

Soiuzione feorica &
0 i

G I

_____ I

Reazioni vincolari

H (tonn. }

di § Soluzione tearica I CDSWin Ralio
-0.19 -0.19 1,000
-0.17 f -0.70 1.000
V { tonmn. )
: oluzione I;?(;?f'[.CCI CDSWin Retio
0 0 1000
0 0 1.600




CDSHn Manuale & Verifica

Tear i vertfica n® 2

Caso I:
Per il node n° 2 della struttura tiportata in Fig. 1 e con le condizioni &} contomo descrints, al vadare dell’inclinazione
dell’angolo o, sisono oftenuti 1 segusnti valori di spostamento:

Spostamenti v, (nin)

T

o]

Soluzione teorica

'C'DE‘Wm _

Katio £

-« i 2508

_ -0.043343 - 0.043 o 992 _
50 -0.166433 -0.168 0, 967 '
7 - 410559 -4.105 1039
0. 164183 -i6418 0. 999
0. - 410.037 -410.037 & 1006
a. - 164391 - 1643508 % 1006
0. - 4286 832 1000

Cuso 2

Nel caso in ci Ja struttura venga modetlata con un 5050 elemento, sseguire nuovamenie ii caleolo ¢ valutare 1 nsuliat.

e T o

.
I//
.
Fig. 3: Schemea del problema
Spostamenti v, (mnt)

e (’gmdﬁ). o ?50{5:5'0;:@ teorical.  COSHin ‘Ratio

6.0 - 0.043343 0.043 ¢ 992

5.00 L (56435 -G 150 g 907

1 0¢ ) -4 10599 -£.106 i.600

¢ 30 ; -16. 4183 -16414 0. 990

A EY L. - 40037 -4i0.037 1060

0. 03 P 1643.9] -1643.908 1.000
i thflf 5 - 42808 B 412806832 1000 i

(%) per Ratio si intende i1 rapporto tra il valore di output fornito dal programma, al termine delPelaborzazione, ed 1}
valore formito dalla soluzione teorica.



CDSWin Manusiz & Verifice

Test di vevifica n°3
Trave piana con ostremi incasirori

Forte di riferimento: Timoshenko, Rif { £
problem 10

Tips o analisi: analis] §

itca incastratn agli estrem! e sog

| u'_,}"z .

Schema di caleolo: s
intermedie, all

£}

(=]

Obigtifvo: Trascurands il prso delle asie determinare le reazion! vincelarl K, e Ry .

:.:

Modelle di caleolo: T nodi vengono nseritl in corrispondimza degli estremi vincelati e di clascuno

npplicazione delle furze F, ¢ Fs.

Caratreristiche meccanice-geomelriche:

aehia, in Cf‘:}'{Q"Cl".

Tast di verifica n® 3

Theary and Problems, pg.

Fa ]

i\)
o

u

del due puatl di

OPR TRy DR O Sow ST

Propricti meccaniche Proprieta geometriche

Carico

2 ’-"U 209 Kefem”

=i cm’

T T




CDSHin Manuale df Verifica Test di verifica n°3

Soluzione teorica: La soluzione teorica fornisce:
Ry =000.0 1b=408.23 K¢

Ra=600.0 15=272.15 K¢

.

Anelisi dei risuliar

Soluzione teorica

. CDSWin Ratio &)

f. 999

0. 999

R,=272.15Ke

Al

Fig. 3 Cofo:map sforzé normale

(*): vedasi nota introduttiva relativa alla conversione delle unitd di misura

(**}: per Ratic si intende il rapporto tra il valore di output fornito dal programma, al termine dell'elaborazione, ed il
valore formito dalla soluzione teorica.



CDEVin Mawucle di Verifice Test 4f verffican® 4

Test diverifica n® 4
Sistema piane di aste sospese (1)

Fomie di riferimento: Timosherko, Rif, [ 4] Swength of Material, Part I, Elementary Theory and Problems, pg. 10,
problem 2 .

Tipo di aralisi: Analisi Statica Lineare
Schema di caleolo: La seuttura in fig. 1 & costituita da due aste d’zceiaio uguali, ciaseuna di lunghezza L e sezione

Trasversale di area A. Tutii gli estremi delle due asie sono incernierati ¢ la strutura viene sottoposta all’azione di un
carico concenirato F. ’ '

Fig 1: Schema del problema Fig. 2: Rappresentazione aghi elementi fimiti

Obietiivo: Traseurando il peso delle aste, perché trascuzzbile rispetio ai carico F, determinare sia il valore della tensione
o 10 ciascuna delis asie, sia il valore dell*abbassamenic § del nodo 2.

Modello di caleolo: Le dimensicni a ¢ b scno caleolate patametricamente utilizzando e relazioni:

a=2Lcos8; b=Lsing

Carafteristiche meccani co-gegmelriche

Froprieté geometriche Carico

Proprieté meccaniche

L=15fi=45720cm

FaT = i b

PR 7
A=0 5in

H -~ 4t s mrAmmen s D
V Eaccinie=36 % 10° Pei=2i05%209 Kgiem

e

b

Ly

S =323 cm

i

i = 300
& L

Ly




CDSWin Manuale di Verifico Fest di verifica n° 4

Soluzione feorica: Nel nostro ¢aso, 1a soluzione tsorica fornisce:

o =]0000 psi= 703 kg/en’
&= 0. 120 in=3.048 mm

Analisi def risuliai 7:

R

: Soluzione teorica

CDOSWin

o= 703 kg/en? & 702 kefeni®

&= 3 048 mm 3. 043 mm

Si osserva, anche in guesto caso un’ottima conformiia tra it risuliato di ouipuit del programma e quello teorico.

Fig. 4: Colarmap deformazioni

(*}: vedasi nota introduttiva relativa alla conversione delle vnitd di misura.

{**): per Ratie si mntende il rapporto tra il valore di oufput fornite dal programma, al termine dell’elaborazione, ed il
valore fomito della soluzione teorica.




CDSWin Marnwale di Ferifica Test ¥ verifice »n° 3

Test di verifica n®5s
’ Steto tensionale di una trave inflessa

Fonte di riferimenio: Timoshenko, Rif. [ 4 ] Strength of Material, Part I, Elementary Theory and Problems, pg. 58,
FPb. 4 :

Tipo di analisi: Apelisi Stetica Lineare
Schema di celeolo: Una trave 2 doppio T, con sezione trasversale di area 4, € isostaiicamente vincolata mediante due

vincoli semplici, come mostrato in fig. 1. 1! sistema cosi descrifio viene sottoposte, in corrispondenza delle estremita a
sbalzo, ail’azione &i due carichi uniformemente distribuiti di intensita w.

= = r =
4 ! \ H |
[
o o - Y
Wi . = o =

Fie 2: Rappresentazione agli elementi finiti

Fig. 1: Schema del problema

Obiertivo: Trascurando # peso dell*asts, perché irrilevante rispetio alle forze in gioco, determinare sia il valore della
fensione Gyay, sia it valore deli’abbassamento & in corrispondenza delia reezzeria (nodo 3}

Modello di calcolo: Per 12 modellazione della strattura assegnata ¢ sufficiente inserire 5 nodi e suddividers, guindi,

1*asiz in 4 clementi.

Caratieristiche meccanico-gegmetriche

Proprietn geomeiriche

{ =240 in = 609 6 cm

a=]1200in =304 K cm

Proprieta meccaniche

h=30in=762cm w = J0000 ibifi =14.88 t/m

A=50650=326 77 om’

L= 7892 in'= 328489.8 cm”

L WeLAwy=§s2 e |




CDSWin Manuale di Verifica Tast i varifica n® 3

Selugione teorica: Nel nostro case, la soluzione teorica fomisce:”

o =11400 psi= 802 kg/eni’
§= (. 182 in=4 623 mm

Analisi dei risultati ©:

 Soluzione teorica CDSH’m : Ratio
o802 kefon? | S02kglom®  § 1000
5= 4.623 mm 4634 mm  § 1002

Si osserva, anche in questo caso un’oftima conformits fra ii risultato di output del programma & quello teorico.

F:c' 1. Colormap defomm.,fom

(*}: vedasi nota introduttiva relativa aila conversione delle vnitz di misura.
(%%): per Rario si intende il rapporto tra il valore di output fornito dal progranuna, al term ine dell’elaborazione, ed il
valore formito dalla soluzione teorica,




CDEWm Manuale & Verificn Test di verifica n® s

Test di verifica n® 6
Stato fensionale di una frave inflessa

Fonte di riferimenro: Cremonese, Rif. [ 10 ]: Manuale Inoeeneria Civile, ESAC, SEZ. I pag. 82 ¢ suce.
Tipo di anolisi: Analisi Statica Lineare
Schema di caleolo: La struttara mostrata in fig. 1 consiste in una trave dj sezione circolare, ineastrata in corrispondenza

del primo estremo e vincolata mediante un carrelio in corrispondenza del secondo. La trave descritta & soggetta
allazione 4i un carico g uniformemenie distribuito per tutta la sua Junghezza,

£ G
7 R 3 e T
Fig. 1: Schema del problema Fig 2 Rappresentazione agli elementi finiti

Obiettivo: Trascurando il peso dell’asta, perché imilevante rispetio alle forze in gioco, determinare il valore del
momento liettenie M, in corrispondenza dell*incastro e [a reazione det carrello Va.

~

Modello di caleolo: Per ia modellazione della strutiura assegnaia & sufficiente inserire 5 nodi ¢ suddividere, quindi,
Pastam 2 elementi.

Caratteristiche meccanico-geometriche

Proprietd meccaniche : Proprietd geometriche .' Carico
;E=30 x 10° psi=2309209Kg/cm’ ' d=]3in=3 8 cm g =i00pd/in=1 784 t/m
i . I=20in=30 &cm

= = SR

Saluzione teorica: Nel nostro case, Iz soluzione teorica fomisce:

3,
Vs =5 ql =750 pa= 340,19 g
gl (.2 2 o o
Mz = 3 3 ? —4—1: dacuisiottiene: © My =3000 in pd= 0.053tm



CDSWin Manuale &i Verifica Test i verifica n®§

Anglisi dei risultati 7:

| Soluzione teorica COSWin c Ratio
Vy=340. 19 Kg; & 340 ke 1.000
M, =0.058im £ 0058 0m 7. 000

Si osserva, anche in questo caso un’ottima conformita fra il risultato di output del programma e quello teorico.

Fig. 3, Colormap deformazioni

(*}: vedasi nota mtroduttiva relativa alla conversione dells unita 4i misura,
(**): per Ratio si intende i} rapporto tra il vajore di output fornito dal progratuma, al tennine deil’elaborazione, ed i
valore fomito dalla soluzione teorica. -



CDSin Marmale & Verific Test di verfffca n® 7

Test di verifica n°7
Sistema piano di aste sospese (2)

Fonte di riferimento: W Nash. RIif. 5 §: Strength of Material_ pg. 28-29, problem 1. 2.3
Tipo di analisi: Anahsi Statica Lineare
Schema di caleolo: Una barra infinitemente rigida & sospesa mediante 1l sistema di asts mosirato nella figura. Le due

aste pil esterne sono realizzete in accizio, mentre quella intema & In rame. Le fre aste, per z =L, . vengono vincolate con
umn incastro,

L
z
LSSy ’7/ disbiisrviva A7
.‘ 4
| H
!
! S
! Aeciain [
e -
‘
f
A 77 M
F "
¥
-1 T
Fig. I Schema del problema Fig. 2! Rappresentazione agli elementi finin

Obiefiive: Trascurando il peso delie barre determinzre 1o sforzo in clascuna delle aste verticsli,

Meodello di calcolo: Per la rappresentazione deila struttura & sufficiente inserire n® § nodi, in corrispondenza sis deeli
estrem delle aste che dei ponii di applicazione delle forze F, suddividendo cosi i} sistema in un insieme di 7 asie,

Caratieristiche meccanico-geometriche:

Proprierci meccaniche

Proprieid geometriche

Carico

J—racc:mo".?d x 10° psi=2109209 Kg cm’

L, —IOﬁ 39~! 80 ont

Em,,,e =17x1 OJ psz—a’ ’9,218 Kcr/ﬂm

prT RIS

2'

Amm 6.50 f,vr’ = 32258 cot’ |

TrR= T T T T TR SV TR e

6774 cm®

‘0

: Am,L 1 JO i’

e

Selugione feorica: Le condizioni di simmetria impangono che le forze inteme che insorgono in ciascuna delle due
barre di acciaio stano ugnall e pertanto, dalia statica imane una sola equazione:

> F,=2P,+F, ~2F=0; (i)



CDSWin Monuole di Verifica Test di verifican®7

La (1) contiene due incognite & dunque il problema risulta staticamente indeterminato, ma ricordando che:

p=tt
AE

ed imponendo che sia Iasta di rame che quelle in acciajo subiscano il madesime allungamento, troviamo:

L RL
‘4.9!551 A Ecu

cu

dacul: Pg=0588 Py ()

la {2) insieme alla (1) fornisce:

Rs=R7=64851b=2041
Re=110291b=35.00t

Analisi dei risultati -
Soluzione teorica CDSWin “Razio 7
Ry=R7=2.941 2050 ¢ Low
Re=3.001 L 500§ 1000 F

T 0 S

Fig. 4: Colormap sforzo normale

(#): vedasi nota introduttiva relativa alla conversione delle unitd di misura.
(**}: per Ratic ¢i intende il rapporto tra i} valore di output fomito dal programima, al termine deli’elaborazione, ed il

valere formto dalla soluzione teorica.



CDSWin Manucle di Verifica Test &i verifican® 8

Test di verifica n°8
Sistema piano di aste sospese {3)

Fonte di riferimento: Timoshenko, Rif. [ 4 1: Strength of Material, Part I, Elementary Theory and Problems, pe. 30,
problem 9

Tipo di analisi: Analisi Statica Linsare

Schema di caleolo: Una barra infinitamente rigida & sospesa mediante il sistema di aste mostrato nella figura. La
struttara cosl definita viene soficposia ad un gradiente fermico AT ed all'azione di un carico concenirato Q.

Per z=L,, le aste verifcali vengono vincolate con un incastro.

a
IS A T e S e
i LS .////:;'/ S e et ’_// ; Z(_,’ L L
. ! : 3 @
i :
7 ‘/:\q i
&1 R Ld
' 3 i1 3
b i e
i i R i R ) A K]
1
I3 o 2 /:\ 3 X
W Q 1 NI
e 3
2 z
Fig 1> Schema del problema Fig. 2: Rappreseniazione agli elementi finis

Obiertivo: Trascerandu il peso delle barre detenminere gli sforzi in ciascuna delle aste verticali.

Moedello di calcolo: Per la rappresentazione della struttura & sufficiente inserire, in cormispondenza sia degli estremi
delle aste che del punto di applicazione delle forza Q, n® 6 nodi e quindi suddividere il sistema in un insieine 8i 5 aste.

Curatteristiche meccanico-gegmeiriche:

FProprietd meccaniche Carico

Proprieid geoméiriche

- Eacciain=30 % 10° psi=2109200

Ly =20 in= 5{;8 cm =40001 = ]'8*?438

r
Kg/cm’

Clpccinie =70 x 1R I3in=1254 cm 4T=10°F

a Eome=16 x 10° psi=] 124911 Kefend A =010 = 064516’

Crame =92 x JO'OF7 £

Selugione tegrica:r Partendo daila classica rejazione:

F=K x5
¢ constderando che:

P - Q -+ 2 X (a'r-arrre * &T} * Era.uu.' XA+ {o:accr'aio YQT) e Eaccim’o * A

K = 2 i (-Eramc ® A}"q—‘ + (Eaccr'm'o * A)ﬂ—
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& facile ottenere:

N = 6817 Kg
Nacciaio = 45039 Kg

Aralisi dei risulion 7

Soluzione teorica | CDSWin [ Ratio®™ ¢

1,000

T T

Nuwe=681,7Kg | 682 kgfem®

451 kg/om® 1,000

J?\f!crm‘:ia."c.' =43 0: 9 Kg

Osservazioni : Poiché in CDSWin per le aste generiche & possibile definire un solo coefficiente di dilatazione termica
o, per inserire il carico termico proposto nell’ssereizio si & reso necsssario imporrs variazioni termiche- differenti perle
due tipologie di aste in esame secondo la relazione:

=ﬁLXE,‘AJ'IL:‘LXﬂixﬂTinAfL:(ﬂ;AT}xE;A

Ft{:ﬁrjca-i

Da quanto esposto ne seguono I due seguenti carichi termick:
ﬂTacdaia =90 °C

fﬁTramc = 9:2 °C

Tnoltre, il prodotto AT, & stato opportunamente diméensionao in mode che if risultato finale fosse numencamente
coerente con i dati assegnati. Questo perché if programma CDSWin, in caso di analisi temmica, provvede a moltiplicars
il carico termico inserito per il cocfficiente di dilatazione femmica o, presente nei parametri generali relativi all’analisi
termica, € posto pari 21 x 107,

(*): vedasi nota introduttiva relativa alla conversione delle unita di misura.
(**): per Ratio si intende il rapporto tra il valore di output fornite dal programma, al termine dell’elaborazione, edil

valore fornite dalla soluzione teorica.
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Test di verifica n° 9
Telaio piano

Fonte di riferimento: Timoshenko, Rif. [ 4 J: Strength of Material, Part I, Elementary Thecry and Problems, pg. 188-
191
Tipo di analisi: Anelisi Statica Lineare

J“]

Schema di calcolo: Un telaio, staticaments indeterminato, & cosiituiio da tre aste ed soggetto all’azione di una forza
concentrate P applicata nella mezzeria del waverso. I due ritd vengone vincolati al suoio mediante incesti.

ST Pt
N B C

l f'?‘;

| i [,

: L] P

i

P i .

T
T
Fig. I Schema del probiema Fig 2: Rappresentozione ogli elementt finiti

Obiettivo: Trascurando il peso delle aste determinars la forza reatiiva verticele in corrispondenza delnodi 1 € 5.

Modello di calcalo: Per modellare correttamente 12 struttura & necessario inserire 5 nodi e 4 aste. I nodo centrale n 3

viene inserito per consentire I"input della forza concentrate.
Per cuando ricuarda 1z condizione &i vincolo ralativa ainodi 1 e 3 vengono bloccas muttii g.d.L
] = - = =

Caraiteristiche meccanico-geometriche:

Proprietd mecm-;:?éhe- Propricid geomatriche Carico
s N — ,L =;—;O;;}M_0:‘;L = e ﬁ
| Eucoaig—30 x J0° psi=2109209 Kg et - Po10001o =045 ¢ |
_ : A vy = 4 i 25.80 et o r
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Soluzione teorica: La soluzione teorica fomisce:-

V= 500 pounds = 0.225 ¢

Andalisi dei risuliari ©:

Seluzione feorico § CDSWin 1 Ratio €7 ;

i B
V= (12251 %: 02251 & 1.00¢

(*}: vedasi nota introduttiva relativa alla conversione delle unitd di misura.

(**): per Ratio si intende il rapporto tra il valore di output fornito dal programima, 2l termine dell’elaborazione, ed il
valore fornito dalla soluzione tedrica. ' :
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Test di verifica n®10
Travatura reticolare piana

Forte di riferimento: Tuma, 11, Munsi, R. K., Rif] 6 }: Theory and Problems of Advanced Structural Analisys,
Shaums’s Outline Series, eraw—HrH, pg. 257

Tipo di analisi: Analisi Statica Linears

Schema di calcolo: Ta travature reticolare piana riportatz nella figura & costituifa da 9 aste ed & vincolate me diante una

oerniera ed un carrello. La struihura viene sotioposta all’azione simultanea dei carichi nodall Py 6 P

£
Lt T H
Fig I: Scheme del problema Fig. 2: Rappresenrc zione ac'a' ; elemern Jimii
Obiettivo: Trascurende il peso delle aste deferminare gl spestamenti nedeli associati alla confisurazione di carico

assegnata.

Modello di caleolo: Tn fig 2 viene riportata la rappresentazions agli elementi finifi delia fravatura pianz in ogeetin, e
coordinate nodali vengono definite nel sistema 4i riferimento clobale.

La struttura £ costifuiza dall"snione di ofto elementi in legno e in corrispondenza dei nodi 1 e 4 vengono inseriti due
vincoli appoggio. Inoltre, per iutti i nodi appartenent: al 1elaio, le raslaziont e le rotazioni faori da} piano contenente la
struttura vengono bloceate.

Caratleristiche meccanico-geometriche:

Proprieia geomatriche | Carico .

Prapriett meccaniche

Fy=20 Kips = 907r

Ly=2071=6 096 m

' E=30% 107 Kips ot /146473 Kgf m?

TR

h=15f1=4 572 m \ Pi= 10 Kips = 43351

A =Jf =929 03cn |

e ST T e = : T =
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Salutione tgorica:

Per carichi assiali la tensione normale & fornita dalla relazione:

dove P rappresenta la forza assiale ed a I’area della sezione frasversale.

assegnato, la deformazione della generica asta si ottiens dalla:

AP
AE

Analisi dei risuliaii

Spostamenti x-dir.

Nelle condizioni descritiz per 1l sistema

Noaﬂ‘ t Soluzgione teorica CDOSWin Rario ¥ ‘
! 0 g i 1.000 |
kR i 0451w 0.451 mom i 7060
3 E 0,002 mm 0.905 wim 100
»— - 4 1128w 1.129 mm i 1.801
] J 0.914 mm : §.913 mm 0.999
;] B 7094mm & 109 nom 1000
Spostamentt -dir.
i;  Nodi Solu zfc;né r;;;f ca CDS Wm & ]?a.ﬁo r
i ] 0
2 T 1335
X ) 3 - /6,1 . ._._ -0.761 f6} o
%m g 5 -f335 mm ~f,“33 5 mm
;o ) E' : -G.034 nun o {1634 mem

(%) - vedasi nota introduttiva relativa alla conversione delle unitd di misura.

(**): per Ravio st intende il rapporto tra i) valore di output fornito dal programma, al termine dcll’elaborazwne ed il

valore fornito dalla soluzione teorica.

Test di verifica n° 10
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Test di verifica n®l1
Pipe-line sogeetta a carico fermico

Fonie di rifertmento: Seely, F. B, and Smith, J.ORIf. { 71: “Advanced Mechanics of Materjals™, Second Edition,
Yohn Wiley and Sons, 1933, pages 494-497

Tipo di analisi: Analisi Siatica Linears Termica

Schema di caleolo: Lo studio dell’esercizio che segug consente 61 valutare la variazions di siafo tensionale che si
genera nella sirutiura in fig. 1 per effefto deil’azione di un gradiente termico AT,

11 sistema ogyetio dello studio & costituito dall’insieme di tre aste di sezjone circolare cava, ciascuna delle quali risulta
soggetia ad un variaziene termica.

i
i
L
. 5

_f}! Y Ry _-

# : X =

Ed _

L 1
Fig. I: Schema del problema Fig. 2: Rappreseniazione agli elementi finiti .
Obieitivo: Trascurando 1! peso delle aste deferminare le reaziont vincolarl in commspondenza degil estrami vincoiati.

Modelle of calcofo: T1 modelo viene schematizzato utilizzando tre aste e quatire nodi. La condizione di incastro viene
realizzata bloccando tuti i g.d.l in corrispondenza dei nodi 1 e 4. '

Carafteristiche meccanico-geometrichie:

s Proprietfi meccaniche Proprieté geometriche Carico
 Eoccinio=26.4 % 10° psi =1856104 Kgfem®s ~ £=290in=6096m
=7.26744 x 10°0°F"! AT=430°F
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Soluzione teorica! La soluzione dello schema assegnaio si oftiene sopprimendo uno dei-due vincoli esterni; sostituendo
a questo le cordispondenti reazioni incognite ed impostando il seguente sistema di equazioni:

E

\\.‘,\[\\\.\.
|
|
i
|

Fig. 3: Schemna di risoluzions

5 ;&
/ gai__l_p___é’_zf_\g
12 EI 12 EI

) P
Jiph Zpy v
2 EI 3 EI

da cul, risolvendo, si ottiene:
Hiy=H=8950471b =4 07¢

Ty=T=7735.861b =3 51t
Mip=M=783750bin=9028tm

Analisi dei risubiati ©;

: 3 &7 B
| N, |
By 2
Fig. 4: Rappresentazione agli elementi finiti
Soluzione teorica i CDSWin F Ratio”? ,’
Hi=H>=4.07¢ 407¢ 1000
Ty=To=13 521 3510 0.997
Mi=Mz=903tm - & %02tm A% 0999
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Fig 4 Colormap azfermazioni

(*}: vedast pota inireduttiva relativa alla conversione delle unitd di misura.
(**): per Ratio i intende il rapporto tra il valore di output fornite da! programmea, al termine dell’elaborazione, ed il
valore fornito dalla soluzione teorica,
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Test di veriﬁca ni2

Trave « mensola soeeetta all’aziong di un momento 1orcente CONCenlraly

Fonte di riferimente: NAFEMS,_ Rif. [ 8 ]: Background 1o Benchmarks, 1993,
Tipo di analisi: Analisi Statica Lingare

Schema di calcolo: La irave a mensola della fig. 1, presenta una sezione taoversale 2 27 ed € soggetia, in
corrispondenza delPestreme Libero, all’azione di un momenie tarcenie generaio dalla presenza di due forze diteghio ¥

concentrare suile ali. Lo studio di questa strutiura mette in evidenza Veffeto della torsions in profili a sezione eperta ¢
paret sotfil.

Fig 2: Rappresentazione ogli elementi Jiniti
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Ohleftivo: Determinare il valore della tensione normele o, per la sezione trasversale posizionata, nel punto A, ad una
distanza x=2.5 m dall’crigine. Le tensioni normali da lastra variano nearmente hingo lo spessore delle ali, menire sono
costanti lengo [o spessore dell’anima. Le tensioni tangenziali da lastra variano, invece, quadraticamente lungo 1e ali e
linearmente sult’anima . '

Modello di calcole: Per la definizione del modello viene utilizzata una mesa vniforme costituita da 24 elementi & 36
nodi. La condizione d’incestro ad un estremo viene realizzeta inserendo un vincolo esplicito fale da blocears tuti i
gradi di Jibertd del nedi presenti par x=0.

Carditeristiche meccanico-geometriche:

Proprietad meceaniche , Proprieta geomeir!
) L=10m
£ =21x10" Nfnd® a=2.5m
v=(03 b=1.0m
- : e=20m
! t=0.1
Soluzione teorica:
La soluzione teorice fornisce:
ch b+c .
AT
2 2b4c ’
g perx =2.5 m st ricava
o, (x=2.5)=107.9 MPa = 1100.27 kg/ers’
; CDSWin Ratio 7
05428 0.995

Osservazioni: L’analisi condotta evidenzia un’elevata corrispondenza tra i) risultato teorico e quello fomito
dalb’elaborazione.

11 valgre della tensione o, caleolato in CDSWin & la media dei corrispondenti valor! Gupeiose € Txdinferiare del punto in
esame (nodo 5).
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CnmE at

Fig. I: Colormap iensioni

(*): vedasi nota introduttiva relativa alla conversione delle unita di misura.
(**): per Ratio 5i intende il rapporto tra il valore di output fomito dal programmia, al termine dell’elaborazione, ed il
valore fornito dalla soluzione teorica. .
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Test di verifica n°13
Trave q mensola a sezione variabile

Fonte di riferimento: Crandall, R5f [ 9J: An Introduction to the Mechanies of Solids, MeGraw-Hill Book Co., Inc..
New Yorlk, NY. 1838,

Tipe di analisi: Analisi Statica Lineare

Schema di calcolo: Una trave a mensola di lunghezza 7 & caratierizzata da una sezione di larghezza 7 e di altezza
variabile, in modo uniforme, de un velore 4 in comispondenza dell’estremo libera, ad un valore pari 2 34 in
comispondenza dell’esiremo incastrato. Come mosiraio in fig. 1, il sistema cosi descritto viene soticposto nell’estremo
fibero all’azione della forza concentrata £

Fig 1 Schema del problema

Obietfivo: Trascurando il peso della trave determipare @ valore della tensione Gy In comrispondenza deliestremio
vincolato.

Modellp di calcale: La trave viene schematizzata mediante I'elemento skefl La rappresentazione del modalio di calcolo
comporta la discretizzazione di questo in una mesh di 15 elementl.

e

Fig. 2: Rappresentazione agli elemen




CDSWin Manuale di Vevifica Test di verifica n° 1 3

Caratieristiche meccanico-geometriche:

Froprietd meccaniche i Proprietd geometriche i Carico

L=50in=127m

BE=30x 10° psi =2109209 Kglen'!
=0

d=3in= 762 cm
3d= 9in=22. 86 cm

t=2in=3 08om

Soluzione teorica: La soluzione feorica fomisce:

Analisi dei risultati

Solugione teorica CDSWin

515.02 Kg/cnr' |

520.76 Kg /e’

Fig. 3: Colormap tensioni

(*}: vedasi nota introduttiva relativa alla conversione delle unita di misura.
(**): per Ratio si intende 1l rapporto tra il valore di output fornito dal prooramma al termine dell’elaborazione, ed il

- valore fornlto dalla soluzwnc teorica.
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Test di verifica n°l4 _
Lastra reftangolare plana

Fonte di riferimentor A&C -RIF{ 3] - Rif[ 16 }: Analisi ¢ caleolo n® 8, Gen.-Mar. 2002
Tipo di anaiisi: Analisi Statica Lineare

Schema di coleolo: Lo schema in fig. mostra una lestra rettangolare plana semplicemente appoggiata sul 4 vertict
soggetta a moio di corpo rigido.

(")

Fig : Schema del problema

Obiettivo: Valutare 11 comporiamento decli elementi bidimessionall sotio la condiziene 41 moto rigido senza
deformazioni. '

<

Fay
Fio 2: Rappreseniazione agli elementi finiti
g . 5 E

Modello di caleolo: Aj fini del catcolo elemento & stato suddivise in 8 sub-elementi in maniera da assicurare che la
forma interna sia irregolare. In comrispondenza dei quaitro vertici perimetrali sono stati considerati degli appogg
semplici, mentre per tutt] i nodi presenti sul contorno non & stato considerata aleun tipo di vincole.
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Caratteristiche meccanico-geomeiriche:

Proprietd meccaniche . Proprieti geometriche

E=2000000 Kg/em’ Laigieiza, a=100cm 3

. _v=0._3

Altezza, b=75cm

Spessore, 1=10 em

Vengono esaniinall, separaiamente i rigultati relativi a tre diversi casi di studio:

»  Caso I: moto di corpo rigido in direzione X M, =1cm
¢  Caso 2: moto di corpo rigido in direzione Y Ty = 1 &in
«  Caso 3: moto di rotazione nel piano Xy LBy =45°

e per ciascuno di essi si valutano 1 valor max e min delle component; delle tensioni

Caso n®l

T =1 ¢in

Risuliati: La soluzione ieorica prevede che:
a) perimoti di corpa tigido tutt gli spostamenti dei niodi interni al’elemento bidimensionale definilo risultno
uguali 2 quelll applicati al contomo;

b) L’elemento deve essere privo di tensioni e di deformazioni:

Ttilizzendo i -dati assegnati, si sono ottenuti i seguenti risuttati:

L Nod  Sotuzione i CDSWin
4 teorion () i) i
1 700 & 500 ¢
T 700 & 0.0
; 3 Jjo.0  p g A
4 e f 100 i
5 J0.0 L 100§
6 00 oIae
7 Too & 100§
T3 100 X
[] " 0.0 166 1
10 LA EoJ00 &
/1 7oo. B i04 &
12 700 §  Jo0 ¢
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LRt

Fig 3: Diagramma degli sposiamenii

Fig. 4: Colormap tensioni
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Caso n°2
Ty =] ¢m

Risultati: Idem caso 1);

Utilizzando i dati assegnatl, si sono oftenuti ] seguenti risultati:

ChSHan
frm}
700
100
100
700
100
760
Y
160 :
Y
100 1.000
0.0 1000
06k 1.000

Caso n°s

by = 45°

Risuliati: La scluzione teorica prevede che:
a) per 1 moti di corpo rigide tuttl ghi spostamentt del sodi interni all’elemento bidimensionzle definito risultino
coerent] con quelli applicati-al contomo, e quindi la forma retiangolare dell’elemento deve essere manienuta anche
dopo aver applicato la rotazione;

Uitilizzando i dati assegpati, s s5ono oftenuf: § seguenti risultati:

(*}: per Ratio si intende il rapporto tra il valore di output fornito dal programma, al ternuine dell’elaborazione, ed il
- valore formito dalla soluzione teorica. :

*
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Test di verifican®15

Flessione in una plastra circolare

Fonte di viferimento: Cremonese, Rif. [ 10 ]: Manuale Ingegneria Civile, ESAC, SEZ. I pag. 114 ¢ suce.
Tipo di analisi: Analici Statica Lineare

Schema di caleolo: Une plastra circolare sottile di raggio a ¢ spessore ¢ & soggetta a diverse condizioni di vincolo e di
carico.

bl

o

Fig. I: Schema del problema

Obictiivo: Determinare 1 abbassamento w in corrispendenza del centro della piastra per siascuno dei sacpentl casi:
P I g

a) Carico uniformemente distribuiio g € contomo incastrato;
b} Carico concentrato P in cormispondenza del centro della piastra e contomo incastrato;
¢) Carico unifermemente distribuito gy e contorno semplicemente appoggiato;

Caratieristiche meccanico-geometriche:

) };;op::efa }raprierc} Carics
meccaniche gegmaetriche :
=2]00000 Ke/em® § a=15m P=2t
v=203 : t=0.03m ; go = 10 14’

Siodeiiv di cuicoiv: Nei tre casi oggetto defio studio it modeilo di calcojo viene oftenuto discretizzando fa piasira
mediante una niesh costituita dail’insieme di 150 elementi.
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" Fig 2. Rappresentazione d2l modello di cdeolo
Caso a) :

La piastra circolare incastrata al coniorno e soilecitaia da un carico uniforme.

i_i Tl
i
i

Soluzione teorica: B’ noto che per questa condizione di carico la funzione abbassamento w (1) assume la seguente

forma:

qﬂa“ _ Y Ef?

(1) = — 7 b= AR
[yl Ly 1207

3
qoa r
= _? "(1_2(3+V)_1_V ;

goa’ |
——— ;6 52—(1+31/)—1—V
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Arnalisi def risuliari:

Tett di verifica n® 13

Soluzione teorica

L coswin

Rario ™

W ooy = W (F=0) =15 23 mm

13, 49 nom

ror7 |

Caso b) :

La piasira circolare incastrata al contorno e sollecitata da una forza concenirata nel centro;

,._
~

M,
T

Lbd £ L

]

i

Soluzione teorica: B’ poto che per guesta condiziene di carico la funzione abbassamsnto w () assume Ja seguente

forma:
2 I'/ 34 E 3
tl ! b {
w (i) =P — |2-L;1n———+T ; =
1678y a° a J ;(l—v‘
| | 1 r
n"("y= - e {}. T (l —l_ V) .En ;
t
mvm—P I+ (1-&-1/)11‘13;;
aj
Analisi dei risuliat
b o T
Soluzione teorica - CDSWin Ratio
W ™ W ﬁ':O) =i 725 mr ;E 1.780 nan 1.032
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Caso c) :

La piastra circolare appoggiata al coniorno e sollecitata da un carico uniforme;

Soluzione feorica: E’ noto che per questa condizione di carico la Tunzione abbassamento w (1) assume la seguente
forma:

Analisi det risultari:

e

Soluzione teorica Y CDSWin | Ratio

)

W mar =W (r=0) =62.09 mm 5‘ G3. 247 mum 1.0571

T

(*): per Ratio si intende 1l rapporto tra il valore di output fornite dal programma, al termine dell’elaborazions, ed il
valore fornito dalla scluzione teorica.
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Test di verifica n® 16

Fra)

Test di verifice n® !

La piastra reflungolare incastrota al contorno e soggetta ad un carico uniformemente ripartito
z 8

Fonte di riferimento: Cremonese: “Manuale di ingegneria civile” Ed. 1982, pg. 113.

Tipe di analisi: Analisi Statica Linears

Schemu di ealcolo: Una piasira rettangolare, 31 larghezza @ e lunghezza b, ha uno spessore costanie & ed & incasirata
tuneo 14 lati. 1 carico applicato consists in una pressione gp uniformementa ripariita sull’intera superficie.

Fig. 1 Schema del problemao

Caratferistiche meccanico-geowmetriche:

Fig. 2: Rappresemtazione agli elementi flniti

Proprietd meccaniche

Proprictd geomeiriche

Carico

E= 1000000 Ke/en

a=i00 em

-

v f) 2

b =160 cem

Go = 1 fxﬁ??z

Modello di calcolo: 1l modello viene realizzato utilizzando una grigha formata da un totale di 100 elementi. In
comispondenza dei bordi perimetrali della piastra vengono inseriti dei vincoli esterni che, simulande 'incastro,

bleocano tuit: | gdl.

Obietiivo: Determinare Iabbassamento w, e 1o stato tensionale massimo in mezzeria della piastra.
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Soluzione teorica: L’abbassamento cercato 2 fornito dalla seguente relazione:

4xat
D

W, = C)r

dove:

Cs (a/b) = 0.0023
Exk
12(1~ o)

B =rigidezza flessionale della piasira =

Con i dati & disposizione:

v, = 2.65 mm

Per quanto attiene allo stato tcnsio.naieb st calcolano 1 momenti in campata:
Mue= (G r0-Cy) o -0
M= (Cy +0-Cy)-go -a”

dave:

C; (a/b) = 0.0358

Cs {(2/b) = 0.0086

Con 1 dati a disposizione:

Analisi dei risultati 7

#

_ Soluzione teorica (Funy CDSWo frumy i Ratio !

2,630 mm ) 2.652mm

AR

= 225 Kgfent® 227 Kgfen? L 1,009

G = 95 Kglent’ . 97 Kgfem’® oo

(*): vedasi nota infroduttiva relativa alla conversione delie unita di misura.
{ "’j} per Ratio si intende if rapporio tra il valore di output formto dal programma al termine dell’elaborazione, ed il
. valore fornito daila soluzione teorica. : SR
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Test di verifica n®17
Carico critico di una trave plana

Fonte di riferimento: Qualsiasi testo di Scienza deile Costruzioni
Tipeo di analisi: Non linearita geometrica

Sthema di calcolor Una trave ad asse refiilineo & caraiierizzata da una sszione HEA10G e da una hmehezza | 1
sistema cosi descritto, variamente vineclato, viene softoposio all’azione di un carico assiale P diretfo hungo Passe della
trave. '

Modello di caleolo: Per la rappresentazione del sisterna sl procede alla suddivisione dell’asta in 4 elementi. Alle
estremita vengono inseriti vincoli esterni esplicit atll a simulare esclusivamente i movimenti consentiti nel piano dal
vineolo considerato.

Obietiive: Con riferimernto zalla struttura assegnara eterminare il valore del carico eritico per clascuna delle szguenti

condizioni di vincolo assegnate.

Trave incastraia alla base e libera in testa;

Trave incernicrata alla base e con un carrzlio i festg;

Trave incastrata allz base & con un carrello 1n testa;

Trave incastrata allz base e con un incasiro scorrevole in testa;

AP B R

Carafteristiche meccanico-geometriche:

Proprield meccaniche Proprietd geometriche

I=3m
E= 2100000 K¢/ ent’ =96 mm
b= 100mm

Cuaso a) :

T

Fig I:Schema del problema e del modallo di caleolo
Soluzione teorica: Per una trave plana semplicemente incastrata ad we estremo Pespressione che forisce il carico
eritico teorico ¢ data da:

T?ET

7Ly



CDSWin Meanuale & Verifica
nel ¢aso In ssame:

P,=7.703 Kg

Analist dei risultar:

i Solugione teorica

CDSWin

Por=7 703 Kg

7. 70 Kg &

P

Caso b} :

Trave incernierata alla base e con un carrelio i

1 lesia

i
o
RN

" Fig 2: Schema del problema e del modello di ¢

Test di verifica n® 7

Solutione teorica: Per la trave piana nportata in fig.3 'espressione che fornisce it earico emiico € data da:

pel caso int esame:
P.=30.815Kg

Analisi def risultati:

F =

w2 El
o Lz

Soluzione teorica

CDSWin'

Ratio 7

For=30.515Kg

30.830Kg

1001




CDSWin Adaruale &

Caso ¢} :

T s
Verifica

Trave incastrate allp base e con un correlly in festa;

Tesi di verifican® 17

il

a

Soluzione tecrica: Per Iz wave piana riportata in fig.3 V'espressions che fornisce i carico critico & data da:

2] C250 IN €SamE:
P~ 63.068 Kg

Analisi dei risultod:

7 ET

“ (0.6991)°

Soluzione teorica CDSWin Ratio 7V
Per=63.068 Kg 63.170 Kg 1.002
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Casod): :
Trave incastrata alla base e con un incastro scorreveole in testa

i :
I
H i
i
: i
% : . i
T s e

Fig 4 Schema del probiema e del modello di calcolo

Solwzione teorica: Per la trave piana riporfata in fig.3 Vespressione che fornisce il carico critico & data da:

_ BT
“ {051y’

nel caso in esame:
P.= 123260 Kg

Analisi dei risuliati:

Soluzione teorica CDSWin Ratio
’ Per=123260Kg H J24.180 Kg 1.007

{7%): per Ratio si intende il rapporto tra il valore di output fornito dal programima, al termine dell’elaborazione, ed il
valore fornito dalla soluzione teorica.
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Test di verifica n®18

Frequenze naturall di vibrazione In una frave appoceiala- appogoiaia

Fonie di riferimento: Ray, W. Clm_ch Joseph Penzien, Rif. [ 11 1: Dynamics of Structures, Mo Grawi Iﬁl] Book
Company, cap. 18

Tipo di enalisi: Anelisi Dinamica Modsle

Sch ema di caleolo: : Unarave a sezione retfangolars & isostaiicamente vincolaia medianie dus appoggi semplic? ed &
oggetta esclusivamente all’azione del propric peso.

bC""

L

SR

Fig. 2: Rappresentazione agli element] finiti
Obiettivo: Per 1] sisterna assegnato determinare i primi tre modi di vibrare.

Caratteristiche meccanico-geometriche:

.P.;'oprferfi FProprigti

:  mecconiche geametriche
: E=2700000 Kefem a= 30 cm
1 e

[ L=10m

Modello di calcolo: 1] sistema assegnato viene suddivise in un msieme di 20 elementi. In comspondenza del nodo
iniziale ¢ di quello finale vengono inseriti due vincoli esterni espliciti che bloccano tutti i gdl ad eccezione della
rotazione attorno all’asse y. Per i restanti nodi vengono consentife, esclusivamente, la rotazione attorno Ell]"‘lsse yele
trastazioni nel piano.



Tesr i verifica n® 18

CDSWin Manuale & Verifica

Analisi dei risuliaf ;

.- 50[r;;£orfereorica f CDSWE:; | .Rarfo-r;*”

a) ;= 4379 md/seci: 43_,;!_0 md/;e.!; Loog -
2 = 17516 radsect 17315 radisec oo

05 = 39411 radbeci,  394.06vadbec . roo0

{(**): per Ratio si intende il rapporto fra il valore di cutput fornito dal programma, al termine dell’elaborazione, ed il

valore fornito dalla soluzione teorica.
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rd

Test di verifica n°19

Fregquenze naiurali di vibrazione In una trave a mensola

Fonie di riferimento: Ray, W. Clough, Joseph Penzien, Rif [ 11 ]: Dynamics of Structures, Mc Graw-Hill Book
Company, cap. 1 : . :

Tipo di analisi: Analisi Dinamisa Madale

Scheme di calcole: : 81 consider la trave prismatice dell’eseroizio precedsnte sostituendo lo schema statico in medn
tale che risult incastirata ad un estremo e libera ali’altro.

Fig,

Obiettive: Per il sistema assegnato determineare 1 primu tre modt di vibrare.

Caratteristiche meccanico-geometriche:

ey

" PFO}JH;E?(}- i Proprieti
mmeccaniche geometriche
- E=2100000 Kg/ews a= 30 em £
L L=i0m

Modello di caleolo: T sisterma assegnato viene suddiviso in wn insieme di 20 elementi. In comrispondenza del nodo
iniziale viene inserito un vincolo esterno tale da bloccare tutti i gdl. Per i restanti nodi vengono conserlite,
esclusivamente, la Totazione attorno all’asse y e le traslazioni nel piano



CDSWin Manuale di Verifica

Analisi def risultaii ;

s

Razio 7

Soluzione teorica CDSWin
07 = I560redsecy  15.58radiec | 0.999
;wg = 97 76radlec |t 97 37 rad/sec 0.995

273 76 radisect  271.94 radisec

0993

Test di verifice n® 1§

(**}: per Ratio si intende il rapporto tra i} valore di output fornilo dal programma, al termine dell’elaborazione, ed il
valore fornito dalla soluzione teorica. '
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Test di verifica n® 20

Frequenza naturale di vibrazione di un oscillatore semplice

Fonte di riferimento: Thomson, Rif. | 12 ]: Vibration Theory and Applications, pg. 6, ex. 1.2-2
Tipe di analisi: Analisi Dinamica Modals
Schema di coleolp: Siconsidari i sistema dinamico ad un sole gdl mostrato nelia fig. 1. L.a messa totale di questo

sistema & concentrata ad un estremo della molla, meatre I"altro viene bloccato.
T.a resistenza elastica allo spostamento & fomite dalla molla, priva di massa e di rigidezza X,

gz | aeE
5 =
Fig I: Schema del problema Fig. 2: Rappraseniazione agli elementi finiti

Obieitivo: Peril sistema assegnaio vahiare 2 frequenza naturzle ¢ vibraziene,

Modello di calcalo: Per la rappresentazione del modelle di caleolo € sufficiente inserire 2 nodi in comispondenza deglt
estremi della molla. La lunshezza della molla & arbitraria ed alla massa w viene consentito solo 1 gdl lungo ia direzione
del¥ asse della molla.

Caratteristiche meccanico-geometriche:

| Propriett meccaniche — Carice -
| K=481b /in= 83718 Kghn 9.81 m/s’

w=25ib=0001]31

Soluzione teorica:

Utilizzando 1 dati assegnat:, 51 trova:




CDSWin Marnuole di Verifica Test i verifica n® 20

Analdisi dei risultati O

Ratio™

‘ Solizione teorica  § CDSWin
1.001 :

Ew = 86.085 rad/sect 86 253 radisec

Osservazioni Per simulare la molla, in CDSHin, si & reso necessario inserire un’asta di caratteristiche meccanice-
geomelriche tali che la rigidezza risultante fosse identica a quella assegnata.
Ricordando che:

K=EA/L
ponendo:
A =100 o’
L =100 cin,

e considerando K=§57.18 Kg/m, si trova:
E=KU/A =857 keg/om’

Per simulare la presenza della massa si £ inserita una forza concentrata in corrispondenza del nodo 2, diretia verso il
basso lango lz direzione dell’asse z e di entitd pari alla massa w considerata

(*): vedasi nota introduttiva relativa alla conversione delle unita di misura.
(#*): per Ratio si intende il rapporto tea il valore di output fornito dal programma, al termine dell’elaborazione, ed il

valore Tornito dalla soluzione teorica.
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Test di verifica n® 21

Frequenza naturale di vibrazione di un oscillatore con due masse in serie

Tipo di analisi: Analisi Dinamica Modale

Schema di caleolo: Si consideri Poscillatore a due gradi di libertd mostrato in fig.1; esse risuita costituito da 3 molle,
prive di massa, di rigidezza X, X5 8 Ky= K, € du due masse concenirate m=my=m posie i serie.

-
123
w
e}
<1

[

]

e
s

appreseniazions agh element finit

Fig. I: Schema del problema
Obietiivo: Per il sistera assegnato valutare 12 frequenza nafurale di vibrezione.

Modello di calcolo: Per la rappresentazione del modello di caleolo & sufficiente inserire 4 nodi, 2 in corrispondenza
=¢li estremj delia moalla € 2 in comispondenza delle masse concentrate. Lz lunghezza defie molie 6 arhitranz ed alle
massz m, ed m, viene conseniito solo 1 gdl luneo la direzione dell’asse delle maolle.

Carafferisiiche mecconico-geomelriche:

_ Proprietd meccaniche

&= K= K= 200 Kg/em

g =981 cmis’

=4 K= §00 Kgiem

my=mz= 1Kg- s/ em

Nel caso in esame vtilizzando | dail asseguati, si frove:

Analisi dei risultati:

Soluziong teorica CDSWin Ratio
T4 142 rad/sec 14,142 radizec 1.000

EET A

42 426 radisec | 42.426radsec | 1.000
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Osservagioni: Per simulare le tre molle, in CDSWin, si & reso necessario inserire tre aste di caratteristichs meccanica-
geometriche tali che le rispettive ri gidezze risultanti fosse identichs a quelle asseznate,
Ricordando che:

K=EA/L

si & posto:

Ar= A= A= A =100 em?

Li=L=L,=L=100cm,

é considerando K= Ky=K= 200 Kegfem, si frova:

Ey=E; =E= KL/A = 200 ke/om®

analogamente, considerando K= 800 Ke/em, si trova:

E= 800 kg/em®

Per simulare Ia presenza deile due masse, si sono isserite dus forze concentrate in corrispondenza dei nodi 2 ¢ 3.
entrambe dirette verso il basso lungo Ja direzione dell’asse 2 e di entita pari alla massa m considerata

{(**): per Ratio si intende il Tapporto tra il valore di output fornito dal programma, al termine dell’elaborazione, ed i
valore fornito dalla soluzione teorica.
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Test di verifica n® 22

Analisi in frequenza di una piasira reftangolare

Fonte di riferimento:  Blevins, Robert D., Rif. [ 13 ]7"Formulas for Natural Frequency and Moede Shape” Van
Nostrand : ' '
Reinkold Company, 1979, pe, 238,

Tipo di analisi: Analisi Dinamica Modala

Schema di caleolo: Una piastra rettangolare, di larghezza ¢ ¢ lunghezza b, ha uno spessore costante ; ed &
semplicemente appoggiata lungoe 1 4 lat.

e
]

Fig. I: Schema del problema Fig. 2: Rappresemtazione aghi elemenii finiti

Cbieitive: Analizzare I} comportamento dinamico dell’elemento piastra.
Modello di calcelo: Per ]a schematizzazione del modello di calcolo fa riferimento ad una mesh formata da 96 elementi,

ognuno comnosto da una mesh (3%3}.- In cormispandenza dei bordi perimetrali vengono inserifi def vincob che simulano
el appoget.

Caratieristiche meccanico-geomeiriche:

Proprieti meccaniche - Proprietéd geometriche

E = 305 10° psi=2109209 Ke/em
V}'—.:O_3

0 =7800 Kg/m'

a=45in=i14.3 cm
b=30in=762cm

(=02in=0508¢cm §
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Utilizzandoe 1 dati assegnati, si trova:

Anilist dei risuliag -

z . = 3094 cycfe/sec = ’94 30 md/sec

{ @ o= 59.49 cycle/sec = 373 59 rad/sec

wa= 93,18 cycleisec =

397.73 radizee

Dy !Of 1 eyclessec = 672.38 rad/sec

e

@5~ 123.7 eyclefsec =

776.83 :ad’sec ;

r mg— 171.3 evcle/sec = I 073.76 radisec

Soluzione t.eor-ica COSWin u Ratio
194.30 radisec 19618 radisec | 0.999
373.59 radisec 373.00 radkec 0. 998
597,73 radisec & 59685 radisec | 0. 999
672,38 rad/sec 670.84 rad/sec 0. 907 :
776.83 radisec | 774.02 rad/sec 996 i
1075.76 rad/sec 1069.02 rad/sec 0. 994

Raffittendo Ja mesh fino a definire una maglia composta da 3436 element, si ottengone i seguenti nisultati:

| Soluzione teorica | CDSWin Ratio
19430 radec | 194.24radlec | 1.000
| 373.59radkec | 37327 radisec & 0.999
’ A7 73 radfsec : | 507 05 radiser g, 90;_
 672S8radlsec | 67L4lradisec | 0. 998
776,83 rad/sec 775.05vadlsec | 0. 998 :
‘ 1075.76 rad/sec {071 40 radisec i 2 996 3‘

Test di vevifica n® 22

{*}: vedasi nota iniroduitiva relativa alla conversione delle unita di misura.
%) per Rafio st intende il rapporto tra it valore di output fornito dal programma, al termise dell’elaborazione, -ed i}
valore fornito dalla soluzione teorica.
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Test di verifica n° 23

Analisi in frequenza 47 una plastra sottile romboidale
Fonte di rifertmenio: RIf. [ 14 ]: The STANDARD NAFEMS Benchmarks, TNSB, Rev. 3, 5 Ociober, 1994
Tipo di anelisi: Anahsi Divamica Modale

Schema di ealcolo: Una piastra sottile romboidale, con | quattro labl uguali di lunghezza L, ha uno spessore costante k
ed & incastraia unge il conterno.

Fig I: Schema del problema Fig. 2; Rappresemiazione aghi elemerd finiii

Obietive: Analizzare if comportamento dinemico dell’elemento plastra .

Modello di calcolo: Per la schematizzazione del modello di calcolo fa riferimento ad una griglia formata da 192
elementl. In cornspondenza del bordi perimetrali vengono inseriti dei vincoli incastro.

Caratterisiiche meccanico-geomefriche:

) Proprf;;;} meccanfcké :;;;I"oprfez'(i;;;;;e;id:e
T E=20x10 T I=10m
v=03 i =0.05m
p =8000 Kg/n’ a=43°

Soluzione teprica: Ttilizzando i datt assegnati, st rova:

@ 1= 7. 938 cyclefsec = 4983 radisec

wp= 12, 8§33 cyclelsec = 80 .60 rad/sec

w3= 17 941 cycleisec = 112.70 rad/sec

myg= 19 133 eyclefsec = 12015 rad/sec

w5= 24, 009 cyclelsec = 150.77 rad/sec

e

ws= 27. 922 cucle/sec = 175.35 rad/sec

T TR TR
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Analisi dei risuliazi 7

! Soluzwne teoricit ﬂ | CDSWin »L Prmo e ;
49 85 rad/sec _“.-_-.I;,-S,?E radisec ! G 9?? B
80.60 radisec o 7901 radiszc 0 980.
1270radkec | MLI2 radiee oo |
12015 radisec JJ&,.?G rad/isec | ’ - 0. 957
150.77 radisec 14867 radisec | 0. 986 .t
37;.3 Y rad/sec _ | }68 30 rad/sec 0. 961 :—

Test di verifico n* 23

{*}: vedas nota introduttiva relativa alla conversione delle unita di misura.
(**): per Ratio si intende il rapporto tra il valore di output fornite dal programma, al tenmine d\.il’elaborzmonc ed 11
valore fornito dalla soluzione teorica.



COSWin Validazione del codice di caleola

Test di verifica n°24

Test di verifica n°24

Elemento mensola a sezione cosiante

Fonte di riferimento: Datl sperimentali

Tipo di analisi: Analis] Statica non Lineare.

Schema di caleolo: Sia dato un pilastro a sezione quadrala, isostaticamente vinoolato con un incastro alla base e libero
In corrispondenza dell’altro estremo, di cui & nota la distribuzione di armatura all’interno della sezione stessa. La
strutivra cosl defipita viene sotioposta alPazione di un carico assizle noto od uno orizzontale, applicato intzsta e

monoionlcaments crescente

- - —

: PR E

i 4

] i
e :
i |

:

L1 bttt

S

Modello di caleolo: At Tini dellanaiisi ¢ sufficiente modellare 1}

- zisfema come enice  elementoe monodimensionale. I nodi vengene

inseril agli estremi deil’elemento. In comispondenza de! nodo n®t si
procede a2l mserimento di vo vineslo estemo G tipo incastro, meintre
in corrispondenza del nodo n°2 st inserisce un carico nodale F, = -361.

Obiertive: L'analisi si propene di illusirere 1a non lnearitd dells
relazione carico spostamento e, quindi, di verificare il comportamento
deil’elemento asta, soggetta all’azione del carichi gravitazionalf ed ad

una distribuzione di forze cmizzontall monofonicamente crascente,

confroniando iz soluzione sperimentelmente otienuta con quella
formita dali’anaiisi & COSHin.

Caratteristiche meccanico-geometriche!

 Proprietd geometriche

Larghezza =20 cm

Altezza =20 cm




CDSWin Validazione def cadice & caicole Test di verifica n®24

Armutura Pilasiro

© Armatura // lato superiore . 2916
Armatura // lato inferiore 2¢16 ?
Armaiura trasversole 196/10cm

Risultafo sperimeninle:

La prova di carico condetia sul campione sopra indicato viene effettuata a pressotiessione retta applicando il carico
assiale pard & 36 1 e poi eseguendo la prove di pushover.

Di seguito viene riportaio il fisuliaio sperimentale delia prove in esame:

-90 -60 S3grTT TR 30 60 a0 120 150

45 l.IBSEEM!‘_:Q:

| / “g "'_‘_’/i‘!STTUmB‘lta‘iontreaE 15
///// | 25 e

Lateraidisplacement (mm)

Lateral force (kN)

Curva sperimentale



CDSWin Validozione del codice &f calzolo Test di verifica n°24

Awnalist def risulioti

4 Ik f2 1 & 1 Sx
Cuwrva di Capacitd — Analisi con CDSHin

Soluzione

' ) | CDSWin | Ratio
L _ -+ sperimeniale i

Lateral Force (KN 45 N 46,30 1,033
Laieral Displacement (mm) 23 23 1000

(*): per Ratio si intende i rapporto tra il valore di outpﬁt fornito dal programma, al termine dell’elaborazione, ed il

valore fornito dalla soluslone tecrics.




CDSWi Validazione del codice di caleoio

Test di verifica n®25

Test di verifica n=25

Telaio piano

Fonte di r@‘erﬁne;:m: Universita di Roma “La Sapienza” — ECOLEADER PROJECT

Tipo di analisi: Analisi Statica non Lineare.

Schema di calcolo: Sia dato il telaio piano in fig., steticaments indeterminato,. A clascuna delle travi viene applicato
an carico uniformemente distribuito di intensita pari 2 § KN/m ed, in corrispondenza dei nodi, viene aggiunto un carico

nodale verticale pari 21.20 KN.

21,240 ki B xhfm 29,20k

21.20 kM
2120 kN & khim

Modello di calcolo: Per modellare comettamente la stuttura ¢
necessario  schematizzarla come insieme di 6 elementi
monodimensionali inferconnessi attraverso 6 nodi. er guapfo
riguarda, la condizione di vincolo dei nodi alla base ¢1 & proceduto
all’inserimenio di vincoli tipo incastro.

- Obiettive: 11 modello, cosl implementato, viene sotioposto ad un

analisi di tipo pushover. Tale analisi si propone di valutare la nposta
apelastica del sistema prima descritlo soggetta ad una distribuzione di
forze monotonicamente crescenti, confroptando la scluzionme fornita

=+ 40 dalla fonie di riferimento con quella fornita dall’analist di CDSwin.
)
Caratferistiche meccunico-geometriche:
i H [
R P . . - .. o g 5 R
| Proprietd meccaniche cls | Propriett meccaniche acciaig Proprietd geometriche

Jem=200 Kgilen'®

L =3300 Travi =26x40 cm
et

E.= 150000 Kg/enr’

1974240 kg/end Pilastyi =26x26 om

A Eew=0.004




CHSWin Velidazions del codice di caleolo Test di verifica n®235

Armatura Pilesiri

I orf.i;f.rr.zz

I erdine

3612

¢ Armatura // lato inferiore

U Armatura trasversle

Armaitra Travi
’ Armatura // laio superiore ' 7914
- Armatura /7 lato inferiore {. 4414

| Armatura {rasversile

148/30cm

Seluzione:

Push-mipr

Curva di capacita FEAT
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Anglisi dei risultari: L analisi effettuata conduce af seguenti principali risultafi :

iry
” 1213
——
— % 8 l
% T = T =TT T
Curva capacita CDSWin
ﬁ{ax:mam bm‘e shear (LN} St ,
stnalcemenr ("n) - 0.09 ©
4 Sol_uz: one I CDSWin
+ sperimentale | -
© Mainuon base shear 3 : 2
! 20 i 91,9 i
(KN :
Dtsp[acemem (mm) 0.09 : 0,080
Tipo di meccanismo ;. Diplano . Diplane |

(*): per Ratio si intende i} rapporto tra il valore di output fOl‘llltO daI programma al tenmne de]l elaborazione, ed 11
valore forito dalla soluzione teorica. : . : :
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Test diverifica n°26
Edificio recolare

Fonte di riferimento: Universita di Roma “La Sepienza” - ECOLEADER FROJECT

Tipo di enalisi: Anelisi Swstica non Linsare,

Schema di calcolo: Dato un edificie mullipiano regolare se ne vuole analizzare 1} comportamento in campo nos
Lineare. Lo schema, riportato in fig. 1, rappresenta la pianta di una strutura jntelaiata di 4 piani per la guals, a teie

le quote, travi ¢ pilastri hanno dimensioni uguali e, precisamente:

Sezione (omx cmy)

Pilastri 30 % 60

Travi 30 x 60

L mterpianc & costante per tutta Paltezza deli’edificio ¢ pari a 3.20m.
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Modello di calcolo: T modello di calcolo si ottiene facilmente seguendo lo schema strutturale riportato ia fig. 1.
Le modealita di input prevedono, dunque, I’inserimento di aste travi e pilastri in modo da ottenere spazialmente
la schematizzazione richiesta, che siriportain fig. 2.

Perlinserimento del carichi verticali agenti si & fatto riferimento ai valori riportati nelle seguenti tabelle:
=l =
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 Condizione di carico '

_ P. Permanente

- P. Twmponature

Q Variabile .
A _ P. Calcestruzzo ';

coeff. riduttive carichi variabili coeff. riduttive contemporaneitd carichi variebili

{1 3 per abilozioni e uffici 0.8 per piani intermedi

1 per coperture
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Obiettive: L'analisi si propone di valutere la risposta anelastica di un edificle multipiano regolare soggetio

un’analisi di tipo push-over.

Coratteristiche meceanico-geometriche:

Test di verifica n"24
i

ad

Propriett meccaniche ¢ls -1 Proprieti meccaniche occiaio

Jem=333 Kelent’ F=3300

E= 138090 kglers® B 2100000 kgfent

© ea=0.0060 travi elev,

G e =00033 iravijon E,=0.0063 pilastri ‘

Sezioni: Con riferimento alla fig. 1 le aomatire longitudingll ¢i pilastri e travi sono riporiate nelle seguenti tabelle:

€9

| Filasti

furie sezigni 30cm x 60cm

none ermaainra // lato-corto,

Lo armatira A laie lungo
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| tweale conseziomi S emx 60om

Jome armaturg sup. L anmatura inf

sez3
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ali

Le armature trasversali sono:

»  tutte le travi: staffe $8 passo 10 em
»  Tulti i pilastri: siaffe §8 passo 20 cm.

Soluiipne: 1 analis1 effettuata conduce al seguentl principali risulfati :

rif
t
et
=
d
,
o

I

o

Fig. 5 — Cuwrva Capacité CDSWIN
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Muaximum base shear (KN}

- Dispalcement (cm)

(%)

Fig. 6 Curva Capacitad SAF NL

Maximum base shear (KN) G100

g ) - : 1
Dispalcernent {om )} 24
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| Soluzione L SAPNL L CDSWIN | Var % |

; Mexcimim base shear (KN) 6100 6830 oLz

Displacement (rmm) 146 ' 141 AL

{ “) per Ratio =i intende 1l rapporto tra 1 valore di output fornite dal programma CDSWin ed il valore fornito dal
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Fest di verifica n°27

a} Verifica allp Staio Limite di Esercizio di fessurazione

Tipo df analisi: Verifice a fessurazions per flessione.

Schema di caleolo: Data una sezione resistente in ¢ a., di geometria ed armature note, soggetia a momento fleftente

M si vuole determinare U'ampiezza massima delle fessure (S.L.E. di fessurazione).

§§§
Sia data la seguente sezione In G.a.:

ﬁz ]
! Al -
A

M
k

A — T

oL sl

‘l' - J‘y
b

b=30[cm] ; h=40 fem] ; c=3.5]om]

3 s [ 2 | - r_ad A A
A, =66,=9236[cm’ | A =34, -4618[cn ]

=1 57 -2 E -
£, =2100000 [ﬁcg em™ 1 5 K, =299619£?{g Cm“’J . 2?..1{"ng L ::E—‘:I:J

Si immagini tale sezione soggetta, per le cambinazioni di carico frequente ¢ guasi permanente, ai seguenti momentt
flettenti:

11.97 [em] comb. frequente
o 1
7 ]

PPN S S
quiasi perianeing

11 ealcolo dell’ampiezza defle fessure sard condofto in accordo a quante descritto nell’Eurocodice 2 al punto 7.3 4.
Secondo quante riportato pell’EC2, I"ampiezza massima attesa delie fessure & data da:

Wy = Sr,mm:'(.ga'm - 5‘”’)
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dove:

g, — &, = differenza fra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo

iy

Ry = distanza massima {ra le fessure

ey

La determinazione delle deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo si effettua in base alle seguente formulazione:

7 .fcr,e'zj\“
o_s—"‘crp (1"‘0{3,0 ,e_ﬁ‘)
3 T
Em ~Eem = 2 20.6—
ES ES
dove:
18691 ke em™ 1 comb frequente
tkgem™ | comb. irequen
Q’ =
¥ T -3 . ,
1764 kg om "} comb. quasi permanents
x 0.6 comb.rarae frequente

4

104 comb. quasi permanente

22.1 [kg cm'ﬂ comb. frequente

— £ -~
ﬁr,ej’ “Jeam ™ 3 B
221 [kg cm ] comb. quasi permanente

b-min{8.75,9.35,20} comb. quasi permanente B

h—x h} b-n11n{8.75,9.34-,20} comb. frequentie
e T P =
3 2

4 “‘b'lﬁil‘l{Q.S:’,‘, ,

262.5 [sz] comb. frequente

262.5 [cmgj comb. quasi permnanente

)OP!W:A

4, {OAOBS comb. frequente
g

0.035 comb. quasi permanente

_E, 2100000 7

5

g = e T
E 299619

cHr

009

Sostimendo si otiiene:

- =i o
(666107 comb. frequette
gm: - gcm = i - .
16.81.107  comb. quasi permanente

entrambi non minori di:

5.34.10™ comb. frequente

o,
CE, 1504107 comb. quasi permanente

s e
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CDSWin Validazione del codice di ealcolo

Ia distanza massima fra le fessure, invece, & data da:

k=08 ; k=05 k=34 ; k =0425

Sostiteendo s otfiene;

Ne consegue, alla fine, che 'ampiezza delle fessure & pari o

r .
0.108 [mm] comb. frequente
(C"

-W:'; =35 “sm g:m) = AT, N F .
0.113][mm] comb. quasi permanente

rInEN (

CDSWin fornisce il seguente wabulata:

Dal conirente si evidenzia la corrispondenza dei risultati:

: Seluzione teorice : CDSWin Ratio
| Comb frequerte L g 108 ) 0,108 fmm] | 1000
m— gmx..f. e e : . !‘ —
permanente 0173 fom] 0.113 fmm} : 1.004

Nota

In relazione al tabulato fornite da CDSWin, si osservi che per la combinazione di carico RARA la corrispondente riga
deile fessure risulta vuota. Quesio significa che per tale combinazione di carico la verifica non ¢ stata effetructa per

scelia dell ‘operaiore,
Nel caso, invece, che i valori fossero tutti nulli (pari a zero) allora Pampiezze delle fessure & stata caleolata ma & nulla

In quesia evenienza, comungue, non saré madle i valore del momento Jetiente.

{*}: per Ratio si intende 1l rapporto tra il valore 45 eutput fornite dal programma, 2 termine del)’elaborazione, ed il
vaiore fornito dalla soluzione teorica.
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CﬁS Win Palidazione del codice i caleolo

b) Determinazione del momento e del taglio resistenti per una sezione in c.a

b1y CALCOLO DEL MOMENTO RESISTENTE

S1 consider] la seguente sezione in c.a.:

fra T '
F3 ;Z/f.: T
=— - s < T—
— y : B
—
ety
b %
T
b
-+
dove:
~b=30[cm]
h=40 [cm]

'd=40-3 =37 [em)
Aa=6014=923 [cmq]
Staife: @8/16 [om)
Caleestruzzo C20/25
Barre B45G C

f.=200/1.5%0.85=113 [keg/emaq] (resistenza di progetto del calcestruzza)
fye= 4500/1.15 = 3913 [kg/emq] (resistenza di progetto dell’acciain)

Si riportano i valori oftenuti con i} programma CDSWin con il metodo rigoroso utilizzande il legame parabola

' rettangolo per 1l caleisiruzzo ed slastoplaztivo perfetto per 'acciaios
Questi valori ultimi sono ottenuti mediante un modello che prevede V'integrazione nemerica deilo stato tensionale.

LFi | ot Tl

1 £00
2 200 A 84 a0 1.3 2l 26§ 48 92 |1 0o f 53 o, 10,3 HE 32 o AZ || #a |1 o0 || 22 ] 427
243 140 40 5t 24 G0 4.1 TR G]| 28 || 48 o2 Y [c4} T8 04 LL¥) 156 43 LIk} g3 00 f G637

SRR

one per la sezione di campata e per i taghio all’incastro.

i

Si effettuerd i contrclio dei risultati della fless
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In campata il programma fornisce per un momento éi cajcolo

My=9,4 [tm)]

e un moltiplicatora ultims di 1.3,

11 vaiore del momento resisters ultimo vale allora:
M= Megx1,3 =94 % 1.3 = 12,22 [t m]
Si operi, ora, 11 confronio con il caleolo semplificato con stress block pari 2l1’80% dell’asse neutro:

x=(Aax /(0.8 xbx 1) =923 x3013/(0,8x30x113}=1332 [em} (esse neutro)
M= (Aa % f5) X (d= 0,4 x) = 9,23 x 3913 % (37- 0,4 * 13.32)/ 10000C = 11,44 [t m] (momento resisiente)

Scartoe=(1144-12,22)/1222=-6%

Come previsio, i1 meiodo semplificato risulta legeermente a favore di sicurezza validando il nispltato ofienute in
P g8

maniera rigorosa dal software.

h2) CALCOLQ DEL, TAGLIO RESISTENTE

Dati di calcelo:
Ctgf = 2,43
staffe £98/16 [em} ovvero A= 1 focmg) 5= 16 [om]
d=37 [cm}

All’appoggio il programme fornisce un taglio resistente part a:

V5, =19,6 [1)

Si effettua il caleoio manuale cosi come previsto al punto 4.7.2.1.3.2 defle NTC 2008:

Siorzo hermate Mo (ke! > Compr.} E ﬁi "‘J’cpf"fﬁﬂ 0
> Lompr] . ;
3 —
Angolo biels compressa | 8 23.4] CigY) 243
cdim o e s
Vo, =050 feet{Saffe)
o 5 ) = 19620
a = 1,00




1.01 R
RN PP
25310

1y

(IOO',Or - f‘!"\f‘rj

07]“8*%-—-—————-—=U.3’81.£<an=0.493 =V, =049 33 19 =313TAVT=3130Kg]

L 66107

A
Ti

(100- 5, 7.}
o&&kL—me£Q—=06u4>zﬁ304% = Vo, =06114-8-19=92.9 [KN]=929[K¢c]

W
Fe

Vo L5184 55
Vg 929

In entrambi i casi i risuliati otteruti sono in accordo con quelli riportati nella tabella di verifica di
CUl sopra.




S VERIF, QUOTA'Y SOLAIG 1 -~

WERFFICHE - SEZIONI-- L Y
~Camp: . A it " = dom. LIE . Momi-<| Mom. pos i Mem.Ult: . Mom? |- Afsup; 1" Rappena -
SN U ka8 (ko] || momUi. | kamy ‘MomkAL || emay ol VSanR
BT B AT S 0sE . i} 0.0 101 4.18
ATz B4 f- 054 Co24 0.07 1.1 0.55
-154 -GB4 ¢.22 102 0.29 104 0.42
o .00 173 0.48 Lifals] 034
c 0.60 186 G54 .00 017
& 0.2 186 a.50 .50 0,22
108 0.3 175 048 0.50 0.39
=248 G.70 110 Q.30 0.50 0.56
73 X . 0.00 1.1 0.5¢
k) .65 om0 LI
473 0.58
-204 055
-5t 403
1] o] .00
il 4] 0.00
0 n] 0.1
o 0] .00
4 =331 a.00
.o =370 § a.on

Teoricamente, invece, per la verifica a flessione si procede in forma approssimata determinando i
momento resistente della sezione secondo la relazione:

My =4, - f,-0.9d

essendo £, =3913{Kg/cm’] la tesistenza di calcolo dell’acciaio ed =19 [om] altezza utile

della sezione. Per 1 concl iniziale e finale della campata 1 si ha A =1.01[cn?’] e risulia:
M, =67581.4[Kg -cm]=675.814[Kg - m)

Seppure valutato in forma approssimata questo valore del momento resistente risulta in buon
accordo con quelli tiportatl nella tabella precedente per i due conci considerati, rimanendo errore
sempre non superiore al 5%.

Per la determinazione del taglio resistente, invece, si & utilizzata la relazione di normativa 4.1.14
(INTC 2008, paragrafo 4.7.2.1.3. 1) di seguito riportata:

100-p,- £}
Vg = 0.18A;’f(—-i]-r3*—)~—+0‘15ﬁcp b, d (Vg +015-5,)-b, d
i jV'c
con:
5 12
k=14 —@ <2

Vo =0.035-87 . 7,

< ok

S =25[KN/cm*]
Per il primo concio della campata 1 in corrispondenza della fascia piena si ha:

0 77)
1+ %d_o <202 = k=2
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Si procede adesso alla verifica manuale a flessione e a taglio della sezione trasversale del solaio le
cut dimensioni sono riportate in figura 3.

Le annatare disposte nelle sezioni ¢ le sollecitazion! su di esse agenti sono riporiati nella seguente
tabella d1 verifica ottenuta con C.D. F. Win.

Questa tabella & otienibile dal programma solo dopo avere disegnato-le ammature ed effeftuata la
fase di verifica agh Stati Limite dj Esercizio (e di riverifica aghi S.L.U.).



g, =81[Kg/m]

Ricordando che 1 coefficienti parzmh sono per 1l peso proprio y, =1.3 e per le azioni pelmanente &

variabile ;V =1.5, si oftengono i seguenti valori dei momenti ai nodi 1 & 2 ¢ della rotazione al nodo
3:

le Lol =4739(Kg ) o
314 ; ; @p}__;gﬂ——ﬁ.m-w“
MP =T q00ikg T
- 28
i
M}EQ;J‘ yqqp - 138_8 {Kg‘}n] g 23
14 L LR PR
3 g p2 425
My =21 —208 2 [Kg -m)
i 28
[ &
_Ml(q} 749 =342 8[Kg - m]} p 3
) 14 %(q} 7 =—434.107"
9 _ 37.9L S
M9 = =5142[Kg-m]

Nella combinazione dei carichi con solo carichi permanenti, denominata combinazione 0, si ha
quindi:

{7 = gl 4 g = 777107

{ M7 = M + MU = 612.8[Kg - m)
@

M3 =MD + M7 9192 [Kg - m)

Nella combinazione dei carichi con carichi permanenti ed azioni variabili, denominata
combinazione 1, si ha:

(M(o) M(p) mf{q" +]‘1/I(‘” 955.6 [ Kg - m]

{0)
IMSJ =M+ MYPP + M =1433.4 [Ko - m]

70 =73 g 5 gl =—121-107

I valori oftenuti coincidono con quelli forniti dal programma, e cui tabelle di stampa sono di
Seguito riportate.



Per semplicita di calcolo si pone [ =L, =] ¢ ¢, =¢g,=¢, ed il sistema delle equazioni di
congruenza assume la forma seguente:

menre la rotazione det nodo 5 €

O TR G

1l sistema delle equazioni di congruenza fornisce la seguente soluzione:

ar, -2
bo14
i;“/f —36‘“%
T s

che sostituita nell’espressione della rotazione del nodo 3 fornisce:

Nell'esempio svolto con il software C.D.F. Win 51 & posio [=4[m], £=3.14758 10° [Kg/n7’],
7 =3.3398-107 [m*]. Per quanto riguarda i carichi & applicato un carico perrpanente complessivo
di 400[Kg/n*]ed un’azione variabile g, =200 [Kg/m’].

Si 8 assunrta, figura 3, la seguente sezione trasversale del singolo travetto:

E "53 ¥
A N
i — | ‘I“,\ T
; A R
2
1|4
A.(
— ) sy
—
A

Fig. 3. Sezione trasversale singolo travetto

Le dimensioni della singola pignatta, invece, sono parl a 25 x 16 cm. e pesc proprio pari a 800
kgfme.

In base a tali dimensioni, il carico permanente complessivo & automaticamente decomposto dal
- programina in peso proprio p ed azione pennansnte gp, ed 1 valor sono:

p=319[Kg/m*]



VALIDAZIONE C.D.F. Win

Si procede nel seguito al calcolo manuale delle sollecitazioni del solaio a due campate il cul schema -

statico ¢ rappresentato in figura L.

g2
g1
U N N A I i -
— S ﬁ_ ......... . T -. - ..:.-..._.. - S Y SOV SN POy —
7 ;_ N
/‘V }’E" ﬁ!/
s !} i !2 H

Fig. 1. Schema statico solaio

Per risolvere lo schema strutfurale si opera secondo il metodo delle forze. Opérativamente si
procede introducendo delle cerniere in corrispondenza degli estremi delle aste evidenziando 1
momenti, che rappresentano le incognite del problema (Figura 2). Si scrivono quindi le rotazioni
nelle cerniere dovute a tali momentl ed al carichi apnhc&tl e si applicano le condizioni di
congruenza a tali rotazioni.

M

M :
\\‘ RN RUTRARANY
Fig. 2. Scherna isostatico equivalente

Le rotazioni delle cerniere dello schema isostatico equivalente di figura 2 sono le seguenti:

5."1313 .M}f] ML
8= -
24E] 3EI  6E]

g, M! . ML

$o1 = 94EI L

_ gl ML, M,
P23 Bl 3EI 6EI
w5 = %) + Mok, + ML

24E1  ©EI 3R]

Mentre le condizioni di congruenza da impotre sono:

{991 =0
Py = Doz

& la soluzione si ottiene associando a queste la semplice condizione di equilibrio M, =0. -
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Comparazions dei risuizati del plinte su padi

Riguardo al calcolo del plinto su pali il software GDPWin fornisce le seguenti tabefte di valori:

Si evince da questo estratto dei tabulati di stampa forniti dal COPWin quali sono | valori calcolati
relativamente allo sforzo normale massimo e minimo e |l taglio in testa al palo pit sollecitalo in tal sSenso,
nonché il taglio (indicato con la sigla Vsdu) e il momente flettente {Msdu} pi gravosi per ia verifica del plinto.
I valor diinteresse par questo test sonc guelli evidenziati in gizllo,

Volendo riassumere i valori da confrontare, si ha:

Sforze normale massimo sut palo: Npalo max = 44,225 t - (CDP ¥in 44,225 Y scarto: 0%
Sforze normale minimo sul palo: Npafo min =19,725 t - {CPP Win 13,7256t  scarto: 0%
Taglio massimo sy palo: Tpalo max = 8,770 t— (CHP Win 8,770 1 scaro: 0%
Sollecitaziane tagliante massima plinto: Tpli = 79,625 t —~ (CDP 171 79,063 t) scarto: 0,7%

Sollecitazione flettente massima plinto: Mpli = 87,280 t m — (CDP FWin §7,280tm) scano: 0%
Gli scarti tra i valori sono tutti nulli, ad eccezione di una piccola discrepanza relativa alla sollecitazione
tagliante del plinto, discrepanza prevista nell'elaborazione precedente a causa di una semplificazione che si
€ adottata, mentre il software effettua il caleolo con ia procedura esatta.

In conclusione quindi ta procedura autormatica di CDPWin risulia pienamente affidabile.



Lo sforzo normale madio nei dua pali relativi aila mensola in esame {pali & destra} va calcolaio in
assenza dal contribute di M. Si ha quindr:

Npalomed=N'/4+My'/ Ix/2= 127,800/4+ 55/ 2,5/2= 42,9751

Bisogna pero solirarre a questo valore 11 peso propric della zattera, reistive alla mensola in
questione, che ha segno opposto. Si semplifica la forma della mensola come fosse trapezia, anche sz ia
forma reale & leggermente diversa, ouindi leggermente pill pesante, ma in modo trascurabile per questi
SCopi.

Base maggiore: Bmax=By=31m

Base minore: Bmin=Bpil+Hzatt=1,30m

Alezza: Hirap=(Bx-BpHi-Hzatt)/2=116m

Pratt= y x Hzattx (B max+ Bmin)x Htrap/2=6,325

L'azione faghante complessiva sulla mensola in direziona X & guindi |a seguente:

- | 34 At A e Fad 1 e kw7 o OOE 4 JC I ol
LI 0 E I B L2 S D=Lt AT Al s A X Rl e L e

Per quante riguarda e verifiche a flessione, anche in quasto casc si suppane che la sezione critica a
flessione per ciascuna mensola sia guells arretrata, rispetio al fiio del pilastre, di un valore pari 2 0,15 per la
dimensione delia sezicne detl pitastro stesso.

Anche in questo caso il plinte va schematizzato, ai fini delle verifiche Intemne, come 4 mensole
indipendentt incastrate al piede del pilastro. Tali 4 mensole hanne siavolta una sezione in pidnta
rettangoiare, con base pari 2lla larghezza del plinto. Le 2 mensole quindi parziaimente si sovrappongono. Le
dimensioni sohe le seguenti:

Base: Bmens=By =3,1m
AltezzaH mens = (Bx B pil} / 2+ 0,15 x B pil = 1,695 m

Pzatt= y x Hzalt x B mens x Hmens = 13,136
It calcolo deilz sollecitazione tagiante & molto simile a queila dell'zzicne tagliante, con la diffsranza

che elle aziont dei pahi va aggiunta |z distanza del baricenlro dei pall dalle sezione di atiacce della mensolag,
cosi come g risultanie dsl peso proprio della zetiers, di segno opposto. :

Tpli= Mpalomed x2x(lx/2-035xBpil)—- Pratt xH mens /2 =87,2801
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Lo sforzo normale agente in testa ai pali va caicolato sommande leffetto delic scarico veriicale e
quello delle azioni flettenti. In virth della rigidezza ipotizzata per il plinto, 1o scarice verticale complessivo. si
ripartisce in maniera uniforme su tutti | pali. L'effetto.dei momenti flettentl, in ciascuna direzione, si traduce in
una coppia aggiuntiva di sforzi sui pali {uno a trazione e l'altro a compressione) che bilanciano il memento
flettente applicato al plinto. Cid si traduce, per il palo pil soflecitato a compressione (quelio in basso a destra
nel case in esame), nelia semplice formulazione seguente:

Npalo-max=N'/4+Mx' /iy /2 +My’/.fx-/-2 =.44.225¢. . .
Analogamenie si pud calcolare lo sforzo normale del palo meno sollecitato:
- Npalomin=N'/4-NMx'/ly/2-My'/ix/2= 18,7251
Per quanto riguarda l'azione faghiante, il taglio in direzione X e in direzione Y si distribuisce ih

maniera tniforme sui 4 pali. Il momento torcente invece da' luogo a delle azioni taghanti tali da creare un.

momento torceme dr versn opposto L az!one taohantb derwante dal momento torcente su ctascun palo, avra
ot | entrn del n’tln cond parcentro delia sezinne del

p|lastro e una intensita pari alla coppia Lorceme dEV]Sa per il braccao cioé la distanzz tra palo e pilastro, il
tutto diviso per 4 che & il numero dei pali. L'angolo formato, rispetto all'orizzontale (direzione X in pianta),
della linga congiungente il pilastre con il palo pil sollecitato e il seguenta:

alfa = arctang{{ly / 2} / (Ix / 2}) = 38,66°
La distanza tra palo e pilastro, braccio della coppia inferna, é la seguente:
dist = radice{{(ix/ 2)* + (ly / 2)*) = 1,600 m

St pessono qumdi ricavare le sollecitazioni taglianti sul palo pil sollecitato in tal senso (quellc in
basso a destra di cui si & appena calcoiato fangoio, che guesto caso coincide con quelio sU cli agisce lo
sforzo normate maggiore):

Tpalo torc = Mz'/ 4/ dist = 1,56251
Tpalo x=Tx'/ 4+ Tpalo torc x sinf{alfa) = 7,2260 t
Tpalo y =Ty'/ 4+ Tpalo torc x cos(alfa) = 4,8701 t

Complessivamente sul palo pill solleciiato a taglio si ha la seguente sollecitazione risultante:
palo p

Tpalo max = (Tpalo X* + Tpalo y*)** = 8,770 t
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Si ripete guanto gia indicato relativamente al plinto diretto. Per quanto riguarda le verifiche a taglio, si
suppone anche in questo caso che una ipoietica rottura del plinto a punzonamento dia {uogo ad una
superficie di rottura a forma tronco-conica, con la base superiore (di dimensione pill piccola) coincidente con
la sezione del pilastro e una inclinazione detle facce a 45 gradi, ad allargare verso il basso. Da cio si passa
ad una superficie di calcolo di forma prismatica, quindi con facce vertical € con una base che si discosta
dalla sezione del p]!aslro di una distanza pan' alla mets dello spessore della zatiera.

Fimm mam o oy
Come detio il pmnu va bl,.;]'::mQLiLLCllu‘ ai fini delle verifiche |||u::u|t: come 4 mensols ||1‘.1pc1n.\_.nf.

incastrate al piede del pilastro. Tali 4 mensole quindi si individuano in questo caso tracciando in pianta delfle
linee a 45 gradi dalia sezione di rottura a faglio, sopra definita, fino ad incontrare i contorno del piinto. Nel
caso in questione quindi si avra a che fare, lungo le 4 direzioni, con porzioni, nelle quali pud suddividersi il
- plinto tracciando le diagonali anzidette.,

In questo caso, a differenza del plinto diretto, ¢ié che interessa della forma delle varie mensole, a
parte il calcolo del loro-peso proprio, & solo sapere se comprendono o meno | pali al loro interno. Ned caso in
guestione, fa mensola in condizioni di carico pil gravose & sicuramente quella in direzione X positiva, sulla
quale ricadono due pall e m cond:zmm di sforzo verticale ‘maggiore di que[h omo!ogh; nei!a direzione X
negativa.
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Questo secondo test viene svolto effettuando il caicolo manuale di un plinte su pell, di forma
rettangolare e cosl caricato e confrontando i risuliati ottenuti con qualli forniti dai tabulati det COPWIn.
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| dati ufikizzati scno i seguenti:

Dimensione def plinte in direzione X:
Dimensione del plinto in direziona Y:
Spessore della zattera:

Diametro dei pali:

Lunghezza dai pali:

Interasse pali direzione X:

Interasse pali direzione Y:

FPeso specifico del calcesirezzo armato:
Scarichl agentl alia base del pilastro:

Carico verticale di compressione:
omentao flettente asse vettore X:
Momento fletiente ssse vettore Y
Taglio in direzicne X;
Taglio in direzione Y

Momento forcenie asse vetlore Z (amiorario}

Bx =360 cm
By=310cm
Hzatt =100 cm
D =0,60m
L=10,00m
Ix=250m
iy=200m

¥ = 2500 Kg/me

M =100 ¢
Mx=20tm
My=30tm
Tx=251
Ty =151
Mz=10tm

Dal momento che ¢i interessano le azioni alla base de! plinto (superiicie a contalto con la testa dei
pali) dobbiamo aggiornare tali scarichi sommando al carico verticale il peso della zattera e al moment
flettenti la coppia data dalle azicni taghanti per un braccio pari allo spessore defla zatlera. Gli scarichi da

utilizzare per if calcolo saranno quindi | seguents:

Carico verticale di compressione: N =N+ BxxByxHzattx y = 127,900 t
Momento fletiente asse vettore X Mx'=Mx-~TyxHzatt=5tm

Momento flettente asse veltore Y: My' =My +TxxHzatt=55tm

Taghio in direzione X; Tx'= Tx=25¢

Taglio in direziore Y Ty =Ty =151

Momento forcente asse veticre £ {antiorario)) Mz'=Mz=10tm




Riguardo al calcolo del plinto diretto i software CDPWIn fomisce la seguente tabelia di valorl:

Si evince da questo estratto dei tabulati di stampa forniti dal CDPWin quali sono i valori calcolatf
relativamente alla tensione massima sul terreno, i taglio (indicato con la sigla Vsdu) e il momento fleftente
(Msdu) pil gravosi per la verifica del plinto. | valor di interesse per questo test sono quelli evidenziati in
giallo.

. Volendo riassumere 1 valori da confrontare, si ha

Pressione massima sul terreno: Sigmax = 24,586 t/mg — (TP ¥in 24,6 Ymq) scario: §,0%
Sollecitazione tagliante massima: Tpli = 24,473 t— (CRP Win 25,571 ¥Ymg) scarfo; 4,2%
Solfecitazione flettente massima.; Mpli = 30,351 t m— (CDF Win 28,885 tmq) scarto: 1,5%

Lo scario per la pressiane del terreno & sostanzialmente nullo, dal momente che la differenza deriva
dal fatio che in stampa il COPWin fornisce un numero limitato di cifre decimali. Quelle per la sollecitazione
tagliante era atteso dalla semplificazione effettuata, cost come era atieso che la differenza sarebbe stata nel
senso di un valore maggiore fornito dal software, che applica la formulaziene integrale completa. La scarsa
entita della differenza comunque conforta ampiamente sulla correttezza del risultato fornito dal software.
Infine lo scarto dellazione flettente, sicuramente limitato, deriva da una minore precisione dei valori utilizzati
per la calcolazione manuale, bloccata alla terza cifra decimale, mentre il seftware procede usando durante le
elaborazioni una precisione molto maagiore, salvo poi troncare i decimali in tabulato per motivazion di
spazio. Tali piccole imprecisioni dei dati, ripetute successivamente, amplificanc in maniera geometrica la
differenza tra i risuitati.

In conclusione quindi la procedura automatica di CDPWin risulta pienamente affidabile.



Sig med = {Sigmax + Sigmin} 1 2 = 17,895
Sviluppando st ha;
Tpli = Sig ried * {{B.max+ B min) x Hirap)/2=24473¢
Dovremo aspetiarci un risultato in COPWin superiore a quello otteﬁuto con la presente semplificazione, in
quanto a pressione di calcolo massima insiste su lato lungo del trapezio, guindi Yapplicazione dal valore i

medio sara necessariamente riduttivo e non a vaniaggio di sicurezza. _
Naturalmente si & effettuato solo il calcolo delle mensola pidl sollscitata, che & quella ralafiva alla

direzione della massima pressione sul terreno. Per le altre |a sollecitazione tagliante & sicuramente minore,

avendo pari geometria ma una pressione di contatio sicuramente inferiare. Peraltro 1 verifica a2 taglic della

mensota pil sollecitata & gid comprensiva di una verifica a punzonamento, in quanto tiene conto anche
_dell'effetto pegaiorativo, su_alcune delle mensole, dellazione fiettente, mantre una verifica a punzonamente .~

classica si effettua considerandc il sclo sforzo normale.

Per quanto riguarda le verifiche a flessione, si sunpone che la sszione crifica a flessions per
ciascuna mensola sia guella acreirata, rispetto al filo del pitastro, di un valore pari a 0,15 per ia dimensione
delle sezione de! piiasiro stesso.

Anche in guesto caso il plinto va schematizzate, ai fini dells verifiche frterne, come 4 mensole
indipendenti incastrate al plede del plastro. Tali 4 menscle hanno stavolia  una sezione in pianta
rettangolare, con base pari aila larghezza del plinto. Le 4 mensole quindi parzialmente si sovrappongono,

L.e dimensioni sono fe seguenti

Base: Bmens=8By =2,bm
Altezza: Hmens={Bx~Bpil)/2+0,15xBpii=1,145m

La iensione corrispondenie alla base maggiore & parl a Sigms, sopra calcolata. Quella
corrispondente alia sezione di incastro della menscia, in guesto caso £ la seguente:

SiGmin = Sidmar - (Si0mex { Bx eff) x H mens = 10,880 thmg

Anche in questo caso per tenere conto di ¢id si modificanc i valori delle pressioni sottragndo ad esse
il carica distribuito uniforme derivante dal peso propric delia zattera (peso proprio mensola di calcolo).

Sig'min = Sigm, - v x 0,6 = 9,390 ¥Ymg
Sig'max = Sigmax - ¥ X 0,6 = 23,086 t/mqg

Per ottenere Iz sollecitazione flettente alla sezione dincastro si trovera Ia risuliante di un solido delle
pressioni di forma prismatica a base rettangolare (area di base della mensola per valore mirimo della
prassione) con risultante applicata a meta delle lunghezza della mensola, a cui si sommera la risultante diun.
solido sempre a base rettangoiare, ma con altezza massima su un lato, pari alla differenza tra la pressione
massima e quella minima, .e pressione nulla sul lato opposto. Tale seconda risultante verra applicata a 2/3
delia lunghezza della mensola.

Sviluppando si ha

Mpli= B mens x H mens X Sigmn X Hmens/2Z+
+ B mens x H mens X (Sigmax - Si0min) f 2xHmens x 273 =30351tm

Naturaimente si & effettuato solo il calcolo delle mensola pih sollecitata, che & quella relativa alla
direzione della massima pressione sui terreno. Per le altre la sollecitazione flettente & sicuramente minore,
avendo pari geometria ma una pressione di contatio sicuramente inferiore.



Eccentricita limite (semilarghezza nocciolo) = Eym = Bx /&= 0,416 m

Cid significa che la superficie reagente del plinto sara parzializzeta, nispetio alla sezione
complessiva, e la distribuzione delie pressioni al piede sara di forma triangolare. La dimensione Bx
parzializzata quindi sara la seguente:

{ arghezza parzializzata > Bxeff = 3x(Bx/2- Ex) =1,332m
La pressione massima quindi, al lembo pill compresso della sezione reagente, sara la seguente.
© Sigma massima > Sigmax = 2 X N/ (Bx eff x By) = 24,586 tmg
Sollecitaziont tagiianll sul pinto direlle
Per quanto riguarda le verifiche 2 tfaglio, si suppone che una ipotetica roltura del plinto a

- punzonamento dia lucgo ad una superficie di rottura @ forma tronco-conica, con la base superiore {di
dimensione pil piccola) coincidente con la sezione del pilastro e una inclinazione delle facce a 45 gradi, ad
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forma prismatica, quindi con facce verficali e con una base che si discosta dalla sezione del pilastro di una
distanza paii alla meta dello spessore della zaftera. ’ '
Come detio il plinto va schematizzato, ai fini delle verifiche interne, come 4 mensole indipendenti
incastrate al piede del pilastro. Tali 4 mensole quindi si individuano in questo caso tracciando in pianta delle
linee a 45 gradi dalta sezione di rottura & taglio, sopra definita; fino ad incontrare it contorne dei plinto, in
questo caso agli spigoli. Nel caso in questione quindi si avra a che fare, lungo le 4 direzioni, con 4 dei
trapezi, nei quali pud suddividersi il plinto tracciando le diagonali anzidetle. Le dimensioni di clascun trapezio

sono le ssguenti:

Base maggiore:B max = By =25 m
Base minore: Bmin=Bpil+Hzatt=0,%0m
Altezza: Hirap=(Bx-Bpii-Hzatt)/2=0,80m

La tensione comispondenie alla base maggiore € pari 2 Sigma, SOPE calcolata. Quella
corrispondente al lato corto, quindl alla sezione di attacce della mensola di caleolo per il taglio, noto che il
diagramma delie pressioni & di forma triangolare, si ricava dalia seguente proporzicne:

Sibmin = SiGmax * (SiGmax / Bx eff) x H trap = 14,405 tYfmg

Bisogna infine tenere conto del fatto che |a sezione in esame & sollecitata dalle pressioni del terreno,
che agiscono datfalto verso il basso, ma unaz parte di queste pressioni servono a contrastare l'azione
distribuita dovuta al pesc della zattera, che in realta & una ulteriore azione, che in questo caso agisce verso il
basse e compensa parzialmente 'azione tagliante calcolata con le sole pressioni del terreno. Per tenere
conto di citisi modificano i valori delle pressioni sottraendo ad esse il carico distribuito uniforme derivante da
peso proprio della zaitera (peso proprio mensola di calculo;. '

Sig'min = Sigmis - ¥ X 0,6 =12,905 ¥myg
Sig'max = Sigmax ~ ¥ x 0,6 = 23,086 t/mgq

Per ottenere la sollecitazione tagliante complessiva alia sezione di incastro (lato corto) bisognerebbe
integrare la tensione sulla superficie def trapezio Sig(X) per la larghezza della singola fibra B(X}, entrambe
funzione dellascissa X, che si sviluppa lunge lipotetico asse della mensola in Guestione, a pariire dalla
sezione di incastro. Oppure, it che & lo stesso, calcolare it volume di un sclido che ha come base l2
superficie della mensola e come altezza variabite il valore della pressione. Data la complessita del calcolo, $i
preferisce in questo test effettuare una semplificazione, ipotizzando una pressione uniforme par al valore
medio fra le pressioni minima & massima appena indicate. Questa approssimazione e a svantaggio di
sicurezza, fornira cioé un valore leggermente inferiore a quello teoricamente corretto.

Il software COPWin applica invece la formulazione completa, pill esatta ma meno gestibile come
formulistica diretta, quindl il valore sard leggermente discrepante nella direzione indicata. La presente
approssimazione viene qui effettuata per una maggiore chiarezza delia modalita di oftenimenta del risultato.
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| dati utitizzatli sono | seguenti:
Dimensione del pilastro: Bpil=030m
Dimensione de! plinto in direzione X; Bx=25m
Dimiensione del plinto in direzione Y By= 250 m
Spessore delia zattera: Hzatt=0,60m
Peso specifico del calesstruzzo amaio: y= 2,580 mc
Scarichi agenti alla base del pilastro:
Carico veriicale di compressione: N=50t
Momento flettenis asse vetiore X Mx = 0
Momentic flettenie asse vettore Y: My=30tm
Taglio in direzione X; Tx=10t%
Taglio in direzione Y. Ty=0

Momento torcente asse vetiore Z (antiorario): Mz =0

Dai momento che ¢l interessano le azionl alla base del plinie (superficie 2 centatio con it suoic)
dobbiamo aggiornare {2k scarichi sommando al caricoe verticale i peso della zattera e ai momenti fietlent; la
coppia data dalle azioni tagiianti per un braccio pari allo spessore della zattera. Gl scarichi da utilizzare per i
calcolo delle tensiont sut terreno saranno quindi | seguentl:

Carico verticale di compressione: N'=N-+BxxByxHzatt x y =538,375t
Momento fletlente asse vettore X: Mx' =0

Momenta flettente asse vettore Y. My' = My + Tx x H zatt = 36,000t m
Taglio in direzione X Tx'= 10,000t

Taglio in direzione Y: Ty =

Momentc torcente asse vettore Z {antiorario); Mz =@
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Suf plinto in questione si pud calcolare 'eccentricita dell'azione verticale risultante, pan al rapporio
tra il momento flettente My e il carico verticale:

Eccentricita in direzione X 2 Ex = My*/N'= 0,606 m

fl centro di pressione quindi ricade all'esterno del nocciolo d'inerzia della base del plinto, in quanto
inferiore al valore limite:



Test pratico di validazione numerica del calcolo
di un plinto diretto e di plinto rettangolare su pali

frotest di saleals

I calcolo di fondazioni a plinti, isolati o collegati da cordoli, viene effettuato sfrutando alcune ipotesi

della ripartizione degli scarichi, si ipotizzano come vincoli elastic, sia assialmente che per azioni taglianti
orizzontali. _

Tali ipotes], largamente condivise in letteratura, servono a ricavare, noti gli scarichi complessivi agent
su clascun plinto, le reazioni distribuite nel terreno, nel case di plinti diretfi, o gli scarichi agenti su ciascun

- palo. Da questi si calcelano poi le sollecitazioni interne del plinto, da utilizzare per le verifiche di resistenza,
—da effelivare in ottemperanza alle norme vigenti con il metodo degli stati limite.

Per quanto riguarda le verifiche di resistenza, if plinto viene schematizzato in mado molio semplice
come una serie di mensole, incastrate alla base del pilastro, caricate dalla pressione del terreno, nei plinti
diretti, o dagli sforzi di compressione risuitanti in testa a ciascun palo, nel caso di plinti su pali, che si
considerano puntiformi e applicate in corrispondenza del baricentro della sezione di testa del palo.

I singoli pali, una volie note te sollecitazioni in testa, come azioni verticali & orizzontali, sono calcolati
col metodo, degli elementi finiti, assimilati & travi su suolo alla Winkler, per ricavare le sollecitazioni interne
lungo il loro sviluppo. Anche in questo caso le verifiche di resistenza saranno effettuate in ottemperanza alle
norme vigenti con il metodo degli stati fimite e applicando le disposizioni refative ai minimi di armatura nei
pali.

Geomeiria e carichi plinte diretic

Queste primo test viene svolto effettuando il caicolo manuale di un plinto diretto, di forma guadrata sul
carica un pilastro di sezione anch'sssa quadrata. | risultati cosl ottenutl saranno confrontati con queill

uale sc
orniti dai tabulati del COPWIn.
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Le sottomairici di rigidezza K,, K, e K, utilizzando le unitd di misura &% per le forze & m per le

""““MIUHEE'ICZZC,TTSUH‘&'?@‘“ T T T T e TR T T e s
6.005-10° —6.005-10° 0 6|
X {-—6,005-103 1.201-10°  —6.005-1¢° 0
" 0 -6.005-10°  1.201-10° —6.005-10°
5L 0 0 ~6.005-10°  6.005.10°
ifs‘oomoj 5.004-10° 0 0
'y l5.004103 o 5.004-10° 0
* 0 —5.004-10° 0 5.004-10°
0 0 ~5.004-10° —5.004-10° |
15.56-10° 278107 0 o !
K.:iz'78'105 1.112-10°  2.78-10° 0 [
R 2.78-10° 1.112-10° 2.78.10°]
L 0 0 2.78-10° 5,56-103[

Risolvendo la strutfura in oggetto nell’ipotesi di molle a comportamento elastico lineare st
ottengono 1 seguenti abbassamenti nodali:

1287107
oy _ 1619107
Tl 881107 |
12.213- 10‘31

]

Il moltiplicatore dei carichi 4 cui comisponde la prima plasticizzazione di una molla s
determina come:

A= “r i, 41
min ;oi=L...,4
M:_U) U

essendo u,, = p,, /kw,,. gli spostamentl di limite elastico delle molle.
Risulta:

” P —
e (3) —-[5353
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Le rigidezze iniziali k., €le forze di limite elastico p,,; delle molle sono determinate a partire

dalla geomeiria della trave, dalla costante dit Winkler £, e dal carico limite della trave che risulta
Cim =169.9[t] . Per Ie molle si ha quindi:

[s.6,80/2) [81750)

KN -t ]
gmz [163500 Lt ]

W

k;ﬂ% £.b Al * 163500

(th/@nmyl (27?.7867
1555 573‘[

Qlim/nr-. ) kj\r
BV oufm [ ssssrsf U]
hQLim /(2 }"Imda,) 2??786

avendo indicato con b, =1.0 [m] la larghezza del magrone della trave di fondazione.

Le forze ed i momenti nodali agenti sone determinate a partire dai corrispondenti valori globali
scaricati sulla frave dalla sovrastrutiura, che sono S =8750{ke] € m,, =229167 [kg-cm].

Risulta quindi:

Sl P | |28.613

ra,/ﬁfm,‘ ~ 128613
Lj:cf/(znsua‘d) I4<306J

Jioed Chgs) 14.3061
/= ]

"nra /(“ s.zdd)] 374?1

7.494

"= xor/ mdd — 9 I [,‘ICN ) .???J
'Jnm:/ sudd 7494
T/ Qlyga) | {2747

Modellando la struttura di figura 4 come piana, I’equazione di equilibrio della stessa pud essere
scritta nella forma seguente:

(K, +K, Kw}[u}m{f}
lL Kjﬁ K, (¢ _Lm

Nella precedente relazione u# e ¢ sono i sottovettori dei gradi di liberta nodali ¢ K, ¢ la matrice
diagonale delle rigidezze delle molle:



Test di validazione formulazione non lineare

E stata eseguita una prova di validazione del modulo di caicolo C.D:Gs. Win determinando il
coefficiente di sicurezza delle fondazioni del talaio a campata unica fondato su trave rovescia le cui
caratieristiche scometriche sono riportate in figura 3. II telaio & soggetto ad un carico verticale
linearmente distribuito applicato sulla trave in clevazione definito dai seguenti valori iniziale e
finale g, =-12[t/m} e q4, =~23[t/m]. Nell'analisi sono stati trascurat; ghi effeiti dovuti al peso
proprio degli elementi struttuzali.

Le carafteristiche meccaniche del suolo di fondazione sono riportate in tabella il

s Costante d1 Winkler g, = 10 [kg/cms]
Peso specifico = 1800  palud
7 - L o J
. Angolo dattnto g =35°
 Coesione c=0 [;fg/cmzj

T

Fig. 3. Telajo fondaio su rave rovescia

La verifica di portanza delle fondazioni eseguita con 1l modulo dj caleolo avtomatico C.D.Gs.
Win fornisce il moltiplicatori di collasso 2, =17.550 .

E di seguito riportato il calcolo manuale del moliiplicatore /, secondo Ja procedura sopra
descritta per valicare 3] risultato fornito da C.D.Gs. Win.

Adottando un numero di suddivisioni della rave di fondazione Moae =3, 10 schema statico da

nisolvere per eseguire la verifica dj portanza e quello rappresentato in figura 4, formato da tre aste dj

I
i

L] T H H 1 s F T . L] ] 4 -
lunghezza Al=1/n ., =1.667 [m] coliegato al suoio da 4 molie:

7, " ; » . Pl
m" gj\b ) mfm 4 J/
T
HO :® 2® }O

Q¥ oropr )
Fig. 4, Modello per la verifica di portanza




singola molla. Per le fondazioni profonde le rigidezze k. e k,, sono invece determinate tenendo

conto sia delle caratteristiche del terreno che della geometria del singolo palo. -
I valori di limite elastico Pye € D, della forza sono dedotte dai valore Q, del carico limite

calcolato con le normali teorie di Brinch-Hansen e Vesic non effettuando perd la riduzione della

superficie-di-impronta efficace di con@mo fra fondazione & terrenc,
Cosl come previsto da normativa sono eseguite verifiche agh stati limite ultimj sia del suclo di

-fondazione (SLU di tipo GEO) che degli elementi strutturali (SLU di tipo STR).

In particolare s assume che sia stato raggiunto 1o stafo limite ultimo del feireno se I Spostamento

sotte-unadette-motte o Tneart attnge &l Valore ulfimo u,, 0u,,. inoltre-si ha lo stato limite

ultime nel terreno se tutte le molle che modellano ij suolio hanno raggiunio la fase plastica de]

~legame costitutivo. Tn'questa condiziohe infatti non & pili possibile equilibrare ulterior: increment; i

Carico.
Per quanto rigearda gli elementi stratturali, essendo questi ipotizzatl a comportamento elastico
lineare, la verifica allo stato limite & ricondotta ad una verifica degli spostamenti relativi. Lo stato

Hrite oGS TIHEne raggiunio sc A differenza iia gli spostamenti di due nodi dell’elemento
risulta superiore ad 1/50 della distanza fra i nodi.
Le verifiche sono analoghe nel caso in cui sia condotia una verifica classica di portanza delle

fondaziont, con la sola differenza che in questo caso Io spostamento ultimo del terreno ¢ assunto -

pari a quello di limite elastico.



Deserizione metodo di verifica non lineare

Il metodo di verifica proposto consiste nella valutazione del coefficierite di sicurezza A,

dell’msieme terrenc-fondazione, definito come:

R&'

;I.uu -

Per la valviazione del coefficiente 14, & condofta un’analisi non lineare sulla softostruffura,

estrapolata dall’intero sistema strutiurale, composta dagli elementi di fondazione ipotizzati come
elastici e poggianil su suolo a comporiamento non lineare. '
-Sul sisiema strutturale cosi costruito & applicato un sistemna di forze nodali determinate come gl
scarichi in fondazione derivanti dalla sovrastruttura. L anzlisi & condotta facendo crescere
" monotonicamente le forze applicate sulla sottostrutivra di fondazione fino al raggiungimento di -
uno stato limite geotecnico o sirutturale.

Tale procedura consente quindi la determinazione del moltiplicatore a rothura del carichi agentl, che
ovviamenie coincide con il coefficiente di sicurezza 4, .

Come descriito, per eseguire la verifica di portanza delle fondazioni viene estrapolata dall’mtero
sistema struffurale una sotfostruttura di fondazionme. Questa & composta da fufti gli elementi
strutturali a contatto con il suolo (travi rovesce, platee e plinti diretti o su pall) e da quell che, pur
non essendo elementi di fondazione, giacciono interamente sul medesimo piano di posa di almeno
un elemento di fondazione. i

Gl elementi strutturali che compongono la sotfostruttura di fondazione sono modellati a
comportamento elastico lineare e, se a contatto con il suolo, schematizzati come pogglanti su un
letto di molle a comportamento non lineare nei riguardi defla componente verticale di spostamento
ed elastico per le altre componentt di spostamento.

I Jegami costitutivi forza-spostamento (p-w) delle molle non Haearl utilizzate per modellare il suolo
sono del tipo elasto-plastico. In particolare nel caso di fondazioni superficiali (travi rovesce, platee,
plinti diretti} il legame costitutivo & non resistente a trazione (Fig 2 @), mentre per 1 pali e esteso
anche nel verso delle trazioni, con andamento differente rispetto a quello delle compressiont (Fig 2

o).

P Pa
Prif |
kw,t E
Yue Uie i
:E . ’7/ . U ; uu,r
Foc) o
I{_‘__‘__l_" py,c .I:—"—’_'J_" JP »C
(@) . (b)

Fig. 2. Legami costitutivi molie non lineari: a) fondazioni superficiali; &) palt.

Per le fondazioni superficiali la rigidezza &, del tratto elastico del legame ¢ valutata a partire dalla

costante di Winkler de] terreno tenendo conto della superficie di impronta di competenza della




Carico limite

Sostituendo i coefficient] determinati nella formula di Brinch-Hansen si ha:

Guo = 144691/ m")

I risultati ottenuti risultano coincident con quelll forniti dal software C.D.Gs. Win di seguito

riportat:

o . COEFFICIENTI D PORTANZA TRAYVI WINKLER - CORDIZIONI DRENATE .. - - -0 - -

i Punzansmean

Psic } Psia | Peig |
E )

~Trave . Brnch Hansen ;. | dncd terreno - o Ik [ 1o Ce .. Coeff.Inek:Catics . f 7 < Affondamenta E S FRTRE,
b | oNg BTHa ) NGl o] Ge flsiembe v ooy flov Bbet| pa f Bod B6 | Se-

14872 3380 4803 T 100 w00 300 R 106 100 100 198 117 100 1138 ta3

m et T - T U PORTANZA TRAVEWANKLER . . - - . . e R
he o DENTUFICATIVG -~ - - - ~F.7 DRENATE: | NOMDRENATE || © 7 - 7w oo RIBULTAT - - . =
S Trave FAstadd § .7 Comm .- .. F Bx E Sy GamE.‘ﬁ oumv ¥GamETy QUMY |- u Coal. Minimq‘}‘_. Nisr | QLin*..«‘AriE- - Status -
N M i Nt s L me Feimeegime PR Tredne |y S F- Tt | Sicer | Coesie || kafema” | koiomg b verisce

s Lot CA1ST O pBo .00 1800 zH34 - . F5 204 2B4 aa7 034 LS




B L
2-»:-E 2+j§ A Fn )
My =——p=1847 5 m=—P=1153 ; S=tan” — =0
1+= 1+= ")
3 B

essendo Fh, =0 ed Fh, =0 e forze orizzontali lungo Bed L, H = JFii + Fil =0 il risultante dj

tali forze ed N = R, = 7500 [kg] il risultante delle forze verticali.

Coefficienti di affondamento def piano di posa

D : 2
d, =1+ ZEtan(go) : (I - sm(g&)) =1.17

d,=d,~———=1.17
*  N_tan(e) .

Coefficienti di inclinazione def piano di posa
b, =b, =exp{-2.7 o tan(p)} =1
b, =exp{-2-o-tan(p)} =1

essendo o = 0 Finclinazione del terreno di fondazione

Coefficienti di inclinazione del terreno di fondazione

o =0 =]
S T Se

Coefficienti di forma

B
S, :lf-jtan(go) =1.126



N, =2(N, +1)tan(g) = 48.028

!

- Coefficienti di punzonamento

sin(ga}'log(ﬂﬁ)]{:l

{
Yo=Y =exp [0.6£~4.4]tan(gﬁ)+3.07 e
: | L 1+51n(ga)_ }

v . 1~"I"q' :

Y =, et ] .
D AIERO) e

Nelle precedenti si & posto:

£ —

— = 896.677 < I,,

8- ¢+ ¢ tan{g)

COILl
- E yyn 2 N R . . _B ’
G= 2(1 . u) =208.333 Lkg/cm J ;g = /[D TE] =1890[kg]
1 3 3~0.45—B—l
Lp = exp L t=242377

Coefficienti di inclinazione def carico

B - }I m_l
’ N+B-Loc-cotg(p))

Nelle precedenti si & posto:

m = m, c0Ss” (B} + 1, sin’ () =1.847



campagna ¢ di posa delle fondaziont D=h=0.6[m].

Carico sollecitante
I risultate complessivo delle forze scaricate in fondazione dal telaio €:

‘g,‘ I=1.5 rf/m

Tale risultato & in accordo con qu;llo fornito dal soﬁware come mostrato dalla tabella ch stampa d1
seguito riportata (anche in C.D.Gs. Win si & trascurato il peso proprio):

T_ . RISULTANTI SOL LECTTAZ]O'\HTRAV WWKLER B
N FO_'_' LN . (kg} . (kg) S k) s kg em | kgem'-
o . A‘-..” L 7500_ _ 0 0 0 0

Test di validazione formulazione classiea

11 carico limite del temeno g, , da confrontare con il risultate delle forze scaricate in fondazione

R,, & determinato con la formula di Brinch-Hansen:

C - ol

] .
=g N, Wy by gy s, O N W d b g sy BN, W by s,

Sono di seguite valutati tutti 1 coefficienti presenti nella formula di Brinch-Hansen nel caso di
condizione drenata.

Carico sul piano di fondazicne

qg=y-D=1080{kg]
Fattori di cépacfré portante

N, = tan’ [% + %} : exp{;’r ta:n(qa)} =33.296




VERIFICA DI PORTANZA DELLE FONDAZIONI

Descrizione esempio

Allo scopo di verificare I'accuratezza dei risultati fomniti dal software ¢ D.Gs. Win si procede al

calcolo manuale di verifica di portanza della fondazione del telaio a campata unica fondato su trave

rovescia rappresentato in figura 1. La trave di fondazione ha lunghezza I =5{m]. Le caratteristiche.

~geomekriohe-delta sezione trasversals sono rapprosentaie sempre in figura 1. In particolare 1’altezza

totale ¢ 21=0.6[m] e la larghezza del magrone € 5 =0.9[m).

Fig. 1. Telaio fondato su trave rovescia

1 telaio ¢ soggetto ad un carico verticale linearrnente distribuito applicato sulla trave in elevazione
g, =—1.5[t/m}. Nell’analisi sono stati trascurat gh effetti dovuti al peso proprio degli elementj
strufturali. _

Le caratieristiche meccaniche del suolo di fondazione sono riportate nella tabella 1 e confermato
dalla tabella di stampa di C.D.Gs. Win di seguito riportata;

Peso specifico ¥ =1800 [k‘g/mﬂ
Angolo d’atirito ¢ =35°=0.611[rad]
Coesions c:O.I[fcg/cmE]
Modulo elastico E =500 [;Cg/CME]
Rapporto di Poisson lv=02

Tab. I. Parametri meceanici suclo & fondazione

. PARAMETRI GEOTECNICt TRAVI WINKLER -7
o et e -CONDIZIONE DRENATAL
Paissi

“NON DRENATA
Cu. 1] P base!,
maQ kg f cr’r"iq

ADENTIFICATIVO ' #5.0. -
o+ Tipo: [Gammag - Fr

W kglmic o Grd S kgfemy -

1800 3500 0.10

£ kglemyg '
500.00

020

Per la fondazione sono stati fissati affondamento e ricoprimento nulli, Si preveds quindi che il pianc

divcampagna sia- coincidente ton Vestradosso delle -fonazioni, -con una distanza fra- i piani dj
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Appendice A
Carichi
*  Carichiper unitd di lunghezza
! pound per inch = [ Ib, /:;?_ L—M” =75 187 N .. .
i ___ 1 pound per foot =] Ib /fi 8 1468 Kg/m = 14,597 Nim &
L lopoundper foot = 1 Kip fft. T 1488 vm = 14,397 KNim
s Carichi per uniti di '[u}}g;’zezza
1 pound per square inch = ] psi=11b /in? 0.6896 Nieni® ;
1 pound per square foot = 1 psf= 1 Ib. /.’ b 4.8826 Kg/m® = 47.8983 Niwr®
1 Kilopound per square inch = I Kip /. ’J 157.4810 Kgfem® = 1544.889 Niem?
. M’omenfz‘
Lincl® = 1 in *= Momento resistenie : 16.387 o’
Linch' = 1 in. '= Momento d'inerzia 41.623 cot’
I'poundinch = 1 ib. in. i 112 Kgem =11301 Nem “
; [pourdfool =1b fi=i20b.in 13.825 Ko cm = 135.623 N em
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Appendice 4

Rapporii tra le uniid anglosassoni e quelle metriche

Generalmenie 1 simboli americani ed inglesi, relativi alle unita di misura, si frovano scritti in modo non omogenes in
parte con lettere maiuscole (p.e. Lb) oppure minuscole (Ib.) e nel plurale viene taivolta inserfta una s (Ibs).
Nella tabella che segue vengono riportate le pnnc;pah unitd di misura anglosassoni con relativi fattonl di conversione

per i sistema SI.

4 Grandezza fisica : Unitd anglosassone - Reluzioni con le unitd merriche
o Inc!%%&ﬂ ice:i’" ) mm:_ T in = 25.40 mm
Lunghezzal Foot {piede) Ifi =3048cm :
Mile {miglio) Tl =T8093 Kpr '
o Einin Sguare inch Psq Inm =64518 enr’
Superficie 4 : Square foof { Isg Ft =92903 e’ :
Volume V Cubic inch : Teu In = 16387 car. ;
e Cubic foot fow Ft = 28317 om’ :
Velociii v Foot/secand 1 filsec. = 0.3048 mfs -
: o Milerhour I mifhr = 1.6093 Km/h
. ; ) ) fulsec” = 30.48 cmls
celerazi oot : ;
.: Accelerazione Feot'second 3217 fifsed = 981 el
: _ Grain =0068g
: , : Qunce 1 oz, =2833 g
Forza peso Pound 1. = 045359 Kg
Kip (1000 1b) T Kip=4336Kg _
3 Tenmerciura i Degree Fahrenheit °F = G/3°C + 32
’ N Degree Rankine ®Rank = -273.13°C :
Pressione Pound/square foot 1ib/sq. Fi = 4882 Niot' ﬁ
7 Pound'square inch ; ] psi = 0,07030696 Kg/ent' ;
Pensio Pound/ cubic inch (e In = 27.66 g O/cm Kery i
e : Pound/ cubic foot 11b/ew Fro= 16019 Kg/n?® i
i § i i
Frequenza @ ; Cyele/second (1 Hertz) I cycle/sec = 6.283185 radis :




CDSWin Validazione del codice i calcolo Test di verifica n°29

o = 0 +0.015- 11 _ 0,003 540015 \/10 185 _ 0.0068 _
. fe {cfr. Linee Guida'3.43)

Valore identico a quello fomito dal software {cfr. dominio di resistenza 1 valore Def. Ultima cls confinato).
Nell’applicazione della formula si & utilizzato il valore della resistenza del calcestruzzo senza ridurla del

coefliciente parziale, trattandosi di utilizzo dejla deformaz;one i un’analisi non linears.




CDSWin Validazione del codice di calesio Test i verifica n®29

BT 3: | E i smigeit g4
" + Il sassriess 2014
- b} toferior 2014
A

Paxats X2
e S Stadfn @620
———— N : -

/// ~A5 Branei graffe X2

¢ “\\ . Beraord Starfs Y2
% L i i i [
b o-so1 s 17y —h 23 x Fog Jetows (emd 55

. A

'\ 0

" -

\\\ _ _;//_,-' AOLONED DY RESYSIONEE WA Hoo! 1
\\\_’—/1/;: D agremm M ——————
\_’ /-—25 | m.i?mmz T e

oy = T4L3F (T

TAme = TEE (i)
MDD ToRCENTE
D Moefa = 2U0F (oo
LETTII TR R FYReSIONE FIRA

Daryilifa' Asssd = 208
M=F pas. = 13502 (tm)

Mool necr. =313 03 ()
DuctElita’ AsseY = 13, 66482

e eas. = O.4% (R
reoy peg = -5 42 (o
CORE DIFEREITI
Corotin=rynre oo —oforas o TP

Rerpa—to foofis = .35
Laf Oitma UIs cocficeta [21=  _BBR -
Daf. Ca—ico Mex (LE o=finatn [R)= 200
Drocearts Volum, Staffe (%)= .16

Per Ia valitazione del confinamento del composito si fa riferimento alle Linse Guida del C.S. LL.PP. capitelo

3.5 CONFINAMENTO.

[ e 13 3
_ jf?a 22095298 Lo i
€ g = TURS ¥y 1.1 =0.0078 o N
[\0.6-5_&. = 00078 ] Deformazione ridotta (cfr. Linee Guida 3.44)
2-tp-lbh) b, 2.00165-(30+4 ' i o )
pr= f ( )h.s_ = 901650 O) =0001925 6, =p, - Sfasciatura contirua (cfr. Lince Guida 341)

b-kp, 30-40
Bl=b-2%r, =30~2-2=206cm
b=h-2%r, =40-22 =36

b+ | 267+36° .o, (cf. Linee Guida 3.42)
34 3%30740

Pressione di confinamenio (cff. Lies Guida 3.34):

prEp g = é 0.001925 - 3000000 - 0.0078 = 22.524g / omg

Fogr = 13 %, Ky -k, =22.52-0452.1-1 =10.183kg / omg



CDSWin Validazione del codice di caleolo . Test di verifica n®29

o =0.004%3000000 = 12000 kg/emq
Agbpud= S0%(0.0165+2x0.0165%0.71) x12000 = 23950 ke

Questo equivale ad una resistensa a trazione aggiuntiva pari a;

B (B} = 23050/(50%30) = 15.97 kelemg

S ohUroes 7l -RISULTATIVERIFICHE HODI GLS - PUSH Nrg: § -FX(F) Massa oo o - o

. - IDENTIFICATIVO .. T S e T THIREZIONE X IR

~ Pl F Qo | Mododd |- Nsug ™ | Cofl | TaglSup [ TrazAf SgmComp| SgmTraz |7 Relim, - RiLim -~

2o NG ) ] M Ui L fNod N (0 .| %ofomg - kglomg ' | kglemg .| kglomg
1 300 2 66 NO .0 0D 0.0 0.0 86,7 110 '
B ot o o ) o TS 15,5 3 [4:%4 1Ty

Effettuando i calcoli manuali e assumendo 1a trazione in assenza di rinforzo formito dal soffware pari a 19,59 ke/emq:

[ija‘ fby-hy )]Z _Ag ] e

fadJ‘_V'fcd bj'hﬁr

=185 -15,9=3.6%kg /cmg

valore idenfico a quelfo fomito dal software.

Test3: Confinamento di resistenza del panpello di nodo frave pilastro

Sezione retiangolare pilastro:

B=40cm
H=30 cr
FIBRE DI CARBONIO FRP
CARATIERISTICHE'MECCANICHE = NVALORI & i
TIPO: T Tessuto QUADRIASSIALE in fibre di carbonio
Grammatura 300 gf m?
Massa volumica tkg/m3): 1820
Spessore equivalente di tessuto secco (mm): 0.165
Area resistente per unité di larghezza (mm2im): 165
Resistenza meccanica a trazione (N/mm2) 3000
Carico massimo per unita di larghezza (kN/m) 495
Modufe elastico a trazione (Nfmm2}): 300.000
Allungamento a rottura {%} efk 1.3%
7 (tabelia 3.4) CNR-DT 200/04 0.85
¥fd rottura per delaminazione (tabella 3.2) ' ' 1.2
vid Rottura fibra (tabella 3.2) 1.1
yRD Verifiche a taglio {tabella 3.3) 1.2



CDSWin Validazione del codice oi coleolo Test di verifica n®29

Test2: Incremento di resistenza del pannello di nede trave pilastro

Sezione retfanzolare trave:
B=30cm

H=30cm

Sezione rettangolare pilasto:
B=4i0cm

H=20cm

- -FIBRE DI CARBONIO FRP

CARATTERISTICHE MECCANICHE Vi o L v i s 5000 20 B VAL OR LTS Sl
THO: _ Tessuic GUADRIASSIALE it Bbre di carbonio
Grammatura 300 ¢! m2

Massa volumica {kg/m3): 1820

Spessore equivalente di tessuto secco {mm): . 0.165

Area resistente per unita di larghezza {(mm2/m): ' 165

Resistenza meccanica a frazione (Nfmmz2) ' 3000

Carico massimo per unita di larghezza (KN/m) 495

Medulo elastico a trazione (Nfmm2); 3006.000

Allungamento a rotiura {%) sfk 1.3%

71 {tabella 3.4) CNR-DT 200/04 0.85

vfd rottura per delaminazione {tabella 3.2) 1.2

yfd Rotiura fibra (tabella 3.2} 1.1

¥RD Verifiche a taglio (tabella 3.3) 1.2

Al fine di tenare in conto il contribute delle fibre st uiilizza il meccanismo resisiente del nedi non fessurati
previsio dalle NTC2008 at punio 7.4.10.

Questo modello non fessurato prevede la presenza di elemeati resistont] 2 trazione in paralleic alla resistenza del
calcestruzzo in modo tale da Hmiiare e tensioni diagonali &l valore ...

Riserivendo cpportunamente la 7.4.10 st ottiene:

[V;'bd ’H{bj : hjc ):F _ A:,’: ) fywd
fc{a’_}'u'fw’ bj'hj'.v

Sfcfd

1] secondo termine del primo membro rappresenta quindi la resistenza a trazione addizionale dovuta al presidio
utilizzato dove Ash € )'area complessiva delle staffe o del tessuto presente sut nodo di altezza by,

Per cni nel case di FRP quadr assiale:
A.‘;h:hij(ff-“' 2rtex 005(450))

1) valore della resistenza f.g viene assunta pari alla resistenza della sistema FRP limitando la deformazione

massima al 0.4%, come previsto al punto 3.7.3.2.4 Nodi delle linee guida C.5. LL.PP.
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-Contributo staffe inclinazione del puntone cot(B) =2.5:

Vo, =0 G370

N
h
I
Iy

A.
e e Togf

Contribuic FRP (Resistenza massima di calcolo fibra) cot(@) = 1.

S £l ¥ =300000 - 0:013:0:85/1:10°= 30136keiomg

Meccanismo di delaminazione (Lines guida 3.4

[Es-t; _ [500006 6,165
I, = L=

E_vz'fmn U 2'1103__

{Unita di misura N & mm)

Ky=1 in sicurezza

. Er-boffn 1 2 }" 1-4420-1.
Fo = 0.24 } Ly Fot - fem =02 300000-1-+20-1.03 =468 2N I mmg = 4602kg [ cmg

- —

d X = =1
T rare § i 1215 Y 1
Brix=46.5 — 20 = 26.5 cm (caso con FRP ad U trave emergents)

, ) ’ , 2 ..
o, =02+16--£ :0.2‘1'}.6“50-—0-.)06 Linee guida (3.25)

—
m
——

m
o))
K=l
[}
/_‘:-_"\
—
—
Lh
Ln
—

1155Y '
TS s 0 TTke emg Ligec grida (3.23)

, 1 _
fﬁ‘d—f‘# (i 3 hmi.'nj_

Per una fasciatura continua ed ortogonale all'asse la 3.21 si semplifica:

. 1 " 1 < ams < 3
Vit :g‘f—(},9‘a’-ff“.]f _2.54(‘__/_‘:1_‘2_0_9,46‘3,3;‘” 2-0.0165-1=4347kg

Fr

Nellipotesi di considerare l'inclinazione delle fessure per il contributo FRP fissata a 45

Vit = (Vg + Vg) = (20570 + 4347) = 24017 &

g=24921¢

Valore identico a quello fornito dal software (cfr. dominio di resistenza 3 valore Yy
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FIBRE DI CARBONIO FRP

Test di verifica 11929

TVALORI:

TCARATTERISTICHE MECCANICHE 2.5 10 iy
TIFO:
Grammatura
o Rl‘{assa.v@i_umiea{Kg,‘m:i}- e e o i At e

| Spesstie SqUIVAIBRES dT teSBING SBGes (i) T 1T T

Tessuto monodirezionale in fibre di carbonic

300 g/ m2

Area resistente per unita di larghezza (mm2/m}: 165
Resistenza meccanica a trazione {N/mm2) 3000
Carico massimo per unita di larghezza (kN/m) 495
Modulo elastico a trazione {N/fmm2): 300.000
Allungamento a rottura (%) efk 1.3%
n {fabelia 3.4) CNR-DT 200/04 0.85. .
vid rottura per delaminazione (tabella 3.2) 1.2
yfd Rottura fibra (tabella 3.2) 1.1
~+RD Verifiche a taglio {tabella 3.3) 12

u (td

Fi

/ ” '
i i 1 ;
‘rJI A Row Foosolgim. s L
/ EJE RN Limohezza ol : $50 E
! A Fag Arro b 2D
Iy ; T T ¥ _\‘ﬁg i !
it i i ¥
~387 =30 ~215  —id9 - 3 Kot}

DOMTOI0 0T FECISDERER MR Rro

D ageotena M
TROLTG
Wy = 2482 4u)
HRHETS TORITNTE
HomTa = 282 (T -
CITFETTHY ko FLESSYoRE FlRh
Traweilits ' Ausad = 25 57
Mot res. = 12.2% (o)
T hey. =-i2.3 ithm)
CF LRI

Papports foo/fo w 1.28

Coafinamento con Yisfogss in FRS

Dof, Uivimy 08 ecafinate (W=
Ca®. Carises Mex CES confinghs (&R
Fappetis Yolum. Smaffe [(T]s (25

LE47
20T

Dominio di resistenza calcclato dal programma

Calcolo del taglio resistente “meccanisme a frazione” utilizzando un’inclinazione delle fessure diversa per il

contribute delle fibre FRP ¢ per il contributo delle staffe:
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Test di verifica n°29

Test pratico di validazione numerira della progefiazione dei rinforzi in FRP

Premessa

Guida del C.8.LL.PP. per la Progettazione, ’Esecuzione ed il Collando di Interventi di Rinforzo di strutture di c.a.,

‘c.a.p e murarie mediante FRP.

Modell 0

1 fest verigono svoltl su un semplice portale in calcestruzzo armaio valutando Pincremento di resistenza a taglio

. 1 A ot el N I o ol
A T ST eI e T A T T R o T e T A O P T s T e

Un ulteriore tesf & stato svolto per valutars Fincremento di duttilit? derivante dal confinamento dslla zona

critica dt un pilastro.
5.00

=

N

“\%E’i"k N

=
IR

\\,{
3.00

R

E}x

Test 1: Incremento di taglio resistente in corrispondenza di un estremo della trave

Sezioni rettangolari:
B=30cm
H=30 cm

-c=2{0mm
Caleestrizzo C20/25
Acclaio B450C

spessore solaio=20cm
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Muro 2:
oy~ 2_,2-? kg/emg (piede setio)
M = 4502 x 40 x 2272 » (1 —2,27/0,83 x 16,67)) = 7720671 kgom = 77,21 tm
~ h/1=0,825 si assums b=l
og==1,6 kefomq

Vin= 450 x40 x 1,5 x 0,38/1,0 (1 + 1,6/(1,5 % 0,76); 7 = 31812 kg =318

Per stimare in maniera affidabile il limite superiore del tagliante aila base ultimo, si ipotizzi che le pareti rageiungano i
valon ulimi di resistenza contemporaneamenie per ool

TAGLIANTE ULTIMO:
- Per meccanismo fletente: Vbl = (Ml +Mr2YH = (61,54 + 77,21 /4 =34 ,60¢

- Per meccanismo tazfiante: Vb2 = Vil 4 Vru2 = (2830 +31,8) = 60,10 t

Il meccanizsmo ultimo della facciata & di tipo flessionale per coi
Vb="Vbl=34,69 ¢

Sa = Vh/W=34,69/64,63 0,537 ¢

dg. = 0,006 x 4008 = 24mm (spostamento nltimo per meccanismo flessionale)

GRANDEZZA . CDs .| TEST scarto %
Vb 33,78 34,65 2,7
Sa 0,52 i 0,54 3.8
] dyta 24 mm 24 mm : ]

I risultati delP’analisi risultane pienamente validati dal confronto effetuato.
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ANALISI STATICA NON LINEARE (PUSH OVER)

11 programma, in antomatico, fomisce Je seguenti grandezze:

L : RISULTATI GENERALI PUSH-OVER
[ PUSH-OVER N.ro 1 _- DISTR!B. FORZE SECONDO DEFORMATA MODALE
Angole Ingr. Sisma (Grd) 0 Numero collassi totali 2
Numere passo Resist Max. 5 Numero passi significativi 7
Massa SDOF {t} 8462 Tagloalla base mex-{l 3378
CoEl. Pafscipazione oo 1007 Resisténza SDOF T (i) 32,31
Rigidezza SDOF  (im) 13020,72 Spostam. Snarvam. SDOF mm 2
Periodo SBOF _ (ser) 0,14 Rapporio dijncrudimenta .. . 0000t o e o
- -Rapporto Affawgalfat = C8140,731 Fatiore struttura 3,710
Coefi Bmorzam. Equivat, 33,600 Dutiilita 5,686 |

.

—— Fx(*) Prop. Mc

Valutazigne manuale

Sivalutino I valor resistenti utilizzati per ’analisi non lineare.

Muro 1:
oo= 2,29 kg/cmy (piede setto)
Mru = =4002 x 40 % 2,20/2 x (1 ~2,29/(0,85 * 16,67)) = 6154030 kgem = 6154 tm
Wh=1
79=1,6 kg/emg

Vra =400 x40 % 1,5 % 0,76/1,0 * (1 + 1,6/(1,5  0,76)) " = 28278 kg = 28,3 ¢
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YValuiazions manuale

Per 1 meccanismi flessionali si considera la compressione media al piede del pannello mentre per le verifiche del

meccanismo a taglio per fessurazione diagonale si considera Ja compressione media nella zona centrale del pannello.

Murel:

Mp.p. architrave = 4 > 1.9
Nq solaio = {4+ 1,30/2) x 5=23,75¢
Nsomma = 35,760 t

@a= 36760/ (40 x 400) = 2,2% kg/emq (piede pannzllo)

* 40 x 2,29/2 x {1 - 2,29/(0,85 x §,33)) = 4957953 kgem = 49,58 tm

3

Mru = 400

[AS)

h=)
o= 1,6 kgfomg

V=400 x 40 x 1,5 x 0,38/1,0 % (1 + 1,6/(1,5 x 0,38))'*= 17794 kg = 17,8t

Muoro 2:
Npp 190450 x4 xD4=13681
Np.p. archifrave =1 x 1 90 % 1 5% 1,3 x04=0,831
Ng selaio = {450+ 150/2) x5 =267251
Nsomma= 40,780 t
o= 40780/(40 = 4503 = 2,27 kg/cmq (pizde pannello)
Mru = =4302 x 40 % 227/2 % (1 —2.27/0,85 x §,33}) = 6246075 kgem = 62.46 tm
h/1=0,825 si asseme b=1

og=1,6 ke/emg

Vra = 450 % 40 x 1,5 % 0,38/1,0 x {1 + 1,6/(1,5 * 0,38) “*=20018 kg = 20,001

CONFRONTO
MURO n. Mru CDS Mrn TEST | scarto % Vru CDS Vie TEST | scarto %
1 4926 49,58 0,65 17,48 17,8 -1,8
2 61,95 62,46 0,83 19,52 20 22,5
[ ammox N4 CDS i Nd TEST scarto %
1 36.76 36,76 0
2 40,78 40,78 0

G1i scarti sono inferior al 1% per 1 momenti ed al 2,5% per 1 tagli & sempre A VANTAGGIO DI SICUREZZA.
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RESISTENZE DI PROGETTO

Analigi lineare:
f3=20/(2%1,2)=8,33 ke/emg
9=0,91/(2%12)=038 kg/emg

AematisbworHinesre T

{=20/1,2=16,67 kg/emyg
1=091/12=0T6kefomq

VALUTAZIONE DELLE MASSE COMPLESSIVE

1 L LI i L 1 - I
B PESILARFR G iR ek et Sornrse Tt SETUCINT AT e

; BARICENTRI MASSE E RIGIDEZZE : |
FIANG | QUOTA PESC XG YG xR YR DX DY
N.ro {mj} {th {m) {m}) {m) {m} {rm) {m}
1 4,00 64,63 5,00 0,00 5,04 0,40 0,04 0,00

Valutazione manuale

Nel valutare le masse complessive che partecipano al tagliante sismico, I paret] si considerano al 50% per cul:

Wg=0,40% 1,00 % (4% 42+ 4,5x 42 +1,5% 1,5} = 1463 t

Mentre [a massa portata dovuta al solaio & data da:

Wq=5x10=301
Di conseguenza:

Wit=Wg+Wq=64,651
valore identizo a quells ottenuto dal coftware.

ANALIST ELASTICA LINEARE SISMICA MODALE

il programma fornisce i seguenti risultati:

| VERIFICA SISMICA GLOBALE MASCHI MURARI - QUOTA N.ro: *
VERIFICA GLOBALE MASCHI MURAR)
Muro r Modo di ’Cmbr Coeff, ! M [ Wru 1 Wi 1 Nd ’ W | el [ TirPass
N, rg collasso sicun  f {t ! 8] ftm} o8] {ty L [(im} (t}
1 FLESSIONE 15 1,80 36,76 17.45 4926  -36.76 .85 27,41 0,00
b 2 FLESSIONE 11 - 177 -40 78 18,52 . B1,85 . -4078 878 3504 0,00
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Test di verifica n°28

Analisi sismica lineare e non lineare (push over) di una focciaty in muratura

Tipo di analisi: Linezre ¢ non lineare {Push Gver) di una facciata in muratera ad una sola elevazione dello spessore
di 0,40 m] con un carico verticale derivante dali’impalcaio di 5 ¢#ml. )

Obiertivo: 11 test consiste nel confrontare i dsultati ottenvti da vna anzlisi sismica linéare ed una non lineare

effetinaia con il CDSWin — CDho Win con i risoltati otfenut] direttamente con calcoli manuall.

§

225

§

Sia data la seguente facciata in muratura:

Q=5 tml

A R A S

HHRTIERMNIEH T

4

A

CARATTERISTICHE DELLE MURATURE

fi.=20 kgfomq (resistenza a cofnpressionc}

7.~ 0,91 kefcmg

E=20000 kg/cmg

G = 8000 kgfemq

y=1,9thmec

Sisr = 0,006 (deformazione ultima collasso flessionale)
desee = 0,004 (deformazione ultima collasso a taglio)
Livelle di conoscenza adeguata FC = 1,20

vy = 2 coefficiente parziale muratura combinazione sismica
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Manualmente, quindi, si ottiene un valore di taglzo resistente della biella compressa parl a quello delle staffe per un
valore di 19620 [kg], ovverc:

Vrdy-mnnuaie: 19)6 [t]

11 calcolo manuale ha fornito qui.ndi un valore identice a quello fomito dal programma.

del MECCANSmO bllanmaio trazwna complessmne acui comsponde il minimo QJantl ats\ro del armatra Irasversale




