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distruzione del Software. Questa licenza si intende cessata, senza onere di comunicazione da parte di Softing, qualora vi sia
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Novuita rispetto alla versione EWS50

E' supportato il rinforzo con FRCM

Da questa versione ExSys con FibRePower consente la verifica ANCHE degli elementi non rinforzati unitamente a quelli
rinforzati: cio consente una rapida valutazione della efficacia dei rinforzi e consente una verifica di tutta la struttura
consentendo le verifiche di vulnerabilita anche per strutture non interamente rinforzate. Inoltre i dialoghi di verifica
consnetono di attivare le verifiche ignorando i rinforzi per una valutazione immediata del vantaggio del rinforzo.

Presentazione di ExSys con FibRePower

ExSys con FibRePower & un ambiente di Nolian All In One dedicato al rinforzo di strutture esistenti, intelaiate, in cemento
armato, mediante materiali fibrorinforzati a matrice polimerica (FRP) o accaio secondo il metodo CAM (Cerchiatura Attiva
Manufatti) o in FRCM (Fiber Reinforced Cementitius Matrix)

Si tiene conto della DM2018 e del DT200 del CNR. Per FRCM si tiene conto del DT 215 del CNR. Sostanzialmente, le verifiche
degli elementi rinforzati vengono eseguite con i criteri per le strutture esistenti alle quali & dedicato I'ambiente ExSys, ma
valutando momenti ultimi, tagli ultimi e resistenza del nodo tenendo conto della presenza delle fibre.

Nel caso del momento e del taglio, viene eseguita una analisi non lineare della sezone rinforzata e quindi il metodo & molto
accurato e generale. In tal modo anche la funzione momento-curvatura € parimenti molto accurata. Per i nodi, |'effetto del
confinamento e le altre verifiche necessarie, si usano i metodi esposti nelle nornative citate,



Caratteristiche meccaniche dei rinforzi FRP

Materiali rinforzo

Rinforzo | Rinforzo nodi

Tipo rinforzo

Coeff, Sic., parziale trazione

Modulo elastico medio a trazione

Resistenza caratteristica a trazione

Deformazione ultima media a trazione (%6)

Coeff, Sic. parziale delaminazione
Fattore conversione ambientale

Fattore conversione modalita

230000.00

2500.0000

1. 3000000

1.0000000

1.0000000

1.0000000

1. 0000000
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r1- BASF

The Chemical Company

Prestazioni tipiche dei tessuti (rifente allo spessore di tessuto secco)

MBrace MBrace MBrace MBrace
Fibre Fibre Fibre Fibre
Alta resistenza Alto modulo Aramide vetro
Tipo di fibra Feiioned S0 Aramidica Vet
Alcali resistente
Spessore equivalente di tessuto secco, mm 0,165 0165 Q214 0230
mgdaum elastico medio a trazione, ASTM D3039, 230.000 390.000 105.000 65.000
Deformazione ultima media a trazione, ASTM 1.3 038 1,7 25
D3039, %
Resistenza caratteristica a trazione fx, ASTM
D3039. MPa 2500 2500 1.500 1.300
S — 0 o S50 510
T : A
Conduttivita termica, J-m'-s"-K 17 17 JSolante fsolants
Resistivita elettrica, O-m 1,6-10° 1,6-10° — e
Conduttivo Conduttivo Isclante Isolante

Un dialogo consente |'assegnazione delle caratteristiche dei materiali.
Selezionare il materiale voluto del rinforzo dal combo-box, in questo caso FRP

E' attualmente possibile assegnare un solo tipo di materiale che sara usato per i rinforzi di tutti gli elementi. | valori da



assegnare sono facilmente deducibili dalle schede dei fornitori dei prodotti. Qui sopra, a titolo di esempio, riportiamo la
scheda di un materiale della Basf.

Poiché nelle assegnazioni successive ci si riferisce allo spessore "secco", e cioe solo delle fibre e non comoprensivo della
matrice, si ritiene non necessario (ai fini della facilitazione dell'immissione dei dati da parte del progettista) considerare le
caratteristiche meccaniche della matrice poiché si assume che il tessuto sia impregnato in situ. In caso diverso, occorrera
assegnate le carattertistiche meccaniche per unita di spessore relative al tessuto preimpregnato o di altra tipologia.

Per quanto riguarda i fattori di conversione ambientale e di modalita di carico, essi sono definiti nella DT 200/2012 del CNR
dal quale riportiamo le tabelle relative.

Tabella 3-4 — Fattore di conversione ambientale 5, per varie condizioni
di esposizione e vari sistemi di FRP.

Condizione di esposizione Tipo di fibra / resina Ha
Vetro / Epossidica 0.75
Interna Arammidica / Epossidica 0.85
Carbonio / Epossidica 0.95
Vetro / Epossidica 0.65
Esterna Arammidica / Epossidica 0.75
Carbonio / Epossidica 0.85
Vetro / Epossidica 0.50
Ambiente aggressivo Arammidica / Epossidica 0.70
Carbonio / Epossidica 0.85

Tabella 3-3 — Fattore di conversione per effetti di lunga durata #; per vari sistemi di FRP
(carichi di esercizio).

Modalita di carico Tipo di fibra / resina M
Vetro / Epossidica 0.30
Carico di lungo termine Arammudica / Epossidica 0.50
Carbonio / Epossidica 0.80
Ciclico Tutte 0.50




Caratteristiche meccaniche dei rinforzi FRCM

Materiali rinforzo

Rinforzo | Rinforzo nodi

Tipo rinforzo
Modulo elastico tessuto secco

Tensione limite caratteristica

Deformazione limite convenzionale

Coeff, Sic. parziale

Fattore conversione ambientale

270.00000

5.8000000

2,5000000

5

L

PROPRIETA DELLA FIBRA IN PBO

Resistenza a trazione
Modulo elastico
Densita di fibra
Allungamento a rottura

5,8 GPa
270 GPa
1,56 g/cm?
2.5 %

Un dialogo consente I'assegnazione delle caratteristiche dei materiali.
Selezionare il materiale voluto del rinforzo dal combo-box, in questo caso FRCM

E' attualmente possibile assegnare un solo tipo di materiale che sara usato per i rinforzi di tutti gli elementi. | valori da
assegnare sono facilmente deducibili dalle schede dei fornitori dei prodotti. Qui sopra, a titolo di esempio, riportiamo la

scheda di un materiale della Basf.

Per quanto riguarda i fattori di conversione ambientale essi sono definiti nella DT 215/2018 del CNR.



Assegnazione dei rinforzi

Ricoprimento lati

. Ricoprimenta ati | R apprezentazione |

RN

ol [»] =)

‘ ______ ‘ 60000000

L'assegnazione dei rinforzi € identica sia per rinforzi in FRP, in FRCM e in acciaio.

Attivando al voce di menu o I'icona relativa ai dati del pannello, si apre un dialogo che consente |'assegnazione dei rinforzi sii
longitudinali (per la flessione) che trasversali (per il taglio).

Per avere la massima versatilita nel distribuire i rinforzi, un dialogo consente di selezionare un lato della sezione (strumento
matita) e di assegnare a quel singolo lato una striscia di rinforzo che inizi ad una assegnata distanza dal primo vertice del latc

e che abbia una lunghezza pure assegnata.
Il verso di orientamento dei lati & ricordato dal simbolo >>>>>>> alla base della immagine della sezione.

Poiché pero la gran parte delle assegnazioni avvengono su tutto il lato, su tutta la sezione o ad interruzione di solaio, apposit
comandi cosentono questa assegnazione in modo rapido. | bottoni del dialogo sono i seguenti.



Il bottone a forma di matita consente di selezionare un lato della sezione. Si apre un dialogo che consente di assegnare le
caratteristiche geometriche del rinforzo su tale lato.
Questo dialogo sara descritto in seguito.

Il bottone contrassegnato da una freccia consente di selezionare un tratto gia assegnato e di modificarne le caratteristiche.
La selezione avviene cliccando sul lato in corrispondenza del tratto voluto.

Il bottone con la gomma per cancellare consente di selezionare un tratto e cancellarlo.

Se questo bottone & stato premuto e si effettua un doppio click nell'area del disegno della sezione, si ottiene una
cancellazione totale di tutti i rinforzi assegnati.

Il quarto bottone consente di posizionare sull'ordinata voluta (da assegnare nel campo editabile sulla destra) una linea
“orizzontale” che divide la sezione in due parti. A questo punto si puo cliccare su una delle due parti ed assegnare a tutte le
porzioni di lato da quella parte le caratteristiche volute come gia descritto. | bottoni di inizio e lunghezza tratto sono oscurat!
in quanto tali valori saranno assegnati automaticamente.

L'ultimo bottone sulla destra consente di posizionare la linea di assegnazione fuori della sezione e di attivare
automaticamente la assegnazione per linea di separazione. E' quindi sufficiente un clic nella sezione per assegnare lo stesso
rinforzo contemporaneamente su tutti i lati.

Assegnazione fascia su un lato

Lato 1 Orientamento longitudinale Orientamento tragverzale

Dizgpozizione longitudinale

Tratto centrale

=
=
I <

I.
sSX

I x

Caratteristiche

Speszare 0.0000
: (®) siniztro
Diztanza dal bordo 0.0000
I:::I destro
Larghezza 30.00

Centra Ricopri tutto

Angolar in accisio ad ali eguali

[ Inseriti 0.0000

0.0000

Digpogizione longitudinale

Continuo w
Sx 0000000 D 0000000
1 1
1 1

Caratteriztiche

Spezsore

Continita
) Continuo Pasza 30,00
® A bt Armpigzza |5.000

Annula

Questo dialogo consente di assegnare |'ascissa d'inizio del tratto rispetto al lato e la sua lunghezza (il poligono € orientato in

senso antiorario). Si possono quindi assegnare rinforzi sia a taglio che per flessione
In entrambi i casi vi sono tre tipologie di inserimento longitudinale:

® Continua

® Tratti di estremita

® Tratto centrale




| rinforzi a taglio possono essere assegnati a strisce trasversali di spessore voluto continue o di larghezza e a passo assegnatc

Lo spessore si intende "spessore equivalente secco" e pertanto, se si hanno piu strati, occorre moltiplicare lo spessore dato
dal fabbricante del tessuto per il numero di strati, come gia spiegato nella assegnazione delle caratteristiche del materiale.

I rinforzi poossono essere anche in acciaio, qualora si sia attivata tale opzione nei dati generali dei materiali.
Qualora si assegni una tipologia di rinforzo con angolari e fasce trasversali, I'opzione dei rinforzi longitudinali & disabuilitata
per evitare modelli comportamentali misti.

- BASF

The Chemical Company

Prestazioni tipiche dei tessuti (riferite ailo spessore di tessuto secco)

MBrace MBrace MBrace MBrace
Fibre Fibre Fibre Fibre
Alta resistenza Alto modulo Aramide vetro
Tipo di fibra Carbonio Carbonio Aramidica N ﬁL
L Spessore equivalente di tessuto secco, mm 0,165 0,165 0214 0,230 ]
LA ¥ LR e e s e e e e e e e
I 1 230.000 390.000 105.000 65.000
MPa
Deformazione ultima media a trazione, ASTM 1,3 08 1 25
D3039, %
Resistenza caratteristica a trazione fx, ASTM
D3039 MPa 2500 2500 1.500 1.300
: — : = =
Coefficiente di dilatazione termica, K 107 107 _3‘5_104 510°
T - T I
Conduttivita termica, J-m™ -5 K 17 17 okt Eobinie
Resistivita elettrica, Q-m 1,6-10° 1,6-10° N —_—
Conduttivo Conduttivo Isalante Isolante

Nello stesso dialogo a pagine della assegnazione, e possibile avere una rappresentazione solida della disposizione dei rinforz

Per zoomare I'immagine, agire sulla rotella del mouse, per ruotarla, premere il tasto sinistro del mouse e spostare il cursore
nella direzione della rotazione voluta.



Ricoprimento lati

| Ricoprimenta lati| Rappresentazione l

Inoltre, attivando la rappresentazione "Rinforzi FRP" dal menu Rappresentazioni, si ha la rappresentazione dei rinforzi negli
elementi (non nei nodi) di tutta la struttura. Occorrer selezionare gli elementi che si vogliono rappresentare oppure eseguire
una selezione totale (Ctrl+A).



Opzioni di verifica
Dal menu Verifiche si accede a questo dialogo tramite la voce "Opzioni di verifica".

Si seleziona in questo dialogo il tipo di analisi che si & gia effettuata. Il dialogo, avvenuta questa scelta, avra alcuni campi
"dimmati" in quanto non pertinenti con il tipo di analisi scelto.

Nel caso di analisi con lo spettro di progetto si avra il dialogo configurato come segue:
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E i - T " o
Opzioni verifica strutture esistenti :

Tipo di analisi efetuata () Analisi con spettro elastica Lunghezza | cm w

(@) Analisi linear con spettro di progetto Forza | kg =

() Analisi statica non linears .
Pressione | kgemg  w

Fattore struttura m_

Fattore confidenza | 1.20000

Condizione Fragile Druttile

111 Aggiung Elimina

Continua

il fattore di struttura per questo approccio & indispensabile e deve essere quello usato nell'analisi, non un valore diverso!
Pertanto il valore viene automaticamente letto dal file di spettro. Nal caso in cui lo spettro sia stato generato dall'utente o
nel caso vi siano pil spettri impiegati contemporaneamente, il valore potrebbe non essere quello desiderato e pertanto il
dialogo consente di modificare tale valore. In ogni caso si consigia vivamante di usare in analisi dinamica uno spettro con il
fattore di struttura raccomandato dalla normativa, cio anche se ExSys & in grado di scalare opportunamente le sollecitazioni
per ricondurle al rispetto del fattore di struttura di normativa.

Nel caso di analisi con lo spettro elastico si avra il dialogo configurato come segue:

11



E i - T " o
Opzioni verifica strutture esistenti :

Tipo di analisi efetuata (®) Analisi con spettro elastica Lunghezza | cm w

() danalisi lineari con spettro di progetto Forza | kg "

() Analisi statica non linears .
Pressione | kgemg  w

Fattaore struttura 200000

Fattore confidenza | 1.20000

Condizione Fragile Druttile

111 Aggiung Elimina

Continua

In entrambi i casi deve essere assegnato il fattore di confidenza.

Analisi con lo spettro elastico

Definito lo spettro elastico relativo alla zona e con i parametri consueti impiegabili in automatico nel dialogo dedicati al qual:
si accede in Nolian dalle opzioni di progetto, Opzioni dinamiche e quindi Spettri, avendo cura nell'ultimo pannello di
selezionare Spettro Elastico, si esegue un'analisi spettrale.

Si assegano quindi le armature con la funzione disponibile nell'ambiente stesso di ExSys oppure con al identica funzione
disponibil ein EasyBeam per la quale qui si rimanda al manuale di EasyBeam. Qui se ne rammenta in figura solo il dialogo di
immissione di armature ricordando anche la funzione di "copia incolla" armature che velocizza il compito di inserire le
armature esistenti.

12



Inserimento armatura

Longitudinale :
R eqaiztaffe ‘Ei Filanti Superior | al? ﬂ 0 :
Parete |_|:|1_2_V_| 0 & Filanti Inferiari |_|zﬂ_2_VJ 0 B8
b onconi Superion
[ ] Diametra costante
Siniztro Centrale Destro
|12 v||0 % (0000000 | [ @12 v |0 2| |0.000000 | g1z w||0 20000000
Moncani Inferiar
[] Diametra costante
Centrale Destro

Siniztro

(o2 v|[o g]joowwn | [a12 v[o 5] [0000000 | [ a1z w0 3] 0000000 |

Trazverzale

Tratto Diametro Staffa compozta Pazzo Lunghezza

Costante | a8 v B 0000000 |

sisis | @ | B oo | [o00o00n |

Destra [ o5 v 1 | 0.000000 !_EI.EIEIEIEIEIEI |

[ Ancora [ Continua ][ Annulla

A questo punto si accede all'ambiente ExSys e al dialogo delle opzioni di verifica ove si seleziona il metodo di verifica, in
questo caso "Analisi con spettro elastico" e quindi si inseriscono i parametri di verifica. | valori di resistenza medi sono quelli
assegnati in EasyBeam ma possono anche essere assegnati ai metamateriali e quelli di questo dialogo sono impiegati solo in
assenza di quelli. Il fattore di struttura e necessario solo in caso di analisi con lo spettro di risposta.

13



E i - T " o
Opzioni verifica strutture esistenti :

Tipo di analisi efetuata (®) Analisi con spettro elastica Lunghezza | cm w

() danalisi lineari con spettro di progetto Forza | kg "

() Analisi statica non linears .
Pressione | kgemg  w

Fattaore struttura 200000

Fattore confidenza | 1.20000

Condizione Fragile Druttile

111 Aggiung Elimina

Continua

La normativa prevede due momenti di verifica:
® Nel primo si verifica I'ammissibilita di questo metodo di verifica,
® Nel secondo momento si effettua la verifica vera e propria qualora il metodo sia ammissibile.

Il prerequisito perché il metodo sia ammissibile (primo momento) e che per tutti gli elementi sia verificato ammissibile il
metodo e che lo sfruttamento flessionale (1/p) sia distribuito con una certa uniformita verificando che il rapporto tra p
minimo e massimo di tutto gli elementi sia inferiore a 2.5.

Verifica globale e locale di resistenza a flessione

| dati di questa verifica globale, che serve a definire ammissibile il metodo per gli elementi duttili, sono riportati nel dialogo
detto "verifica riassuntiva" al cui capitolo si rimanda.

La procedura di verifica degli elementi

Attivando la funzione Verifica resistenza dal menu Verifica o dalla palette, e cliccando sull'elemento voluto, si apre un

dialogo. Il dialogo che si presenta € in funzione della classificazione preventiva dell'elemento come duttile o fragile. Si hanno
quindi i seguentio dialoghi:

14



Elemento Duttile - Spettro elastico

Clazzificazions

L'elementa &; Ciuattile Dettagl

Arnrmizeibilita

Ammizsibilita elemento duttile HOM AbdbISSIBILE

Werifiza elemento duttile

Fattare zic. rotazione 47 771596 WERIFICATO

Dettaglh

Yulnerabilita
PGA collazzo Accelerazione progetto non aszegnata

Maltiplicatare limile accelerazione =100

15



Elemento fragile - Spettro elastico

Clazsificazione

L'elermento &  Fragile Drettagli

Brnrnizsibilits
T aglio azioni di calcolo 21090801 0.00000033
T aglio resistente 14340202 14840202
Fattare zicurezza taglio 70363389 +10.0
Arnrnizzibilita elemento fragile Maon ammesszo per rtho< 2.0

YWerfica elementa fragile

T aglio di verifica 23h4.8046 0.00000038

T aglio resistents 13445368 13446368

Fatt. Sicurezza taglio 57101843 +10.0

E zito della venfiza di resistenza YERIFICATO
Yilherahilita

PG4 collagzo MHon dipendente

Maltiplhcatare limile accelerazione  Mon dipendente

Classificazione

azze y azze z
T aglio da plazticizzazione 17033.627 49205448
T aglo minimo resiztents 199649, 709 17233915
Fattore sicurezza 1.1720257 3.8024403
L'elemento é: DUTTILE

La classificazione dell'elemento come duttile o fragile € la base del metodo di verifica e viene seguita per tutti gli elementi.
Vengono calcolati i momenti ultimi per i due versi di rotazione alle due estremita e da questi viene calcolato il taglio "da
plasticizzazione" ovvero da effetti anelastici composto dal vero e proprio taglio da plasticizzazione degli estremi e dai tagli
agenti per le azioni gravitazionali considerate in combinazione con i loro fattori di probabilita. Viene calcolato il taglio ultimo
e quindi il coefficiente di sicurezza al taglio. Se esso supera I'unita I'elemento e duttile.

Nel dialogo veine riportato sol I'esito dwella classificazionem, se is deisderano i valori numerici, si prema il bottone "Dettagli'
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Vengono riportati i tagli secondo i due assi principali delle sezioni di estremita ma, per sintesi, si riportando nel dialogo solo i
valori relativi all'estremo dell'elemento che ha dato luogo al minor fattore di sicurezza a taglio.

Qualora I'elemento sia:
® Un pilastro-parete
® Un elemento non strutturale

ne viene dato avviso e |'elemento & classificato come "Non classificabile".

Rappresentazione della classificazione

La classificazione puo essere rappresentata a colori. Par aver il massimo possibile di informazione la rappresentazione
avviene su una scala di colore che va da 0 ad 1 e dai colori flreddi a quelli caldi. Il valore unitario (rosso) indica un elemento
fragile.

Verifica ammissibilita degli elementi

Le verifiche di ammissibilita sono condotte, secondo normativa, con due metodi diversi. Se p<1.0 le azioni di verifica sono
quelle di progetto (nel dialogo definite Taglio azioni di calcolo), altrimenti sono quelle taglianti trasmesse (nel dialogo definit
Taglio azioni trasmesse), per criteri di equilibrio, dai momenti ultimi degli elementi connessi non fragili.

Nel caso quindi, in cui p>1.0 si considerano i momenti ultimi degli elementi concorrenti nei nodi di estremita e si verifica la
resistenza al taglio relativo da tali momenti. Il dialogo in questo caso proietta i momenti trasmessi nei due piani principali
dell'elemento da verificare, ne deduce i tagli e li confronta con i tagli ultimi nelle due direzioni principali.

Si ricorda che tale verifica non e necessaria per gli elementi duttili, per i quali & sufficiente la valutazione sul p globale.

Verifica degli elementi

Se per tutti gli elementi risulta ammissibile il metodo, si puod passare alla fase di verifica vera & propria dell'elemento. |
risultati della verifica sono stati riportati in questo stesso dialogo in quanto & in tal modo pil agevole la consultazione avend:
in un solo dialogo il quadro completo dell'elemento. | campi della verifica sono oscurati se per I'elemento interessato il
metodo non e ammissibile. Prima comunque di passare alla verifiche & opportuno consultare il quadro riassuntivo per veder.
se il metodo & ammissibile (vedi dopo).

Verifica elementi duttili
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X

Capacita rotazione

() Salvaguardia della vita Ratazione alla corda [mRad) 0.083520
{1 Collasso
{1 Ezercizio [dannao)

Curvatura snervamenta [v] <1000 0021953

Curvatura ulbima [u] <1000 0627891
Lunghezza di taglo 241131

Lunghezza cerniera plastica 40,3235
Raotazione snervamento [mA ad) 44689
Raotazione ultirma [mBFad] 7 E3364

0038520 ¢<= 0.75 * ¥ 633639 - 5| Verificata allo stato limite di salvaguardia della vita

Calcola PGA PGA stimata

[uesto dialogn fornizce automaticamenrte per tutte le oppartune cambinazioni di canco, i dati relativi alla magaiore
rotazione ottenuta con ['analisi,

Per gli elementi duttili, la verifica & sulla capacita di rotazione. |l fattore di sicurezza e esposto a dialogo, premendo
eventualmente il bottone Dettagli si accede al dialogo con i valori piu dettagliati di questa verifica. Questa verifica puo anche
essere condotta separatamene, attivando la relativa funzione dal menu Verifiche.

Il programma opera come segue. Per ogni combinazione di carico viene calcolato il piano di inflessione medio e quindi una
funzione interpolante cubica del momento flettente e vengono individuate le soluzioni di tale equazioni. Per le soluzioni real
e contenute nel segmento dell'elemento, viene calcolata la rotazione alla corda. Pertanto il programma € in grado di
individuare il punto di momento nullo con massima rotazione e per tale punto opera le verifiche. La curvatura ultima vien
calcolata nel piano di inflessione tramite il diagramma momento-curvatura tenendo conto dell'allungamento unitario
massimo dell'acciaio consentito per questo tipo di verifica. Gli altri valori richiesti dalla verifica sono calcolati impiegando le
formule dettate dal DMO08. Secondo gli stati limite ultimi selezionati, i risultati vengono confrontati impiegando i coefficienti
moltiplicativi dettati dalla norma.

Verifica elementi fragili

18



Elemento fragile - Spettro elastico

Clazsificazione

L'elermento &  Fragile Drettagli

Brnrnizsibilits
T aglio azioni di calcolo 21090801 0.00000033
T aglio resistente 14340202 14840202
Fattare zicurezza taglio 70363389 +10.0
Arnrnizzibilita elemento fragile Maon ammesszo per rtho< 2.0

YWerfica elementa fragile

T aglio di verifica 23h4.8046 0.00000038

T aglio resistents 13445368 13446368

Fatt. Sicurezza taglio 57101843 +10.0

E zito della venfiza di resistenza YERIFICATO
Yilherahilita

PG4 collagzo MHon dipendente

Maltiplhcatare limile accelerazione  Mon dipendente

Per gli elementi fragili, la procedura é simile a quella di ammissibilita solo che mentre quella veniva eseguita con i valori med
di resistenza, questa viene invece eseguita tenendo conto dei fattori di sicurezza parziale e del fattore di confidenza. Se
I'elemento &€ ammissibile, si hanno anche i valori di verifica. Si ricorda che perché sia possibile la verifica il metodo deve
essere ammissibile e cio implica che per tutti glie elementi lo sia.

Verifica degli elementi con analisi con spettro di progetto

In questo caso non occorre il controllo di ammissibilita del metodo ma solo la verifica delle membrature. Essa si esegue con
le sollecitazioni di calcolo come si fa abitualmente con una sola avvertenza: il fattore di struttura nel caso di elementi fragili
deve essere ridotto sempre a 1.5. Quest'ultimo requisito vien ottenuto in questo ambiente di Nolian All In One considerandc
che il fattore di struttura q € un divisore della funzione spettro e pertanto la sollecitazione sismica in combinazione puo
essere opportunamente scalata senza dovere fare una nuova analisi dinamica. Tale requisito e soddisfatto automaticamente
dal programma perché il programma classifica le membrature come duttili o fragili prima di applicare le sollecitazioni di
verifica.
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E i - T " o
Opzioni verifica strutture esistenti :

Tipo di analizi effettuata () Analizi con spetio elastico

Lunghezza | cm L
(@) Analisi linear con spettro di progetto

Forza | kg W
() &nalisi statica non lineare

Pressione | kgomg W
Fattare struttura

Fattore confidenza | 1.20000

Condizione Fragile Druttile

111 Aggiung Elimina

Continua

Per attivare questo metodo, si accede al dialogo delle opzioni generali, si seleziona il metodo e si assegna il fattore di
struttura oppure lo si legge dal file stesso.
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Verifica strutture esistenti (spettro ridotteo) pod

Classificazione y 7
Tadlio da plasticizzazione 60452, 169 61630.452
Taglio minimo resistente 193251.01 193251.01
Fattore sicurezza 3.1967589 3.1356415
L'elemento &: DUTTILE

Verifica flessionale

Asdizsa verifica 270.00000
Combinazione 5

Momento di verifica 31375.861 -334978.18
Momento resistente 4538037.1

Fatt. Sicurezza fless, =10

Esito della verifica di resistenza  VERIFICATO
PGA collasso 1262,.15
Maoltiplicatare limite accelerazione  12.048485

Verifica taglio

Tadlio di verifica 343.68635 -2471.3302
Taglio resistente 109858, 35 109858. 30
Fatt. Sicurezza taglio >10.0 =10.0

Esito della verifica di resistenza ~ VERIFICATO
PGA collasso 45377.87
Maoltiplicatore limite accelerazione  46.564028

Rho elemento
Rho 11.814453

Rinforzo elemento

Rinforzo elemento FRP [ ] verifica senza rinforo

| risultati sono esposti in un dialogo nel quale la parte superiore riporta i dati relativi alla classificazione (vedi) che & identica .
quella che si deve eseguire qualora si sia impiegato lo spettro elastico. Seguono due pannelli con i risultati delle verifiche sia
flessionali che a taglio che sono necessarie sia per elementi duttili che fragili.

Nel caso della verifica flessionale, il momento resistente e relativo alla direzione della sollecitazione ed al relativo sforzo
assiale.

Nel caso del taglio venono esposti i tagli ultimi nelle due direzioni principali locali ed i relativi coefficienti di sicurezza.

La normativa suggerisce di assumere come valore combinato del coefficente di sicurezza l'inverso della somme degli inversi
dei due fattoridi sicurezza.

Viene riportata la accelerazione ultima di progetto o, se questa non & stata assegnata, il moltiplicatore dell'accelerazione che
porterebbe al collasso.

Se I'elemento &grave; dotato di rinforzi, & possibile attivare I'opzione di verifica senza rinforzi per valutare con immediatezzz
|'efficacia del rinforzo.
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Rappresentazione della verifica

Per questo metodo e disponibile la rappresentazione a mappa di colori del fattore di sfruttamento massimo tra taglio e
flessione. Valori superiori all'unita (colore rosso) indicano che I'elemento non é verificato.

Rappresentazione del moltiplicatore dell'accelerazione di collasso

Per questo metodo e disponibile la rappresentazione a mappa di colori del moltiplicatore limite dell'accelerazione di
progetto. Il fondo scala € 10.0 in quanto oltre tale valore si assume che si sia in un campo di sicurezza piu che sufficiente. |
valori inferiori all'unita invece sono tutti posti a zero e rappresentati in colore rosso. La mappa di colori & invertita rispetto al
metodo consueto e valori bassi sono rappresentati in colori caldi. Il rosso indica un valore inferiore ad uno e quindi non
accettabile.

Opzioni rappresentazione PGA

Wlore limite [%]

Attiva valore limite

Un'utile variante di questa rappresentazione, gestita accedendo alla voce di menu "Opzioni rappresentazione PGA", consent
di stabilire una soglia sulla percentuale del valore di "vulnerabilita" inteso come rapporto tra accelerazione ultima ed
accelerazione di progetto. In questo caso, se I'elemento supera la soglia assegnata & rappresentato in azzurro ad indicare che
il fattore di sicurezza supera la soglia assegnata, altrimenti e rappresentato in una scala di colori piu caldi. Questa funzione e
utile per identificare gli elementi che secondo alcune leggi regionali possono essre oggetto di sovvenzione per la
riqualificazione.
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Verifica con analisi statica non lineare

E = g : = -
Opzioni verifica strutture esistenti :

Tipo di analisi effettuata () nalisi con spettro elastico Lunghezza | cm w

() danalisi lineari con spettro di progetto Forza | kg "

(@) Analisi statica non lineare .
- Pressione | kgomg W

Fattaore struttura 200000

Fattore confidenza | 1.20000

Condizione Fragile Druttile
[1B]16_Su-_ Grupp...
[E]1 |

131 v Agagiungi Elimina

Continua

La normativa richiede che la verifica venga eseguita con due diversi stati di sforzo per elementi duttili o fragili qualora la
curva pushover abbia un ramo discendete per cui lo sforzo di taglio massimo venga superato dai valori di collasso flessionale
Se non si ha ramo discendente della curva, lo stato di sforzo da condsiderare € lo stesso sia per elementi fragili che duttili.
L'analisi pushover dell'ambiente EE di Nolian All In One fornisce i due stati di sforzo con denominazioni assegnate
dall'operatore.

Poiché inoltre la normativa richiede vengano eseguite pil analisi pushover sulla stessa struttura per tener conto della
eccentricita delle masse e di due differenti distribuzioni della spinta, in ExSys € possibile formare una lista di azioni
aggiungendo i nomi degli stream di risultati e definendo se essi vanno impiegati per gli elementi duttili, fragili o per entramb
Il programma provvede ad inviluppare i risultati delle verifiche.
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Previsore di accelerazione ultima

La PGA stimata viene ottenuta tramite un procedimento iterativo che amplifica il moltiplicatore dell'azione simica fino a
determinare il valore per il quale I'elemento non e piu verificato, cio nell'ipotesi della linearita del legame
accelerazione-sollecitazione ipotizzabile con I'analisi dinamica lineare. Questo valore non & presentato in caso di verifica con
risultati ottenuti tramite analisi statica non lineare (pushover).

Poiché questo calcolo richiede qualche tempo, in alcuni casi questa valutazione si attiva tramite un apposito bottone.

Il metodo impiegato & esposto qui di seguito.

Detto V, il valore di taglio relativo alla combinazione che ha determinato il minimo fattore di sicurezza nella verifica, cosi

definita:
VC|=VG+VQ+11JVE

L'accelerazione di collasso si ha quando Vd / Vr = 1.0. Pertanto, si cerca il moltiplicatore k che associato alla azione sismica

portiV,a soddisfare la condizione appena esposta e cioé:
(VG+VQ+ kq;VE)/Vr: 1.0.

Da cui, esplicitando k:
k=Vr-(VG+VQ)/lIJVE

Poiché I'accelerazione & un moltiplicatore lineare dello spettro ed anche nella sovrapposizione modale in media quadratica
I'accelerazione non dipende dal periodo, si puo ritenere questo valore attendibile come "predittore" della accelerazione di
collasso. Tale valore, come & noto puo essere impiegato in vari criteri per definire la vulnerabilita della struttura (assumendo
ovviamente il minimo valore tra tutti quelli di ogni elemento).

Nel caso di verifica con azioni valutate tramite I'equilibriio interno non si pud calcolare I'accelerazione di collasso.
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Verifica travi di fondazione

Verifica fondazione

Clazzificazions e ammizzibilita

Le travi di fondazione vengono azsunte fragili ed ammiszibili per lo spettro
elastico. Seguaono | verfiche fleszionale e a taglio.

Werfica flessionale

Azoizza verfica 38000000
komenta di verifica -812454.53
komento rezsiztente 2595404 4
Fatt. Sicurezza fless. 31945211

E zito della verifica di resistenza YERIFICATO
FGa collazso Fr2and

Maltiplicatore limile accelerazione  4.4821930

YWerfiza taglio

Taglo di verifica 10853.298
Taglio rezsistente 26014705
Fatt. Sicurezza taglio 23048022
Eszita della verifica di resistenza YERIFICATO
PGEA collazzo E32 B3k

kaltiplicatare lmile accelerazione  4.0161567

In mancanza di specifiche indicazioni di normativa, per la verifica delle travi di fondazione si sono fatte le seguenti assunzion

Vengono considerate sempre fragili.

Vengono sempre assunte ammissibili per il metodo di verifica con lo spettro elastico.

Indipendentemente dall'approccio di verifica utilizzato, vengono verificate in termini di sollecitazioni.

Nel caso di approccio con spettro elastico si considerano le sollecitazioni d'analisi.

Nel caso di approccio con spettro di progetto sono trattate come elementi fragili per al riduzione del fattroe q.
I momemto ultimo € il moemto ultimo in campo elastico.

Si impiegano i fattori di confidenza e i fattori di sicurezzqa parziali impiegati dalal normativa per le strutture esistenti.
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Verifica riassuntiva

Questa funzione esegue la verifica di tutti gli elementi ed espone un quadro riassuntivo in modo che sia agevole verificare se
il metodo & ammissibile, nel caso di analisi con lo spettro di progetto, e se gli elementi sono verificati. | campi del dialogo
vengono presentati o meno secondo le condizioni di verifica: spettro di progetto oppure elastico.

Il dialogo si configura opportunamente in funzione del metodo di analisi eseguito.
Oltre alle Pick Ground Acceleration (PGA) limite, vengono calcolati i tempi di ritorno corrispondenti.

Sommario delle verifiche ? >

Verifica generale | yulnerability

Classificazione
B Elementi duttili
1] Elementi fragili
n Elementi non strutturali

Ammissibilit per rho globale

MOM NECESSARIA

Ammissibilita del metodo
MOM MECESSARIA

Esito verifica

Elementi tutti verificati

Fattore di sicurezza minimo 1.8069221

Verifica nodi
Modi totali 4 Modi non confinati 4
Fattore di sicurezza minimo 0,50304182

Rischio sismico

PGA Vulnerabilits Tempo di ritorno
Taglio 189,54134 1.8093585 1766
Flessione  177.48549 16542735 1766
Modi 52.743889 0.50354004 g9
Rotazione 241.24006 4,8000000 2474
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Verifica dei nodi

Verifica nodo fibro-rinforzato

Resistenza nodo rinforzatao | Gerarchia resistenze | Rinforzo per tamponatura

Modo Rinforzato

Confinamento Mon confinato

Tadlio progetto 15493.693

Taglio resistente 12013.970

Fattore sicurezza 0.77541037

PGA 228.31709
Dettagli

Taglio normalizzato da armatura seconda 0. 00000000

Taglio normalizzato da armatura secondo z 15493.693

Fattore normalizzazione 10070252

Altezza efficace rinforzo 30.000000
Spessore rinforzo 0.00100000
Tensione progetto rinforzo 28000, 000

[ ] verifica senza rinforzi

La verifica del nodo & analoga alla verifica richiesta per strutture di nuova realizzazione benché vada eseguita con i dettami
del par. 8.7.2.5 della normativa del DM 2018.
Deve essere eseguita solo su nodi non interamente confinati.

Se il nodo &grave; dotato di rinforzi, & possibile attivare I'opzione di verifica senza rinforzi per valutare con immediatezza
I'efficacia del rinforzo.

I risultati di questa verifica sono disponibili sia a dialogo, dove viene esposto il fattore di sicurezza ottenuto dalla verifica, sia
come rappresentazione grafica con simboli in colore ove i colori hanno il seguente significato:

® blu: verifica non richiesta
® verde: la verifica ha evidenziato che il nodo & positivamenteverificato

rosso: la verifica non ha avuto esito positivo oppure si e verificato un errore che ne ha reso impossibile I'esecuzione
(mancanza armature etc.)
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Vulnerabilita

Sommario delle verifiche 7 oo
Verifica generale  Vulnerabilits
SLY SLD
PGad 115.33738 53.127284 I_SVminimo 0.72326680
PGAC 33.420109 534.40013 PAMTG 71.523954
I_5Y 0,72326660 11000000 classe I_5V 5]
TORd 474 50 classe PAM A
TDRC 215 17435
Lambda 0.00454386 0.00464336
WCR
]
10
L))
L nog
= L
=3 .
1/TDR

Alla base della quantificazione della vulnerabilita sismica vi & il rapporto tra azione agente ed azione resistente, dette
rispettivamente capacity e demand. Tale rapporto puA?2 condurre al rapporto tra tempi PGA capacity e demand. (vedere
Previsore di accelerazione ultima) e, da queste, i tempi di ritorno TDR. Perché questo? Per avere un parametro unico di

classificazione indipendente dal criterio e dallo spettro considerato.

Dal fenomeno fisico del rapporto tra richiesta e capacita, si ottengono le PGA e quindi il TDR. Cio per ogni stato limite.
L'attuale normativa consente di valutare solo lo stato limite SLV e SID e da questi ottenere i valori relativi a SLC e SLO.
Ottenuti questi valori, una banale formula consente di calcolare la classe di resistenza, relativa al minor valore di IS-V,
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essendo I'IS-V il suddetto rapporto tra PGA.

ExSys calcola il valore di PGA per lo stato limite di salvaguardia della vita per i seguenti fenomeni:

® resistenza flessionale
® resistenza a taglio

® resistenza dei nodi

La valutazione viene eseguita secondo le modalita e la classificazione (duttile/fragile) delle membrature.
Il valore minimo di IS-V per questi fenomeni & il valore di IS-V per la salvaguardia della vita, che chiameremo IS-V_v.

Lo stato limite di danno é rilevato dalla capacita rotazionale delle membrature. Esso consente di ottenere il valore di IS-V_d.
In questa implementazione non & considerato lo stato limite di drifting, legato allo stato limite di danno.

Accedendo al dialogo "vulnerabilita" si ottengono i valori numerici suddetti minimi tra tutti gli elementi e si ha il diagramma
cosi detto "PAM".

L'analisi di vulnerabilita&egreva; possibile solo se si & eseguita un'analisi dinamica spettrale.

Verifiche speciali a dialogo

O »
Pt Ve
|

Sono disponibili alcune verifiche sezionali attivabili dalla palette.
®  Dominio di rottura
® Diagramma momento curvatura
® Calcolo del taglio ultimo
® Deflessione

® Verifica dei soli rinforzi
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Analisi sezionale

Domiric rattura | Tagiio ultimo | Esercizio | Momento-curvatura |

| 1.375e+006

1.6142+006

Forza assiale | + compressione) |1377.678)

EETR I (]

Mostra comb. ignorando forza assiale

Calcola

In figura il dominio di rottura. In verde la sezione non rinforzata, in rosso quella rinforzata.
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Analisi sezionale

| Diominia rattura | Taglio ultima | Exerc!_z_i_c;_] b omento-curvatura |
&
f
Be+005/ @ AneZ
() bsze
B.300e+005 N [0.00000000]
DE+UUD bttt
) Cls Kent-Park
o6 (&) Cl: parabola
4 m+ 12,9563
i m- 12,9569
D7934 w7 wE w5 04 03 02 -0.0582% 0.1 D: 03 04 D5 DB 0.7
05228 0.793
- 2e+1006
-de+I06
“Ra4NnR
='\—"“’*»«»__\ ! -B.309e+006
Salva

In figura il diagramma momento-curvatura. In verde la sezione rinforzata. Si noti la rottura per trazione del rinforzo.

I metodo adottato € molto generale. Infatti si esegue un'analisi non lineare flessionale che, oltre al calcestruzzo ed
all'acciaio, puo gestire inserti FRP con il legame costitutivo fragile.
La risposta che quindi si ottiene & molto generale ed accurata.

L'effetto del rinforzo con le fibre si puo esaminare nella deflessione, nel taglio ultimo e nella capacita di rotazione, tutte
esposte nei dialoghi accessibili dalla palette.

la verifica dei soli rinforzi consente di verificare i rinforzi FRP o acciaio per flessione e taglio nelle membrature. La verifica noi
attiene ai metodi specifici per strutture esistenti in modo che il progettista possa verificare il comportamento degli elementi
fibro-rinforzati indipendentemente dal contesto della norma sugli edifici esistenti la quale opera su molti fattori rendendo
difficimente valutabile il beneficio e I'opportunita di impegare rinforzi. Le verifiche sono per flessione e taglio e vengono
riportati i valori di calcolo intermedi che consentono una chiara valutazione del comportamento dei rinforzi.ll dialogo in una
prima pagina consente di avere una visione sintetica dei risultati della verifica, in una seconda pagina i valori intermedi
relativi specifi del comportamento del rinforzo. Viene anche mostrata la percentuale di apporto del rinforzo alla resistenza ir
modo da poter immediatamente valutare I'opportunita di impego.
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Yerifica statica rinforzi ?

Yerfica | |nformazioni rinforzi

Azcizza Combinazione Fii gravoza
Calzala
Yerifica flessionale
It z
Agcizza verfica 250.00000
Combinazione 33
Momento di verifica -106369.25 0.00000000
Momento resistente 4723678.6
Moarnento resistente rinforzo 4289529 4
Contributa rinfarzo [3] 90.809087
Fatt. Sicurezza fless. +10.0
Ezito della verifica di resiztenza WERIFICATO
Seormmenta placcaggio 0.00845232 Lato 1
Yerifica taglio y -
Aszrcizza venfica 250.00000 280.00000
Combinazione 1| a0
Taglio di verifica -1065.6973 0.00000000
T aglio resiztente 110162.86 17736074
Taglio resistente rinforzo QES00, 000 162800.00
Contributo rinforzo [%) a7.889a07 91.532283
Fatt. Sicurezza taglio +10.0 »10.0

Ezito della verifica di resistenza  YERIFICATO

Confinamento
[ncremento resistenza cls 44405456
Incrementn deformazione ultima  0.09303480
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Er : = - 2
Verifica statica nnforzi :

Verfica  Informazioni FRP

Flezzione

Lunghezza efficace di ancoraggio 20.000000

Tenzione efficace di calcolo 61436396
Energia specifica difrattura 2.4324692
F apporto larghezza rinforzo 1.0000000
Spessore rinforzo 0.50000000
T aglio

Lunghezza efficace di ancoraggio 17.542837

Tensione efficace di calcalo 12413319
Energia specifica di frattura 6.3340721
Rapporto larghezza rinforzo 1.0000000
Spessare rinforzo 010000000

Disposizione Luyalgirneto

Verifica rinforzi del nodo con FRP e FRCM

Si possono avere due tipologie di rinforzo del nodo:

® rinforzo per azione della tamponatura

® rinforzo del pannello del nodo

La prima si assume, se presente, disposta a 30° rispetto all'asse del pilastro.

Il secondo si assume realizzato in tessuto quadriassiale.

Eventuali confinamenti di travi e pilastri devono essere assegnate come fasciature degli elementi e non come caratteristiche
del rinforzo del nodo. In ogni caso si assume che il pannello di nodo sia ancorato e quindi non vi sia distacco per laminazione
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Le caratteristiche generali della muratura delle eventuali tamponature sono:

el

Materiali rinforzo

| Rinforza element | Rinfarzo nadi |

Fibre

Tensione snervamenta

Tamponatura

Resistenza a tagliop

Resiztenza a comprezsione

@ﬁncﬁ
41.000000

® Resistenza a taglio
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® Resistenza a compressione
e vengono per praticita assegnate come comuni a tutte le eventuali tamponature.

Le caratteristiche dei rinforzi del nodo vengono assegnate associandole al nodo e possono essere diverse per ogni nodo.

FParnela del noda

Pannello di nodo
Spessarepannello guadriassiale ——

Rinforzo diagonale per azione tamponatura
[ ] Rirforzo per azione tamponatura
Speszore fazcia di fibre | 0.00000000

Largezza fascia di fibre | 0.00000000 |

Spessore tampantura ! 0.00000000 |

Le caratteristiche del rinforzo del nodo sono:
® Spessore rinforzo per tamponatura
® |larghezza rinforzo per tamponatura
® Spessore tamponatura se presente
® Spessore rinforzo pannello

Se il nodo & interno la verifica non & necessaria e nel dialogo dei risultati della verifica viene segnalato che il nodo &
confinato.
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Verifica nodo fibro-rinfarzato

Resistenza nodo rinforzatao | Gerarchia resistenze | Rinforzo per tamponatura

Modo Rinforzato

Confinamento Mon confinato

Tadlio progetto 15493.693

Taglio resistente 12013.970

Fattore sicurezza 0.77541037

PGA 228.31709
Dettagli

Taglio normalizzato da armatura seconda y 0. 00000000

Taglio normalizzato da armatura secondo z 15493,693

Fattore normalizzazione 10070252

Altezza efficace rinforzo 30.000000
Spessore rinforzo 0,00100000
Tensione progetto rinforzo 23000.000

[ ] verifica senza rinforzi

Le caratteristiche del materiale dei rinforzi, per praticita, sono assegnati come comuni a tutti i nodi ai quali sono assegnati i
rinforzi.

Si assegna soltanto la resistenza ultima in quanto i fattori di sicurezza parziali e i fattori di conversione ambientale sono
assunti eguali a quelli dei rinforzi longitudinali. | risultati della verifica sono, per entrambi i rinforzi:

® azione agente
® azione resistente
® fattore di sicurezza

Nella verifica del pannello di nodo a taglio, si impiega la formula 7.4.12 del DMO0S e cioé:

A f

deZVRdAstyd(l-O.Svd)

sh
dove il termine Ash fywd va sostituito con lo sforzo in direzione orizzontale dovuto al tessuto quadriassiale.
e cioe:

{A f

sh fywd} = tf htrave fd
il quale valore e valido per il singolo strato, ma, per tener conto dello strato inclinati a 45°, esso va moltiplicato per (1 + v2);

Come si puo vedere dalla formulazione, la resistenza a taglio del nodo NON dipende dalle sollecitazioni e pertanto non &
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possibile associare a questa verifica una accelerazione di collasso.
Pertanto nella verifica riassuntiva i campi del dialogo destinati alla PGA ultima dei nodi sono dimmati.

Verifica rinforzi del nodo in acciaio con il metodo CAM

RN
N\

Il rinforzo puo essere eseguito tramite piastra di rinforzo del pannello del nodo e/o con angolari legati da spire ad alta
resistenza.

Le verifiche vengono eseguite sia per la resitenza del pannello che per eventuale azione della tamponatura.
Le verifiche sono eseguite secondo le indicazioni della Circolare 617 del 2 febbraio 2009.

| dati per il rinforzo del nodo in accaio sono essenzialmene:
® Resistenza a snervamento dell'accaio dela piastra e degli angolari

Resistenza arottura delle spire ad alta resistenza

® Spessore della piastra se presente

Area della sezione trsversale dell'angolare, se presente

trattengono I'angolare

Questi dati vengono assegnati negli stessi dialoghi impiegati per i rinforzi FRP, i quali si configurano opportunamente second
il materiale prescelto. | dialoghi sono rappresentati nelle figure seguenti.
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Materiah rinforzo

Rinfarzo elementi l Rinfarza nodi

{JFRP (®) Acciaio

M odulo elastico 1E00000.0
Tenszione snervamento 4400.0000
Deformazione ultima (%) 1 E000000
Modulo elazticita post-elastica 0.0000000c
Coeff. Sic. parziale 1.0000000
Coeff. Sic. parziale delaminazione 1.0000000
Fattore corversione ambientale 1.0000000
Fattare conversione madaliké carico 1.0000000
Materiali rinforzo
Rinforzo elementi  Rinforzo nodi
Fibre
S200.0000

Acciaio

Fesiztenza a rothura fasce
Tamponatura

R eziztenza a taglio

Resiztenza a comprezsione
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Rinforzo nodi

Parnella del noda

Fannello di nodo

Speszare pannello 0.100000

Rinforzo diagonale per azione tamponatura
Rinforzo per azione tamponatura

Area angolare

Area fascia 0.000000
Speszore tamponatura 20,0000

—
| Continua |

Gerarchia delle resistenze

Per la verifica della gerarchia delle resistenze, vengono sommati, come richiesto dalla normativa, i momenti ultimi delle travi
afferenti nel nodo relativi ai due possibili sbandamenti nel piano e alle due direzioni principali del pilastro. | momenti delle
travi vengono proiettati in tali piani in modo da poter considerare senza errori anche elementi inclinati. Questi valori
vengono confrontati con i momenti agenti nei pilastri.

Rappresentazioni verifiche del nodo

Dal menu Rappresentazioni € possibile attivare la verifica del nodo:

® Ataglio
®  Gerarchia delle resistenze

L'esito della verifica & rappresentato a colori come segue:

® Blu: verifica non necessaria o non effettuabile
® Verde: verifica effettuata con successo

® Rosso: verifica non soddisfatta
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Stampe

Blocchi stampabili Blocchi inclusi nella stampa
| % = Faze (1) "Iniziale” | Tipo I ame
| & Parameti verifiche strutture esistenti Pararmeti verifiche strutture esistenti
= Classificazione membrature Clazsificazione membrature
% Ammizsibilita elementi fragil Ammizzibilits elementi fragili
=1 Werifica elementi fragili per analisi spettro elastico ‘erifica element fragii per analisi spettro elastica
= Capacita di ratazione elementi duttil Capacity di rotazione elementi duttil
= Sommario delle verfiche Sommario delle verifiche
= Drati rinforzi elementi Drati rinforzi elementi
=1 Drati rinforzo nodi Drati rinforzo nodi
& Werifica nodi rinforzati Werifica nodi rinforzati

Includi tutto... Escludi tutto...
Includi default. . Intestazions:

Lingua: ! Itzliano Vl

G :
Gerora RTF. Stampa commenti
Genera HTML...

Le modalita di stampa sono standard e la maggior parte dei temi di stampa sono quelli di ExSys.
Una colonna definita R riporta analoga lettera se |'elemento e rinforzato.

Inoltre sono diponibili le stampe dei rinforzi degli elementi e dei nodi.
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ne - [usa e getta (FRP, tabulato 'senza titolo’)]

le Modifica  Wisualizza  Ambienti 7
0 = &S & e
~
|Parametri verifica strutture esistenti
Le werifiche nel seguito sono effettuate secondo i requisiti previsti dal Decreto 14 gennaio 2008 per le strutture esistenti analizzate con:
Spettro elastico
Messun valore di rho supera la soglia 2.000000
Il fattore di confidenza adotatto @ GF = 1.000000
Ivalori di resistenza dei materiali sono opportunamente ridott del fattore di confidenza
Classificazione membrature
Elem FiT Q.ta R Vv [ kgl Yoz [ kgl Wy [ kgl Vs [ kgl Fs Duttilitd
k) T -4 7532980 T0337 . 45 354056 354056 1.4 Fragile
Wengono calcolati i tagli Vipy e Vipz dovuti a fenomeni anelastici e i tagli ultimi Vuy e Vuz || minor fattore di sicurezza Fs tra i due valori nei due piani determina se I'elemento & Duttile o Fragile
kel caso gli elementi siano rinforzati, viene riportata un R nella colonna omonima e le caratteristiche del rinforzo vengono riportate nella apposita tabella
|Ammisihi|ité elementi fragili
Elem BT 0.ts ® Tay (kg) Wz [ kq) (kg Vs { kg) Fs EBsito
1 k4 - 109 0% 1. 00e-0iE 92540 56 42540 56 100 dmenissibile
Minimo fattore di sicurezza:| *°-° £
Mel caso di analisi con lo spettro elastico, si determina I'ammissibilita deali elementi fragili per tale metodo confrontando i tagli di calcolo oppure trasmessi Vd (cid in funzione del fattore tho
dell'elermento) con i tagli ultimi V.
|Veriﬁche elementi fragili
Elem b 2] Q.ta R Crb Var [ kgl Vds [ kg) Yy [ kgl Was [ kgl F=s Esito FGA collasso
3 T E 5 Gl 40 1.00e-00F 143166 TL:l. 66 b4k WERITILATO nd
Minimo fattore di sicurezza:| #0131 »= 100
|Summariu delle verifiche
Desorisione Valoze
Metode di caleole Bpettre elastico
i ssibilied del metode Ren aninesso
Pranere totale elemersd P =3
Briero totale clementi strabturali P =3
Mavere totale elementi doetili 5
Mhavere totale elementi fragili ?
Briero totale clementd ammissibili 5
Bapporte distribusions rigidezze AT
Thriero totale elemerti werificati 5
Minime fattors di sicuressa elementi fragili 1.5¢
Minime fattors di sicuressa elementi duetili =100
Moltiplicaters di collarro dell'accelerazione o.oon
Thavere totale nodi 3
Mhawero totale nodi noen confinati 3
Fattors minime di ricuressa nodi 0.
PLA nodi 000
Dati rinforzi elementi
Elem Tipo Posiziene Forma Fpassora [om) Passo [om) Larghezza [om) HE [ kgjem2) Erar Lod Bnd [am)
9 Longitudinale Sirdstra Cerchiata 600 = = EG000 .00 .00 Lo oo
Certra Cerchiata 600 = = EG000 .00 .00 Lo oo
Destra Cerchiata 600 = = EG000 .00 .00 Lo oo
Per ogni elemento Elem dotata di rinfarzo, viene ripartato il rinforzo Longitudinale e Trasversale presente, sinteticamente, all'estrermno a Sinistra, Destra oppure al Centro. Viene riportata o
Spessore totale secco dello strato. Viene riportata 1a Forma della disposizione. Mel caso di rinforzo trasversale, vegano riportali Passo e Larghezza di fascia. Se non riporiati, indicano un
tinfarzo cantinuo. Mel caso di rinforzo longitudinale, guesti campi non sono utilizzati. Vengono infine riporati |a tensionie di rottura KF, i fattori di conversione ambientale Env e di modalita di
carico Lod e il raggio di arrotondamento Rnd degli spigoli e
VWelcome o Maolian

Cenni teorici sui metodi di verifica per elementi fibro-rinforzati

Normativa di riferimento per le verifiche FRP

La normativa di riferimento & la CNR DT 200/2012 ed il DM 2018.

Lunghezza efficace di ancoraggio

La lunghezza efficace di ancoraggio € calcolata secondo la 4.1 assumendo i valori espressi nel punto 4.1.2 della normativa di
riferimento, inerente la sicurezza per il distacco dal supporto.

Tensione efficace di calcolo

La tensione di calcolo e limitata, oltre che dalla resistenza della fibra, dalla aderenza al supporto. Si distinguono piu modi di
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distacco. La norma ammette che si considerino solo due modi, purché si seguano le prescrizioni di applicazione e di calcolo
previste.

I modo 1 &grave; il distacco in prossimita dell'estremo del rinforzo. La distanza da tale estremo entro la quale si deve
considerare il modo 1 &grave;, nell'Appendice D della normativa di riferimento, indicata in 200 mm. Oltre questa distanza si
ha un distacco secondo il modo 2.

La tensione efficace e formalmente data, in entrambi i casi, dall'espressione seguente.

ky 2L, T4

—__ ¢
ffdd_Yf,d /

#

ko| € assunto 1.0 per il modo 1 e 1.25 per il modo 2. yf,d & assunto 1.5. Questi valori sono consigliati dalla normativa per i cas

piu comuni. Si assumono questi valori come costanti per rendere piu agevole I'immissione dei dati in considerazione della
articolazione abbastanza complessa della normativa. Mo e I'energia specifica di frattura ed & data dall'espressione 4.2 di

normativa che qui riportiamo.

kb kG
fd: FC \/fcmfcnﬂ

kb e dato dalla formula 4.3 della norma ed & dovuto alla distribuzione dei rinforzi.

| §

kG invece e un valore tratto dalla sperimentazione che la norma consiglia di assumere pari a 0.037 per il modo 1 e 0.1 per il

modo 2.

Pertanto I'energia di frattura e diversa nei modi 1 e 2.

FC e un fattore di confidenza assegnabile.

Nel caso si richieda la tensione ad una distanza dal bordo minore di quella dell'ancoraggio effettivo, la tensione di modo 1
viene ridotta secondo la formula 4.5 di normativa.

Verifica a flessione delle membrature rinforzate
La verifica viene effettuata tramite I'analisi non lineare della sezione in calcestruzzo tenendo in conto il rinforzo con spessore

e disposizione assegnate, e con tensione di snervamento calcolata come esposto nel precedente paragrafo. Si assume un
comportamento fragile, senza softening, del materiale del rinforzo.

Resistenza a taglio membrature rinforzate
E' calcolata come da paragrafo 4.3.3.2 della normativa di riferimento. La resistenza efficace si basa sulla lunghezza efficace d

ancoraggio e sulla tensione efficace di calcolo come da formula 4.21 e seguenti. Si assume che i rinforzi siano disposti
ortogonalmente all'asse della trave.

Verifica a taglio delle travi rinforzate

Viene calcolata come somma della resistenza a taglio dell'elemento in calcestruzzo come da normativa di riferimento per
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elementi non rinforzati con la resistenza a taglio del rinforzo, ovvero, se minore, la resistenza a compressione del
calcestruzzo.

Tale resistenza viene calcolata in base alla resistenza efficace a taglio descritta nel paragrafo precedente e alla quantita
unitaria di rinforzo laterale secondo le formule di normativa relative alla disposizione del rinforzo ad U, discontinuo o ad
avvolgimento continuo.

Si assumono strisce disposte ortogonalmente all'asse dell'elemento ed un traliccio di Moersch con angolo di 45° (formula
4.19 della suddetta normativa).

laterale adU 1n avvolgimento

Verifica del nodo
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Si assume un rinforzo a pannello formato da tessuto quadriassiale opportunamente ancorato.

Il paragrafo 7.4.4.3.1 del DM 08 stabilisce che la resistenza del nodo per fessurazione diagonale puo essere garantita da
staffe orizzontali come segue.

AShnyd:z YRdASnyd 10_ O'8vd

Il primo termine va sostituito con la forza orizzontale del tessuto quadriassiale che e dato da:

tf hrrave fyd
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Verifica del nodo per azioni della tamponatura

Si assume un rinforzo a fasce inclinate di 30°.
L'azione orizzontale della tamponatura & data da:

[t E
Jowo ;0.8-£-00329-4 :

069~ ¢ E,

H, = min d-h-t’
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I
H,=max| —:H,-04-N
P

Tale forza viene affidata, per la componente inclinata di 30°, al rinforzo a fibra.

Cenni teorici sui metodi di verifica per elementi rinforzati con FRCM

Normativa di riferimento per le verifiche FRCM

La normativa di riferimento & la CNR DT 215/2018 ed il DM 2018.

Lunghezza efficace di ancoraggio

Secondo DT 215 si assume una lunghezza di ancoraggio Lone di 300 mm. Pertanto, detta L la lunghezza della striscial il

/UL, /(3.01)).

decremento della tensione efficace di calcolo & data da L/ (3.0 Lanc) se L>Ianc altrimenti e data da (L

anc anc

Ovvero I'andamento della tensione efficace &€ come nella figura seguente.

A

2/3

} >
Lanc L

Per gli argomenti qui non trattati, si veda Cenni teorici sui metodi di verifica per elementi fibro-rinforzati
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Note su scelte teoriche effettuate

Calcolo del taglio da plasticizzazione degli estremi
Viene considerata la luce netta e non teorica dell'elemento.

La normativa trascura alcuni aspetti che invece sono essenziali in una struttura reale. Qui di seguito indichiamo alcune
decisioni che sono state prese in assenza di maggiori e pill accurate prescrizioni normative.

Ortogonalita della orditura

L'orditura delle travi spesso non é ortogononale. Il programma proietta gli sforzi secondo gli assi principali della sezione
secondo i quali avvengono le verifiche.

Presso-flessione deviata

Le sollecitazioni flessionali sono raramente secondo un solo asse di inerzia della sezione.

Per le analisi di ammissibilita e per la calssificaziobne (fermo restando quanto detto al punto precednete) e sufficiente
considerare separatamente i due assi.

Per la verifica della sezione a flessione, invece le due componenti flessionali (y e z) vanno considerate agenti
contemporaneamente.

Il programma impiega il gia collaudato metodo di analisi non lineare della sezione e quindi fornisce un unico accurato valore
della verifica.

Taglio deviato

Salvo quanto gia detto per ammissibilita e classificazione, osservazioni valide anche per il taglio, per la verifica vengono
esposti i fattori di sicurezza per entrambe le direzioni principali della sezione. L'esito ella verifica (VERIFICATO/NON
VERIFICATO) esposto a dialogo, si basa sulla combinazione dei fattori di sfruttamento per le due direzioni secondo il criterio
generale pil volte adottato nella normativa dell'inverso della somma dei fattori di sfruttamento. Questo criterio € molto
conservativo.

Qualora si desiderasse applicare altri criteri (benché la normativa su questo punto sia omissiva) e possibile combinare i fatto
di sicurezza esposti nel modo che si ritiene pil opportuno per coseguire un esito globale della verifica.

Si ricorda che questo problema, per i motivi gia detti, non si pone per la verifica flessionale e della capacita rotazionale.

Area della sezione del nodo

Benché la normativa paia indicare I'area lorda del pilastro, cio appare in netta contraddizione con il paragrafo 7.4.4.3.1 e
pertanto viene assunta |'area del nodo come ivi calcolata.

Capacita di rotazione

Viene individuato per ogni combinazione di carico il piano di sollecitazione che non e necessariamente passante per uno deg
assi d'inerzia della sezione.

In tale piano viene calcolata la curvatura in modo "esatto" e non combinato cosi come vengono calcolate le lunghezze di
taglio che cosi sono uniche e non diverse per i due assi.

Le lunghezze di taglio vengono calcolate per soluzione dell'interpolante cubica del momento per una maggior attendibilita.
La capacita rotazionale della sezione & quindi proiettata secondo tale piano e pertanto si ottiene un valore unico relativio
all'effettivo piano di sollecitazione.
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Cenni teorici sui metodi di verifica per elementi rinforzati in accaio

Per i rinforzi in acciaio si applicano le prescrizioni riportate nella Circolare 2 febbraio 2009 nell'appendice A al capitolo
C8A.7.2.

Incamiciatura

L'aumento della resistenza a taglio & dato dalla C8A.7.5:

t.b 1
- f yw

0y COS L,

nella quale t i b, s sono rispettivamente spessore, larghezza e interasse delle bande, con b/s=1 nel caso di camicie continue,

V ,=0.5

e fyw e la resistenza a snervamento dell'acciaio ed o, I'inclinazione delle fessure a taglio. a ¢ e l'inclinazione delle fessure pel
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il taglio che puo essere valutata come segue:

\) \)

T @R 9k 6hb

si assume, a t=O;

[S—"
I
b
S
. 9

&=t ]

poiché pero e cautelativo il valore unitario di cos a v

Una analisi dimensionale della formula della Circolare, sopra citata, non restituisce come grandezza una forza, come ci si
aspetterebbe per il taglio, ma una forza diviso una lunghezza. Pertanto si ritiene la formula di normativa citata affetta da un
errore tipografico anche se non si sono potute rinvenire informazioni in merito. Si adotta pertanto la formula A.21
dell'Eurocidce EN 1998-3:2005 nella forma seguente dove d & la distanza tra le fasce opposte nella direzione del taglio.

2t.:b d

s P Eos a,

=R

Gli angolari vengono assegnati nel dialogo dei ricoprimenti solo al fine di determinare i parametri suddetti. Non vengono
verificati per altri effetti né presi in considerazione per I'incremento della resistenza flessionale.

Azione di confinamento: aumento di resistenza

La resistenza f Cc del calcestruzzo confinato e data da:

0.86
£ o= (14373290 S5y
i
b- 2t P+(h- 21 )
2 3bh
s-h, . s-h,
b ) 2h

)
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dove:
® 5 s e il rapporto volumetrico di armatura trasversale paria 2 A s (b+h)/(b h's) con b ed h dimensioni della sezione

® As area trasversale della banda, s passo delle bande.

® reventuale raggio di arrotondamento che, in presenza di angolari, viene assunto pari al valore minore tra la lunghezz
del lato degli angolari e 5 volte lo spessore degli stessi.

® h s altezza delle bande discontinue, se la camicia & continua si assume h =S

Azione di confinamento: deformazione ultima

La deformazione ultima e incrementata dal confinamento come segue:

Doa ep [
€,,—0.004+0.5 .

| valori di f c € €, Vengono riportati nel dialogo delle verifiche dei singoli rinforzi al fine di consentire un controllo da parte

dell'utilizzatore.

Placcaggio

Le eventuali placche metalliche vengono considerate, ai fini della resistenza flessionale, partecipanti alla deformazione della
sezione in calcestruzzo in quanto ad essa adeguatamente connesse. La valutazione delle proprieta della sezione rinforzata
con placcaggi avviene come per una sezione composta acciaio-calcestruzzo. Nel dialogo della verifica dei rinforzi presi
isolatamente (cioé NON nella logica della parametrizzazione delle strutture esistenti) viene calcolata e riportata la forza
unitaria di scorrimento (cioé una tensione tangenziale moltiplicata per la larghezza della placca)tra piastra e superficie in
calcestruzzo per consentire la verifica degli ancoraggi. Gli ancoraggi non vengono pertanto esplicitamente verificati. La forza
di scorrimento viene valutata tramite integrazione numerica secondo la ipotesi di Jourawsky di valutazioe della tensione
tagenziale media e ci&ogarve; viene effettuato tramite una integrazione numerica della variazione di tensioni assiali al di
sopra o al di sotto della linea lungo la quale si vuole calcolare lo scorrimento. Questpo metodo consente di tenere in
consioderazioe con correttezza le armature presenti, le azioni deviate, e I'azione assiale.
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