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1 (CA-Old) - Test di Validazione n.01 (Livello di Conoscenza)
Titolo: Determinazione del Livello di Conoscenza dell’Edificio.
I file di EdiLus (CA-OId) sono: Dettagli costruttivi.EDL e Edificio-300mq.EDL.

Di seguito si illustra la procedura guidata messa a punto nel programma per la determinazione del Livello di
Conoscenza della struttura in conformita alla normativa vigente e relativa validazione della procedura.

Premessa

La determinazione del Livello di Conoscenza di una struttura in cemento armato, come indica la Circolare
del 21-01-2019 n. 7 al § C8.5.4 e successivi paragrafi, deve avvenire a partire dalle informazioni acquisite in
merito:

o alla GEOMETRIA, ossia le caratteristiche geometriche degli elementi strutturali;

e ai DETTAGLI COSTRUTTIVI, ossia la quantita e disposizione delle armature, compreso il passo delle
staffe e la loro chiusura, i collegamenti tra elementi strutturali diversi, la consistenza degli elementi non
strutturali collaboranti;

e alle PROPRIETA’ DEI MATERIALI.

Documentazione disponibile

Nella procedura guidata relativa alla determinazione del Livello di Conoscenza della struttura, la prima
operazione da eseguire consiste nell'indicare, nella sezione “Documentazione Disponibile”, le informazioni
acquisite sulla struttura, in merito alla geometria, ai dettagli costruttivi e ai materiali.

- Geometria -

Come indicato nella Tabella nti Finestre Servizi .
C8A.1.2 della Circolare 21-01-2019 e ——
n. 7, la Geometria della struttura

. Trasparenza i
puo essere nota: Documentazione s
Disponibile
° da d/:gegn/' ar Carpenteﬂ'a Livello di Conoscenza Opzioni Vista
Or/g/ha” con riflevo visivo a Livello di Conoscenza ~ | [ i = (HE &0
o gzn;lp/lleogoe/ex NOVO comp/eto Documentaziene Dispenibile (Edifici Esistenti)
Geometria
Come i”LIStI‘atO I’]e”a F/:gura 1. _Z, 5 L@ geometria dell_a struttura & nota dai disegni_ di carpenteria originali con un rilieve visivo a campione per
attivando nel SOftwa re EdlLUS verificare 'effettiva corrispondenza del costruito ai disegni.
Ilapp05ita vista “Livello dai La geometria della struttura & nota da un rilievo ex-nove completo.
Conoscenzd', & possibile inserire le
suddette informazioni relative alla Detiagl Costruttvi
Geometria cliccando sul bottone 1 dettagli costruttivi non sono disponibili da disegni originali.
" DOCUmenl'aZ/bne D/SpOnIbI/é/’ @ 1 dettagli costruttivi sono parzialmente noti da diseani originali incompleti.

1 dettagli costruttivi sono noti da disegni originali completi.

Materiali

MNon sono disponibili informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei materiali, ne da disegni costruttivi, ne dai
certificati di prova.

Informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei materiali sono disponibili da disegni costruttivi o da certificati di
prova.

© Help oK Cancel

Figura 1.1: documentazione disponibile con riferimento alla Geometria della struttura
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- Dettagli Costruttivi -

Come indicato nella Tabella
C8A.1.2 della Circolare 21-01-2019 nti Finestre Servizi ? I Livello di conoscenza I

n. 7, i Dettagli Costruttivi della [ﬁE
struttura possono essere: N\ Trasparenza 0
. I ) . zard Documentaziocne e
e non disponibili da disegni i Disponibile
costruttivii In tal caso e‘ Livello di Conescenza Opzioni Vista

richiesta una limitata verifica
in situ delle armature presenti
negli elementi piu importanti;

e parzialmente noti dai
disegni  costruttivi  originali
incompleti, In tal caso e
necessario  effettuare  una
limitata verifica in situ delle
armature presenti negli

elementi piu importanti;

e noti dai disegni costruttivi
originali. In tal caso e
necessario  effettuare  una
limitata verifica in situ delle
armature presenti negli
elementi piu important,

Come illustrato nella Figura 1.2,
nel software EdiLus & possibile

inserire le suddette informazioni
relative ai Dettagli Costruttivi
cliccando sul bottone

“Documentazione Disponibile’.

- Materiali -

Come indicato nella Tabella
C8A.1.2 della Circolare 21-01-2019
n. 7, i dati sui Materiali della

struttura possono essere:

e non disponibili informazioni
sulle caratteristiche
meccaniche dei materiali, né
da disegni costruttivi né da
certificati di prova,

o disponibili informazioni sulle
caratteristiche meccaniche dei
materiali in base ai disegni
costruttivi o ai  certificati
originali,

Come illustrato nella Figura 1.3, nel

software EdiLus & possibile inserire

le suddette informazioni relative ai

Materiali cliccando sul bottone
“ Documentazione Disponibile”.

Livello di Conoscenza - [ B

Documentazione Disponibile (Edifici Esistenti)

Geometria

- La geometria della struttura & nota dai disegni di carpenteria originali con un rilieve visivo a campione per
= verificare 'effettiva corrispondenza del costruito ai disegni.

() La geometria della struttura & nota da un rilieve ex-novo completo,

Dettagl Costruttivi
() 1 dettagli costruttivi non sono disponibili da disegni originali.
@) I dettagli costruttivi sono parzialmente noti da disegni originali incompleti,

(7)1 dettagli costruttivi sono noti da disegni originali completi.

Materizli

@® Mon sono disponibili informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei materiali, ne da disegni costruttivi, ne dai
= certificati di prova.

-, Informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei materiali sono disponibili da disegni costruttivi o da certificati di
- prova,

) Help oK Cancel

Figura 1.2: documentazione disponibile con riferimento ai Dettagli Costruttivi

[ . . |
Livello di conoscenza

nti Finestre Servizi B

N L Trasparenza 2t
zard Documentazione et
weriali Disponibile

Livelle di Conoscenza Opzioni Vista

Documentazione Disponibile (Edifici Esistenti)

Geometria

5 L@ geometria della struttura & nota dai disegni di carpenteria originali con un rilievo visivo & campione per
= verificare ['effettiva corrispondenza del costruito ai disegni.

() La geometria della struttura & nota da un rilieve ex-novo completo.

Dettagli Costruttivi
(@ I dettagli costruttivi non sono disponibili da disegni originali.
() I dettagli costruttivi sono parzialmente noti da disegni originali incompleti.

() 1 dettagli costruttivi sono noti da disegni originali completi.

Materiali

& Mon sono disponibili informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei materiali, ne da disegni costruttivi, ne dai
= certificati di prova.

= Informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei materiali sono disponibili da disegni costruttivi o da certificati di
- prova.

@) Help oK Cancel

Figura 1.3: documentazione disponibile con riferimento ai Materiali
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Verifiche in situ

Nella procedura guidata, dopo aver
indicato la “Documentazione
Disponibile’, & necessario procedere
con la simulazione delle verifiche
effettuate in situ in merito al rilievo dei
Dettagli Costruttivi e delle prove fatte
per determinare la resistenza dei
Materiali. Tale operazione Vviene
eseguita inserendo sui vari elementi
strutturali I'oggetto parametrico “Prove
di indagine’ che permette di definire,
sul singolo elemento strutturale su cui
viene posizionata, la conoscenza o
meno dei dettagli di armatura della
sezioni e i valori relativi alle eventuali
prove di indagine eseguite in situ
(Figura 1.4).

- Dettagli Costruttivi -

Disegno
S [BE= 1 I SN I

1

li
Calcolo Strumnenti Finestre Servizi B Livello di conoscenza

Trasparenza T
Selezione Prove di scludi per Wizard Documentazione e
Indagine || Analogia Materiali Disponibile
rove Livello di Conoscenza Opzioni Vista
: Proprieta B

Filtro entita \
v Caratteristiche .
v Calcestruzzo
w Carotaggio (prelievo provino) W
Rapporto Altezza/Diametro 2.00

Prove per Edifici Esistenti [DEF]

Froprietd | Risultati

Resistenza dilindrica a rottura [M/m 25.00
v Pnd -FPunto 1
v Prova Sderometrica W
Indice di Rimbalzo 0.00
v Prova Ultrasonica v
Velocitd [m/s] 1]
~  Fnd - Punto 2
v Prova Sderometrica W
Indice di Rimbalzo 0.00
v Prova Ultrasonica W
Velocitd [m/s] 0
v Acdsio

Dettaglio armatura noto

v Prelievo di campione
Tensione di Snervamento [M/mm3] 450,00
Tensione di Rottura [M/mm3] 550,00
Allungamento a Rottura [%] 15.0

Figura 1.4: proprieta oggetto “Prove per Edifici Esistenti”

Il numero minimo di elementi da indagare per definire il livello di rilievo dei dettagli costruttivi & indicato nella
Tabella C8A.1.3a della Circolare 21-01-2019 n. 7 di seguito riportata. Come €& esplicitamente indicato in questa
tabella, le informazioni minime devono essere indagate per ogni elemento strutturale “primaric” (trave,

pilastro, ecc.).

Tabella C8A.1.3a - Definizione orientativa dei livelli di rilievo e prove per edifici in c.a.

Rilievo (dei dettagli costruttivi)(a)

| Prove (sui materiali)(b)(c)

Per ogni tipo di elemento “primario (trave, pilastro, ...

”

Verifiche limitate

La quantita e disposizione dell'armatura € verificata
per almeno il 15% degli elementi

1 provino di cls. per 300 m? di piano dell’edificio, 1
campione di armatura per piano dell’edificio

Verifiche estese

La quantita e disposizione dell'armatura €& verificata
per almeno il 35% degli elementi

2 provini di cls. per 300 m? di piano dell’edificio, 2
campioni di armatura per piano dell’edificio

Verifiche esaustive

La quantita e disposizione dell'armatura € verificata
per almeno il 50% degli elementi

3 provini di cls. per 300 m? di piano dell’edificio, 3
campioni di armatura per piano dell’edificio

In EdiLus, nella procedura guidata per la determinazione del livello di conoscenza della struttura, per indicare
che per un elemento strutturale & stato indagato o & disponibile il particolare dellarmatura, & necessario
attivare il check relativo a “ Dettaglio armatura noto".
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Con riferimento al file Dettagli
costruttivi.EDL, procediamo alla

Documentazione Dispenibile (Edifici Esistenti)

validazione del Livello di
Conoscenza relativo ai Dettagli
Costruttivi. La struttura in esame &
costituita da 75 pilastri e 120 travi.
Ipotizziamo che, relativamente alla
Documentazione Disponibile, risulti
(Figura 1.5):
e Geometria: nota dai disegni
di carpenteria originale con
rilievo visivo a campione per

verificare I'effettiva
corrispondenza del costruito ai
disegni.
e Dettagli Costruttivi: non
disponibili dai disegni originali.
e Materiali: informazioni non
disponibili né dai disegni

Geometria

La geometria della struttura & nota dai diseani di carpenteria originali con un rilievo visivo a campione per

= verificare leffettiva corrispondenza del costruito ai disegni.

_I La geometria della struttura & naota da un rilievo ex-novo completo,

Dettagli Costruttivi

@) I dettagli costruttivi non sono disponibili da disegni originali.

1 1 dettagli costruttivi sono parzialmente noti da disegni originali incomplet,

1 1 dettagli costruttivi sono noti da disegni originali complet.

Materiali

g Mon sono disponibili informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei materiali, ne da disegni costruttivi, ne dai

= certificati di prova.

Informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei material sono disponibili da disegni costruttivi o da certificati di

- prova.

@ Help

oK Cancel

costruttivi né dai certificati di
prova.

Figura 1.5: documentazione Disponibile

Come indicato nella Tabella C8.5.1V della Circolare 21-01-2019 n. 7, relativamente ai Dettagli Costruttivi, per
conseguire un Livello di Conoscenza pari a:

e LC1: sono necessarie limitate verifiche in situ.
e LC2: sono necessarie estese verifiche in situ.

e LC3: sono necessarie esaustive

verifiche in situ.

Con riferimento ai soli pilastri del succitato esempio, nella successiva tabella, sono riassunti il numero di

elementi minimi da indagare per consegu

ire uno dei 3 Livelli di Conoscenza.

LC N.ro min. pilastri N.ro min. pilastri (in EdiLus) Riferimento figura
LC1 15% di 75 = 11.25 12 Figura 1.6
LC2 35% di 75 =26.25 27 Figura 1.7
LC3 50% di 75 =37.50 38 Figura 1.8
El 13 H =] V\?_ N an - | = Assonometria Dettagli costruttivi- .. = & 52
Disegno Calcolo Strumenti Finestre Servizi B Livelle di conoscenza ¥ o B
Livello di Conoscenza - [ ] @ Ui a3 z Proprietd R
Geometria LC3 livello di conoscenza

Materiali

Dettagli Costruttivi LC1

LC?

LC? Sconosciuto

Froprietd | Risulkati

Filtro entita

oq1abo.d 3uonsan Iﬁ_ﬂ

v Caratteristiche
v Calcestruzzo
Carotaggio {prelievo prov
v Pad - Puntoe 1
Prova Sderometrica
Prova Ultrasonica
v Fnd - Punto 2
Prova Sderometrica
Prova Ultrasonica
v AcoEn
Dettaglio armatura noto
Prelievo di campione
¥ Geometria
Posizione

- > Aspetto
4

3 Selezione Multipla

Prove per Edifici Esistenti (12)| = “

[14.77; -0.78; 7.25

Figura 1.6: LC1 - dettagli Costruttivi

eydon

Ynsry lﬁ ugeuy |E| | 234230 2 o)y E% punoJipeg

1
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E| | OOMH & k|A w DE ™ - |~ Assonometria Dettagli costruttivi- .. = & 2
Disegno Calcolo Strumenti Finestre Servizi B Livelle di conoscenza ¥ o 3
E Livello di Conoscenza - [ El\f_ﬁ @ ﬂ',“‘ b a Proprieta i
[n] 0 livells i 2 e - - (]
o Geometria LC3  fvelosicenaseenss ione Multipla g
g > Lo
% Dettagh Costruttivi  LC2 LC = Froprietad | Rizultati w5
a . i '
% Material Lz Sconosciuto Filtro entitd |Pro\re per Edifici Esistenti (27}| b4 | A g
+ (Caratteristiche §
v Calcestruzzo _3_
Carotaggio (prelievo prov g@
] = ’ v Pnd-Funto 1 z
Re - . Prova Sderometrica g
. ':. . = Prova Ultrasonica =
" ] R v Pnd -Punio 2 g
b F Prova Sderometrica = |
“ .
e r Prova Ultrasonica
: | v Acciaio 5
[+
Dettaglio armatura noto 74 =
m
Prelievo di campione —
v Geometria [ﬂ
Posizione [19.77; 0.78; 7.36 %3
- > Aspetto -
4 | m » -
Figura 1.7: LC2 - dettagli Costruttivi
.EJ| D . u & kA e RS- |5 Assonometria Dettagli costruttivi- .. = & 2
Disegno Calcolo Strumenti Finestre Servizi ? Livello di conoscenza Y o B 8
E Livello di Conoscenza - [ 1’\_—]3 @ ﬂ}*‘ fra) E Proprieta =
[} ;. livello di 3 re - - [n]
g Geometria L5 fvelesiconescenas Selezione Multipla 3
W o
% Dettagli Costruttivi LC3 7 - . ’ =
= P
5 roprietd | Risultati
8 . . '
& Material LC?  Sconosciuto Filtro entits  |Prove per Edifid Esistenti (38)] ~| 4, g;
+ Caratteristiche é
v Calrestruzzo _3_
= _ - - =—
g % i Carotaggio (prelievo prov nﬁ
" - v Fnd-Punto I o
o : . L Prova Sderometrica )
] -2 " L | e = m
& z - Prova Ultrasenica &
" " " v  FPnd -Punto 2 %
" L] 1 ™ . —_—
| | - Prova Sderometrica
" Prova Ultrasonica
» | = v Acoaio 5
1]
Dettaglio armatura noto W g
m
Prelievo di campione —
v Geometria [ﬂ
Posizione [19.77; -0.75; 7.3 | || &
- *» Aspetio -
4 | 3 =

Figura 1.8: LC3 - dettagli Costruttivi
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- Materiali -

Il numero minimo di prove da eseguire per il calcestruzzo e I'armatura per definire il livello di conoscenza dei
Materiali € indicato nella Tabella C8.5.1V della Circolare 21-01-2019 n. 7. Come €& esplicitamente indicato in
questa tabella, le informazioni minime devono essere indagate per ogni elemento strutturale * primario” (trave,
pilastro, ecc.) e per ogni piano.

In EdiLus, nella procedura guidata per la determinazione del livello di conoscenza della struttura, per indicare
che per un elemento strutturale € stato eseguito un provino di cls e/o € stato prelevato un campione di
armatura, occorre attivare i check di cui in Figura 1.9

Prelievo provino di cls Prelievo campione di armatura
3 Proprietd n
T Proprietd n Prove per Edifici Esistenti

Prove per Edifici Esistenti Propriets | Bisulbati

Filtro entitd  |Prove per Edific Esistenti (1) | = | 4,

Proprietd | Risultati

v Caratteristiche

Filtro entitd  |Prove per Edifid Esistenti (1) | = “ N i
Calcestruzzo

v Caratteristiche -

v Calrestruzzo

v Acoiaio

Dettaglio armatura noto

v Carotaggio (prelievo prot w Prelievo di campione

Happorto A - Tensione di Snervam: 450,00

Resistenza dlindrica ¢ 25.00 Tensione di Rottura | 550.00
Allungamento a Roth 15.0

Figura 1.9: indicazione prelievo provino di cls e di armature

Con riferimento al file Edificio -300mq.EDL, procediamo alla validazione del Livello di Conoscenza relativo ai
Materiali. La struttura in esame € costituita da 3 piani, ognuno di superficie inferiore ai 300 m?2.

Ipotizziamo che, relativamente alla Documentazione Disponibile, risulti quanto riportato nella Figura 1.5. Come
indicato nella Tabella C8.5.1V della Circolare 21-01-2019 n. 7, relativamente ai Materiali, per conseguire un
Livello di Conoscenza pari a:

e LC1: sono necessarie limitate verifiche in situ.
e LC2: sono necessarie estese verifiche in situ.
e LC3: sono necessarie esaustive verifiche in situ.

In tal caso, con riferimento ai soli pilastri del succitato esempio, nella successiva tabella, sono riassunti il
numero minimo di prelievi da eseguire per conseguire uno dei 3 Livelli di Conoscenza previsti.

Edificio con impalcati inferiori a 300 m?

LC Materiale N.ro min. prelievi x piano Riferimento figura
el Acciaio p(i:sr tondini i Figura 1.10
e Acciaio p(i:sr tondini ; Figura 1.11
. Acciaio p(i:sr tondini g Figura 1.12

N.B.1.1

Per semplicita, ad ogni “prova di indagine” inserita, € stato attivato il check relativo sia al prelievo di carota di cls che di campione di
armatura.
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Figura 1.10: LC1 - Materiali
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Figura 1.11: LC2 - Materiali
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Figura 1.12: LC3 - Materiali
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2 (CA-OIld) - Test di Validazione n.02 (Calcolo Resistenza Calcestruzzo)
Titolo: Stima della resistenza del calcestruzzo basata su carotaggi ed indagini non distruttive.
Il file di EdiLus (CA-OId) é: Test_Res CLS.EDL.

Di seguito si illustra un esempio di validazione relativa alla procedura guidata messa a punto nel programma
per la stima della resistenza dei materiali esistenti (calcestruzzo e acciaio) in relazione alle correlazioni fra
prove distruttive (carotaggi) e prove non distruttive (sclerometriche e ultrasoniche).

Con il presente test vengono messi a confronti i risultati del software con l'esempio di cui al § 4.1.3.3
Esempi applicativi del testo [1]: Valutazione di edifici esistenti in Cemento Armato di G. Manfredi,
A. Masi, G. Verderame, M. Vona edito dalla Iuss Press.

Risultati delle prove in situ

Nell'esempio illustrato nel § 4.1.3.3 di [1], sono state eseguite 4 prove distruttive e non distruttive negli stessi
punti, riassunti nella 7ab. 2.1 ed ulteriori 7 prove non distruttive, riassunte nella 7ab. 2.2, eseguite su altri
punti della struttura.

Tab. 2.1: risultati prove distruttive e non distruttive

Carota Sclerometrica Ultrasonica Resistenza cilindrica Resistenza cubica
ID S V[m/s] fe.car [N/ mm?] Recar [N/mm?]
C-1 41 1739 18,09 21,8
40 4128
C-2 20 2024 19,09 23,0
31 2597
C-3 34 2721 9,46 114
28 1942
C-4 29 2198 6.,06 7,3
N.B. 2.1

In EdiLus, la resistenza cubica del provino viene determinata con la seguente relazione:
Rc = f¢/0,83, per un rapporto altezza/diametro provino pari a 2.

Pertanto, affinché vi sia corrispondenza fra le resistenze cubiche dell'esempio riportato in [1] e quelle calcolate nel programma, € stato
necessario inserire i valori delle resistenze cilindriche delle carote (fc,car) di cui nella Tab. 2.1.

Tab. 2.2: risultati prove non distruttive

PND Sclerometrica Ultrasonica
ID-PND S V [m/s]
PND-1 33 3279
PND-2 28 2438
PND-3 27 2380
PND-4 38 3972
PND-5 42 4052
PND-6 35 3610
PND-7 35 3571

In EdiLus, attraverso I'utilizzo dell’oggetto parametrico “Prove di indagine” & possibile simulare le varie prove
di indagini condotte su una struttura.

Con riferimento al file 7est 03.EDL le 4 prove distruttive e non distruttive sono state identificate di colore Blu,
mentre le 7 prove non distruttive sono identificate di colore Rosso, come si puo evincere dalla Figura 2.1.
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Figura 2.1: prove per Edifici Esistenti

Stima della resistenza del calcestruzzo

Disponendo dei dati ottenuti con indagini non distruttive, i risultati ottenuti dai carotaggi, effettuati negli stessi
punti, possono essere utilizzati per calibrare i risultati delle prove non distruttive utilizzando ad esempio |l
metodo Sonreb e ricavando cosi I'espressione valida per il calcestruzzo in esame.

Tale procedura richiede la conoscenza della resistenza a compressione delle carote prelevate (convertita nel
relativo valore cilindrico fc in situ e, eventualmente, nel valore cubico Rc) e dei corrispondenti valori dell'indice
di ribalzo S delle prove sclerometriche e della velocita ultrasonica V, ottenuti dalle prove non distruttive
effettuate prima dei carotaggi negli stessi punti. In tal modo & possibile determinare, effettuando una
regressione non lineare, i coefficienti a, b, ¢ dell’'espressione Sonreb Rc = a-§?-V~, valida per il calcestruzzo in
esame.

Applicando tale espressione & possibile stimare le resistenze R¢ del calcestruzzo anche nei punti in cui siano
state effettuate solo prove non distruttive, in modo da determinare il valore medio della resistenza del
calcestruzzo in esame utilizzando i risultati delle prove distruttive e non distruttive, facendo pertanto
riferimento ad un campione pil ampio e rappresentativo.

Quanto ora descritto viene fatto in automatico in EdiLus utilizzando 'oggetto parametrico “Wizard Materiali”, il
quale fornisce direttamente il valore medio della resistenza cubica del calcestruzzo con riferimento alle varie
prove di indagini selezionate (Figura 2.2).

Con riferimento al file di esempio Test Res_CLS.EDL una volta selezionate tutte le prove di indagine inserite
nel modello di calcolo, cliccando sul bottone Wizard Materiali, il programma provvede a calcolare la resistenza
cubica del calcestruzzo correlando le varie prove eseguite in situ (distruttive e non distruttive).

Come si pud osservare nella Figura 2.2, la stima della resistenza del calcestruzzo mediante il metodo Sonreb
fornisce, in EdiLus, una resistenza cubica media Rc pari a 14,78 N/mm?, valore che € in buon accordo con il
valore di 15,5 N/mm? fornito nel testo [1], ottenendo con EdiLus uno scarto percentuale del -4,64% rispetto al
valore fornito in [1].
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Figura 2.2: wizard Materiali e stima della resistenza del calcestruzzo
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3 (CA-Old) - Test di Validazione n.03 (Placcaggio a Flessione Trave con FRP)
Titolo: Verifica trave con FRP a Flessione.
Il file di EdiLus (CA-OId) &: Test_FRP_Flessione.EDL.

Di seguito si riporta la procedura di verifica di una sezione in CA rinforzata con l'intervento “ Placcaggio con
FRP per Flessione’. 1| calcolo € fatto in conformita alla [1]: CNR-DT 200 R1/2013 -'Istruzioni per la
Progettazione, [Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico mediante [Utilizzo di
Compositi Fibrorinforzati”,

Dati Trave

Lo schema di calcolo adoperato € quello di una trave doppiamente appoggiata (Figura 3.1 e Figura 3.2) che
presenta le seguenti caratteristiche:

Lunghezza (L) = 4,00 m.

base (b) = 0,30 m = 30 cm = 300 mm.
Altezza (h) = 0,50 m = 50 cm = 500 mm.
Condizione di vincolo (Figura 3.2):

Rigidezza allo spostamento Rigidezza alla rotazione
Nodo Tipo X Y Z X Y z
[N/cm] [N/cm] [N/cm] [Nm/rad] [Nm/rad] [Nm/rad]
1 utente infinita infinita infinita infinita nessuna nessuna
2 carrello X nessuna infinita infinita nessuna nessuna nessuna

Tipo situazione = di Fatto.
Livello di Conoscenza = LC2 (Adeguato).
Fattore di Confidenza (FC) = 1,20.
Materiale = Cls C20_FeB22k.
Re = resistenza caratteristica cubica a compressione del cls = 20,00 N/mm?.
fa = resistenza caratteristica cilindrica a compressione = 0,83'R« = 0,83:20 = 16,60 N/mm?.
fom = valore medio della resistenza cilindrica = f« + 8 = 16,60 + 8 = 24,60 N/mm?2.
fam = resistenza media a trazione = 0,3:f%3« = 0,3:16,60%° = 1,95 N/mm?2.
feae = resistenza cilindrica a compressione di progetto del cls (esistente) = 0,85°0,83*Ru/(yas'FC) = 0,85°0,83:20/(1°1,20) =
= 11,76 N/mmZ.
yas = coefficiente parziale di sicurezza del cls = 1 (calcolo non sismico).
Ec = modulo elastico normale cls = 22000+ (fem/10)%* = 22000+(24,60/10)°* = 28820 N/mm?.
fy = resistenza caratteristica allo snervamento dell’acciaio = 215,00 N/mm?.
fyae = resistenza di progetto acciaio (esistente) = fy/(ys'FC) = 215/(1°1,20) = 179,17 N/mm?,
vs = coefficiente parziale di sicurezza dell’acciaio = 1 (calcolo non sismico).
Es = modulo elastico normale acciaio = 200000 N/mm?.
Diametro armature longitudinali (¢r) = 12 mm (wnico diametro).
Armature superiore (Asswp = Ar) = 2 $12 = 226 mm?2,
Armature inferiore (Asjnf = Ar1) = 5 $12 = 565 mm?2,
Diametro staffe (¢st) = 8 mm.
Ricoprimento (c) = 20 mm (copriferro in EdiLus).
Copriferro (d" = cop) = € + ¢st + ¢/2 = 20 + 8 + 12/2 = 34 mm.
Altezza utile (d) = h - d' = 500 mm - 34 mm = 466 mm.
Carichi = peso proprio trave (giv = 3 750 N/m).

Figura 3.1: vista — “Editor 3D” Figura 3.2: vista - “Strutturale + Vincoli”
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Dati Intervento
L'intervento “Placcaggio con FRP per Flessione” utilizzato presente le seguenti caratteristiche ( Figura 3.3):

Materiale= FRP Test 04.
Er = modulo elastico normale = 165000 N/mm?>.
fa = resistenza caratteristica a rottura = 2800 N/mm?2.

Caratteristiche/Geometria 7

br = larghezza Strato/Lamina = 140,00 mm; Frapiieta | Risultat
tr= spe_ssore = 1_1200 mm; 0-?“ Fitro entit |Placcaggio con FRP per Flessione (| =| 4,
Esposizione ambientale = Interna; ] o ——
ns = numero Strato/Lamina = 1; ¥ Distanza inizisle [m] 0.00
p's = distanza netta tra le strisce = 120 mm; ~ Distanza fnele [r] o.00
. P fb s f . . — 0.00 v Caratteristiche
Dlsposmo_ne lbre = inferiore; N —, P Materizle cre Tect0s
Ancoraggio garantito da dispositivi meccanici = SI; o : Larghezza StratojLamina [mm] | 140.00
Ar = area FRP = nrbrtr = 1.140-1,20 = 168 mm?, socssore [nm] -200
—— Esposizione ambientale Interna
) humero stratiflamine 1
Disposizione fibre inferiore
Ancoraggio garantito da dispositivi v

Figura 3.3: vista - “Interventi CA + proprieta intervento”

Sollecitazioni di Progetto

Rivolgiamo I'attenzione alla sezione di mezzeria della trave ( %LLi = 50%).
Essendo lo schema di calcolo quello di una “trave” doppiamente appoggiata, in tale sezione le sollecitazioni di
progetto valgono:

Nea = O N;
TEd -0 N" Verifica5

Ed = / Superiore Inferiore
Med = 1,3'C|trv'|_2/8 = 1,337504,002/8 m =9 750 Nm. A 50%
Con: Ned 0 0

) Meq,3 0 9.750

Quv = peso proprio trave = 3 750 N/m; Sollecitazioni di verifica EdiLus
L = lunghezza trave = 4,00 m.

Valutazione Deformazione Massima Rinforzo ()

Questa ¢ data dalla seguente relazione (4.21 [1]):

f

Ery = min{na Bt ;sfdd}= min(&rda; €rag2) = mMin(0,95-0,01697/1,0; 0,002544) = min(0,01612; 0,00254) =

= 0,00254.
dove:
€raa1 = NaExdyr = 0,95:0,01697/1,0 = 0,01612.

na = fattore di conversione ambientale - per fibre di carbonio e per esposizione “interna” = 0,95 (Tabella 3-2 di [1]).
y¢ = 1,0 preso dalla successiva tabella (Tabella 3-1 di [1]):
en = deformazione caratteristica a rottura del rinforzo = fa/Er = 2800/165000 = 0,01697.

fa = resistenza caratteristica a rottura FRP = 2800 N/mm?.
Er = modulo elastico normale FRP = 165000 N/mm?.

€dd = Erdd2 = Massimo valore della deformazione progettuale del composito = fmodo/Er = frad,2/Er = 419,76/165000 = 0,002544 (N.B. 3.1).

N.B. 3.1
Nella valutazione della ra vengono portati in conto (nella fmodo) i Seguenti tipi di meccanismi di rottura/distacco del rinforzo:
Distacco di estremita (modo 1) -> finodo = fraa (relazione 4.4 [1]) = fraania (relazione 4.5 [1])

Tale tipo di meccanismo si puo innescare quando NON € stato garantito I'ancoraggio del rinforzo mediante dispositivi meccanici, nelle
sezioni:

a) estreme o prossime del rinforzo: quando la lunghezza di ancoraggio del rinforzo (Iv) & minore della lunghezza ottimale di ancoraggio
(led - relazione 4.1 [1]);
b) intermedie del rinforzo: quando la lunghezza di ancoraggio del rinforzo (I) & minore della lunghezza ottimale di ancoraggio (led)-

Distacco intermedio (modo 2) -> fiodo = frad2 (relazione 4.6 [1])
Tale tipo di meccanismo si innesca nelle seguenti sezioni:

a) intermedie del rinforzo: quando € stato garantito I'ancoraggio del rinforzo mediante dispositivi meccanici;
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b) estreme del rinforzo: quando € stato garantito I'ancoraggio del rinforzo mediante dispositivi meccanici.
c) estreme o prossime del rinforzo: quando NON €& stato garantito l'ancoraggio del rinforzo mediante dispositivi meccanici, ma la
lunghezza di ancoraggio del rinforzo (lv) € maggiore o uguale della lunghezza ottimale di ancoraggio (led).

Per il caso in esame si ha:

= ancoraggio garantito;
- sezione di verifica rinforzo: sezione di mezzeria (intermedia).

Per cui abbiamo che il meccanismo di distacco € il modo 2 (caso a) -> fmodo = frad,2.

fraq,2 = resistenza di progetto alla delaminazione “modalita 2” (delaminazione in corrispondenza di fessure da flessione) =

k Er  2-ky-k 1,25 [165000 2-1,02247 -0,10
=9 | B 2% te2 i _ e . ’ = . [24.60-1,95 = 419,76 N/mm?2
T \/nf-tf FC cmlem T \/1-1,2 1,20 o '

kg = un coefficiente che tiene conto della condizione di carico = 1,25 (carichi distribuiti; 1,00 per carichi concentrati);
1,4 = coefficiente parziale di sicurezza = 1,2 (§ 3.4.1 (1) di [1]);

Er = modulo elastico normale = 165000 N/mm?;

nf = numero Strato/Lamina = 1;

tr = spessore FRP = 1,200 mm;

= 1,0224 (>1; by/b=0,25);

2-b¢ /b _‘/2_140/300

ko = coefficiente correttivo di tipo geometrico (relazione 4.3 di [1]) = \/ T7b /b | 13140/300
f

br = larghezza strato/lamina FRP = 140 mm;
b = base trave esistente = 300 mm.
ke = coefficiente correttivo calibrato sulla base di risultati di prove sperimentali = 0,10 (frattile 5% per FRP impregnato in
situ);
FC = fattore di confidenza = 1,20;
fom = valore medio della resistenza cilindrica = 24,60 N/mm?;
fam = resistenza media a trazione = 1,95 N/mm?,

La deformazione finale dell'FRP (eqp) dovra risultare al massimo uguale a tale valore (efd).
Cid comporta quasi sicuramente che la crisi della sezione avverra per delaminazione dell'FRP e non per rottura
del calcestruzzo, che si trovera ad avere una s << gc = 0,0035.

Calcolo Asse Neutro

Adottiamo il diagramma parabola rettangolo.

b=30
S5 i
dT S R
Ap— ) A
X
=
L™
1l 4‘7
=
£
al Af] —— / L
I
Aﬁ’ﬂ Efrp

Figura 3.4: andamento deformazione e tensioni - sezione rinforzata

Consideriamo l'ipotesi che la crisi avvenga nell’FRP -> quindi imponiamo che la efp = &fa.
Con tale ipotesi si ha:

- Equazione di Equilibrio alla traslazione -

v xX'bfed + Ar'02 - Ar1*01 - Afip'ofip = Ned = 0.
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- Tensioni Armature/FRP -
se e < gyd = 0,09% = 01 = Esen1 (£ fyde); se en >eyd = 0,09% = 01 = fyde
se en < gyd = 0,09% = 02 = Esen (£ fyde); se ep >eyd = 0,09% = 02 = fyde
Ofip = Ef-&fp.
- Deformazioni Armature -
Efrp = Efd.
eds = Erp-X/(h - X).
el = &rp(d - X)/(h - x).
en = €ds(x - d)/(h - x).
Da cui, per successive iterazioni si ottiene la seguente posizione dell’asse neutro:
x=0,11950 m = 11,950 cm = 119,50 mm.
N.B. 3.2
Ponendo il valore dell’asse neutro (120,92) nelle espressioni delle deformazioni ha:
efp = €a = 0,0025440 Ofrp = E-gra = fraa2 = 419,76 N/mm?2, -
gas = emx/(hrx) = Ocs = Easeas = 28820°0,0007990 = 23,03 N/mm? -
= 0,002544-119,50/(500-119,50) = 0,0007990 ds = ot G d
e = €rp’(d-X)/(h=X) = 01 = Esen = 200000°0,0023167 = 463,33 N/mm? Armatura
= 0,002544-(466-119,50)/(500-119,50) = 0,0023167  essendo > di f,qe viene posta pari a fyge = 179,17. Snervata
e = &rp-(x-d")/(h-x) = B . _ 5 Armatura
— 0,002544-(119,50-34)/(500-119,50) = 0,0005716 02 = Eve = 200000°0,0005716 = 114,33 N/mm?". Elastica

per €q4s < 0,002 sono valide le relazioni:

v = 1000°(3*£as-500°%5)/6 = 0,3463.
A = 1- (2-375"€as)/(3-500eqs) = 0,3461.

Per cui, ponendo il valore dell’asse neutro (119,50) nell'equazione di equilibrio e considerando i valori calcolati in precedenza si ha:

y'X'bfaa + Ar'02 - Ar'01 - Aspfrad2 = 0.
0,3462-119,50°300°11,76 + 226°114,33 - 565°179,17 - 168:419,76 = 0.
145974 + 25861 - 101316 - 70519 = 0. -> 0=0.

Calcolo Momento Resistente

L'espressione del Momento Ultimo (Mrd) calcolato rispetto al centro della sezione rinforzata (esistente +

intervento) € la seguente:

Mrd = Mrd,ds + Mrd,a1 + Mrd,a2 + Mrdfrp = 30 456 + 21 884 + 5586 + 17 630 = 75 556 Nm.

Dove:

Mra,ds = momento resistente del cls = Frd,as'ds,as = 145 974:0,20864 = 30 456 Nm.
Fra,as'= forza resistente del cls della trave = y'x'b*fw,e = 0,3462:119,50-300-11,76 = 145 974 N.
v = 0,3461.
X = posizione asse neutro = 119,50 mm.
b = base della trave esistente = 300 mm.
faa,e = tensioni di progetto dell'intervento (esistente) = 11,76 N/mm?.

de,as = distanza del centro di reazione del cls dal centro della trave rinforzata = h/2-A*x = 500/2-0,3461-119,50 = 208,64 mm =

= 0,20864 m.
h = altezza sezione esistente = 500 mm.
A= 0,3461.

Mrg,at = momento resistente dell’'armatura inferiore (snervata) = Fraai'dear = 101 231°0,216 = 21 884 Nm.
Fra,as1”= forza resistente dell'armatura inferiore (snervata) = Ari'c1 = 565°179,17 = 101 316 N.
An = area dell'armatura inferiore = 565,49 mm?2,
o1 = tensione dellarmatura inferiore = fyqe = 179,17 N/mm?2.
fyae = tensione di snervamento dell’acciaio (esistente) = 179,17 N/mm?.
dsa1 = distanza dell'armatura inferiore dal centro trave = h/2-d" = 500/2 - 34 = 216 mm = 0,216 m.
d’ = copriferro = 34 mm.

Mrd,A2 = momento resistente dell'armatura superiore (elastica) = Fraa2'dsa2 = 25 861°0,216 = 5 586 Nm.
Fra,a2"= forza resistente dell'armatura superiore (elastica) = An'c2 = 226°114,33 = 25 861 N.
A = area dell'armatura superiore = 226 mm?.
o2 = tensione nell'armatura superiore = Es-e = 200000-0,0005716 = 114,33 N/mmZ.
Es = modulo elastico normale acciaio = 200000 N/mm?2.
¢, = deformazione dell’armatura superiore = 0,0005716.
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de,a2 = distanza dell’armatura superiore dal centro trave = h/2-d’ = 500/2 - 34 = 216 mm = 0,216 m.

Mrd,fip = momento resistente del FRP = Frqfrp'defp = 70 51970,250 = 17 630 Nm.
Fra,as2' = forza resistente del FRP = Asporp = 168,00:419,76 = 70 519 N.

Asp = area del FRP = 168,00 mm?2.

ofp = tensione nel FRP = frq2 = 419,76 N/mm?.

fraa,2 = resistenza di progetto alla delaminazione “modalita 2” = 398,58 N/mm?

de,mp = distanza del FRP dal centro trave = h/2 = 500/2 = 250 mm = 0,250 m.

Verifica a Presso Flessione

La verifica consiste nel rapporto fra il momento resistente della sezione rinforzata con il momento sollecitante.

Si ha, quindi:
cszﬁzwﬂjs.
Mg, 9750

Inoltre, il rapporto X/d vale:
X/d = 119,50/466 = 0,2564.
Dove:

X = 119,50 mm (posizione asse neutro);
d = 466 mm (altezza utile della sezione).

Confronto

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Trave 1la-2a Piano Terra Trave 1a-2a Piano Terra

Verifica5 Verificab

Superiore Inferiore Superiore Inferiore

%L1 50% %L1 50%
NEd - NEed 0 0
Med,3 - 9.750 Med,3 0 9.750
Mrd - 75.556 Mrd non riportato non riportato
As 2,26 5,65 As 2,26 5,65
CS - 7,75 CS - 7,73[V]
(X/d) - 0,26 (xX/d) - 0,30

Manuale EdiLus

N.B. 3.3

Si fa presente, anche in riferimento all'esempio riportato, che i risultati sono comunque affetti da una certa "imprecisione" funzione della
dimensione delle fibre in gioco. Maggiore ¢ la densita (numero) delle fibre maggiore sara la precisione del rapporto X/d.

Di seguito si riporta, invece, l'esplicitazione dei vari termini calcolati da EdiLus relativi al placcaggio con FRP

per flessione di una trave in cemento armato.

PLACCAGGIO CON FRP PER FLESSIONE - DATI DI VERIFICA
Placcaggio con FRP per Flessione - Dati di Verifica

Idi %L1 Kb Trd frad fraa2 Efdd1 €fdd2 Gfd fex fectm Drb
[%] [mm] [N/mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

Piano Terra Trave 1a-2a
0001 0% 1,02 0,2185 204,26 419,76 0,0161 0,0025 419,76 16,60 1,95 inferiore
0001 12,5% 1,02 0,2185 204,26 419,76 0,0161 0,0025 419,76 16,60 1,95 inferiore
0001 25,0% 1,02 0,2185 204,26 419,76 0,0161 0,0025 419,76 16,60 1,95 inferiore
0001 37,5% 1,02 0,2185 204,26 419,76 0,0161 0,0025 419,76 16,60 1,95 inferiore
0001  50,0% 1,02 [Noj21850 2031260 419,76 0,0161 0,0025 J419)76] 16,60 1,95 inferiore
0001 62,5% 1,02 0,2185 204,26 419,76 0,0161 0,0025 419,76 16,60 1,95 inferiore
0001 75,0% 1,02 0,2185 204,26 419,76 0,0161 0,0025 419,76 16,60 1,95 inferiore
0001 87,5% 1,02 0,2185 204,26 419,76 0,0161 0,0025 419,76 16,60 1,95 inferiore
0001 100% 1,02 0,2185 204,26 419,76 0,0161 0,0025 419,76 16,60 1,95 inferiore

LEGENDA:

Id+ Identificativo dell'intervento.

%L1 Posizione della sezione per la quale vengono forniti i valori di verifica, valutata come % della lunghezza libera d'inflessione (L.1),

a partire dall'estremo iniziale.

Kb Fattore di tipo geometrico.

Crd Energia specifica di frattura di progetto.

fraa Resistenza di progetto alla delaminazione “modalita 1” (delaminazione di estremita).
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fraa2 Resistenza di progetto alla delaminazione “modalita 2" (delaminazione in corrispondenza di fessure da flessione).
&fdd1 Deformazione limite per delaminazione di estremita (modalita 1).

Efdd2 Deformazione limite per delaminazione intermedia (modalita 2).

ofd Tensione massima di calcolo nel rinforzo FRP.

fex Resistenza cilindrica del calcestruzzo.

fetm Resistenza media a trazione del calcestruzzo.

Drb Disposizione delle fibre.

Si riporta di seguito la valutazione dei contributi (in azzurro) presenti nella tabella "PLACCAGGIO CON FRP
PER FLESSIONE - DATI DI VERIFICA", non valutati in precedenza.

- Energia specifica di frattura di progetto (I'rq)

Viene valutata mediante la relazione (4.2 di [1]) seguente:

Ky K 1,02247 0,037
Mro = 28 oy Fo = 000 24,60.1,95 - 0,285 N/mm.

Dove:

ko = 1,02247 (calcolato in precedenza);

ke = 0,037 (visto in precedenza);

FC = Fattore di Confidenza = 1,2;

fen = valore medio della resistenza cilindrica = 24,60 N/mm?;
fam = resistenza media a trazione = 1,95 N/mm?2.

. Resistenza di progetto alla delaminazione “modalita 1” (delaminazione di estremita) - (frad)

Viene valutata mediante la relazione (4.4 di [1]) seguente:

frdd = 1 J2-Ef-Tgyg _ 1 |2-165000 -0,2185 -204,26 N/mm2.
Yf,d nf . tf 1,2 1. 1,2

Dove:

yra = coefficiente parziale di sicurezza = 1,2 (§ 3.4.1 (1) di [1]);
Er = modulo elastico normale = 165000 N/mm?;

I'ra = 0,2185 N/mm;

ns = numero Strato/Lamina = 1;

tr = spessore del rinforzo = 1,200 mm.

« Tensione massima di calcolo nel rinforzo FRP (o1d)
Viene valutata mediante la relazione seguente:

ofd = Er-era = 165000-0,00254 = 419,76 N/mm?.
Dove:

Er = modulo elastico normale = 165000 N/mm?;
¢rd = deformazione massima nel rinforzo = 0,00254 (calcolata in precedenza).
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4 (CA-Old) - Test di Validazione n.04 (Placcaggio a Taglio Trave con FRP ad U)
Titolo: Verifica trave con placcaggio a taglio con FRP a U.
Il file di EdiLus (CA-Old) &: FRP_Taglio_ad_U.EDL.

Di seguito si riporta la procedura di verifica di una sezione in CA rinforzata con lintervento “ Placcaggio con
FRP per Taglio" con disposizione ad U. In particolare, viene illustrata la procedura di calcolo della “ Resistenza
a taglio dovuta al rinforzo in FRP (Vrqr)', che si va a sommare al contributo delle armature esistente a taglio
( VRsa;s).

Il calcolo € fatto in conformita alla [1]: CNR-DT 200 R1/2013 - "Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione
ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico mediante ['utilizzo di Compositi Fibrorinforzati”.

In particolare, verranno analizzati i seguenti due casi di rinforzo ad U:

e Caso 1: rinforzo discontinuo (strisce di fibre);
e Caso 2: rinforzo continuo (continui o con strisce adiacenti).

Dati Trave

Lo schema di calcolo adoperato € quello di una trave doppiamente appoggiata (Figura 4.1 e Figura 4.2) che
presenta le seguenti caratteristiche:

Lunghezza (L) = 3,00 m.

Base (b) = 0,30 m = 30 cm = 300 mm.
Altezza (h) = 0,50m = 50 cm = 500 mm.
Condizione di vincolo (Figura 4.2):

Rigidezza allo spostamento Rigidezza alla rotazione
Nodo Tipo X Y Z X Y z
[N/cm] [N/cm] [N/cm] [Nm/rad] [Nm/rad] [Nm/rad]
1 utente infinita infinita infinita infinita nessuna nessuna
2 carrello X nessuna infinita infinita nessuna nessuna nessuna

Tipo situazione = “di Fatto”.
Livello di Conoscenza = LC2 (Adeguato).
Fattore di Confidenza (FC) = 1,20.
Materiale = Cls C15_FeB22k.
Re = resistenza caratteristica cubica a compressione del cls = 15,00 N/mm?.
fa = resistenza caratteristica cilindrica a compressione = 0,83'R« = 0,83:15 = 12,45 N/mm?.
fom = valore medio della resistenza cilindrica = f« + 8 = 12,45 + 8 = 20,45 N/mm?;
fam = resistenza media a trazione = 0,3:f%3« = 0,3:12,45%° = 1,61 N/mm?2.
fce = resistenza a compressione del cls (esistente) = 0,85-0,83°Ra/(FC'vc) = 0,85:0,83:15/(1,20°1,0) = 8,82 N/mm?.
yas = coefficiente parziale di sicurezza del cls = 1 (calcolo non sismico).
fy = resistenza caratteristica allo snervamento dell’acciaio = 215,00 N/mm?.
fyae = resistenza di progetto acciaio (esistente) = fu/(FC'ys) = 215/(1,20°1,0) = 179,17 N/mm?.
ys = coefficiente parziale di sicurezza dell’acciaio = 1 (calcolo non sismico).
Es = modulo elastico normale acciaio = 200000 N/mm?.
Diametro armature longitudinali (¢r) = 12 mm (unico diametro).
Armature superiore (Asswp) = 2 $12 = 226,19 mm?.
Armature inferiore (Asinf) = 5 $12 = 565,49 mm?.
Diametro staffe (¢st) = 8 mm.
Ricoprimento (c) = 20 mm (copriferro in EdiLus).
Copriferro (d") = ¢ + ¢st + ¢/2 = 20 + 8 + 12/2 = 34 mm.
Altezza utile (d) = h - d' = 500 mm - 34 mm = 466 mm.
Carichi = peso proprio trave (gi = 3 750 N/m).

Figura 4.1: vista — “Editor 3D” Figura 4.2: vista - “Strutturale + Vincoli”
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Sollecitazioni di Progetto

Rivolgiamo I'attenzione ad una delle sezioni di appoggio ( %LL/ = 0%).
Essendo lo schema di calcolo quello di una “trave” doppiamente appoggiata, in tale sezione le sollecitazioni di

progetto valgono:

Nea = O N;

Ted = 1,3'qv'L/2 = 1,3-3750°3,0/2 = 7 312 N;
Mes = 0 Nm.

Con:

Qv = peso proprio trave = 3 750 N/m;
L = lunghezza trave = 4,00 m.

Dati Intervento

L'intervento “Placcaggio con FRP per Taglio” utilizzato, nei

caratteristiche (Figura 4.3):
CASO 1

%L1
VEd
Cs
VRcd
VRsd,s

Verifical
Massimo Minimo
0%
7.312 0
17,44 -
127.537 127.537
82.110 82.110

CASO 2

Sollecitazioni di verifica EdiLus

due casi in esame, presenta le seguenti

Materiale= “FRP Test 05"
Er = modulo elastico normale = 165000 N/mm?;
fic = resistenza caratteristica a rottura = 2800 N/mm?2.

Caratteristiche/Geometria
br = larghezza Strato/Lamina = 80,00 mm;
tr = spessore = 1,200 mm;
Esposizione ambientale = Esterna;
nf = numero Strato/Lamina = 1;
p’s = distanza netta tra le strisce = 120 mm;
Disposizione fibre = ad U;
rc = raggio di curvatura = 20,0 mm;

p’r = distanza netta tra le strisce = 0 mm;

= angolo di inclinazione del rinforzo rispetto all'asse longitudinale della trave = 90°.

Essendo p’r diverso da zero abbiamo a che fare con un

rinforzo discontinuo sotto forma di strisce.

Essendo p'f = pr

rinforzo continuo.

0 abbiamo a che fare con un

, I ) I
g g
o~ -~
7 :
R — RN S
—
777%%77_ o, I 777%/';;777_ Pp=10 I
o T 2
a _ " a _ B
Placcaggio con FRP per Taglio Placcaggio con FRP per Taglio
Propriets | Risultati Propriets | Risultati
o0 Fitro entitd | Placcaggio con FRP per Tagl| = | 4, ago Filtro entitd |Placcaggio con FRP per Tagl| 7| 4,
v Geometria v Geometria
Distanza iniziale [n 0.00 Distanza iniziale [n|0.00
Distanza finale [m. 0.00 Distanza finale [m 0.00
v Caratteristiche v Caratteristiche
Materiale FRP Test 05 Materiale FRP Test 05
Larghezza Strato/l 80,00 Larghezza Strato/l 80.00
0o 0,00 Spessore [nm] 1,200 .09 0,00 Spessore [mm]  1.200
: Esposizione ambier Interna : Esposizione ambier Interna
i Humero stratifamir 1 H Numero stratiflamir 1
Distanza netta tra | 120 Distanza netta tra |0
Disposizione fibre a Ul Disposizione fibre a Ul
Raggio curvatura |20.0 Raggio curvatura |20.0

Figura 4.3: vista - “Interventi CA + proprieta intervento”
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Valutazione di by, pre b
Per i due casi in esame risulta:
CASO 1 CASO 2
Nel caso di sistemi di rinforzo discontinui, costituiti | Nel caso di sistemi di rinforzi continui o di strisce
da strisce di materiale composito, valgono le seguenti | adiacenti vale quanto riportato di seguito (8§

limitazioni:
a) §4.3.3.1(3) di [1] da cui si ha che:
al) la larghezza della striscia (br) deve essere:
50 mm < br < 250 mm.

a2) il passo/interasse della striscia (pr) deve
essere:

br < pr < min[0,5-d; 3-br; br+200 mm].

a3) nel caso in cui dovesse risultare br >

min[0,5:d; 3'br; br+200 mm] si deve
ricorrere ad un sistema di rinforzo
differente.
b) §4.3.3.2(4) di [1] da cui si ha che:
b = pr.

Per il caso in esame si ha:

br = larghezza della striscia = 80 mm;

condizione al):
50 mm < 80 < 250 mm -> OK.
condizione a3):
min[0,5-d; 3-br; br+200 mm] = min[0,5-466; 3-80; 80+200] =
= min[233; 240; 280] = 233.
con:

br = larghezza della striscia = 80 mm;
d = altezza utile della sezione = 466 mm.

80 < 233 mm -> OK.
pr = interasse strisce = p'r+b/2+bs/2 = p'r+br =
= 120mm+80mm = 200 mm.
con:

p'r = distanza netta tra le strisce = 120 mm;
br = larghezza della striscia = 80 mm.

condizione a2):
80 mm < 200 < 233 mm -> OK.

b = larghezza della sezione = pr = 200 mm.

Valutazione del fattore correttivo kp

4.3.3.2(4) di [1]):

e b = br = min{0,9-d; hw}-sin(6+p)/sine.

Per il caso in esame si ha:

br = min{0,9-466; 500}-sin(21,80+90)/sin(21,80) = 1038 mm;
dove:

d = altezza utile della sezione = 466 mm;

hw = h = altezza della sezione = 500 mm;

B = angolo di inclinazione del rinforzo rispetto all'asse
longitudinale della trave = 90°;

angolo di inclinazione del puntone di calcestruzzo nel
meccanismo del traliccio di Morsh = 21,80°.

0 =

Pertanto, nel caso in esame si ha:

br = larghezza della striscia = 1038 mm;
pr = interasse delle strisce = 0 mm;
b = (br) larghezza della sezione = 1038 mm.

Il fattore correttivo di tipo geometrico (ko) € dato dalla seguente relazione ((4.3) di [1]):

‘o 2-b;/b .
b = —1+bf/b21(conbf/b_0,25).

dove:
br = larghezza della striscia;
b = larghezza dell’anima della sezione.

Per i due casi in esame risulta:
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CASO 1 CASO 2
ko = 2-6¢/b _ ‘/2 ~80/200 _ 1,069 (be/b = 0,40 > 0,25). ko = 2-6¢/b ‘}ﬂ =0,707 (b/b = 1,0 = 0,25).
1+b¢/b 1+80 /200 1+bs/b 1+1

dove: dove:

br = 80 mm; br = 1038 mm;

b (= pr)= 200 mm. b (= br)= 1038 mm.

Non potendo assumere valori inferiori a 1, si pone:
Ko = 1,0.

Valutazione resistenza efficace (fred) del rinforzo

Nel caso di disposizione del rinforzo ad U, questa & data dalla relazione (4.21) di [1]:

1 l4 -S€NP
Frog = frgq -|1- = —= _
fed fdd{ 3 min(0,9~d;hw}

Per i due casi in esame risulta:

CASO 1 CASO 2

fg=190,10 1 1. _227’24_'531_90 - £ =183,86 |1- 1. ?34'95‘56’190 _
3 m|ni0,9 466,500i 3 m|n10,9 466,SOOi
190,10 -|1- L. 22724 __|= 15576 N/mm>. _1s386. 1 L. 28495  |-149,52 N/mm2.
' 3 min(419,4;500) ’ 3 min(419,4;500)
dove:

fraa = resistenza di progetto alla delaminazione “modalita 1” (delaminazione di estremita - relazione (4.4) di [1]) = 1 ,ZEf—ter ;
d Ne - L

v,
frgg = . [2165000 0,182 _ 190,10 N/mm. frgg = . |2 165000 01770 _ 183,86 N/mm?.
12 11,2 12 112
con: con:

yrd = coefficiente parziale di sicurezza per distacco del supporto= 1,2;
Er = modulo elastico normale = 165000 N/mm?;

ns = numero Strato/Lamina = 1;

tr = spessore del rinforzo = 1,200 mm;

I's = energia specifica di frattura di progetto (relazione 4.2 di [1]) = Kb -Ks . ff
FC c

m * Tetms
Trd= M . /20,45 -1,61 = 0,1892 N/mm. Tri= W /20,45 -1,61 =0,1770 N/mm.
con: con:
ky = fattore correttivo = 1,069; ky = fattore correttivo = 1,00;

ke = 0,037 (compositi impregnati in situ);

FC = 1,2 (Fattore di Confidenza);

fen = valore medio della resistenza cilindrica = 20,45 N/mm?;
fam = resistenza media a trazione = 1,61 N/mm?.

[2
led = Lunghezza ottimale di ancoraggio (relazione (4.1) di [1]) = max{ 1f e 'nzf Y Thg ,200mm};
YRd * Tod

2 2
o = )L _J'n: 165000 1:1,2- 01892 o | o = ) .‘/n 165000 1:1,2: 04770 o |
1,25 1,51 2 1,25-1,42 2
= max{227,24; 200}= 227,24 mm = 0,22724 m. = max{234,95; 200}= 234,95 mm = 0,23495 m.
con: con:

yra = coefficiente correttivo (relazione (4.1) di [1]) = 1,25.
foa = valore di progetto della resistenza di adesione tra rinforzo e calcestruzzo = 2-T'r4/S..

foa = 2:0,1892/0,25 = 1,51 N/mm?2. | foa = 2:0,1770/0,25 = 1,42 N/mm2,
» = valore ultimo dello scorrimento tra FRP e supporto (= 0,25 mm).
B = angolo di inclinazione del rinforzo rispetto all'asse longitudinale della trave = 90°.

d = altezza utile della sezione = 466 mm.

hw = h = altezza della sezione = 500 mm.

fra = valore di progetto della resistenza a trazione del rinforzo = na-fa/ys = 0,85-2800/1,20 = 1983,33 N/mm?.
na = fattore di conversione ambientale - per fibre di carbonio e per esposizione “esterna” (Tabella 3-2 di [1]) = 0,85;
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fa = resistenza caratteristica a rottura del FRP = 2800 N/mm?;
v+ = coefficiente parziale di resistenza a taglio (§ 3.4.1 di [1]) = 1,20.

Valutazione contributo del rinforzo a taglio (Vrqd,f)

Tale contributo € dato dalla relazione (4.19) di [1]:

Vg =i-o,9-d-ffed 2.0, -t ~(cot6+cot[3)-b—f

Yrd Pt

Per i due casi in esame risulta:

CASO 1 | CASO 2
Vi £ ~ 1 09466 155,76 .2-1-12- (2,5 + cot90°). 2 - Vi £ -1 09.466-149,52.2.1.1,2- (2,5 + cot90°) 1=
f 71,20 200 £ 1,20
= 130655 N. =313 551 N.
dove: dove:
yrd = coefficiente parziale della Tabella 3-1 di [1] = 1,20;
frea = resistenza efficace del rinforzo = 155,76 N/mm?; | frea = resistenza efficace del rinforzo = 149,52 N/mm?;

d = altezza utile della sezione = 466 mm;
ns = numero Strato/Lamina = 1;

tr = spessore del rinforzo = 1,200 mm;

6 = angolo del puntone variabile che minimizza I'area di staffe = 21,80° [cot(8) = cot(21,80°) = 2,5];
B = angolo di inclinazione del rinforzo rispetto all'asse longitudinale della trave = 90°;

br = larghezza della striscia = 80 mm;

pr = passo della striscia = 200 mm bt/pr = 1, nel caso di strisce poste in adiacenza.

Confronto
Di seguito, per i due casi esaminati, si riportano i risultati di EdiLus per:

¢ Resistenza a taglio dovuta al rinforzo (Vrd,)

CASO 1 CASO 2
Trave 1la-2a Piano Terra Trave 1a-2a Piano Terra

Verifical Verifical

Massimo Minimo Massimo Minimo

%L1 0% %L1 0%
VEd 7.312 0 VEd 7.312 0
CS 17,44 - CS 17,44 -
VRcd 127.537 127.537 VRed 127.537 127.537
VRsd,s 82.110 82.110 VRsd,s 82.110 82.110
N 0 N 0
Vde,p 0 0 Vde,p 0 0
Vr1 0 0 Vr1 0 0
VRd,f 130.655 130.655 VRd,f 313.551 313.551
Ctgo 2,50 2,50 Ctgo® 2,50 2,50
Asw 0,05026 0,05026 Asw 0,05026 0,05026
Asw,p 0,0000 0,0000 Asw,p 0,0000 0,0000
As,pg 0,0000 0,0000 As,pg 0,0000 0,0000

e Contributi FRP per la verifica taglio

Di seguito, per i due casi esaminati, si riporta la tabella "PLACCAGGIO CON FRP PER TAGLIO - DATI DI
VERIFICA”, con l'esplicitazione dei vari termini calcolati da EdiLus relativi al rinforzo a taglio con FRP (in
giallo quelli calcolati in precedenza).

(CASO 1) PLACCAGGIO CON FRP PER TAGLIO - DATI DI VERIFICA

Caratteristiche generiche di verifica

Idi Neim Niv fex fetm %L1
[N/mm?] [N/mm?] [%]
0001 Trave la-2a Piano Terra 12,45 1,61 0%~100%
Verifica a Taglio
Idis Kb Trd frda fra led fred
[mm] [N/mm] [N/mm?] [N/mm?] [m] [N/mm?]
0001 1,07 0,1892 190,10 1983,33 0,2272 155,76
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Effetto del Confinamento

Id+ Efd,rid Aq pf f1 Ku Kv fi,eff fecd €ccu Taw
[m?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
0001 - - - - - - - - - u

(CASO 2) PLACCAGGIO CON FRP PER TAGLIO - DATI DI VERIFICA
Caratteristiche generiche di verifica

Idi Neim Niv fok fctm %L1
[N/mm?] [N/mm2] [%]
0001 Trave la-2a Piano Terra 12,45 1,61 0%~100%
Verifica a Taglio
Id Kb Tra fraa fra led fred
[mm] [N/mm] [N/mm?] [N/mm?] [m] [N/mm?]
0001 1,00 0,1770 183,86 1983,33 0,2349 149,52
Effetto del Confinamento
Idis &fd,rid Ag pPf f1 Ku Kv f1,eff fecd €ccu Taw
[m?] [%] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
0001 - - - - - - - - - U
LEGENDA:
Id+ Identificativo dell'intervento.
€fd,rid Deformazione ridotta di calcolo del composito.
Aq Area della sezione trasversale dell’'elemento confinato.
pf Percentuale geometrica di rinforzo.
f1 Pressione di confinamento.
Ku Coefficiente di efficienza orizzontale.
Kv Coefficiente di efficienza verticale.
fa,eff Pressione efficace di confinamento.
feea Resistenza di progetto del calcestruzzo confinato.
€ccu Deformazione ultima del calcestruzzo confinato.
Taw Tipo di avvolgimento: [C] = In avvolgimento completo; [U] = ad U.
Nelemento Identificativo dell’'elemento interessato dall'intervento.
Ny Identificativo del livello a cui appartiene I'elemento interessato dall'intervento.
fex Resistenza cilindrica del calcestruzzo.
fetm Resistenza media a trazione del calcestruzzo.
%oLyx Posizione della sezione per la quale vengono forniti i valori di verifica, valutata come % della lunghezza libera d'inflessione (L.1),
a partire dall'estremo iniziale.
Kb Fattore di tipo geometrico.
Crd Energia specifica di frattura di progetto.
fraa Resistenza di progetto alla delaminazione “modalita 1” (delaminazione di estremita).
fra Resistenza di progetto.
led Lunghezza ottimale di ancoraggio.
fred Resistenza efficace del rinforzo.
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5 (CA-Old) - Test di Validazione n.05 (Placcaggio a Taglio Trave con FRP ad
avvolgimento completo)

Titolo: Verifica trave con placcaggio a taglio con FRP ad avvolgimento completo.
Il file di EdiLus (CA-OId) &: FRP_Taglio_ad AVV.EDL.

Di seguito si riporta la procedura di verifica di una sezione in CA rinforzata con l'intervento “ Placcaggio con
FRP per Taglio” con disposizione ad avvolgimento completo. In particolare, viene illustrata la procedura di
calcolo della “Resistenza a taglio dovuta al rinforzo in FRP (Vrar)', che si va a sommare al contributo delle
armature esistente a taglio (Vksgs).

Il calcolo & stato eseguito in conformita alla [1]: CNR-DT 200 R1/2013 - "Istruzioni per la Progettazione,
IEsecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico mediante [utilizzo di Compositi
Fibrorinforzati”.

In particolare, verranno analizzati i seguenti due casi di rinforzo ad avvolgimento completo:

e Caso 1: rinforzo discontinuo (strisce di fibre);
e Caso 2: rinforzo continuo (continui o con strisce adiacenti).

Dati Trave

Lo schema di calcolo adoperato € quello di una trave doppiamente appoggiata (Figura 4.1 e Figura 4.2) che
presenta le seguenti caratteristiche:

Lunghezza (L) = 3,00 m.

base (b) = 0,30 m = 30 cm = 300 mm.
Altezza (h) = 0,50m = 50 cm = 500 mm.
Condizione di vincolo (Figura 4.2):

Rigidezza allo spostamento Rigidezza alla rotazione
Nodo Tipo X Y z X Y z
[N/cm] [N/cm] [N/cm] [Nm/rad] [Nm/rad] [Nm/rad]
1 utente infinita infinita infinita infinita nessuna nessuna
2 carrello X nessuna infinita infinita nessuna nessuna nessuna

Tipo situazione = “di Fatto”.
Livello di Conoscenza = LC2 (Adeguato).
Fattore di Confidenza (FC) = 1,20.
Materiale = Cls C15_FeB22k.
Re = resistenza caratteristica cubica a compressione del cls = 15,00 N/mm?2.
fa = resistenza caratteristica cilindrica a compressione = 0,83'R« = 0,83:15 = 12,45 N/mm?.
fen = valore medio della resistenza cilindrica = fu« + 8 = 12,45 + 8 = 20,45 N/mmZ.
fam = resistenza media a trazione = 0,3:f%3« = 0,3:12,45%° = 1,61 N/mm?2.
faa,e = resistenza a compressione del cls (esistente) = 0,85°0,83Rua/(FC*yc) = 0,850,83:15/(1,20°1,0) = 8,82 N/mm?.
yas = coefficiente parziale di sicurezza del cls = 1 (calcolo non sismico).
fy = resistenza caratteristica allo snervamento dell’acciaio = 215,00 N/mm?.
fya,e = resistenza di progetto acciaio (esistente) = fu/(FC'ys) = 215/(1,20-1,0) = 179,17 N/mm?.
vs = coefficiente parziale di sicurezza dell’acciaio = 1 (calcolo non sismico).
Es = modulo elastico normale acciaio = 200000 N/mm?.
Diametro armature longitudinali (¢.) = 12 mm (wnico diametro).
Armature superiore (Asswp) = 2 $12 = 226,19 mm?,
Armature inferiore (Asinf) = 5 $12 = 565,49 mm?,
Diametro staffe (¢st) = 8 mm.
Ricoprimento (c) = 20 mm (copriferro in EdiLus).
Copriferro (d") = ¢+ ¢st + ¢/2 = 20 + 8 + 12/2 = 34 mm.
Altezza utile (d) = h - d' = 500 mm - 34 mm = 466 mm.
Carichi = peso proprio trave (gev = 3 750 N/m).
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Figura 5.1: vista - “Editor 3D” Figura 5.2: vista - “Strutturale + Vincoli”

Sollecitazioni di Progetto

Rivolgiamo I'attenzione ad una delle sezioni di appoggio ( %LL/ = 0%).
Essendo lo schema di calcolo quello di una “trave” doppiamente appoggiata, in tale sezione le sollecitazioni di
progetto valgono:

Neda = O N; Verifical

Ted = 1,3'qev’L/2 = 1,33750'3,0/2 = 7 312 N; Massimo Minimo

Med = 0 Nm %L1 0%
' Ved 7.312 0

Con: CS 17,44 -
. V 127.537 127.537

Quv = peso proprio trave = 3 750 N/m; v:::s 82 ﬁo 82 ﬁo

L = lunghezza trave = 4,00 m. Sollecitazioni di verifica EdiLus

Dati Intervento

L'intervento “Placcaggio con FRP per Taglio” utilizzato, nei due casi in esame, presenta le seguenti
caratteristiche (Figura 4.3):

CASO 1 | CASO 2

Materiale= “FRP Test 05"
Er = modulo elastico normale = 165000 N/mm?;
fac = resistenza caratteristica a rottura = 2800 N/mm?2.

Caratteristiche/Geometria
br = larghezza Strato/Lamina = 80,00 mm;
tr = spessore = 1,200 mm;
Esposizione ambientale = Interna;
nf = numero Strato/Lamina = 1;
p's = distanza netta tra le strisce = 120 mm; |
Disposizione fibre = In avvolgimento completo;
rc = raggio di curvatura = 20,0 mm;
= angolo di inclinazione del rinforzo rispetto all'asse longitudinale della trave = 90°.

p’r = distanza netta tra le strisce = 0 mm;

Essendo p’r diverso da zero abbiamo a che fare con un
rinforzo dliscontinuo sotto forma di strisce.

Essendo pf = pr = 0 abbiamo a che fare con un
rinforzo continuo.

| |

3 | 2 |
B . B .

i I _ |

= By I 7777‘/?7\;‘777; fr= I

3 Placcaggio con FRP per Taglio

Proprista | Risullati

s Placcaggio con FRP per Taglio

Proprista | Risultati

0.p0 Fitro entits  |Piaccaggio con FRP per Tagl| ~ | 4, oggo Fitroentits |placcaggio con FRP per Tagl| ~ | 4,
. v Caratteristiche i v Caratteristiche
g Materiale FRP Test 05 Materiale FRP Test 05
Larghezza Stratofl 80.00 Larghezza Strato/L 80.00
Spessore [nm] 1,200 Spessore [mm] | 1.200

0.00

Esposizione ambier Interna
Numero stratifamit 1
Disposizione fiore _In avvolgimento completo
Raggio curvatra  20.0
v Geometria
Distanza iniziale [n 0.00
Distanza finale [m. 0.00

Figura 5.3: vista - “Interventi CA + proprieta intervento”

Esposizione ambier Interna
Mumero strati/amir 1
Distanza netta ra | 0
Disposizone fibre  In avvolgimento completo
Raggio curvatra | 20.0

v Geometria

Distanza iniziale [n|0.00
Distanza finale [m|0.00

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.


mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

AGTA =

ACCA SOFTWARE

Valutazione di by, pre b

Per i due casi in esame risulta:

CASO 1 CASO 2
Nel caso di sistemi di rinforzi discontinui sotto forma | Nel caso di sistemi di rinforzi continui o di strisce
di strisce, vale quanto riportato di seguito (§ | adiacenti vale quanto riportato di seguito (§

4.3.3.2(4) di [1]):
e b =pr=200 mm.
Pertanto, nel caso in esame si ha:

br = larghezza della striscia = 80 mm.
pr = interasse delle strisce = p’r + bf/2 + be/2 = p'r +
+ br = 120mm + 80mm = 200 mm.

p'r = distanza netta tra le strisce = 120 mm;
br = larghezza della striscia = 80 mm.

b = (pr) larghezza dell'anima della sezione = 200 mm.

Valutazione del fattore correttivo kp

4.3.3.2(4) di [1]).

e b = br = min{0,9-d; hw}-sin(6+p)/sind =
= min{0,9-466; 500}-sin(21,80+90)/sin(21,80) =
= 1038 mm;

dove:

d = altezza utile della sezione = 466 mm;
hw = h = altezza della sezione = 500 mm;

B = angolo di inclinazione del rinforzo rispetto all'asse
longitudinale della trave = 90°;
06 = angolo di inclinazione del puntone di calcestruzzo nel

meccanismo del traliccio di Morsh = 21,80°.
Pertanto, nel caso in esame si ha:

br = larghezza della striscia = 1038 mm);

pr = interasse delle strisce = 0;

b = (br) larghezza dell'anima della sezione =
mm.

1038

Il fattore correttivo di tipo geometrico (ko) € dato dalla seguente relazione ((4.3) di [1]):

o= oorlD bi/b >
b = 1erf/bzl(con /b = 0,25).

dove:
br = larghezza della striscia;
b = larghezza dell’anima della sezione.

Per i due casi in esame risulta:

CASO 1 CASO 2
b= 2-6¢/b _ ‘/2 ~80/200 _ 1,069 (br/b = 0,40 > 0,25). ko = 2-be/b ‘}ﬂ = 0,707 (by/b = 1,0 > 0,25).
1+b¢/b 1+80 /200 1+bs/b 1+1
dove: dove:
br = 80 mm; br = 1038 mm;

b = pr = 200 mm.

b = br = 1038 mm.

Non potendo assumere valori inferiori a 1, si pone:
Ko = 1,0.

Valutazione resistenza efficace (fred) del rinforzo

Nel caso di disposizione in avvolgimento su una sezione rettangolare, la tensione efficace di calcolo del
sistema di rinforzo & fornita dalla relazione (4.22) di [1], dove il contributo del secondo termine va considerato

solo se positivo:
l4 -S€NB

_1 L1
6 min(0,9-d;h,, )| 2

Per i due casi in esame risulta:

ffed = ffdd 11

|, -senp }

de F—f )1
((I)R fd fdd) |: mln 0,9'd;hW
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CASO 1 CASO 2
oy = 190,10 |1 L. 227,24 -sen%0 frog = 183,86 .| 1 — L. 234,95 - sen0
6 min(0,9 - 466 ;500 6 min(0,9 - 466,500
+ 10,307 - 2216 ,67 ~190,10). | 1 - 227,24 -sen0_|_ +1.(0307 . 2216 ,67 - 183,86). [1 - — 242NN}
2 m|niO,9 - 466 ;500 2 L m|n30,9 - 466 ;500 i
10101 1. 22247, 1.1 L. B85,
6 419,40 6 419,40
L (0,307 - 2216 ,67 —190,10)- |1 - 227,24 | _ L (0,307 - 2216 67 - 183,86)-|1 - 24,% | _
2 419,40 2 | 419,40
=172,93 + 112,18 = 285,11 N/mm?2. = 166,69 + 109,05 = 275,74 N/mm?.
dove:
fra = resistenza di progetto alla delaminazione “modalita 1” (delaminazione di estremita - relazione (4.4) di [1]) = 1 ,ZEf—ter ;
Yf,d Ne - ¢
frgg = — . [2169000 01892 _ 190,10 N/mm. frgg = . [2165000 01770 _ 183,86 N/mm?.
1,2 1-1,.2 1,2 1-1,2
con: con:
yrd = coefficiente parziale di sicurezza per distacco del supporto= 1,2;
Er = modulo elastico normale = 165000 N/mm?;
ns = numero Strato/Lamina = 1;
tr = spessore del rinforzo = 1,200 mm;
I'ra = energia specifica di frattura di progetto (relazione 4.2 di [1]) = % /fcm Foems
Trd= M . /20,45 -1,61 = 0,1892 N/mm. Tra= w /20,45 -1,61 =0,1770 N/mm.
con: con:
ky = fattore correttivo = 1,069; ky = fattore correttivo = 1,00;
ke = 0,037 (compositi impregnati in situ);
FC = 1,2 (Fattore di Confidenza);
fem = valore medio della resistenza cilindrica = 20,45 N/mm?;
fam = resistenza media a trazione = 1,61 N/mm?2.
. . . . . 1 n Ep-ng-te T
led = Lunghezza ottimale di ancoraggio (relazione (4.1) di [1]) = max . ff f " Fd 500mm};
YRd * fod 2
1 2165000 -1-1,2-0,1892 la
led = max .\/n i i i ;200mm ¢ = =
1,25 -1,51 2 5
{227,24; 200}= 227,24 0,22724 max 1 J m -165000-1-1,2-0,1770 .,
= max ,24; = 227,24 mm = m. .
' 1,25-1,42 2 !

con:

yra = coefficiente correttivo (relazione (4.1) di [1]) = 1,25.

= max{234,95; 200}= 234,95 mm = 0,23495 m.

con:

foa = valore di progetto della resistenza di adesione tra rinforzo e calcestruzzo = 2-T'r4/S..

fos = 2:0,1892/0,25 = 1,51 N/mm2.

| foa = 2:0,1770/0,25 = 1,42 N/mm2.

Su = valore ultimo dello scorrimento tra FRP e supporto (= 0,25 mm).

B = angolo di inclinazione del rinforzo rispetto all'asse longitudinale della t
d = altezza utile della sezione = 466 mm.

hw = h = altezza della sezione = 500mm.

®r = 0,2+1,6-r/b = 0,2+1,6-20/300 = 0,307 (relazione (4.23) di [1]).

rave = 90°.

rc = raggio di curvatura realizzato in corrispondenza dello spigolo della sezione rinforzata = 20 mm;

b = larghezza dell’anima della sezione = 300 mm.

fra = valore di progetto della resistenza a trazione del rinforzo = na-fa/yr =

0,95-2800/1,20 = 2216,67 N/mm>.

na = fattore di conversione ambientale - per fibre di carbonio e per esposizione “interna” (Tabella 3-2 di [1]) = 0,95;

fa = resistenza caratteristica a rottura del FRP = 2800 N/mm?;
¢ = coefficiente parziale di resistenza a taglio (§ 3.4.1 di [1]) = 1,20.
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Valutazione contributo del rinforzo a taglio (Vrgd,f)

Tale contributo € dato dalla relazione (4.19) di [1]:

1 be
Vegr =—0,9-d g -2-n; -t - (cot 0 + cot p)- -
Yrd Pt
Per i due casi in esame risulta:
CASO 1 | CASO 2
Vg =~ 0,946 - 28511212 (2,5 + 0t 90°). 0 — Vg = —=0,9-466 - 275,74 21,2 (2,5 + cot90°) 1 =
£ 71,20 200 f 71,20
=239 153 N. =578 230 N.
dove: dove:
vra = coefficiente parziale della Tabella 3-1 di [1] = 1,20;
fea = resistenza efficace del rinforzo = 285,11 N/mm?; | fed = resistenza efficace del rinforzo = 275,74 N/mm?;

d = altezza utile della sezione = 466 mm;
ns = numero Strato/Lamina = 1;

tr = spessore del rinforzo = 1,200 mm;

6 = angolo del puntone variabile che minimizza I'area di staffe = 21,80° [cot(8) = cot(21,80°) = 2,5];
B = angolo di inclinazione del rinforzo rispetto all'asse longitudinale della trave = 90°;

br = larghezza della striscia = 80 mm;

pr = passo della striscia = 200 mm bt/pr = 1, nel caso di strisce poste in adiacenza.

Confronto
Di seguito, per i due casi esaminati, si riportano i risultati di EdiLus per:

¢ Resistenza a taglio dovuta al rinforzo (Vrd,)

CASO 1 CASO 2
Trave 1la-2a Piano Terra Trave 1a-2a Piano Terra

Verifical Verifical

Massimo Minimo Massimo Minimo

%L1 0% %L1 0%
VEd 7.312 0 VEd 7.312 0
CS 17,44 - CS 17,44 -
VRcd 127.537 127.537 VRed 127.537 127.537
VRsd,s 82.110 82.110 VRsd,s 82.110 82.110
N 0 N 0
Vde,p 0 0 Vde,p 0 0
VRr1 0 0 Vr1 0 0
VRd,f 239.153 239.153 VRd,f 578.230 578.230
Ctgo® 2,50 2,50 Ctgo® 2,50 2,50
Asw 0,05026 0,05026 Asw 0,05026 0,05026
Asw,p 0,0000 0,0000 Asw,p 0,0000 0,0000
As,pg 0,0000 0,0000 As,pg 0,0000 0,0000

e Contributi FRP per la verifica taglio

Di seguito, per i due casi esaminati, si riporta la tabella "PLACCAGGIO CON FRP PER TAGLIO - DATI DI
VERIFICA”, con l'esplicitazione dei vari termini calcolati da EdiLus relativi al rinforzo a taglio con FRP (in
giallo quelli calcolati in precedenza).

(CASO 1) PLACCAGGIO CON FRP PER TAGLIO - DATI DI VERIFICA

Caratteristiche generiche di verifica

Idrf Nelm Niv fck fctm 0/0 LLI
[N/mm?] [N/mm?] [%]
0001 Trave la-2a Piano Terra 12,45 1,61 0%~100%
Verifica a Taglio
Id«+ Kb TFd fraa fra led fred
[mm] [N/mm] [N/mm?] [N/mm?] [m] [N/mm?]
0001 1,07 0,1892 190,10 2216,67 0,2272 285,11
Effetto del Confinamento
Id+ Efd,rid Ag pf f1 Ku Kv f1,eff fecd Eccu Taw
[m?] [%] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
0001 0,0102 0,15 0,51 4,30 0,38 0,64 1,04 8,82 0,0087 C
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(CASO 2) PLACCAGGIO CON FRP PER TAGLIO - DATI DI VERIFICA
Caratteristiche generiche di verifica

Idi+ Neim Niv | fctm %L1
[N/mm?] [N/mm?] [%]
0001 Trave la-2a Piano Terra 12,45 1,61 0%~100%
Verifica a Taglio
Id+ Kb Tra fraa fra led fred
[mm] [N/mm] [N/mm?] [N/mm?] [m] [N/mm?]
0001 1,00 0,1770 183,86 2216,67 0,2349 275,74
Effetto del Confinamento
Idis £fd,rid Aq pf f1 Ku Kv f1,ef fecd Eccu Taw
[m?] [%] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
0001 0,0102 0,15 1,28 10,75 0,38 1,00 4,07 8,82 0,0137 C
LEGENDA:
Id«+ Identificativo dell'intervento.
£fd,rid Deformazione ridotta di calcolo del composito.
Ag Area della sezione trasversale dell’'elemento confinato.
pf Percentuale geometrica di rinforzo.
f1 Pressione di confinamento.
Ku Coefficiente di efficienza orizzontale.
Kv Coefficiente di efficienza verticale.
fa,eff Pressione efficace di confinamento.
feca Resistenza di progetto del calcestruzzo confinato.
€ccu Deformazione ultima del calcestruzzo confinato.
Taw Tipo di avvolgimento: [C] = In avvolgimento completo; [U] = ad U.
Nelemento Identificativo dell’'elemento interessato dallintervento.
Ny Identificativo del livello a cui appartiene I'elemento interessato dall'intervento.
fex Resistenza cilindrica del calcestruzzo.
fetm Resistenza media a trazione del calcestruzzo.
%oLyy Posizione della sezione per la quale vengono forniti i valori di verifica, valutata come % della lunghezza libera d'inflessione (L.1),
a partire dall'estremo iniziale.
Kb Fattore di tipo geometrico.
Crd Energia specifica di frattura di progetto.
fraa Resistenza di progetto alla delaminazione “modalita 1” (delaminazione di estremita).
fa Resistenza di progetto.
led Lunghezza ottimale di ancoraggio.
fred Resistenza efficace del rinforzo.

Valutazione parametri del confinamento

Di seguito, per i due casi in esame, si procede alla valutazione dei parametri (celle in verde) presenti nella
sotto tabella “"Effetto del Confinamento” delle precedenti tabella.

- Deformazione ridotta di calcolo del rinforzo (&fd,rid) -

Questa ¢ data dalla seguente relazione (4.42) di [1]:

€k
Ctarid =Ma "7 = (= 0,6-e).
f

Per i due casi in esame risulta:
CASO 1 CASO 2

ergng = 0,95 - 2017 = 0,01466 (< 0,6:en = 0,01018).
' 1,10

I
Essendo &f,rid > 0,6-e Si considera efd,ia = 0,01018.
dove:

na = fattore di conversione ambientale - per fibre di carbonio e per esposizione “interna” = 0,95 (Tabella 3-2 di [1]);
ex = deformazione caratteristica a rottura del rinforzo = fa/Er = 2800/165000 = 0,01697;

fi = resistenza caratteristica a rottura FRP = 2800 N/mm?;
Er = modulo elastico normale FRP = 165000 N/mm?.

yf = 1,1 preso dalla tabella 3-1 di [1].
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- Area della sezione trasversale dell’elemento confinato (Ay) -

Questa € data:
Ag = bh,
dove:

b= base della sezione da rinforzare;
h= altezza della sezione da rinforzare.

Per i due casi in esame risulta:

CASO 1 CASO 2
Ag = b-h = 0,30:0,50 = 0,15 m?;
dove:
b=30cm=0,30 m;
h= 50 cm = 0,50 m.
- Percentuale geometrica di rinforzo (pr) -
Per i due casi in esame risulta:
CASO 1 CASO 2

Nel caso di sezioni quadrate/rettangolari con rinforzo
discontinuo (strisce di fibre) questa & data dalla
seguente relazione (4.39) di [1]:

_2.ng-t-(b+h) by _2:1,2-(300 +500)-80 _
P b-h-p; 300 - 500 - 200

_2-1-1,2-(300 +500)-80 _ 9,00512 (0,51%);
300 - 500 - 200

dove:

tr = spessore del rinforzo = 1,200 mm;

ns = numero Strato/Lamina = 1;

b= base della sezione da rinforzare = 30 cm = 300 mm;
h= altezza della sezione da rinforzare = 50 cm = 500 mm;
br = larghezza della striscia = 80 mm;

pr = passo della striscia = 200 mm.

- Pressione di confinamento (f1) -
Questa ¢ data dalla seguente relazione (4.33) di [1]:
1

f, = 2 Pr-Er - Egria’

dove:

pf = percentuale geometrica di rinforzo;
Er = modulo elastico normale FRP;
¢fa,id = deformazione ridotta di calcolo del rinforzo.

Per i due casi in esame risulta:
CASO 1

Nel caso di sezioni quadrate/rettangolari con rinforzo
continuo questa € data dalla seguente relazione
(4.39) di [1]:
_2.nm¢-te-(b+h)  2-1,2-(300 +500)
Pr = b-h T 3050

_2-1-1,2-(300 +500) _0,0128 (1,28%);
300 - 500

dove:

CASO 2

1 =
f, = 5Pt -Ef - &g rid

= 0,50-0,00512-165000-0,01018 = 4,30 N/mm?;
dove:

pr = 0,00512;
Er = 165000 N/mm?;
erdrid = 0,01018.

- Coefficiente di efficienza (Kesr) -
Questo ¢ dato dalla seguente relazione (4.34) di [1]:
Keft = kn-kv-Ko ;

1 =
f, = 5 P -Ef - £fdrid
= 0,50-0,0128-165000-0,01018 = HOJ#B N/mm2;
dove:

pr = 0,0128;
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dove:

kn = coefficiente di efficienza orizzontale;
Kv = coefficiente di efficienza verticale;
K, = coefficiente di efficienza funzione dell'inclinazione delle fibre.

Per i due casi in esame risulta:
CASO 1 | CASO 2

ku: per le sezioni quadrate/rettangolari € dato dalla relazione (4.40) di [1]:

_,_ b*+h? . 260% +460°
A7 3.4, 3-150000
dove:
b" = larghezza di “confinamento” (Figura 5.4) = b-2-rc = 300-40 = 260 mm.
b= base della sezione da rinforzare = 300 mm;
rc = raggio di curvatura = 20,0 mm.
h' = altezza di “confinamento” (Figura 5.4) = h-2-rc = 500-40 = 460 mm.

h= altezza della sezione da rinforzare = 500 mm;
re = raggio di curvatura = 20,0 mm.

=0,38;

Aq = area della sezione trasversale dell’'elemento confinato = 0,15 m? = 1500 cm? = 150000 mm?.

Calcestruzzo
i nan confinato »
[ +
r_ "“_|450 . - H:?-'\ +
5 T . e 7
‘~..‘ ;
,JI ik
FRP -1 ’ ..f_..a"f oy . “
\~ o
| B=b2r |
b

Figura 5.4: confinamento di sezioni rettangolari (Figura 4-13 di [1])

Kv: per tale caso, indipendentemente dalla forma della sezione, € | Kv: nel caso di fasciature continue viene assunto pari ad 1,0
dato dalla relazione (4.35) di [1]: [4.5.2.1(6) di [1]].

' 2 2
Pr 120
ky =|1-———| =[1- - .
v [ z-dmm] [ 2-300 g

pr = distanza netta tra le strisce = 120 mm;
dmin = minima dimensione trasversale dell'elemento = min(b;h) =
min(300;500) = 300 mm;
b = base della sezione da rinforzare = 300 mm;
h = altezza della sezione da rinforzare = 500 mm.
E’ opportuno che pf < dmin/2 (4.5.2.1(7) di [1]).
Nel caso in esame si ha: 120 < 300/2 = 150 -> OK.

K,: dato dalla relazione (4.36) di [1]:

k,=1- ! PP =
1+ (tan ag) 1+(tan0)

dove:

1,00;

dove:

of = angolo di inclinazione, rispetto alla verticale, delle fibre = 0° (disposizione delle fibre ortogonali all’asse).
Per cui Kef vale: Per cui Kes vale:

Keft = kn-kv-k, = 0,38-0,64-1,00 = 0,24. Kefr = ku-kv-k, = 0,38:1,00-1,00 = 0,38.

- Pressione efficace di confinamento (fy,eff) -
Questa ¢ data dalla seguente relazione (4.42) di [1]:

fieff = Kefr-f1;
dove:

ket = coefficiente di efficienza;
fi = pressione di confinamento.
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Per i due casi in esame risulta:

CASO 1 CASO 2
fieff = ketrfi = 0,24-4,30 = 1,04 N/mm?; fieff = Kefrfi = 0,38-10,75 = 4,085 N/mm?;
dove: dove:
kett = 0,24; ket = 0,38;
fi = 4,30 N/mm?. fi = 10,75 N/mm>

- Effetto di Confinamento -

Prima di procedere alla valutazione di fcd € sccu, termini in cui entra I'eventuale effetto di confinamento,
esponiamo le condizioni per cui NON va considerato |'effetto del confinamento:

a) quando fier/fd < 0,05 [§ 4.5.2(7)];
b) per sezioni quadrate/rettangolari per le quali b/h > 2 ovvero max(b,h) > 900 mm [§ 4.5.2.1.2(5)]; a
meno di prove sperimentali che ne dimostrino il contrario.

Per i due casi in esame risulta:

CASO 1 CASO 2
Condizione a)
fuem/fc = 1,04/8,82 = 0,12 > 0,05 -> OK; fuen/fca = 4,08/8,82 = 0,46 > 0,05 -> OK;
dove: dove:
frer = 1,04 N/mm?; fer = 4,08 N/mm?;

faa = fag,ae = resistenza a compressione del cls (V.5. 5.1) = 0,85°0,83 R«/(FCyc) = 0,85°0,83°15/(1,20°1,0) = 8,82 N/mm?2,

Condizione b)

b = max. dimensione della sezione da rinforzare =

= 500 mm (vedi figura 5.4); - b/h =500/300 = 1,66 < 2 -> OK;
h = min. dimensione della sezione da rinforzare = - max(b, h) = max(500, 300) = 500 < 900 -> OK.
= 300 mm (vedi figura 5.4).
N.B.5.1

1l confinamento & da considerare sempre un meccanismo di tipo duttile, per cui la f« € quella per meccanismo duttile (yc = 1).

- Resistenza di progetto del cls confinato (fccd) -

Questa ¢ data dalla seguente relazione (4.31) di [1]:

2/3 f 2/3
:-:—Cd=1+2,6~[f1’effJ -~ fog=Ffy- 1+2,6'( ;,e;fJ

cd f:cd

Tuttavia, in EdiLus non viene considerato (in “lineare” ed in “non lineare”) l'effetto del confinamento sulla
tensione, per cui la fcca corrisponde al valore della fca per meccanismo duttile:

Per i due casi in esame risulta:
CASO 1 | CASO 2

foca = fog = feaar = 0,85°0,83 Ra/(FC'yc) = 0,85°0,83°15/(1,20°1,0) = ;82 N/mm?.

- Deformazione ultima del cls confinato (eccu) -

Questa ¢ data dalla seguente relazione (4.41) di [1]:

=0,0035+0,015 Fier
€ccu = Yr +U, . f_’
cd

dove:

fi1,err = pressione efficace di confinamento;
fed = fg,at = resistenza a compressione del cls (N.B. 5.1).

Per i due casi in esame risulta:
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CASO 1 CASO 2
€ccu = 0,0035 +0,015 - 1'02 =0,0035 +0,015 - /0,12 = 0,0087; €ccy = 0,0035 + 0,015 - /% =0,0035 +0,015 -,/0,46 = 0,0137;
dove: dove:
fierr = 1,04 N/mm?; fier = 4,08 N/mm?;

fed = feaae = 8,82 N/ mm?;
Poiché fiei/fs = 0,12 > 0,05 (condizione a) dell'effetto di confinamento) -> 'effetto del confinamento VIENE considerato.

Quindi, in EdiLus questa viene calcolata (sempre con yc = 1) ma:

non interviene nel calcolo del taglio;
interviene nel calcolo PushOver modificando la deformazione ultima del Cls.
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6 (CA-Old) - Test di Validazione n.06 (Incremento Altezza Trave)
Titolo: Verifica sezione con Incremento Altezza.
1l file di EdiLus (CA-OId) é: Test_Incr_Altezza.EDL.

Di seguito si riporta la procedura di verifica di una sezione in CA rinforzata con lintervento “Incremento
altezza". Tale intervento permette di ottenere sia un incremento del momento resistente della sezione che un
incremento del contributo resistente del calcestruzzo nella verifica a taglio.

Dati trave

Lo schema di calcolo adoperato € quello di una trave doppiamente appoggiata (Figura 6.1 e Figura 6.2) che
presenta le seguenti caratteristiche:

Lunghezza (L) = 3,00 m.

base (b) = 0,30 m = 30 cm = 300 mm.
Altezza (h) = 0,60m = 60 cm = 60 mm.
Condizione di vincolo (Figura 6.2):

Rigidezza allo spostamento Rigidezza alla rotazione
Nodo Tipo X Y Z X Y z
[N/cm] [N/cm] [N/cm] [Nm/rad] [Nm/rad] [Nm/rad]
1 utente infinita infinita infinita infinita nessuna nessuna
2 carrello X nessuna infinita infinita nessuna nessuna nessuna

Tipo situazione = di Fatto.

Livello di Conoscenza (LC) = LC2 (Adeguato).
Fattore di Confidenza (FC) = 1,20.

Materiale Trave= Cls C25/30_B450C.

Re = resistenza caratteristica cubica a compressione del cls = 30,00 N/mm?.
{99 = resistenza a compressione del cls (esistente) = 0,850,83:Ra/FC = 0,850,83:30/1,20 = 17,6375 N/mm?.
s = deformazione ultima cls = 0,0035.
fy = resistenza caratteristica allo snervamento dell’acciaio = 450,00 N/mm?.
fég'd) = resistenza di progetto acciaio (esistente) = fy/FC = 450/1,20 = 375,00 N/mm?,
Es = modulo elastico normale acciaio = 210000 N/mm?.
Diametro armature longitudinali (¢r) = 12 mm (wnico diametro).
Armature superiore (Assup) = 5 ¢12 = 565,4867 mm?2.
Armature inferiore (As;nf) = 5 ¢12 = 565,4867 mm?2.
Diametro staffe (¢st) = 8 mm.
Ricoprimento (c) = 20 mm (copriferro in EdiLus).
Copriferro (d) = c + ¢st + ¢/2 = 20 + 8 + 12/2 = 34 mm.
Carichi
forza orizzontale (Fx) di 100 000 N [CC Permanente; direzione —X (globale); Figura 6.3].

peso proprio trave (qwv = 4 500 N/m).
intervento (qinc = 375 N/m - Figura 6.4).

Figura 6.1: vista - “Editor 3D” Figura 6.2: vista - “Strutturale + Vincoli”

Dati intervento

L'intervento “incremento altezza” utilizzato presenta le seguenti caratteristiche (Figura 6.4):
Materiale Trave= Cls C25/30_B450C.

fc(('j‘e‘”) = resistenza a compressione del cls = 0,85°0,83'Ra/yas = 0,85°0,83°30/1,5 = 14,11 N/mm?.
Spessore (sr) = 5,0 cm.
Numero connettori (Nent) = 5.
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Taglio resistente (Trda) = 12620 N.

5 Proprieta n
‘
® Proprista | Risulktati
Fitroentitd |Incremento Altezza (1) [ =) 4,
~ Caratteristiche
Materiale Cls C25/30_B450C
Spessore [cm] 5.0
£ MNum. connettori 5
Taglio resistente [N] 12620
4 K > Aspetto
Figura 6.3: vista - “Forze e Momenti (utente)” Figura 6.4: vista - “Interventi CA + proprieta intervento”

Sollecitazioni di Verifica

Rivolgiamo I'attenzione alla sezione di mezzeria della trave ( %LLi = 50%).
Essendo lo schema di calcolo quello di una “trave” doppiamente appoggiata, in tale sezione le sollecitazioni di
progetto valgono:

Nes = 1,3-Fx = 1,3100 000 = 130 000 N; -
Tes = O N: Verifica5
Ed / ) 5 Superiore Inferiore
Med = 1,3°q°L%/8 = 1,3*(qQtv + Qinc) L7/8 = %Lyx 50%
=1,3"(4500 N/m + 375 N/m) 3,00%/8 = 7 130 Nm. Ned 0 130.000

Con: Med,3 0 7.129
) As 5,65 5,65

Fx = forza orizzontale = 100 000 N; (o - 22,28[V]

Qv = peso proprio della trave = 4500 N/m; x/d) VNR 0,15

Ginc = peso proprio intervento = 375 N/m; Sollecitazioni di verifica EdiLus

L = lunghezza trave = 3,00 m.

Calcolo Asse neutro

Nel calcolo manuale che si sta conducendo, la determinazione dell'asse neutro viene fatta ipotizzando per il
legame costitutivo del calcestruzzo il diagramma “Stress-Block”. Nel caso in esame la posizione dell’asse
neutro viene a trovarsi tra le due armature (Figura 6.5), per cui si ha:

—b— +i +

||:|=._ [ -
=

N Axin m— —_— L

Figura 6.5: asse neutro e tensioni

- Equazione di equilibrio -
5 b5 + X b 5D + Assip - 05,50 — Asine “ O inf = Ned -

- Tensioni -

Os,sup = ES'Ss,sup;
Os,inf = ES'Ss,inf.
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- Deformazioni -

_ 7d| _ 7dl
camp = e Z5 =) x ) _ o003 . =5 =) = )

h, —x-d h+s, —x-d
gS,ingc.%:0,w35.%

Considerando xc = 0,8:x - s, I'equazione di equilibrio diventa:

Sr 'b'fc(gew) +(0,8-X—Sr)-b-fc(3|d) +Assup “Es -essup —Asjinf *Es - &5 inf = Ng

s .blfégew) +(0,8:X-5,)- b'fc(gld) +Aggp - Es -0,0035 'M‘ASM -E, -0,0035 M =Ng
Da cui per successive iterazioni si ottiene la seguente posizione dell'asse neutro:
x = 0,08839 m = 8,839 cm = 88,39 mm ({ra /e due armature).
N.B. 6.1
Ponendo il valore dell’asse neutro (88,39) nelle espressioni delle deformazioni ha:
Armatura superiore | Armatura inferiore
€5 sup = 0,0035 (8839 -50-34) _ 0,00017458 £ sup = 0,0035 - (600 50 88,39 -34) _ 0,02088643
’ 88,39 ’ 83,39
Gssup = Es €5 sup = 210000 -0,00017458 =36,66 N/mm? Gssup = Es - €ssup = 210000 -0,02088643 =4386,15 N/mm?

Armatura non snervata Armatura snervata -> o g, = fyq = 375 N/mm?

Ponendo il valore dell’asse neutro (88,39) nell'equazione di equilibrio si ha:
Id
S b FG™ + (08X ~5,) DT + Acy Onaup ~Asit gy =Na-

50 -300 - 14,11 + (0,8 - 88,39 — 50) - 300 - 17,64 + 565,49 - 36,66 — 565,49 - 375 = 130000 .
211650 +109676 + 20731 — 212058 = 130000 .
129999 = 130000.

Calcolo Momento Resistente

L'espressione del Momento Ultimo (Mrd) calcolato rispetto al centro della sezione rinforzata (esistente +
intervento) € la seguente:

MRrd = MRd,inc + MRrd,trv + MRd,as,sup + MRd,as,inf = 63 495 + 29 024 + 4 996 + 61 709 = 159 224 Nm.
dove:

Mrd,nc = momento resistente dell'intervento = Fr,inc'dg,inc = 211 650°0,300 = 63 495 Nm.
Fra,inc'= forza resistente dell'intervento = sy'b*f"")y = 50°300°14,11 = 211 650 N.
s = spessore rinforzo = 50 mm.
b = base trave = 300 mm.
flnewy = tensioni di progetto dell'intervento = 14,11 N/mm2,
ds,inc = distanza del centro di reazione dell'intervento dal centro della trave rinforzata = 300 mm = 0,300 m.

Mra,v = momento resistente della trave esistente = Frav'deiv = 109 676°0,264 = 29 024 Nm.
Fra,n'= forza resistente della trave esistente = (0,8'x - sr)-b*f®¥q = (0,8:88,39 - 50):300°17,64 = 109 676 N.
X = posizione asse neutro = 88,39 mm.
o4 = tensioni di progetto della trave esistente = 17,64 N/mm2,
ds,inc = distanza del centro di reazione della trave esistente dal centro della trave rinforzata = 264 mm = 0,264 m.

Mgd,as,sup = Momento resistente dell’armatura superiore (elastica) = Frd,assup'dassup = 20 731°0,241 = 4 996 Nm.
Fra,as,inf" = forza resistente dell'armatura superiore (elastica) = As,inf'ossup = 565,49°36,66 = 20 731 N.
Asinf = area delle armature superiori = 565,49 mm.
ossup = tensione nell'armatura superiore = Es*essup = 210 000°0,00017458 = 36,66 N/mm?.
Es = modulo elastico normale acciaio = 210000 N/mm?2.
es,sup = deformazione nell'armatura superiore = 0,00017458.
de,assup = distanza dell’armatura sup. dal centro della trave = (h+s:)/2 - (s--d") = (600+50)/2 - (504+34) = 241 mm = 0,241 m.
h = altezza sezione esistente = 600 mm.
d' = copriferro = 34 mm.

Mgd,as,inf = momento resistente dell'armatura inferiore (snervata) = Fra,as;inf'dg,asinf = 212 058:0,291 = 61 709 Nm.
Fra,asinf"= forza resistente dell'armatura inferiore (snervata) = As,in*fya = 565,49°375 = 212 058 N.
Asinf = area delle armature inferiori = 565,49 mm.
fya = tensione di snervamento = 375 N/mm?2.
deasinf = distanza dell'armatura inf. dal centro della trave = (h+sf)/2 - d" = (600+50)/2 - 34 = 0,291 m.
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Verifica a Presso Flessione

La verifica consiste nel rapporto fra il momento resistente della sezione rinforzata con il momento sollecitante.
Si ha, quindi:

5= Mha _ 159224 55 33
M, 7130

Inoltre, il rapporto X/d vale:
X/d = 88,39/566 = 0,1562.
Dove:

X = 88,39 mm (posizione asse neutro);
d = 566 mm (altezza utile della sezione).

- Confronto a Presso Flessione -

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Verifica5 Verifica5
Superiore Inferiore Superiore Inferiore

%L1 50% %L1 50%
Neq 0 130.000 Ne« 0 130.000
Med,3 0 7.129 Meq,3 0 7.129
As 5,65 5,65 As 5,65 5,65
Mra = 159.224 Mra Non riportato Non riportato
Cs - 22,33 cs - 22,28[V]
(X/d) - 0,156 (X/d) VNR 0,15

Manuale EdiLus

Come si puo ben vedere, le differenze fra il calcolo manuale ed il calcolo di EdiLus sono minime e sono
giustificabili dal fatto che EdiLus esegue le verifiche con il modello a fibre ed utilizzando il diagramma
“Parabola-Rettangolo” per il legame costitutivo del calcestruzzo.

Verifica a Taglio
- Calcolo resistenza di calcolo a “taglio trazione” (contributo armatura) -

Si valuta con la relazione (4.1.27) delle NTC 2018.
Per il caso in esame l'intervento non da contributo in quanto non prevede staffe.
Pertanto, il contributo del taglio trazione dovuto solo alle staffe della trave esistente vale:

old
Vo =0,9-d- 2 . % . (cot o + cot ) - sena .
Sold
Le varie grandezze valgono:

d=h-c =600 -34 =566 mm (altezza utile della sezione esistente);

h = 600 mm (altezza della sezione esistente);

Cc=C"+ ¢sw + ¢/2 = 20 + 8 + 6 = 34 mm (copriferro di calcolo della sezione rinforzata);
¢’ = 2,0 cm = 20 mm (copriferro/ricoprimento staffe);
¢sw = 8 mm (diametro delle staffe);
¢L = 12 mm (diametro dei ferri longitudinali).

Agw 100,53

= 0,402 mm;
S 250

Asw,od = 250,26 mm? = 100,53 mm? (area delle staffe esistenti);
Soid = 25 cm = 250 mm (passo delle staffe esistenti);

old _ fyk _ 450
¥ Ty .FC 1,15-1,20

f = 326,09 N/mm? (resistenza di progetto acciaio esistente).

fy« = 450,00 N/mm? (resistenza caratteristica allo snervamento dell’acciaio nuovo);
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FC = 1,20 (fattore di confidenza);
vs = 1,15 (coefficiente di sicurezza dell’acciaio).

o = 90° (angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all'asse del pilastro);
ctga = 0;
ctgo = 2,5.

Quindi:
Vrsd = 0,9-566-0,402-326,09-(0+2,5)'1 = 166 991 N.

- Calcolo resistenza di calcolo a “taglio compressione” (contributo cls) -

L'espressione della resistenza di calcolo a Taglio Compressione del calcestruzzo d’anima, si determina con la
relazione 4.1.28 delle NTC 2018:

VRred = 0,9-d-bw-0c'v-fea-(ctga+ctgo)/(1+ctg?0) = 0,9-616-300-1,0295-0,5-11,95+(2,5)/(1+2,5%) = 352 773 N.

dove:
d = altezza utile della sezione (rinforzata) = (h + sr) - d' = (600 + 50) - 34 = 616 mm;
bw = base sezione per il taglio= 300 mm;
de= 1+0e/f'cam = 1,0295 (essendo 0 < 6ep < 0,25 f'eam = 4,34 N/mm?);
o = N/(b-H) = 100000/(300-650) = 0,5128 N/mm?;
f'eam = 17,366154 N/mm? (N.B. 6.2);
v-fed = 0,5-fcam = 0,5:11,94 = resistenza di progetto a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima = 5,97 N/mm? (N.B. 6.3);

ctga-= 0;
ctgo-= 2,5.
N.B. 6.2

Per tener conto che la sezione € costituita da due calcestruzzi differenti, la f'cam (utilizzata per il calcolo di oc) viene calcolata mediante la
seguente media pesata delle resistenze dei due calcestruzzi rispetto alle rispettive superfici:

feam = [fean©@D-Acia + Foa™): (Avint - Aoid)]/Avint.
Dove:

Acd = b h = 300 600 = 180 000 mm? (area del pilastro esistente);

b = 300 mm (base della sezione esistente);
h = 600 mm (altezza della sezione esistente).

Avin = B H = 300 650 = 195 000 mm? (area della sezione rinforzata);
fean©9 = 30-0,83-0,85/1,20 = 17,6375 N/mm? (resistenza di progetto del cls esistente - NON quella per meccanismo fragile);
fe™W = 30-0,83-0,85/1,5 = 14,110000 N/mm? (resistenza di progetto del calcestruzzo dell'intervento).
Quindi:
f'eam = [17,6375-180000 + 14,11-(195000 - 180000)]/195000 = 17,366154 N/mm?2.
Quindi, nel calcolo di ac si considerano le caratteristiche della sezione soggetta a sola compressione, ragion per cui si adoperano le
relative geometrie e resistenze “auttill’.

N.B. 6.3

Essendo la sezione costituita da due calcestruzzi differenti, la resistenza a compressione di progetto della sezione (f«,m) Si ottiene come
media pesata delle resistenze dei due calcestruzzi rispetto alle rispettive superfici:

faam = (fed™:b-s; + fea®®-b-hut)/(b-sr+b-hut) = (14,11-15000 + 11,76-169800)/184800 = 11,95 N/mm?;

con:
fa™™) = resistenza di progetto del calcestruzzo d'intervento = 30-0,83-0,85/1,5 = 14,11 N/mm?;
b's: = area del rinforzo = 300-50 = 15000 mm?;
f©D = resistenza di progetto del cls esistente = 30-0,83-0,85/(1,5-1,20) = 11,76 N/mm?;
b-hu.t = area della sezione esistente al netto del copriferro = 300:(600 - 34) = 169800 mm?;
(b-sr+b-hw) = area della sezione rinforzata (old+new) al netto del copriferro= 15000 + 169800 = 184800 mm?.

Quindi, in questo caso vengono adoperate le geometrie relative all'area per resistenza a taglio e relative resistenze “ fragil/’ per il fatto che
il meccanismo di rottura a taglio & di natura fragile.

- Confronto a Taglio -

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus, relativamente alla verifica a taglio.
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Verifical Verifical
Massimo Minimo Massimo Minimo

%L1 0% %L1 0%
VEd - - VEd 108.027 -93.402
CS - - CS 1,55 1,79
VRcd 352.773 352.773 VRcd 352.773 352.773
VRsd,s 166.991 166.991 VRsd,s 166.989 166.989
Ned 100 000 Ned 100.000
VRsd,p - - VRsd,p 0 0
Vr1 - - Vr1 0 0
Vid - - Vid 0 0
Ctgo® 2,50 2,50 Ctgo 2,50 2,50
Asw 0,0402 0,0402 Asw 0,0402 0,0402
Asw,p - - Asw,p 0,0000 0,0000
As,pg - - As,pg 0,0000 0,0000

Manuale EdiLus
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7 (CA-Old) - Test di Validazione n.07 (Incamiciatura in C.A. Pilastro)
Titolo: Verifica pilastro in CA rinforzato con Incamiciatura in CA.
Il file di EdiLus (CA-OId) é: Test_Inc_Pil.EDL.

Di seguito si riporta la procedura di verifica a presso flessione di un pilastro in CA rinforzato con l'intervento
“Incamiciatura CA".

Dati Pilastro

Lo schema di calcolo adoperato € quello di una pilastro incastrato alla base (sottoposto ad un‘azione verticale
ed una orizzontale - Figura 7.1 e Figura 7.2) che presenta le seguenti caratteristiche:

Lunghezza (L) = 3,00 m.

base (b) = 0,30 m = 30 cm = 300 mm.
Altezza (h) = 0,50m = 50 cm = 50 mm.

Tipo situazione = di Fatto.

Livello di Conoscenza (LC) = LC2 (Adeguato).
Fattore di Confidenza (FC) = 1,20.

Materiale = Cls C20/25_B450C.

frge = resistenza a compressione cilindrica del cls (esistente) = 0,85°0,83'Ra/FC = 0,85°0,83°25/1,20 = 14,6979 N/mn?.
R = resistenza caratteristica cubica a compressione del cls = 25,00 N/mn?.
&c = deformazione ultima cls = 0,0035.
fae = resistenza di progetto acciaio (esistente) = fyu/FC = 450/1,20 = 375,00 N/mn?.
fx = resistenza caratteristica allo snervamento dellacciaio = 450,00 N/mn?.
Es = modulo elastico normale acciaio = 210000 N/mn?.
Armatura (solo nei vertici)
Diametro armature longitudinali (¢,) = 16 mm.
Armature superiore (Ar) = Armature inferiore (Ar) = 2 ¢16 = 402,12 mn?.
Diametro staffe (¢st) = 8 mm.
Ricoprimento (c) = 20 mm (copriferro in EdiLus).
Copriferro (d’) = ¢ + ¢st + ¢/2 = 20 + 8 + 16/2 = 36 mm.
Altezza utile (d) = h - d' = 500 mm - 36 mm = 464 mm.
Carichi
forza orizzontale (Fy) di 20 000 N [CC Permanente; direzione +Y (globale); Figura 7.3].
forza verticale (Fz) di 100 000 N [CC Permanente; direzione -Z (globale); Figura 7.3].
peso proprio pilastro (Gur = 3 750 N/m).
intervento (Goc = 5 000 N/m).

»”
Figura 7.1: vista — “Editor 3D” Figura 7.2: vista - “Strutturale + Vincoli” Figura 7.3: vista - “Forze e Momenti (utente)”
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Dati Intervento

L'intervento “Incamiciatura CA” utilizzato presenta le seguenti caratteristiche (Figura 7.5):
Materiale Trave= Cls C25/30_B450C.
fean = resistenza a compressione del cls = 0,850,83'Ra/yas = 0,850,83'30/1,5 = 14,11 N/mn?.
fiqn = resistenza di progetto acciaio = fyu/ys = 450/1,15 = 391,30 N/mn?.
Spessore dir. a3 (s3) = 10 cm = 100 mm.
Spessore dir. a2 (s2) = 10 cm = 100 mm.

N.B.7.1

Essendo gli spessori uguali nelle due direzioni, nei successivi calcoli si considera s3 = s2 = Xxm = 10 cm

Diametro staffe (¢str) = 8 mm.

Diametro tondini vertici (¢v,r) = 12 mm.

Diametro tondini laterali (¢tr) = 12 mm.

Numero ferri dir. a2 (nsz2) = 2.

Numero ferri dir. a3 (ns3) = 2.

Modalita chiusura = Piegatura a 135°.

Ricoprimento (cr) = 20 mm (copriferro in EdiLus).

Copriferro (d'r) = ¢r + ¢str + ¢Lr/2 = 20 + 8 + 12/2 = 34 mm.

N.B. 7.2

Vista I'esigua differenza tra i copriferri, nei successivi calcoli si considera un unico valore del copriferro (cop) pari a 34 cm.

1

B proprieta R |
R P —
Propriets | Risultat 10

Fitra entts [[ncamicatura (1) MIEN ]

v Caratteristiche
Materiale Cls C25/30_B450C
v Armatura (ferr)
Passo Staffe [om] 10 *
Diametro Staffe [mm] 8

Diam. tond. vertid [mm] 12
o 70 50
3 2

Modalth chiusura Staffe  piegate 3 135°
~ Spessori
Copriferra. [om] 20

dir. a3 [om] 0.0 L] L ]
dir. a2 [am] 0.0 o B
Aspetto 10
| . - L]
|
2
2 A Lo
Figura 7.4: vista - “assi locali” Figura 7.5: vista - “Interventi CA + proprieta Figura 7.6: sezione rinforzata
intervento”

Sollecitazioni di Verifica

Rivolgiamo I'attenzione alla sezione di piede del pilastro (%LLi = 0%).
In tale sezione le sollecitazioni di progetto valgono:

Ned = 1,3'(Fz + ppil + pcrc) = 1,3-(100000 + 26250) = Pilastro 1 ; _Piano Terra
=1,3'126 250 N = 164 125 N; N S 164195
Ted (T2) = 1,3Fy"= 1,3:20000 = 26 000 N; - =8.000
Mea (M) = 1,3-Fv-L = 1,320 000 N 3,00 m = 78 000 Nm. Meay 0
Con: Ccs 3,51[V]
Nu 3.267.347
Fz = forza verticale applicata = 100000 N; dve 16
ppit + Pec= 0,5°0,7-3,00°25000 = 26250 N; dw 8
Fy = forza orizzontale applicata = 20 000 N; Lato 1 Lato 2
L = lunghezza pilastro = 3,00 m. L 0,5 0,3
Nrg 1 1
n 0 0
¢ 12 12
Sollecitazioni di verifica EdiLus
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Valutazione contributo del rinforzo a Presso Flessione (MRrqd)
- Calcolo Asse Neutro -
Per semplicita di studio la sezione rinforzata viene scomposta nelle due " sottosezion/":

e Sezione A: costituita dalla sezione esistente (b h) pit la parte di cerchiatura sopra e sotto la sezione
esistente (2:xm'b). Quindi, & la sezione rettangolare ba'H = b*(h+2-xm) = 30-(60+2'5) = 30-70, costituita
dalle seguenti armature (Figura 7.7):

Art = A = 2 $16 = 4,0212 cm? = 402,12 mm?;
Az = A = 2 12 = 2,2619 cm? = 226,19 mm?2.
Dove:
An = An = armature, nei vertici inf. e sup., della sezione esistente (tondini 13, 14 e 12, 15).
A = Au = armature nella dir. a3 (sopra e sotto) della cerchiatura (tondini 4, 5 e 6, 7).

e Sezione B: costituita dalla parte di cerchiatura a destra e sinistra della sezione esistente. Quindi, € la
sezione rettangolare bs'H = 2'xm'(h+2'xm) = 20:(60+2'5) = 20-70, costituita dalle seguenti armature
(Figura 7.7):

Ass = A = A7 = A = 2 $12 = 2,260 cm? = 226,0 mm?.
Dove:

Ass = A = armature negli spigoli inf. e sup. della cerchiatura (tondini 1, 3 e 0, 2).
Ars = A = armature nella dir. a2 (Dx e Sx) della cerchiatura (tondini 8, 9 e 10, 11).

B/2 A B/2 il 5]

. L] L] - Af] e— AR —
¥m =10 | @ 4 = =2

i [

1.2 . Af7  o— I

[
o . AF7 s

|

= Y =

70 T,j EI—S( i I “7 I _|_

|
. . Af6  e—

11 5 !

13 Y . [ |

¥m = 10
: s Z 2 Af3 - ATS e
S =
2 ! W 4*
4 't ph=3— " —+ bA =30—— ——bB = 20—
3 & z
50

Figura 7.7: sezione rinforzata + sezioni A e B

Di seguito, si riportano le coordinate dei tondini rispetto al baricentrico (G) della sezione rinforzata:
n| o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15

') 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 16 16 16 16

X | -0216 -0,216 0,216 0,216 -0,072 0,072 -0,072 0,072 0,216 0,216 -0,216 -0,216 -0,114 -0,114 0,114 0,114

Y | 0316 -0,316 0,316 -0,316 0,316 0,316 -0,316 -0,316 0,105 -0,105 0,105 -0,105 0,214 -0,214 -0,214 0,214

Nel caso in esame la posizione dellasse neutro viene a trovarsi tra le armature An ed An (Figura 7.8), per cui
si ha:
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Figura 7.8: asse neutro, tensioni e deformazioni

- Equazione di Equilibrio -

Termine relativo
alla sezione A
Termine relativo
alla sezione B

Xm-ba-fed,n+(0,8-X-Xm)-ba-fed,e+Ars-04-As1-01-Ar-02-Ar3-03+

+0,8-X-bp-fcd,n+Ars-08-Ar7-07-Afs-06-Ars-05 = Ned

N.B. 7.3

Il termine in grassetto va aggiunto all'espressione solo se 0,8-x > Xm.

- Tensioni Armature -

Sezione A Sezione B
01 = Es-gst Os = Esess
02 = Eses2 06 = Es-ess
03 = Es-es3 07 = Es-es7
04 = Es-es4 08 = Es-ess

Con ci = &siEs < fya,e (acciaio esistente) o fyan (acciaio nuovo) a seconda dei casi.

- Deformazioni Armature -

Sezione A

Sezione B

&s1
€s2

gc(yst - X)/x = 0,0035-(yst - X)/X
gc(ys2 - X)/x = 0,0035-(ys2 - X)/X
gs3 = €c(Ys3 - X)/x = 0,0035-(ys3 - X)/x

gs4 = €c(X - cop)/x = 0,0035-(x - cop)/x

Con ybi che rappresenta la distanza dal lembo superiore (lembo compresso) della i-esima (/

armatura.

= gc(Ys5 - X)/x = 0,0035-(ys5 - X)/x

Da cui, per successive iterazioni si ottiene la seguente posizione dell’asse neutro:

x =0,10268 m = 10,268 cm = 102,68 mm.

gc(yss - X)/x = 0,0035-(yss - X)/X
gc(ys7 - X)/x = 0,0035-(ys7 - X)/x
gs8 = €c(X - cop)/x = 0,0035-(x - cop)/x

=1 ..

Quindi, il diagramma di compressione taglia solo il calcestruzzo dell'incamiciatura (niente termini in blu).
Pertanto, I'espressione corretta dell’equazione di equilibrio é&:

Termine relativo
alla sezione A
Termine relativo
alla sezione B

0,8:-x-ba-fcd,n+Ara-Osa-Ar1-Os1-Ar2-Os2-Ar3-0s3+

+0,8:x-bg-fcd,n+Afs-Oss-Ar7-Os7-Af6:Os6-Afs-0s5 = NEd
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N.B. 7.4
Si riportano di sequito i valori di:
Asi: 'armatura presente ai vari livelli;
ysi: posizione dal lembo superiore (compresso) dei vari livelli di armatura;
Old/New: identificativo delle armature esistenti (Old) e nuove (New).
1 2 3 4 5 6 7 8
As [mm?] 402,0 402,0 226,0 226,0 226,0 226,0 226,0 226,0
Y. [mm] 566 134 666 34 666 455 2450 34
s [h+2-Xm-(Xm+cop)] [Xm+cop] [h+2-xm-cop] [cop] [h+2-xm-cop] [(2-h+4-xm-cop)/3] [(h+2-xm+cop)/3] [cop]
Old/New Old Old New New New New New New

) valore arrotondato
Ricordando che la deformata limite allo snervamento é&:

esy,n = fya,n/Es = 391,30/210000 = 0,00186335 (armature nuove).
esy,n = fyd,e/Es = 375,00/210000 = 0,00178571 (armature esistenti).

Ponendo il valore dell’asse neutro (102,68) nelle espressioni delle deformazioni ha:

Deformazioni sg; rs‘::?::/ Tensioni

o g',ggggi((?sls_ : )1/())(2,:68)/102,68 = 0,01579294 > ey | ONEVALA | 01 = frae = 375,00 N/mm?
< e = 0,0035.(ys2 - X)/x =
g o - §i§§§§~%§ 1 _")1/(’)‘2,_68) /102,68 = 0,00106750 < 5. | 'EAStiCd | o2 = Ese = 210000.0,00106758 = 224,19 N/mm?
i 0,,00351%26 : )1/())(2,_68)/102,68 = 0,01920150 > ce | SNEMVATA | 09 = fiso = 391,30 N/mm?

o giggggiii62?22){)(3:)/102,68 = 0,00234105 > ey | SMEMVAA | 0wt = fran = 391,30 N/mm®
) o ggggg%és : )1/52,:68)/102,68 = 0,01920160 > gy | SMEMAR | o = fiao = 391,30 N/mm?
lg éiSG ; g)’,ggggz(z& z}i€2i68)/102'68 — 0,01202071 > o0 Snervata | os = fygo = 391,30 N/mm?
Bl 7 0,0035.(245 - 102,68)/102,68 = 0,00483983 > e | STETVAA | 07 = fso = 391,30 Njmm*

o 8',88?((:(;;,22){)(3:)/102,68 = 0,00234106 > ceye Snervata | os = fygo = 391,30 N/mm?

Ponendo il valore dell’asse neutro (102,68) nell'equazione di equilibrio si ha:
0,8-x:-bafed,n+As4-Osa-As1-Os1-Ar2-0s2-Ar3-Os3+0, 8% D fed n+Ass: Oss-Ar-0s7-Ase- Os6-Ars-0ss = Ned

0,8-102,68-300-14,11+226-391,30-402-375,00-402-224,19-226-391,30+
+0,8:102,68:200-14,11+226-391,30-226-391,30-226-391,30-226:391,30 = 164125 N

349 117+88 435-150 750-90 119-88 435+
+232 745+88 435-88 435-88 435-88435 = 164125 N

108 248+55 875 = 164125 N
164 123 N=164 125N

- Calcolo Momento Resistente -

L'espressione del Momento Ultimo (Mrd) calcolato rispetto al centro della sezione rinforzata (esistente +
intervento) é la seguente:

Mrd = 0,9-(Mrga + Mrag) = 0,9-(176 457 + 127 552) = 0,9-(304 009) = 273 608 Nm.

con:
Mra,a = contributo al momento resistente della sezione A = 176 457 Nm.
Mrg,s = contributo al momento resistente della sezione B = 127 552 Nm.
N.B. 7.5

Il valore 0,9 viene considerato per quanto detto al § C8.7.4.2.1 “Incamiciatura in c.a.” (relazione C8.7.4.2) - della Circolare 21-01-2019 ,
n. 7.

dove i due contributi delle due sezioni vengono determinati come riportato di seguito.
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o Sezione A

MRrd,A = MRrd,ra + Mrd,as4 - MRd,as2 + MRd,as1 + Mrd,as3 = 107 419 + 27 969 - 19473 + 32 572 + 27 969 =
=176 457 Nm.

Dove:

Mrg,ra = momento resistente dell'intervento della sezione A = Fra,a'dsa = 347 716°0,309 = 107 419 Nm.

Fra,m*= forza resistente dell'intervento della sezione A = 0,8 x"ba*fw,n = 0,8:102,68:300-14,11 = 347 716 N.
X = posizione asse neutro = 102,68 mm.
ba = base della sezione A = b (base trave esistente) = 300 mm.
faan = tensioni di progetto dellintervento (nuovo) = 14,11 N/mm?,

ds, = distanza del centro di reazione dell'intervento dal centro della trave rinforzata = (h+2-xm)/2 - 0,8:x/2 = 309 mm = 0,309
m.
h = altezza sezione esistente = 500 mm.
xm = spessore del rinforzo in direzione “2"” e “3” = 100 mm.
X = posizione asse neutro = 102,68 mm.

Mrd,as4 = momento resistente dell'armatura “4” (snervata) = Fra,asa'dass = 88 511°0,316 = 27 969 Nm.
Fra,asa” = forza resistente dell'armatura “4” (snervata) = Asa'csa = 226,19:391,30 = 88 511 N.
Ass = area delle armature “4” = 226,19 mm?.
os4 = tensione nell'armatura “4” = fyan = 391,30 N/mm?2.
fya,n = tensione di snervamento dell’acciaio (nuovo) = 391,30 N/mm?,
deasa = distanza dell’armatura “4” dal centro trave = (h+2:Xxm)/2 - ys« = (500+2-100)/2 - 34 = 316 mm = 0,316 m.
ysa = distanza dal bordo superiore (compresso) delle armature “4” = cop = 34 mm.
cop = copriferro = 34 mm.

Mrd,as2 = momento resistente dell’armatura “2” (elastica) = Fra,as2'deas2 = 90 154°0,216 = 19 473 Nm.
Fra,as2"= forza resistente dell'armatura “2” (efastica) = As2’cs2 = 402,12°224,19 = 90 154 N.
As; = area delle armature “2” = 402,12 mm?.
os2 = tensione nell'armatura “2” = Esses2 = 210000+0,00106758 = 224,19 N/mm?,
Es = modulo elastico normale acciaio = 210000 N/mm?.
gs2 = deformazione nell'armatura “2” = 0,00106759.
de st = distanza dell’armatura “2” dal centro trave = (h+2:xm)/2 - ys2 = (500+2-100)/2 - 134 = 216 mm = 0,216 m.
ys2 = distanza dal bordo superiore (compresso) delle armature “2"” = xm+cop = 100434 = 134 mm.

Mrd,as1 = momento resistente dell'armatura “1” (snervata) = Fraasi"dast = 150 796°0,216 = 32 572 Nm.
Fra,as1°= forza resistente dell'armatura “1” (snervata) = Asi'cs1 = 402,12°375,00 = 150 796 N.
As1 = area delle armature “1” = 402,12 mm?.
os1 = tensione nell'armatura “1” = fyge = 375,00 N/mm?2.
fya.e = tensione di snervamento dell’acciaio (esistente) = 375,00 N/mm?2.
deas1 = distanza dell'armatura “1” dal centro trave = ysi - (h4+2-xm)/2 = 566 - 700/2 = 216 mm = 0,216 m.
ys1 = distanza dal bordo superiore (compresso) delle armature “1” = h42-Xm-(xm+cop) = 500+2-100-100+34 = 566 mm.
h = altezza sezione esistente = 500 mm.

Mra,as3 = momento resistente dell’armatura “3” (snervata) = Frgas3*deass = 88 511:0,316 = 27 969 Nm.
Fra,as3"= forza resistente dell'armatura “3” (snervata) = As3'cs3 = 226,19:391,30 = 88 511 N.
As3 = area delle armature “3” = 226,19 mm?.
os3 = tensione nell'armatura “3” = fya,n = 391,30 N/mm?2.
deas3 = distanza dell'armatura “3” dal centro trave = ys3 - (h+2-xm)/2 = 666 - (500+2-100)/2 = 316 mm = 0,316 m.
ys3 = distanza dal bordo superiore (compresso) delle armature “3” = h+2-xm-cop = 500+2-100-34 = 666 mm.

Ricapitolando
Mgd,ra Mgd,as4 Mgd,as2 MR, ast Mrd,as3 Mg a
[Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
107 419 27 969 -19 473 32572 27 969 176 457

e Sezione B

MRrd,8 = Mrd,r8 + MRrd,As8 - MRd,As7 + MRd,as6 + Mrdass = 71 613 + 27 294 - 9 294 + 9 286 + 27 969 =
=127 552 Nm.

Dove:

Mra,8 = momento resistente dell'intervento della sezione B = Fra,s'de,s = 231 810°0,309 = 71 613 Nm.
Fra,m*= forza resistente dell'intervento della sezione B = 0,8 x"bg*fw,n = 0,8:102,68:200-14,11 = 231 810 N.
X = posizione asse neutro = 102,68 mm.
be = base della sezione A = 2*xm (base trave esistente) = 2100 = 200 mm.
xm = spessore del rinforzo in direzione “2” e “3"= 100 mm.
faan = tensioni di progetto dellintervento (nuovo) = 14,11 N/mm?2,
de,s = distanza del centro di reazione dell'intervento dal centro della trave rinforzata = (h+2-xm)/2 - 0,8:x/2 = 309 mm = 0,309

h = altezza sezione esistente = 500 mm.
X = posizione asse neutro = 102,68 mm.
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Mrd,as8 = momento resistente dell'armatura “8” (snervata) = Fra,ass'dc,ass = 88 511°0,316 = 27 969Nm.
Fra,ass”= forza resistente dell'armatura “8” (snervata) = Ass'css = 226,19:391,30 = 88 511 N.
Ass = area delle armature “4” = 226,19 mm?.
oss = tensione nell'armatura “8” = fyq,n = 391,30 N/mm?2.
fya,n = tensione di snervamento dell’acciaio (nuovo) = 391,30 N/mm?,
deass = distanza dell'armatura “8” dal centro trave = (h+2-Xm)/2 — yss = (500+2-100)/2 - 34 = 316 mm = 0,316 m.
yss = distanza dal bordo superiore (compresso) delle armature “8” = cop = 34 mm.

Mrd,as7 = momento resistente dell'armatura “7” (snervata) = Fraas7'das7 = 88 511°0,105 = 9 294 Nm.
Fra,as7*= forza resistente dell'armatura “7” (snervata) = As7'os7 = 226,19:391,30 = 88 511 N.
As7 = area delle armature “7” = 226,19 mm?.
os7 = tensione nell'armatura “7” = fya,n = 391,30 N/mm?2.
dcas7 = distanza dell'armatura “7” dal centro trave = (h+2-Xm)/2 - ys7 = (500+2-100)/2 - 245 = 105 mm = 0,105 m.
ys7 = distanza dal bordo superiore (compresso) delle armature “7” = (h+2-xm+cop)/3 = 245,00 m (arrotondato).

Mrd,as6 = momento resistente dell'armatura “6” (snervata) = Fra,ass'dc,ass = 88 511°0,105 = 9 294 Nm.
Fra,ase* = forza resistente dell'armatura “6” (snervata) = Ass'css = 226,19:391,30 = 88 511 N.
Ass = area delle armature “6” = 226,19 mm?.
os6 = tensione nell'armatura “6” = fyan = 391,30 N/mm?2.
deass = distanza dell'armatura “6” dal centro trave = ys6 - (h+2-xm)/2 = 455 - (500+2-100)/2 = 105 mm = 0,105 m.
yss = distanza dal bordo superiore (compresso) delle armature “6” = 455,00 m.

Mra,ass = momento resistente dell’armatura "5” (snervata) = Fraass*deass = 88 511:0,316 = 27 969 Nm.
Fra,ass"= forza resistente dell'armatura “5” (snervata) = Ass'css = 226,19:391,30 = 88 511 N.
Ass = area delle armature “5” = 226,19 mm?.
oss = tensione nell'armatura “5” = fya,n = 391,30 N/mm?2.
deass = distanza dell'armatura “5” dal centro trave = yss - (h+2:xm)/2 = 666 - (500+2-100)/2 = 316 mm = 0,316 m.
yss = distanza dal bordo superiore (compresso) delle armature “5” = h+2-xm-cop = 500+2-100-34 = 666 mm.

Ricapitolando
Mgd,ra MRd,as8 Mgd,as7 MRrd,as6 Mrd,as5 Mra,8
[Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
71613 27 969 -9 294 9 294 27 969 127 552

Verifica a Presso Flessione

La verifica consiste nel rapporto fra il momento resistente della sezione rinforzata con il momento sollecitante.
Si ha, quindi:

My, 273608

CS=_Rd _ £/90°C
M., 78000

=3,5078.

- Confronto a Presso Flessione -

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Pilastro 1 Piano Terra Pilastro 1 Piano Terra
Verifical Verifical
Ned 164.125 NEed 164.125
Med,x 78.000 Med,x 78.000
Meq,y 0 Med,y 0
MRd,x 273.608 Mra,x Non riportato
MRa,y 0 MRa,y Non riportato
CS 3,51 CS 3,51[V]
Nu - Nu 3.267.347
dve 16 dve 16
dw 8 bw 8
Lato 1 Lato 2 Lato 1 Lato 2
L 0,5 0,3 L 0,5 0,3
Nrg 1 1 Nrg 1 1
n 0 0 n 0 0
[} 12 12 ¢ 12 12
Manuale EdiLus

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.


mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

ACSA *

ACCA SOFTWARE

Verifica a Taglio
- Calcolo resistenza di calcolo a “taglio trazione” (contributo armatura) -

Si valuta con la relazione (4.1.27) delle NTC 2018, decurtando per6 questo contributo di un coefficiente pari a
0,9 come indicato nella relazione (C8.7.4.1) nel § C8.7.4.2.1 della Circolare 21/01/2019 n. 7.
Per il caso in esame occorre tener conto della differenza di:

- passo tra le staffe del pilastro esistente (sod) € quelle dell'incamiciatura (Snew);
- resistenze (fyd,0d per le staffe esistenti e fydnew per le staffe nuove).

Pertanto, il contributo del taglio trazione, vale:

* A W, A W, new
Vag =0,9- Vo, =0,9- olg.d.[ sw,old Fgoa + ; e 'fyd,new}(cota+cote)-sena ,

S old new

Per le due direzioni si ha:

Dir. X Dir. Y
(asse locale 3) (asse locale 2)
dx = htotx-c = (hx+ 2:s3) - c = dy = htoty-c = (hy+ 2:s2) -c =
= 300 + 200 - 34 = 466 mm = 500 + 200 - 34 = 666 mm
(altezza utile della sezione rinforzata in X); (altezza utile della sezione rinforzata in Y);
hx = b = 300 mm (dimensione in X della sezione esistente); hy = h = 500 mm (dimensione in Y della sezione esistente);
s3 = 100 mm (spessore della camicia in direzione X); s2 = 100 mm (spessore della camicia in direzione Y);

C=C" + dswnew + dLnew/2 = 20 + 8 + 6 = 34 mm (copriferro di calcolo della sezione rinforzata);
¢’ = 2,0 cm = 20 mm (copriferro/ricoprimento staffe);

dswnew = 8 mm (diametro delle staffe nuove);

dLnew = 12 mm (diametro dei ferri longitudinali nuovi);

Asw,old _ 100153

= 0,402 mm;
S o 250

Asw,d = 250,26 mm? = 100,53 mm? (area delle staffe esistenti);
Soid = 25 cm = 250 mm (passo delle staffe esistenti);

Aswynew _ 100,53
S 100

= 1,005 mm;

new

Aswnew = 2:50,26 mm? = 100,53 mm? (area delle staffe nuove);
Snew = 10 cm = 100 mm (passo delle staffe nuove);

f 450
f = __ = 326,09 N/mm? (resistenza di progetto acciaio esistente).
void = FC T 1,15.1,0 / ( prog )
fox _ 450

frinew = y— 115 = 391,30 N/mm? (resistenza di progetto acciaio nuovo).

m
fyx = 450,00 N/mm? (resistenza caratteristica allo snervamento dell’acciaio nuovo);
FC = 1,20 (fattore di confidenza);
vs = 1,15 (coefficiente di sicurezza dell’acciaio).

ASWO Asw,new

: l,d Id Fon + . Frtrew | = (0,402~326,09+1,005~391,3)= 524,51 N/mm.
Ol new

o = 90° (angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all'asse del pilastro);

ctga = 0;

ctgo = 2,5.
V*rsd = 0,9:[0,9-466-524,51:(0+2,5)"1] = V*rsa = 0,9-[0,9:666-524,51-(0+2,5)"1] =
=494 953 N. = 707 380 N.
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- Calcolo resistenza di calcolo a “taglio compressione” (contributo cls) -

L'espressione della resistenza di calcolo a Taglio Compressione del calcestruzzo d’anima, si determina con la
(4.1.28) delle NTC 2018, decurtando perd questo contributo di un coefficiente pari a 0,9 come indicato nella
relazione (C8.7.4.1) nel § C8.7.4.2.1 della Circolare 21-01-2019 n. 7:

Vi, =09V, :019'|:019'd'bw .ac.fc'd.[wj]

1+cot’6
Per il caso in esame occorre tener conto che:

- occorre adoperare le resistenze meccaniche per comportamento fragile;
- si utilizzano le aree specifiche per la resistenza a taglio (d-bw).

Quindi, per le due direzioni si ha:

Dir. X Dir. Y
(asse locale 3) (asse locale 2)

dx = httx-c= (b + 2:s3) -C = dy = htety-c=(h+ 2:s2) -c =

=300 + 200 - 34 = 466 mm = 500 + 200 - 34 = 666 mm

(altezza utile della sezione rinforzata in X); (altezza utile della sezione rinforzata in Y);
b = 300 mm (dimensione in X della sezione esistente); h = 500 mm (dimensione in Y della sezione esistente);
s3 = 100 mm (spessore della camicia in direzione X); s2 = 100 mm (spessore della camicia in direzione Y);
¢ = 34 mm (copriferro di calcolo della sezione rinforzata);
bw = htoty = 700 mm (dimensione della sezione | bw = hwtx = 500 mm (dimensione della sezione

rinforzata in Y). rinforzata in X).

ac= 1+o¢p/feam = 1+ 0,361/14,361964 = 1,0251 (essendo 0 < e < 0,25 f'cam = 3,59 N/mm2)

oo = N/(Arinf) = 126250/350000 = 0,361 N/mm? (tensione media di compressione nella sezione).
N = Fz + Prne = 100000 + 26250 = 126250 N [sforzo normale agente sulla sezione rinforzata (Carico Concentrato + Peso Pilastro
Esistente + Peso Incamiciatura)].
Fz = 100 000 N (forza verticale applicata);
Prinf = Ppit + Perc = 0,5°0,7°3,00:25000 = 26250 N (peso del pilastro rinforzato = esistente + incamiciatura).
Avins = B-H = 500-700 = 350000 mm? (area della sezione rinforzata);
B =b + 2:S3 =300 + 2-100 = 500-mm (base della sezione rinforzata);
b = hx =300 mm (dimensione in X della sezione esistente);
S3 = 100 mm (spessore della camicia in direzione X).
H = h + 2'S; = 700 mm (altezza della sezione rinforzata);
h = hy = 500 mm (dimensione in Y della sezione esistente);
S2 = 100 mm (spessore della camicia in direzione Y).
f'am = 14,361964 N/mm (resistenza a compressione media di progetto della sezione in cls - N.B. 7.6).

f'd = 0,5-fcam = 0,5:12,127449 N/mm? = f'd = 0,5-fcam = 0,5:12,167934 N/mm? =
= 6,063724 N/mm? = 6,083966 N/mm?
(resistenza a compressione ridotta del cls d'anima in X); (resistenza a compressione ridotta del cls d'anima in Y);

faam = 12,127449 N/mm? (resistenza a compressione media di | fum = 12,561525 N/mm? (resistenza a compressione media di
progetto della sezione in cls - N.B. progetto della sezione in cls - N.B.
7.7); 7.7);

o = 90° (angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all'asse del pilastro);

ctga = 0.

ctgo = 2,5.

V*red = 0,9-[0,9-466-700-1,0251-6,06-(0+2,5)/(1+2,5)] = | V'red = 0,9:[0,9-666-500-1,0251-6,08-(0+2,5)/(1+2,52)] =

=566 348 N. = 580 084 N.
N.B. 7.6

Per tener conto che la sezione & costituita da due calcestruzzi differenti, la f"co,m (utilizzata per il calcolo di oc) viene calcolata mediante la
seguente media pesata delle resistenze dei due calcestruzzi rispetto alle rispettive superfici:

f*cd,m = [fcd(old)'Aold + fcd(new)‘(Arinf - Aold)]/Arinf-
Dove:

Aca = b h = 300 500 = 300 500 = 150 000 mm? (area del pilastro esistente);

b = hx = 300 mm (dimensione in X della sezione esistente);
h = hy = 500 mm (dimensione in Y della sezione esistente);
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At = B H = 500 700 = 350 000 mm? (area della sezione rinforzata);
fean©? = 25-0,83-0,85/1,20 = 14,697917 N/mm? (resistenza di progetto del cls esistente - NON quella per meccanismo fragile);
fo™*W) = 30-0,83:0,85/1,5 = 14,110000 N/mm? (resistenza di progetto del calcestruzzo dell'intervento).

Quindi:
f'eam = [14,697917-150000 + 14,11-(350000 - 150000)]/350000 = 14,361964 N/mm?2.

Quindi, nel calcolo di oc si considerano le caratteristiche della sezione soggetta a sola compressione, ragion per cui si adoperano le
relative geometrie e resistenze “auttill’.

N.B. 7.7

Per tener conto che la sezione ¢ costituita da due calcestruzzi differenti, la fcm (utilizzata per il calcolo di f'ca) viene calcolata mediante la
seguente media pesata delle resistenze dei due calcestruzzi rispetto alle rispettive superfici:

faam = [foa, 70D Acid + Foa, 7™ (Ar - Aoid)/(ArT).

Nelle due direzioni si ha:

Dir. X Dir. Y
(asse locale 3) (asse locale 2)
Aod = 150 000 mm?;
Air=Hdx=(h+2s)[(b+2s3)-c]= Acr=Hdy=(B+ 2:s3) [(h + 2:s2) -] =
= (500 + 2:100) [(300 + 2:100) - 34] = = (300 + 2:100) [(500 + 2-100) - 34] =
= 700 466 = 326 200 mm? = 500 666 = 333 200 mm?
(area della sezione rinforzata al netto del copriferro in X); (area della sezione rinforzata al netto del copriferro in Y);

¢ = 34 mm (copriferro di calcolo della sezione rinforzata);

fed™eW) = feq 1MW) = 30.0,83-0,85/1,5 = 14,110000 N/ mm? (resistenza di progetto del calcestruzzo dell'intervento);

fea, 709 = 25.0,83-0,85/(1,50-1,20) = 9,798612 N/mm? (resistenza di progetto del cls esistente PER meccanismo fragile).

Quindi: Quindi:

feam = [9,798612-150000+14,11-(326200 - 150000)]/(326200) = feam = [9,798612-150000+14,11-(333000 - 150000)]/(333000) =
= 12,127449 N/mm? =12,167934 N/mm>.

Quindi, in questo caso vengono adoperate le geometrie relative all'area per resistenza a taglio e relative resistenze “ fragil/’ per il fatto che
il meccanismo di rottura a taglio € di natura fragile.

- Confronto a Taglio -

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Pilastro 1 Piano Terra Pilastro 1 Piano Terra
Verifical Verifical
Dir X Y Dir X Y
VEd - - VEd 34.868 52.151
CS - Cs 11,12
VRed 566.348 580.084 VRed 566.348 580.084
VRsd,s 494.953 707.380 VRsd,s 494.949 707.373
VRa,f - - Vra,f 0 0
VRd,j - - VRrd,j 0 0
Asw - - Asw 0,04021 0,04021
SAsw - SAsw 25
Manuale EdiLus
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8 (CA-Old) - Test di Validazione n.08 (Incamiciatura in AC Pilastro)
Titolo: Verifica pilastro in CA rinforzato con incamiciatura in acciaio.
Il file di EdiLus (CA-OId) é: Test_Crc _AC_Pil.EDL.

Di seguito si riporta la procedura di verifica a taglio di un pilastro in CA rinforzato con una camicia in acciaio.
Questo tipo di intervento consente di incrementare la resistenza a taglio della sezione.

Dati Pilastro

Lo schema di calcolo adoperato € quello di un pilastro incastrato alla base (sottoposto ad un‘azione verticale
ed una orizzontale - Figura 8.1 e Figura 8.2) che presenta le seguenti caratteristiche:

Lunghezza (L) = 3,00 m.
base (b) = 0,30 m = 30 cm = 300 mm.
Altezza (h) = 0,50 m = 50 cm = 50 mm.
Tipo situazione = di Fatto.
Livello di Conoscenza (LC) = LC2 (Adeguato).
Fattore di Confidenza (FC) = 1,20.
Materiale Trave= Cls C20/25_B450C.
fee = resistenza di progetto a compressione cilindrica del cls (esistente) = 0,85°'0,83'Ra/(FCy) = 0,85°0,83°25/(1,20°1,0) =
= 14,70 N/mn?.
Ru« = resistenza caratteristica cubica a compressione del cls (esistente) = 25,00 N/mm?’.
ye = coefficiente di sicurezza allo SLU del Clis = 1,5 (considerato pari ad 1 essendo i calcolo senza sisma).
e = deformazione ultima cls = 0,0035.
Es = Ese = modulo elastico normale dellarmatura esistente = 210000 N/mn?.
fae = resistenza di progetto a snervamento dell'acciaio (esistente) = fu/(FCv;) = 450/(1,20°1,00) = 375,00 N/mim?.
fw = resistenza caratteristica a snervamento dell acciaio = 450 N/mn?.
ys = coefficiente di sicurezza allo SLU dellacciaio = 1,15 (considerato pari ad 1 essendo il calcolo senza sisma,).

Diametro armature nei vertici (¢v) = 16 mm.

Armature superiore (Ar) = 2 $16 = 402,12 mm? (solo nei vertici).
Armature inferiore (Ar1) = 2 $16 = 402,12 mm? (solo nei vertici).
Diametro staffe (¢st) = 8 mm.

Ricoprimento (c) = 20 mm (copriferro in EdiLus).

Copriferro (d") = ¢ + ¢st + ¢pv/2 = 20 + 8 + 16/2 = 36 mm.
Altezza utile (d) = h - d' = 500 mm - 36 mm = 464 mm.

Carichi
forza orizzontale (Fy) di 20 000 N [CC Permanente; direzione +Y (globale); Figura 8.3].
forza verticale (Fz) di 200 000 N [CC Permanente; direzione -Z (globale); Figura 8.3].
peso proprio pilastro (Gur = 3 750 N/m).

»”
Figura 8.1: vista — “Editor 3D” Figura 8.2: vista - “Strutturale + Vincoli” Figura 8.3: vista - “Forze e Momenti (utente)”
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Dati Intervento

L'intervento “Incamiciatura in Acciaid” utilizzato presenta le seguenti caratteristiche (Figura 8.4):

Materiale= S235.

Es = Esn = modulo elastico normale dellacciaio nuovo = 210000 N/mn?.

fw = resistenza caratteristica a snervamento = 235 N/mn?.

ymo = coefficiente di sicurezza allo SLU = 1,05 (Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4).
fan = resistenza caratteristica a snervamento = 235/1,05 = 223,81 N/mn?.

Rinforzo con angolari d'angolo e calastrelli e .

Profilo Angolari: L 80x80x10. :

Area profilo (Apr) = 15,10 cm?. B

Filtroentita | Incamidiatura in Acdiaio (1) MY

Altezza calastrello (hc) = 100 mm. e

Spessore calastrello (tc) = 10 mm. Sokdta 2 o v
. Presenza Calastrel 4

Interasse calastrelli (sc) = 200 mm. Sevone s L £0x80c10

Forma I
v Calastrell
Materiale 5235
Altezza [mm] 100
Interasse [om 20
Spessore [mm 10
> Aspetto

Figura 8.4: vista - “Interventi CA + proprieta intervento”

Sollecitazioni di Verifica

Rivolgiamo I'attenzione alla sezione di piede del pilastro (%LL/ = 0%).
In tale sezione le sollecitazioni di progetto valgono:

Momento di progetto Sforzo Normale di progetto
(Med) (NEed)

Essendo lo schema di calcolo quello di una “trave” a | Questo & dato da:
mensola si ha: Nea = 1,3-(Fz + ppi) = 1,3-(200000 + 11250) =

Med = 1,3'Fy'L=1,3'20000 N 3,00 m = =1,3-211 250 N = 274 625 N.
=78 000 Nm. Con:
Con: F; = forza verticale applicata = 200000 N;
Fy = forza orizzontale applicata = 20 000 N; peit = 0,3°0,5°3,00°25000 = 11250 N.
L = lunghezza pilastro = 3,00 m.
Per cui nella sezione in esame si hanno le seguenti Pilastro 1 _ Piano Terra
sollecitazioni di progetto: Verifical
Ned 274.625
Ned = 274 625 N; MEd,x 78.000
Meq = 78 000 Nm. Meq,y 0
cs 5,70[V]
Nu 4.833.095
¢Ve 16
bw 8
Lato 1 Lato 2
L 0,5 0,3
Nrg 1 1
n 0 0
P 12 12

Valutazione contributo del rinforzo a Presso Flessione (Mrd)
- Calcolo Asse Neutro -

Per semplicita di studio i profili ad L, posizionati negli spigoli, vengono schematizzati mediate due sezioni
rettangolari R: (orizzontale di dimensioni Lr: x Sr1) ed Rz (verticale di dimensioni Lr2 X Sr2) aventi le seguenti
caratteristiche:
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la somma delle aree dei due rettangoli € uguale a quella del profilo ad L (Art + Ar2 = Apr);
le aree dei rettangoli R1 ed R2 vengono concentrate nei rispettivi baricentri ( Figura 8.5 e N.B. 8.1).

Profilo ad L T
i R1 // R1 h ‘ —_— T —
\ [ 7 \ -
§ R2 ® |R ; e ™~
[N \ 4 ~
: e / | Lr1 \
A Sri1 +
/ G \
! \ 5
| ® &
\ 3/
i /
R:|| @ L WRz \ " %
R1 R1 ~ e
S R D

Profilo ad L

Figura 8.5: schematizzazione dei profili ad “L”

N.B. 8.1

Nel valutare lo sforzo normale ed il momento della sezione soggetta ad una certa rotazione la suddivisione in rettangoli (con area
concentrata nei propri baricentri) portera ad un'approssimazione (in termini di deformazione e tensione) legata alla mancata
considerazione della loro estensione in X/Y ... portata in conto dal programma mediante la modellazione a fibre.

Per cui, per il caso in esame, il profilo ad L 80x80x10 (Ayr = 1510 mm?) viene schematizzato nei due rettangoli

aventi le seguenti dimensioni:

Rettangolo R: (orizzontale)

Rettangolo R (verticale)

Lr1 = 80 mm; Lr2 = 71 mm;
Sr: = 10 mm; Sr2 = 10 mm;
Ar: = 800 mm?2. Ar2 = 710 mm?2.
Art + Ar2 = (800 + 710) mm? = 1510 mm?.
L 80x80x10
R1 R1 7 8

R2

——]

D1

40

20

1.

Mlu

R1

L 80x80x10

R1 5

Figura 8.6: schematizzazione dei profili ad "L” e delle aree di “armatura”

Con riferimento alla Figura 8.6, si riportano di seguito le armature considerate nei successive calcoli:
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Asi2 = At = 402,12 mm? [area dell'armatura esistente “inferiore” (tondino 1 + 2)];

As34 = An = 402,12 mm? [area dell'armatura esistente “superiore” (tondino 3 + 4)];

Ass = 2-Art = 2-800 = 1600 mm? [area dei rettangoli R: posizionati inferiormente (rettangolo 5 + 6)];
As7 = 2-Art = 2-800 = 1600 mm? [area dei rettangoli R: posizionati superiormente (rettangolo 7 + 8)];
Aso10 = 2-Arz = 2710 = 1420 mm? [area dei rettangoli R posizionati inferiormente (rettangolo 9 + 10)];
Asi1,12 = 2-Arz = 2:710 = 1420 mm? [area dei rettangoli R posizionati superiormente (rettangolo 11 + 12)].

Nel caso in esame la posizione dell’asse neutro viene a trovarsi tra le armature Asi,2 (Arn1) ed As3 4 (Ar2) (Figura

8.7), per cui si ha:

- Equazione di Equilibrio alla traslazione (legame cls Stress Block) -

0,8Yn-b-fed,e - As1,2:0s1,2 + As3,4:0s3,4 - As5,6:0s5,6 + As7,8:057,8 - As9,10:059,10 + Ast1,12:0s11,12 = Ned (274 625 N).

€718

fede

0,0035

€11,12

£1,2

S9,10

Es5,6

Figura 8.7: posizione asse neutro e relative deformazioni acciaio e tensioni CA

- Tensioni Armature -

Os1,2 = Esegs1,2 = tensione nei tondini di armatura “inferiore” esistenti;

0s34 = Ese'gs3,4 = tensione nei tondino di armatura “superiore” esistente;

0Os5,6 = Esness6 = tensione nei profili superiori relativamente ai rettangoli Ry;
0s78 = Esnres7,8 = tensione nei profili inferiori relativamente ai rettangoli Ry;
Os9,10 = Esn-es9,10 = tensione nei profili superiori relativamente ai rettangoli Rz;
Os11,12 = Esn-gs11,12 = tensione nei profili inferiori relativamente ai rettangoli Ra.

Dove, a seconda dei casi, csij = €si,3-Es

- Deformazioni Armature -

&s1,2 = Ec‘(h -d' - Yn)/Yn,
€s34 = Ec'(Yn - d')/Yn,

es56 = €c(h + Sr1/2 - Yn)/Yn;
€s7,8 = €(Yn + Sr1/2)/Yn;
€s9,10 = €c'(h - Yn - Lr2/2)/Yn;
es11,12 = Ec(Yn - Lro/2)/Yn.

fya,e (acciaio esistente) o fyan (acciaio nuovo).

Da cui, per successive iterazioni si ottiene la seguente posizione dell'asse neutro:
Yn = 0,0778526 m = 7,78526 cm = 77,8526 mm (N.5. 8.2).
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N.B. 8.2
Si riportano di sequito i valori di:

Asi: 'armatura presente ai vari livelli (ordinata dall‘alto verso il basso);
ysi: posizione dal lembo superiore (compresso) dei vari livelli di armatura;
Old/New: identificativo delle armature esistenti (O/d) e nuove (New).

Livello (L.) 1 2 3 4 5 6
Armature 7-8 11-12 3-4 1-2 9-10 5-6
As [mn?] 1600,00 1420,0 402,12 402,12 1420,0 1600,00

Y. [mm] 5,00 35,50 36,00 464,00 464,50 505,00
° [Sri/2] [Lr2/2] [d1] [h-d"] [h-Lr2/2] [h+Sr1/2]
Old/New New New Old Old New New
Ricordiamo che la deformata limite allo snervamento é: R Lt L1(7§
armature nuove - profili in acciaio L. 2 (11-12) - % y S Ea
esy,n = fyan/Es = 223,81/210000 = 0,00106576.

Y.
armature esistenti

esye = fyae/Es = 375,00/210000 = 0,00178571.

L. 5(5-10) 9[ k. ol o L
1 — . LB(56)
5 6
Ponendo il valore dell’asse neutro (77,8526) nelle espressioni delle deformazioni, per i vari livelli di armatura si ha:
Deformazioni Snervata/Elastica Tensioni
L[S o s rrate | oon =t = 2551 i
2 e | Sterts | oo = 2081
3| ™2 36\535\((;37)/2:5 5 3%')3(;;5{3(5\(;-0?8{)\;238156 > coye Snervata T = iz = S75(00 [l
| gt | Sterats | ous=taam 50w
5172 Sf’é};’g.'(JBZT";,2605’375;',%’5;,5“‘;,’55' ! n3{2)(17=38241 > eayn snervata CeorD = i = PR (it
o O e | 1o | oor == 2301

Ponendo il valore dell’asse neutro (77,8526) nell'equazione di equilibrio si ha:

0,8-Yn-b-fed,e-As1,2:0s1,2+As3,40s3,4-Ass,6:0s5,6+As7,8:0s7,8-As9,10: 059,10+ As11,120s11,12 = NEd
0,8-77,85-300-14,70-402,12-375,00+402,12-375,00-1600,00-223,81+ 1600,00-223,81-1420,00-223,81+1420,00-223,81 =
= 274 625-150 796+150 796+358 095-358 095+317 810-317 810 =

=274 625 N=274 625 N

- Calcolo Momento Resistente -

L'espressione del Momento Ultimo (Mrd) calcolato rispetto al centro della sezione rinforzata (esistente +
intervento) € la seguente:

Mrd = Mrd,cis + MRd,ast,2 + MRd,as3,4 + MRrd,as5,6 + MRrd,as7,8 + MRrd,as9,10 + MRd,As11,12 =
=60104 +32270 + 32270 +91 314+ 91314 + 68170 + 68 170 = 443 614 Nm.

Con:

Mra,as = contributo al momento resistente del Cls esistente = 60 104 Nm.

Mra,as1,2 = contributo al momento resistente dell’armatura esistente “1-2” = 32 270 Nm.
Mra,as34 = contributo al momento resistente dell’armatura esistente “3-4” = 32 270 Nm.
Mra,as5,6 = contributo al momento resistente dell’armatura nuova “5-6” = 91 314 Nm.
Mra,as7,8 = contributo al momento resistente dell’armatura nuova “7-8” = 91 314 Nm.
Mra,as9,10 = contributo al momento resistente dell'armatura nuova “9-10" = 68 170 Nm.
Mra,as11,12 = contributo al momento resistente dell’armatura nuova “11-12” = 68 170 Nm.
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I vari contributi vengono determinati come riportato di seguito.

Mrg,cs = contributo al momento resistente del Cls esistente = Fra,cis'de,cs = 274625°0,219 = 60 104 Nm.

Fra,cis*= forza resistente della parte di Cls compresso = 0,8'Yn'b*fcae = 0,8:77,85:300°14,70 = 274 625 N.
Yn = posizione asse neutro = 77,85 mm.
b = base del pilastro = 300 mm.
fca,e = tensioni di progetto del cls (esistente) = 14,70 N/mm?.

de,as = distanza del centro di reazione del Cls dal centro della trave rinforzata = h/2 - 0,8-Yn/2 = 218,86 mm = 0,219 m.
h = altezza sezione esistente = 500 mm.
Yn = posizione asse neutro = 77,85 mm.

Mrd,as1,2 = contributo al momento resistente dell'armatura esistente “1-2" (snervata) = Fra,asi,2'deast2 = 150795°0,214 = 32 270 Nm.
Fra,as1,2*= forza resistente dell'armatura “1-2" (snervata) = Asi,2*cs1,2 = 402,12:375,00 = 150 795 N.
As1,2 = area delle armature esistenti “1-2" = 402,12 mm?2.
os1,2 = tensione nell'armatura “1-2” = fyge = 375,00 N/mm?.
fya,e = tensione di snervamento dell’acciaio (esistente) = 375,00 N/mm?,
de,as1,2 = distanza dell'armatura “1,2" dal centro del pilastro = h/2 - d" = 500/2 - 36 = 214 mm = 0,214 m.
d’ = copriferro = 36 mm.

Mrd,as3,4 = contributo al momento resistente dell'armatura esistente “3-4" (snervata) = Fraas3a'deasss = 150795°0,214 = 32 270 Nm.
Fra,as3,4'= forza resistente dell'armatura “3-4" (snervata) = As3-4’cs34 = 402,12:375,00 = 150 795 N.
As34 = area delle armature esistenti “3-4” = 402,12 mm?.
os3,4 = tensione nell'armatura “1-2" = fyge = 375,00 N/mm?.
fya.e = tensione di snervamento dell’acciaio (esistente) = 375,00 N/mm?2.
de,as3,4 = distanza dell'armatura “3-4" dal centro trave = h/2 - d" = 500/2 - 36 = 214 mm = 0,214 m.

Mrd,as5,6 = contributo al momento resistente dell'armatura nuova “5-6" (snervata) = Fraass,6'dcass,6 = 358095°0,255 = 91 314 Nm.
Fraass,6 = forza resistente dell'armatura “5-6" (snervata) = Asss'css,6 = 1600,00°223,81 = 358 095 N.
Asss = area delle armature “5,6” = 1600,00 mm?.
oss5,6 = tensione nell'armatura “5-6" = fygn = 223,81 N/mm?.
fya,n = tensione di snervamento dell’acciaio (nuovo) = 223,81 N/mm?,
de,ass,6 = distanza dell'armatura “5-6" dal centro trave = h/2 + Sr1/2 = 500/2 + 10/2 = 255 mm = 0,255 m.
Sr1 = spessore del rettangolo R: con cui € stato schematizzato il profilo ad L = 10 mm.

Mra,as7,8 = contributo al momento resistente dell'armatura nuova “7-8" (snervata) = Frdas7,8'deas7,8 = 35 095°0,255 = 91 314 Nm.
Fraas7,8°= forza resistente dell'armatura “7-8" (snervata) = As7s'cs7,8 = 1600,00°223,81 = 358 095 N.
As7,s = area delle armature “7-8” = 1600,00 mm?2.
os7,8 = tensione nell'armatura “7-8" = fygn = 223,81 N/mm?.
de,as7,8 = distanza dell'armatura “7-8" dal centro trave = h/2 + Sr1/2 = 500/2 + 10/2 = 255 mm = 0,255 m.

Mgd,as9,10 = contributo al momento resistente dell’'armatura nuova “9-10" (snervata) = Frdase,10"dcas9,00 = 317810°0,215 = 68 170 Nm.
Fra,as9,10"= forza resistente dell'armatura “9-10" (snervata) = Ass-10"cse-10 = 1420,00°223,81 = 317 810 N.
Ass,10 = area delle armature “9-10" = 1420,00 mm?2.
Gs9,10 = tensione nell'armatura “9-10" = fyqn = 223,81 N/mm?2.
de,ase,10 = distanza dell’'armatura “9-10” dal centro trave = h/2 - Lro/2 = 500/2 - 71/2 = 214,50 mm = 0,215 m.
Lr2 = lunghezza del rettangolo Rz con cui € stato schematizzato il profilo ad L = 71 mm.

Mgd,as11,12 = contributo al momento resistente dell’armatura nuova “11-12" (snervata) = Fraasi1,12°deas11,12 = 317810°0,215 = 68 170 Nm.
Fra,as11,12"= forza resistente dell'armatura “11-12" (snervata) = Asi,12'cs11,12 = 1420,00:223,81 = 317 810 N.
As11,12 = area delle armature “11-12” = 1420,00 mm?.
os11,12 = tensione nell'armatura “11-12" = fygn = 223,81 N/mm?.
de,as11,12 = distanza dell’armatura “11-12" dal centro trave = h/2 - Lr2/2 = 500/2 - 71/2 = 214,50 mm = 0,215 m.

Ricapitolando:

Mrd,as Mrd,ast,2 MRrd,as3,4 MRrd,as5,6 MRd,as7,8 MRrd,as9,10 Mrd,as11,12 ‘Rd
[Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
60 104 32 270 32 270 91 314 91 314 68 170 68 170 443 614

- Confronto (Flessione) -

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.
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Pilastro 1 Piano Terra Pilastro 1 Piano Terra
Verifical Verifical
Ned 274.625 Ned 274.625
Med,x 78.000 Med,x 78.000
MEeq,v 0 MEd,y 0
MRrad 443.614 Mra 444.600
CS 5,69[V] (o 5,70[V]
Nu = Nu 4-833-095
¢Ve 16 ¢Ve 16
ow 8 Ow 8
Lato 1 Lato 2 Lato 1 Lato 2
L 0,5 0,3 L 0,5 0,3
Nrg 1 1 Nrg 1 1
n 0 0 n 0 0
o 12 12 d 12 12
Manuale EdiLus

Valutazione contributo del rinforzo a taglio (Vrd,;)

In ottemperanza a quanto indicato nel § C8.7.4.2.2 della Circolare 21-01-2019, n. 7, il contributo della camicia
alla resistenza a taglio pud essere considerato aggiuntivo alla resistenza preesistente purché la camicia
rimanga interamente in campo elastico. Tale condizione si pud ritenere soddisfatta se la tensione nella camicia
e limitata al 50% del valore di snervamento.

- Calcolo tensioni nei profili -

Tale controllo viene eseguito dal programma per ogni combinazione, andando a calcolare, per le sollecitazioni
Ned ed Meq, I'equilibrio della sezione e controllare la tensione generate nei profilati.

Il procedimento per calcolare l'equilibrio € analogo a quello del momento resistente, ma consiste in una
doppia ricerca, ovvero posizione dell'asse neutro e rotazione in equilibrio con il momento agente.

Quindi, procedendo in modo iterativo, si impone una rotazione di tentativo e da questa si determina la
posizione dell'asse neutro che fornisca I'equilibrio con lo sforzo normale agente (Ned). A questo punto si valuta
il momento sulla sezione e se questo € pari al momento agente (Meq) € stata trovata la situazione di equilibrio
della sezione con le sollecitazioni agenti.

Trovata la condizione di equilibrio si procede al calcolo delle tensione di tutti i profilati dell'intervento e se una
di queste sfora il 50% della tensione di snervamento si esclude il contributo dell'intervento nel calcolo del
taglio resistente.

Per il caso in esame per la combinazione che genera Ned« = 274 625 N e Meqs = 78 000 Nm I'equilibrio della
sezione si ottiene per (Figura 8.8 - N.B. 8.3):

- Yn = 348,158 mm = 34,8148 cm (posizione asse neutro);
- &as = 0,000240483 (deformazione nel cls al lembo compresso).
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e Cc
o 18 3,32
0,00024
&11,12
&34
Yn
B £1,2
£9,10
- - - - - - - "o, T T T T T T~
L= 1 ——— €56

5 6
Figura 8.8: posizione asse neutro e relative deformazioni acciaio e tensioni CA all’'equilibrio Ned, Med

N.B. 8.3
Sostituendo Yn = 348,15 mm, eq1s = 0,000240483 e gli altri parametri nelle successive equazione di equilibrio si ha:
Equazione di equilibrio alla Traslazione (legame cls parabola-rettangolo)

Cc - Ns1,2 + Ns34 - Nss6 + Ns7,8 - Nsg,10 + Nsi1,12 =

= Cc - As1,2:0s1,2 + As3,4:0s3,4 - As5,6:0s5,6 + As7,8:057,8 = As9,10:059,10 + As11,12:0511,12 =

=C- Asl,Z'Es,e'Ec'(h'd"Yn)/Yn + As3,4'Es,e'€c'(Yn‘d')/Yn - AsS,G'Es,n'Ec'(h+SR1/2‘Yn)/Yn + As7,8'Es,n'Ec'(Yn+SR1/2)/Yn - ASQ,IO'Es,n'Ec'(h'Yn'LRZ/Z)/Yn +
As11,12Esn€c-(Yn-Lr2/2)/Yn = Nea (274 625 N).

1l valore di Cc si ottiene tenendo conto che I'equazione del legame parabola-rettangolo € data da:

€

2
Tratto I oc(e) =feq| 2 [—J {—J per0 < ¢ < & e = 0,0020
Eco o = 0,0035

Tratto II oc(g) = fu per o < & < &

Tratto IT

0.0020 0.0035

=
€
Legame cls parabola-rettangolo

Inoltre, dal diagramma delle deformazioni si ottiene che:

e = £c'(Y/Yn);

e/Y = &/Yn = Y = Yn'(e/ec).

dove:

fea = resistenza di progetto a compressione del cls;

g0 = deformazione in corrispondenza della resistenza massima;
e = deformazione ultima del cls;

& = deformazione del cls al lembo compresso;

Yn = posizione asse neutro relativa a ¢;
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¢ = deformazione, funzione di &c e Yn, del cls in un generico punto della parte compressa;
Y = distanza, dal bordo compresso, del cls a cui corrisponde «.

Per cui 'espressione del legame parabola-rettangolo puo essere scritta anche come:

2 2 2
Y 1 Y 1 € Y € Y € €
YV=f,2le. — = |-fg. . — . — | |=f -2 |=c. || | |=f,.|2- c LY — c Y2
GC() Cd{ [SC Yn Scoj [Sc Yn Sco]} Cd{ (Sco Yn] [Eco Ynj‘| Cd[ [aco'YnJ [Sco'Yn] ‘|

Gc(Y) = fod.
Da cui per il caso in esame, essendo & < 0,002 si ha solo il primo tratto del legame parabola-rettangolo, quindi:

Yn 2 Yz 2 Y3 Y
Cc:b-Ifcd-z- fe__ly—|—fc | .Y2dY=b fy4-[2.| | | ¢ || =
7 €co " Yn €co * Yn €co " Yn 2 €co " Yn 3 .
2 Y3 n 2 Y3
=b-fy- [ &c ].YZ_[ Ec J —| =b-fy- { &c ].Ynz_[S_CJ o
€co " Yn €co " Yn 3 h €co " Yn €co " Yn 3

2
bty [ac.Yn} ac.\zfn :b.de(ac-Yn]. 1| e :300_14,70.[0,000240483 -348,15) 17[0,000240483 J _
€co 3. £co €co 3. €co 0,002 3-0,002

=177 186 N.
Sostituendo:
177183 - 402,12-210000-0,000240483-(500-36-348,15)/348,15 + 402,12-210000-0,000240483-(348,15-36)/348,15 -
1600-210000-0,000240483-(500+10/2-348,15)/348,15 + 1600-210000-0,000240483-(348,15+10/2)/348,15 -

1420-210000-0,000240483-(500-348,15-71/2)/348,15 + 1420-210000-0,000240483-(348,15-71/2)/348,15 =
=177 183 - 6 758 + 18 208 - 36 404 + 81 963 - 23 966 + 64 400 =
= 274626 N~ Nea = 274 625 N.

Equazione di equilibrio alla Rotazione (legame cls parabola-rettangolo)

Ce-dGe + As1,2:0s1,2:(H/2-d") + As34-0s3,4:(H/2-d") + Ass,6:0s5,6:(H/2+Sr1/2) + As7,8:0s7,8:(H/24+Sr1/2) + Aso,10-0s9,10-(H/2-Lr2/2) + Ast1,12:Os11,12:(Yn-
Lr2/2)/Yn =

= CcdGe + [Asi2Eseec(h-d-Yn)/Yn]:(H/2-d") + [As3aEseec(Yn-d)/Yn]-(H/2-d) + [AsseEsnec(h+Sri/2-Yn)/Yn]-(H/2+Sr1/2) +
[As7,8:Esn€c'(Yn+Sr1/2)/Yn]-(H/24+Sr1/2) + [Aso,10-Esn-€c:(h-Yn-Lr2/2)/Yn]-(H/2-Lr2/2) + [Asi1,12:Esn-€c(Yn-Lr2/2)/Yn] -(H/2-Lr2/2) = Mea (78 000
Nm) ... (N.B. 8.3.1)

Sostituendo:
177183-132,74 +  [402,12-210000-0,000240483-(500-36-348,15)/348,15]-(500/2-36) +  [402,12-210000-0,000240483-(348,15-
36)/348,15]-(500/2-36) + [1600-210000-0,000240483-(500+10/2-348,15)/348,15]-(500/2+10/2) +

[1600-210000-0,000240483-(348,15+10/2)/348,15]-(500/2+10/2) + [1420-210000-0,000240483-(500-348,15-71/2)/348,15]-(500/2-71/2)
+ [1420-210000-0,000240483-(348,15-71/2)/348,15]-(500/2-71/2) =

= 23519 316 + 1 446 160 + 3 896 487 + 9 284 638 + 20 900 466 + 5 140 774 + 13 813 710 =

= 78001551 Nmm = 78 002 Nm ~ Mes = 78 000 Nm.

N.B. 8.3.1

La distanza/braccio dGc dal baricentro della sezione della risultante a compressione del cls (Cc) € stata valutata discretizzando il
diagramma delle tensioni del cls in 35 strisce piane ... formate da 34 trapezi rettangoli e i 1 triangolo rettangolo (vedi successiva figura).

34
2 a0 a5 L. 2

22 20
Gc 1816 34,

¥

35 33 31 29 27 25 123 21 19 17 15 13 1] 9 7 5 3 1

Discretizzazione diagramma delle tensioni cls
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Ricardiamo che le coordinate del baricentro di un triangolo rettangolo e di un trapezio rettangolo sono:
Triangolo Trapezio
Y/
__|_XG
|
I
1
== +
of Xe=3 - C2ath)
| 3(a+b)
_+ Y<;=% c_atbi+ab
L] = ——
- Ja+b)
-- =X X
0 [
La distanza Yecn della risultante a compressione del cls rispetto alla posizione dell'asse neutro € data da:
Yaen = Syn/Atot = ZSvn,i/Atot = Z(Ai-Yn,))/Atot = 136364,91/590,61 = 230,89 mm.
Nella successiva tabella si riportano le grandezze utili per il calcolo di Yacn.
. a b [ Ai Gi Yh,i Svn,i
Striscia [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm] [mm] [mm] [N]
1 - 0,1008 9,9471 0,5014 6,6314 6,6314 3,33
2 0,1008 0,2013 9,9471 1,5025 4,4222 15,4720 23,25
3 0,2013 0,3014 9,9471 2,5001 4,6433 25,1979 63,00
4 0,3014 0,4012 9,9471 3,4943 4,7381 35,0502 122,48
5 0,4012 0,5006 9,9471 4,4851 4,7908 44,9447 201,58
6 0,5006 0,5997 9,9471 5,4723 4,8243 54,8583 300,20
7 0,5997 0,6984 9,9471 6,4562 4,8474 64,7822 418,24
8 0,6984 0,7968 9,9471 7,4366 4,8645 74,7122 555,60
9 0,7968 0,8948 9,9471 8,4135 4,8775 84,6463 712,17
10 0,8948 0,9925 9,9471 9,3870 4,8877 94,5831 887,85
11 0,9925 1,0899 9,9471 10,3570 4,8960 104,5219 1082,53
12 1,0899 1,1869 9,9471 11,3236 4,9029 114,4621 1296,12
13 1,1869 1,2835 9,9471 12,2867 4,9087 124,4034 1528,51
14 1,2835 1,3798 9,9471 13,2464 4,9136 134,3456 1779,59
15 1,3798 1,4758 9,9471 14,2026 4,9178 144,2885 2049,27
16 1,4758 1,5714 9,9471 15,1554 4,9215 154,2318 2337,44
17 1,5714 1,6667 9,9471 16,1047 4,9248 164,1757 2644,00
18 1,6667 1,7616 9,9471 17,0506 4,9276 174,1199 2968,84
19 1,7616 1,8562 9,9471 17,9930 4,9302 184,0644 3311,87
20 1,8562 1,9504 9,9471 18,9320 4,9325 194,0092 3672,98
21 1,9504 2,0443 9,9471 19,8675 4,9346 203,9542 4052,06
22 2,0443 2,1378 9,9471 20,7996 4,9365 213,8994 4449,01
23 2,1378 2,2310 9,9471 21,7282 4,9382 223,8448 4863,74
24 2,2310 2,3238 9,9471 22,6533 4,9398 233,7903 5296,13
25 2,3238 2,4163 9,9471 23,5750 4,9412 243,7359 5746,09
26 2,4163 2,5084 9,9471 24,4933 4,9425 253,6817 6213,51
27 2,5084 2,6002 9,9471 25,4081 4,9438 263,6276 6698,28
28 2,6002 2,6917 9,9471 26,3195 4,9449 273,5735 7200,31
29 2,6917 2,7828 9,9471 27,2274 4,9460 283,5195 7719,50
30 2,7828 2,8735 9,9471 28,1319 4,9469 293,4656 8255,73
21 2,8735 2,9639 9,9471 29,0329 4,9479 303,4118 8808,91
32 2,9639 3,0540 9,9471 29,9304 4,9487 313,3580 9378,94
33 3,0540 3,1437 9,9471 30,8245 4,9495 323,3043 9965,70
34 3,1437 3,2331 9,9471 31,7152 4,9503 333,2506 10569,10
35 3,2331 3,3221 9,9471 32,6024 4,9510 343,1970 11189,04
Atot = 590,6100 Svn = 136364,91
dove:

a: base minore della striscia a trapezio (vedi figure precedenti);

b: base maggiore e base della striscia, rispettivamente, a trapezio e a triangolo (vedi figure precedenti);
c: altezza delle strisce a trapezio e a triangolo (vedi figure precedenti);
Ai: area dell'i-esima striscia del diagramma delle tensioni;

Arot = ZA;: area complessiva del diagramma delle tensioni;
Yn,i: distanza dall'asse neutro del baricentro dell'i-esima striscia del diagramma delle tensioni (X in figura);
Svn,i: momento statico rispetto all’asse neutro dell’i-esima striscia del diagramma delle tensioni;
Svn: momento statico rispetto all'asse neutro del diagramma delle tensioni.

A questo punto si ha che:
dGc = Yacen - (Yn - h/2) = 230,89 - (348,15 - 500/2) = 230,89 - (348,15 - 250) = 132,74 mm.

Le tensioni nei profili ad L dellincamiciatura valgono (dall’alto verso il basso):
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0s7,8 = Esn- €(Yn + Sr1/2)/Yn =

059,10 = Esn- Ec'(h -Yn- LRZ/Z)/Yn =
= 210000-0,000240483-(500-348,15-71/2)/348,15 =

Os5,6 = Esn- Ec'(h + SR1/2 - Yn)/Yn =
= 210000-0,000240483-(500+10/2-348,15)/348,15 =
==-22,75 N/mm?2,

= 210000-0,000240483-(348,15+10/2)/348,15 =
= 51,23 N/mm?;

Os11,12 = Esn- €(Yn - Lr2/2)/Yn =
= 210000-0,000240483-(348,15-71/2)/348,15 =

= 45,35 N/mm?;

=-16,88 N/mm?;

Considerando che il 50% della tensione di snervamento vale:
0,5-fya,n = 0,5-fy/ymo = 0,5:235/1,05 = 0,5-223,81 N/mm? = 111,91 N/mm?.

nessuna delle suddette tensioni sfora tale valore, per cui SI PUO considerare il contributo dell'intervento nel
calcolo del taglio resistente.
- Calcolo contributo incamiciatura -

L. 2 (11-12)

L. 5(9-10)

Tale contributo & calcolato con la relazione (4.1.27) delle NTC 2018.
Per cui per il caso in esame, per le due direzioni, il contributo del taglio & pari a:

A .
Dir. X: VRdj =0,9- dx 2
v SC
Ao s
Dir. Y:  Vpg; =09-dy - —2
C
dove:

f{,d-(cot6+cot a)~sin a=0,9-264-

fyq-(cot @ +cota)-sino = 0,9-464 -

dx = altezza utile della sezione in direzione X = 264 mm.
dy = altezza utile della sezione in direzione Y = 464 mm.
"va = 0,5- fya = resistenza di progetto ridotta dei calastrelli = 0,5-235/1,05 = 111,90 N/mm?.
Aswj = 2-hete = area dei calastrelli = 2-100-10 = 2000 mm?.
8 = angolo del puntone variabile che minimizza I'area di staffe = cot(8) = 2,5.
o = angolo di inclinazione dei calastrelli rispetto all'asse longitudinale dell'elemento = 90°.

- Confronto (Taglio) -

2-100-10

2-100-10

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdilLus.

9

L. 1(7-8)

L. 6 (5-6)

111,90 -(2,5+0)-1 = 664 686 N

111,90-(25+0)-1= 1 168 236 N

Pilastro 1 Piano Terra Pilastro 1 Piano Terra
Verifical Verifical
Dir X Y Dir X Y
Ned 200.000 Ned 200.000
VEd 26.000 26.000 VEd 26.000 26.000
CS - CS -
VRed - - VRed 329 900 222 330
VRsd,s - - VRsd,s 89 572 136 896
VRa,f - - VRd, 0 0
VRd,j 664 686 1 168 236 VRd,j 664 714 1 168 286
Asw 0,04021 0,04021 Asw 0,04021 0,04021
SAsw 25 SAsw 25
Manuale EdiLus (N.B. 8.9)
N.B. 8.4

Per ottenere i valori lungo X occorre ruotare, nel file di calcolo di EdiLus, la forza orizzontale (Fy) di 20 000 N di 90° (diventa Fx).

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.


mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

AGTA .

ACCA SOFTWARE

9 (CA-Old) - Test di Validazione n.09 (Cerchiatura Pilastro con FRP)
Titolo: Verifica pilastro in CA rinforzato con cerchiatura in FRP.
Il file di EdiLus (CA-OId) &: Test_Crc_FRP_Pil.EDL.

Di seguito si riporta la procedura di verifica a taglio di un pilastro in CA rinforzato con una cerchiatura in FRP.
Questo tipo di intervento consente di incrementare la resistenza a taglio della sezione. Il calcolo & fatto in

conformita alla [1]: CNR-DT 200 R1/2013 -"Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di
Interventi di Consolidamento Statico mediante ['utilizzo di Compositi Fibrorinforzati”.

Dati Pilastro

Lo schema di calcolo adoperato € quello di un pilastro incastrato alla base (sottoposto ad unazione verticale
ed una orizzontale - Figura 9.1 e Figura 9.2) che presenta le seguenti caratteristiche:

Lunghezza (L) = 3,00 m.
base (b) = 0,30 m = 30 cm = 300 mm.
Altezza (h) = 0,50m = 50 cm = 50 mm.
Tipo situazione = di Fatto.
Livello di Conoscenza (LC) = LC2 (Adeguato).
Fattore di Confidenza (FC) = 1,20.
Materiale Trave= Cls C20/25_B450C.
Re = resistenza caratteristica cubica a compressione del cls (esistente) = 25,00 N/mm?.
fa = resistenza caratteristica cilindrica a compressione = 0,83'R« = 0,83:25 = 20,75 N/mmZ.
fen = valore medio della resistenza cilindrica = fu« + 8 = 20,75 + 8 = 28,75 N/mmZ.
fam = resistenza media a trazione = 0,3:f%3« = 0,3:20,75%° = 2,26 N/mm?2.
fa,e = resistenza cilindrica a compressione del cls (esistente) = 0,85:0,83R«/(FCyc) = 0,85°0,83°25/(1,20°1,5) = 9,80 N/mm?2.
yas = coefficiente parziale di sicurezza del cls = 1,5.
e = deformazione ultima cls = 0,0035.
fya,e = resistenza di progetto acciaio (esistente) = fy/(FC'ys) = 455/(1,20:1,15) = 326,09 N/mm?.
fyx = resistenza caratteristica allo snervamento dell’acciaio (nuovo) = 450,00 N/mm?.
Es = modulo elastico normale acciaio = 210000 N/mm?.
Diametro armature nei vertici (¢v) = 16 mm.
Armature superiore (Ar) = 2 $16 = 402,12 mm? (solo nei vertici).
Armature inferiore (Ar1) = 2 $16 = 402,12 mm? (solo nei vertici).
Diametro staffe (¢st) = 8 mm.
Ricoprimento (c) = 20 mm (copriferro in EdiLus).
Copriferro (d") = ¢ + ¢st + ¢pv/2 = 20 + 8 + 16/2 = 36 mm.
Altezza utile (d)
In X: dx=b - d' =300 mm - 36 mm = 264 mm;
InY: dy=h-d" =500 mm - 36 mm = 464 mm.
Carichi
forza orizzontale (Fy) di 20 000 N [CC Permanente; direzione +Y (globale); Figura 9.3].
forza verticale (Fz) di 100 000 N [CC Permanente; direzione -Z (globale); Figura 9.3].
peso proprio pilastro (i = 3 750 N/m).
forza orizzontale (Ex) di 16 278 N [CC sisma X; direzione +X (globale)] - calcolata direttamente da EdilLus.
forza orizzontale (Ey) di 16 278 N [CC sisma Y; direzione +y (globale)] - calcolata direttamente da EdiLus.

»”
Figura 9.1: vista - “Editor 3D” Figura 9.2: vista - “Strutturale + Vincoli” Figura 9.3: vista - “Forze e Momenti (utente)”
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Dati Intervento
L'intervento “Cerchiatura FRP” utilizzato presenta le seguenti caratteristiche ( Figura 9.4):
Materiale= FRP Test 05. & proprieta p=

Er = modulo elastico normale = 270000 N/mm?2,

fa = resistenza caratteristica a rottura = 2700 N/mm?2.

Proprietsd | Risulkati

Caratteristiche/Geometria Fitro entits | Cerchiatura FRP (1) -] @
tr = spessore = 0,165 mm; v Geometria
Esposizione ambientale = Interna; Applica a tutta faltezza v
ns = numero Strato/Lamina = 1; v Caratteristiche
Disposizione fibre = in avvolgimento continuo a Materiale Rinforzo FRP_test
tutt’altezza. Spessore [mm] 0.185

. . . Esposizione ambientale  Interna
re = raggio di curvatura = 20,0 mm; Numero strafifamine 1
Raggio curvatura [mm] | 20.0

> Aspetto

Figura 9.4: vista - “Interventi CA + proprieta intervento”

Sollecitazioni di Verifica

Rivolgiamo I'attenzione alla sezione al piede del pilastro. Pilastro 1 _ Piano Terra
Relativamente alla verifica a taglio, le sollecitazioni di verifica = xe"f'cal -
. .. i ir

sono riassunte nella seguente tabella. Per cui si ha: Veg 32.556 55 556

Ved(X)= 32 556 N cs 4,23
VRed 210.830 222.330

Ved(Y)= 52 556 N Vrsd,s 77.889 136.896
Vra,t 105.608 198.670
VRrd,j 0 0
Asw 0,04021 0,04021
SAsw 25

Valutazione del fattore geometrico kp

Nel caso di sistemi di rinforzi continui o di strisce adiacenti per la valutazione del fattore geometrico ko fornito
dalla relazione (4.3) di [1], si deve assumere [4.3.3.2(4) di [1]]:

b = br = min{0,9-d; hw}-sin(6+p)/sino.
Per le due direzioni si ha:

Dir. X ’ bx = brx = min{0,9-dx; hw,x}-sin(0+B)/sin® = min{0,9-264; 300}-sin(21,80+90)/sin(21,80) = 594 mm;

Dir. X ‘ by = bry = min{0,9-dv; hw,}-sin(6+B)/sin®@ = min{0,9-464; 500}-sin(21,80+90)/sin(21,80) = 1044 mm.

dove:

dx = 264 mm, altezza utile della sezione in direzione X;

dv = 464 mm, altezza utile della sezione in direzione Y;

hwx = b = 300 mm, altezza della sezione;

hw,y = h = 500 mm, altezza della sezione;

B = 90°, angolo di inclinazione del rinforzo rispetto all'asse longitudinale del pilastro;

0 = 21,80°, angolo di inclinazione del puntone di calcestruzzo nel meccanismo del traliccio di Morsh.
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1l fattore correttivo di tipo geometrico (ks) € dato dalla seguente relazione ((4.3) di [1]):

o= [oorlD bi/b >
b= 1erf/bzl(con /b > 0,25).

Per le due direzioni si ha:

Dir. X 2P Bx 27 207 5 1 o kox = 3,8 (con bifbx = 1 > 0,25
ir. X = 1+bf,x/bx_ 11" bx = 4,0 (con brx/bx = 1 > 0,25).
. 2-bsy /by _‘/2 1_

Dir. X ‘ ko,y = ‘/W— 11 0,707 -> 1 -> koy = 1,0 (con bry/by = 1 = 0,25).

Valutazione resistenza efficace (fred) del rinforzo

Nel caso di disposizione in avvolgimento su una sezione rettangolare, la tensione efficace di calcolo del
sistema di rinforzo & fornita dalla relazione (4.22) di [1], dove il contributo del secondo termine va considerato

solo se positivo:

1 l4 -S€NB l4 - S€NP
frog = frag | 1— = ——=2 : 1-—=
fed e { 6 min(0,9-d;h,, } PR { min(0,9 - d; h,, }

Per le due direzioni si ha:

1 IedX SenB 1 IedX SenB
£y =foagx |1-=- = (brx - Frg — Fragx )| 1 - ——2 =
fegx = Ifdd [ 6 min(0,9 - dy; hyx # 5 e fra = fragn)-| 1~ o 0,9 dy; huix
5 _ 752,021 L. 20000 | 1 60640 2137 50 — 752,02). |1 - — 20 SN0
< 6 min(0,9-264;300) | 2 min(0,9 - 264;300)
£
£
—752,02-1- 1. 290 |1 (02640 .2137,50 - 752,02). [1 - 20| _
6 237,60 | 2 237,60
= 646,51 - 14,85 = 64651 N/mm>.
Trascurato il secondo termine negativo.
1 IedY SenB 1 IedY Senﬁ
freqy = fragy -|1-=- =y - frq — 1- . =
fedy = fdd¥ [ 6 min(0,9 - dy;hyy 2(‘1’RY o~ froay) min(0,9 - dy; hyy
s _752,02. |1 L. 200-sen0 |1 53067 2137 50— 752,02). [1 - 200 SN0 __|_
3 6 min(0,9 - 464 ;500 2 min (0,9 - 464 ;500
£
£
752,02 [1- 1. 20| 1 (03067 .2137,50 - 752,02). [1 - 20| _
"6 417,60 2 417,60
= 691,99 - 25,15 = 6OTOY N/mm>.
Trascurato il secondo termine negativo.
dove:

fraax = fraay = Resistenza di progetto alla delaminazione “modalita 1” (delaminazione di estremita), calcolata con la relazione (4.4) di [1]=

= 1 J2-Ef Tey _ 2270000 -0,2488 _ 553 92 N/mm>.
o te ]_2 0165

yra = Coefficiente parziale di sicurezza per distacco del supporto= 1,2.
Er = modulo elastico normale = 270000 N/mm?.
tr = spessore del rinforzo = 0,165 mm.
I'rax = T'ray = T'ra = energia specifica di frattura di progetto (relazione (4.2 di [1]) =
= ka'(I:(G Jfem - fetm =%. /28,75 . 2,27 = 0,2488 N/mm.
fen = valore medio della resistenza cilindrica = 28,75 N/mm?;
fam = resistenza media a trazione = 2,27 N/mm?;
kb,x = ko,y = ko = coefficiente di geometrico = 1,0;
ke = 0,037. Preso dalla tabella:

FRP Ke medio K frattile 5%
Preformati 0,063 0,023
In situ 0,077 0,037
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2
leax = leay = Lunghezza ottimale di ancoraggio (relazione (4.1) di [1]) = max{ lf . /“ -Ee 'ztf Trg ,200mm} =
YRd * Tbd

12519 2

2
= min{ 1 ‘/ n” - 270000 - 0,165 - 0,2488 ;200mm} = max{94,00; 200}= 200 mm.

vrd = coefficiente correttivo (relazione (4.1) di [1]) = 1,25.

foa = valore di progetto della resistenza di adesione tra rinforzo e calcestruzzo = 2-Tr¢/Su = 2:0,2488/0,25 = 1,99 N/mm?2.

Su = valore ultimo dello scorrimento tra FRP e supporto = 0,25.

B = angolo di inclinazione del rinforzo rispetto all'asse longitudinale della trave = 90°.

dx = altezza utile della sezione in direzione X= 264 mm.
dy = altezza utile della sezione in direzione Y= 464 mm.

hw,x = b = base della sezione (dimensione in X) = 300mm.

hw,y = h = altezza della sezione (dimensione in Y) = 500mm.

@rx = 0,2+1,6:r¢/h = 0,2+1,6-20/500 = 0,2640 (relazione (4.23) di [1]);
@Ry = 0,2+1,6:r¢/b = 0,2+1,6-20/300 = 0,3067 (relazione (4.23) di [1]);

re = 20 mm, raggio di curvatura realizzato in corrispondenza dello spigolo della sezione rinforzata;

b = 300 mm, larghezza della sezione (dimensione in direzione X);
h = 500 mm, altezza della sezione (dimensione in direzione Y).

fra = valore di progetto della resistenza a trazione del rinforzo = na-fa/ys = 0,95-2700/1,20 = 2137,50 N/mm?.
na = Fattore di conversione ambientale - per fibre di carbonio e per esposizione “interna” (Tabella 3-2 di [1]) = 0,95;

fa = Resistenza caratteristica a rottura del FRP = 2700 N/mm?;

vr = Coefficiente parziale di resistenza a taglio (Tabella 3-1 di [1]) = 1,20.

Valutazione contributo del rinforzo a taglio (Vrd,f)

Tale contributo € dato dalla relazione (4.19) di [1] dove, nel caso di rinforzo continuo o strisce poste in

adiacenza, si assume br/pr = 1,0.

Vi -1 09.d -2t -(cot 6 + cotp)-1.

Vrd

Per le due direzioni, il contributo del taglio & pari a:

.0,9-264 - 646,51 -2-0,165 - (2,5 + cot90°) - 105 608 N

1 1
Dir. X | Vegr(X)=——-0,9-dy - freqx -2 tr - (cot® + cotp) -1 =
' YRd 1,20
1 1
Dir. Y | Vegr(Y)=—-0,9-d, freqy -2-t; - (cot6 +cotp)-1=——-
' YRd 1,20
dove:

vrd = 1,20, & riportato nella Tabella 3-1 di [1];

dx = altezza utile della sezione in direzione X= 264 mm;

dy = altezza utile della sezione in direzione Y= 464 mm;

feax = resistenza efficace del rinforzo in direzione X = 646,51 N/mm?;
feq,y = resistenza efficace del rinforzo in direzione Y = 691,99 N/mm?;
tr = spessore del rinforzo = 0,165 mm;

0,9-464 -691,99 -2-0,165 - (2,5 + cot90°) - 198 670 N

6 = angolo del puntone variabile che minimizza l'area di staffe = cot(8) = 2,5;
B = angolo di inclinazione del rinforzo rispetto all'asse longitudinale della trave = 90°.

Confronto
Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.
Pilastro 1 Piano Terra Pilastro 1 Piano Terra
Verifical Verifical
Dir X Y Dir X Y
VEd 32 556 52 556 VEd 32.556 52.556
cs 4,23 cs 4,23
VRed 210 830 222 330 VRed 210.830 222.330
VRsd,s 77 889 136 896 VRsd,s 77.889 136.896
VRa 105 608 198 670 VRa,f 105 608 198 670
V; 0 0 V; 0 0
Asw 0,04021 0,04021 Asw 0,04021 0,04021
SAsw 25 SAsw 25
Manuale EdiLus
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Di seguito si riporta, invece, I'esplicitazione dei vari termini calcolati da EdiLus relativi alla cerchiatura con FRP
del pilastro in cemento armato.

CERCHIATURA CON FRP - DATI DI VERIFICA

Caratteristiche generiche di verifica

Id: Neim Niv foi fetm %L1
[N/mm?] [N/mm?] [%]
0001 Pilastro 1 Piano Terra 20,75 2,27 0%~100%
Verifica a Taglio e Torsione
Idis Dir Kb Cra frad fra led fred
[mm] [N/mm] [N/mm?] [N/mm?] [m] [N/mm?]
X 1,00 0,2488 752,02 0,2000 646,51
0001 Y 1,00 0,248 752,02 2137,50 0,2000 691,99
Effetto del Confinamento
Idis €fd,rid Aart pr f1 Ku Kv fu,eff fecd €ccu
[m?] [%] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
0001 0,0060 0,15 0,18 1,43 0,38 1,00 0,54 14,70 0,0035
LEGENDA:
Id«+ Identificativo dell'intervento.
Nelemento Identificativo dell’'elemento interessato dall'intervento.
Ny Identificativo del livello a cui appartiene I'elemento interessato dall'intervento.
fex Resistenza cilindrica del calcestruzzo.
fetm Resistenza media a trazione del calcestruzzo.
YoLyx Posizione della sezione per la quale vengono forniti i valori di verifica, valutata come % della lunghezza libera d'inflessione (L),
a partire dall'estremo iniziale.
Kb Fattore di tipo geometrico.
Tk Energia specifica di frattura caratteristica.
Tra Energia specifica di frattura di progetto.
fraa Resistenza di progetto alla delaminazione “modalita 1” (delaminazione di estremita).
fra Resistenza di progetto.
led Lunghezza ottimale di ancoraggio.
fred Resistenza efficace del rinforzo.

Valutazione parametri del confinamento

Di seguito, si procede alla valutazione dei parametri presenti nella sotto tabella “Effetto del Confinamento”
della precedente tabella (celle in verde).

- Deformazione ridotta di calcolo del rinforzo (&fd,rid) -

Questa ¢ data dalla seguente relazione (4.42) di [1]:

Efdrid = MNa Ene 0,95- 0,01000

= < . =
. 110 = 000863 (< 0,6x = 0,0060)

Essendo &fd,ria > 0,6-e% Si considera erd,rid = 0,0060.
dove:

na = Fattore di conversione ambientale - per fibre di carbonio e per esposizione “interna” = 0,95 (Tabella 3-2 di [1]).
€x = deformazione caratteristica a rottura del rinforzo = fa/Er = 2700/270000 = 0,01000.

fa = resistenza caratteristica a rottura FRP = 2700 N/mm?.
Er = modulo elastico normale FRP = 270000 N/mm?.

y¢ = 1,1 preso dalla tabella (Tabella 3-1 di [1]).
- Area della sezione trasversale dell’elemento confinato (Ag) -
Questa € data:
Ag = b-h = 0,30-0,50 = 0,15 m?;
dove:

b= base della sezione da rinforzare = 30 cm = 0,30 m;
h= altezza della sezione da rinforzare = 50 cm = 0,50 m.
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- Percentuale geometrica di rinforzo (ps) -

Nel caso di sezioni quadrate/rettangolari con rinforzo continuo questa € data dalla seguente relazione (4.39) di

[1]:

2:t,-(b+h) _2:12-(300+500) _2.0,165-(300+500) _ .
o, = 2t (b+h) (300+500) _ (300 +500) - 0,00176;
b-h 300500 300 -500
dove:

tr = spessore del rinforzo = 0,165 mm;
b= base della sezione da rinforzare = 30 cm = 300 mm;
h= altezza della sezione da rinforzare = 50 cm = 500 mm;

- Pressione di confinamento (f1) -

Questa ¢ data dalla seguente relazione (4.33) di [1]:

f, =L p, -E, &, = 0,500,00176-270000-0,0060 = 1,4256 N/mm?;
2 4

dove:

pf = percentuale geometrica di rinforzo = 0,00176;
Er = modulo elastico normale FRP = 270000 N/mm?;
erdrid = deformazione ridotta di calcolo del rinforzo = 0,0060.

- Coefficiente di efficienza (Kesr) -

Questo € dato dalla seguente relazione (4.34) di [1]:
Keff = kn-kv-ke = 0,38-1,00-1,00 = 0,38;

dove:
kn = coefficiente di efficienza orizzontale, che per le sezioni Caloestruzzo
quadrate/rettangolari € dato dalla relazione (4.40) di [1]: /___nan confinata 7 .
, , !f_ D ae® Ay
b2 +h?2 2602 + 4602 . 45 R B
ky=1- =1- =0,38; : ~ -
3-Aq 3-150000 ) T /
. ¥ i/
dove: | i |k
b" = larghezza di “confinamento” (Figura 9.5) = b-2-r. = 300-40 = 260 mm. R
b= base della sezione da rinforzare = 300 mm; 3T R .. .
| re = raggio di curvatura = 20,0 mm. \_ p - Y, "
h" = altezza di “confinamento” (Figura 9.5) = h-2-rc = 500-40 = 460 mm. l B=br
h= altezza della sezione da rinforzare = 500 mm; 4 0L I
re = raggio di curvatura = 20,0 mm. b
Ay = Area della sezione trasversale dell’elemento confinato = 0,15 m? = Figura 9.5: confinamento di sezioni rettangolari
= 1500 cm? = 150000 mm?, (Figura 4-13 di [1])

Kv: nel caso di fasciature continue viene assunto pari ad 1,0 [4.5.2.1(6) di [1]].
K.: coefficiente di efficienza funzione dell'inclinazione delle fibre, dato dalla relazione (4.36) di [1]:

Kk -1 1 1

w=1- =1- =1,00;
1+ (tan of) 1+ (tan 0)

dove:
of = angolo di inclinazione, rispetto alla verticale, delle fibre = 0° (disposizione delle fibre ortogonali allasse).
- Pressione efficace di confinamento (fy,eff) -
Questa ¢ data dalla seguente relazione (4.42) di [1]:
fieff = kerr-f1 = 0,38:1,43 = 0,54 N/mm?;
dove:

ket = coefficiente di efficienza = 0,24;
f1 = pressione di confinamento = 1,43 N/mm?.

Prima di procedere alla valutazione di fcd € eccu, termini in cui entra I'eventuale effetto di confinamento,
esponiamo le condizioni per cui NON va considerato |'effetto del confinamento:
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a) quando fier/fed < 0,05 [§ 4.5.2(7)].
Nel caso in esame si ha:

f1eft/fcd = 0,54/14,70 = 0,0367 < 0,05 -> NO;
dove:

fi.ef = pressione efficace di confinamento = 0,54 N/mm?;
foa = feaat = resistenza a compressione del cls (V.B. 9.1) = 0,85°0,83'Ru/(FCyc) = 0,85°0,83:25/(1,20°1,0) = 14,70 N/mm?.

N.B. 9.1

1l confinamento € da considerare sempre un meccanismo di tipo duttile, per cui si la f € quella per meccanismo duttile (yc = 1).

b) per sezioni quadrate/rettangolari per le quali b/h > 2 ovvero max(b,h) > 900 mm [§ 4.5.2.1.2(5)]; a
meno di prove sperimentali che ne dimostrino il contrario.

Nel caso in esame si ha che:

b =300 mm

h = 500 mm -> b/h = 300/500 = 0,60 < 2; max(b,h) = max(300,500) = 500 < 900 -> OK.

- Resistenza di progetto del cls confinato (fccd) -

Questa ¢ data dalla seguente relazione (4.31) di [1]:

2/3 f 2/3
%—Cd :1+2,6'£f1'eff] -> feca =fea 1+216'[%J

cd fcd cd

Tuttavia, in EdiLus non viene considerato (in “lineare” ed in “non lineare”) I'effetto del confinamento sulla
tensione, per cui la fcd corrisponde al valore della fcd per meccanismo duttile:

feed = fod = fed,at = 0,85°0,83 Rek/(FCyc) = 0,85°0,83:25/(1,20°1,0) = 14,70 N/mm?.
- Deformazione ultima del cls confinato (gccu) -

Questa ¢ data dalla seguente relazione (4.41) di [1]:

0,54
0" 0,0035+0= 0,0035;

f
€ccu = 0,0035+0,015- ;—ff =0,0035+ 0,015 -
cd 7
dove:

fi,eff = pressione efficace di confinamento = 0,54 N/mm?;
faa = fea,ac = resistenza a compressione del cls (V8. 9.1) = 14,70 N/mm?;
Poiché fieri/fes = 0,0367 < 0,05 (condizione a) dell'effetto di confinamento) -> I'effetto del confinamento NON VIENE considerato.

Quindi, in EdiLus questa viene effettivamente calcolata (sempre con yc = 1) ma:

- non interviene nel calcolo del taglio;
- interviene nel calcolo PushOver modificando la deformazione ultima del Cls.
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10 (CA-Old) - Test di Validazione n.10 (Confinamento Nodo con FRP)

Titolo: Verifica di confinamento nodo (esistente).

I file di EdiLus (CA-OId) sono: Test_cnf_ Nodo.EDL e Test _cnf_Nodo_rinforzato.EDL.

Il presente test ha lo scopo di esplicitare il criterio di verifica utilizzato dal programma EdiLus per la verifica dei
nodi esistenti non confinati.

Dati

- Livello di conoscenza -

Limitato (LC1);
Fattore di Confidenza (FC) = 1,35.

- Nodo -

Nella struttura esaminata si & preso in esame il nodo 9 posizionato in testa al pilastro del piano Terra ( Figura
10.1e Figura 10.2).

& U | e . ‘

Figura 10.1: vista - “Editor 3D" Figura 10.2: vista - “Strutturale”
Di seguito si riportano le informazioni relative al nodo utili alla verifica.

- Elementi nel nodo

Nel nodo in esame concorrono, nella sola direzione X, i seguenti elementi (evidenziati in rosso nella Figura
10.1):

Resistenze nodo

Trave 1-2 Trave 2-3 Pilastro 2
Direzione X X -
(entra nel nodo) (esce dal nodo)
Piano Piano Terra Piano Terra Piano Terra
Sezione [cm] 30x50 30x50 30x30
LLI [m] 4,55 3,75 2,50
Materiale Cls Cls C20/25 Cls C20/25 Cls C20/25
Acciaio B450C B450C B450C
Tipo Situazione di Fatto di Fatto di Fatto
Copriferro [mm] 20 20 20

Le resistenze del nodo sono date dal Cls e dalle armature (staffe) del pilastro 2, per cui:
Calcestruzzo -> Esistente -> Cls C20/25

R« = resistenza caratteristica cubica a compressione = 25 N/mm?;

ve = coefficiente di sicurezza = 1,50;

FC = fattore di confidenza = 1,35;

fu = resistenza caratteristica a compressione = 0,83-R« = 0,83-25 = 20,75 N/mm?;

fu = resistenza di progetto a compressione = 0,85-fu/(FC*yc) = 0,85-20,75/(1,351,5) = 8,71 N/mm?;

faa = resistenza di progetto a trazione = 0,7-0,3:(0,83-Ra)*¥/(FC*yc) = 0,7-0,3:(0,83-25)%3/(1,35°1,5) = 0,783 N/mm?.
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Acciaio Esistente (Armature Longitudinali/Staffe) -> B450C

fy = resistenza media allo snervamento delle armature longitudinali/staffe = 450 N/mm?;

s = coefficiente di sicurezza dell’acciaio = 1,15;

fya = resistenza di progetto allo snervamento delle armature longitudinali/staffe = fy/(FCys) = 450/(1,351,15) = 289,86 N/mm?.
FC = fattore di confidenza = 1,35.

Per cui la resistenza a compressione (o) € quella a trazione (otr) sono date dalle seguenti relazioni
(C8.7.2.11 e C8.7.2.12 della Circolare 02/02/2009 n. 617):

Compressione (Gcr) | Trazione (otr)
0,5'fa = 0,5'8,71 = @85 N/mm? ‘ 0,3-ffcq =0,3-/8,71 = 0,89 N/mm?
- Nodo Interno/Esterno

Prima di procedere chiariamo il concetto di nodo interno/esterno.
A seconda della direzione esaminata, per lo stesso nodo si puo parlate di nodo esterno o di nodo interno.
In particolare, in EdiLus si definisce un nodo:

- interno: nella direzione dove ci sono due travi allineate;
- esterno: nella direzione dove esiste una sola trave.

La verifica (quindi staffatura) proposta nel nodo sara la pil gravosa tra le due condizioni.

Per le situazioni riportate nelle Figure 10.3 si ha:

Direzione X -> nodo Esterno;

- Situazione ad "L Direzione Y -> nodo Esterno.

Direzione X -> nodo Interno;

H H A\ "
Situazione a T Direzione Y -> nodo Esterno.

Direzione X -> nodo Interno;

} Situazione a "+ Direzione Y -> nodo Interno.

Y
L., O
Y Y
I—P X |
X
Situazione ad “L" Situazione ad “T” Situazione a “+"”

Figura 10.3: posizione nodo - Interno/Esterno

Per cui, per I'unica direzione in esame (X), il nodo si puo definire 'Interno’.

-  Geometria Nodo
Le caratteristiche geometriche del nodo utili per le verifiche sono (Figure 10.49):

bj = larghezza effettiva del nodo che, per la direzione in esame, viene assunta pari al minore tra:
a) la maggiore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione della trave;
b) la minore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione della trave, ambedue aumentate di
meta altezza della sezione del pilastro;
hic = distanza tra le giaciture pilu esterne di armature del pilastro = hp - 2-cp.
hp = dimensione del pilastro parallela alla direzione in esame;
¢p = copriferro/ricoprimento pilastro (20 mm);
hiw = distanza tra le armature superiori e inferiori della trave = ht - 2-ct.
ht = altezza della trave;
¢t = copriferro/ricoprimento delle travi (20 mm).

Per il caso in esame nella direzione X (Figure 10.4) si ha:
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br2,x = 300 mm, dimensione del pilastro 2 lungo X;
brz,y = 300 mm, dimensione del pilastro 2 lungo Y.

Direzione X

Lato Trave 1-2 Lato Trave 2-3
(trave che entra) (trave che esce)

a) max(byi-2; br2,y) = max(300; 300) = 300; a) max(by2-3; be2y) = max(300; 300) = 300;

b)  min(bpz,y+br2,x/2; bri-2+brx/2) = b)  min(bpz,y+br2,x/2; bt2-3+br2x/2) =

= min (300+150; 300+150) = min (450; 450) = 450. = min (300+150; 300+150) = min (450; 450) = 450.
con: con:
by[mm] | b, = 300 mm, larghezza trave 1-2; bt23 = 300 mm, larghezza trave 2-3;

br2,x = 300 mm, dimensione del pilastro 2 lungo X;
brz,y = 300 mm, dimensione del pilastro 2 lungo Y.

Da cui: Da cui:
bj = min(a; b) = min(300; 450) = 300. bj = min(a; b) = min(300; 450) = 300.
bea,x - 2:cp = 300 - 2:20 = 260
hjc [mm] | con:
Cp = 20 mm, copriferro pilastro.
ht,12 - 2:ct = 500 - 2:20 = 460 ht,23 - 2:ct = 500 - 2-:20 = 460
con: con:
hjw [mm]
ht12 = 500 mm, altezza trave 1-2. ht,2-3 = 500 mm, altezza trave 2-3.
¢t = 20 mm, copriferro trave.
Trave che entra nel nodo - direzione X Trave che esce dal nodo - direzione X
8 I;‘,‘-"-‘, @ ;";L“x_
> >
= Co =
Trave 1-2 © Trave 2-3 | Trave 1-2 T Trave 2-3
i ;: " . I
I
Y| ?
& | =
I
- = 1
]
Ct
Trave 1-2 _
T ]
i
|
|
|
ol 1 »
= | al
£l <
I
|
I
|
| | =t |
* i
Ct Ct
Pil. 2 Pil. 2
inf. L inf. 1
bF’Z‘X bP2.X
Figura 10.4: viste/sezioni in pianta e prospetto delle travi che entrano/escono dal nodo - direzione X
- Sollecitazioni Nodo

Di seguito, si riportano le sollecitazioni nel nodo (prese da EdiLus) utili per la verifica del nodo:

Nc = Ng,sup = massimo sforzo normale alla base del pilastro superiore al nodo derivante dalle combinazioni

Vc =
sismic

sismiche;

he.

massimo sforzo di taglio, per le due direzioni, alla base del pilastro superiore derivante dalle combinazioni
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M*- = massimo momento nella sezione della trave a contatto con il nodo derivante dalle combinazioni

sismiche +/-.

Nella successiva tabella si riportano le sollecitazioni per il caso in esame, prese da EdiLus, utili per tale verifica:

Direzione X (1) Direzione Y (2)
Lato Trave 1-2 Lato Trave 2-3 Lato Trave - Lato Trave -
(trave che entra - 100% L.i) (trave che esce - 0% Lu) (trave che entra - 100% Lu) (trave che esce - 0% Lu)
sisma “+"” sisma “-" sisma “+" sisma “-" sisma “+"” sisma “-" sisma “"+"” sisma “-"
Nc [N] 92 095 -
Vc [N] 35223 -
87 648
+/- - - - -
M*/- [Nm] 2117 (N.B. 10.1) 95 706 12 940
N.B. 10.1

Nella verifica a confinamento dei nodi esistenti, come momento nell’'estremo della trave che interessa il nodo si prende il minimo tra
quello sollecitante e quello resistente [min(Mrd; Med)]. Per il caso in esame, tale momento € quello resistente nell’estremo finale (100%
Lu) lato inferiore ... per cui non & presente nel file “.CSV” delle sollecitazioni combinate.

Inoltre, si fa la verifica tra un momento positivo ed uno negativo, per cui se manca quello negativo ... viene assunto un momento minimo
pari a zero.

Verifica

La verifica a confinamento del nodo, in relazione alle (C8.7.2.2) e (C8.7.2.3) della Circolare 02/02/2009 n.
617, consiste in:

Tensione di trazione Tensione di compressione

Verifica 1 Nel verificare la seguente relazione:

Nel rapporto fra le azioni resistenti e quelli agenti, ossia: 2
(o) (e
[E] +‘l72 +E§O,5'fcd:GcR

CSt = Visa/Va. On =

Verifica 2 ossia:
Nel verificare la seguente relazione: CS, = oer/ 0.

o = (G ZGorj +e -2 26or <0,30 - Jfeg = orr
ossia:

CSE = CtR/Cg.
dove:
_ Asw 'fyd
_ NC cSOI’ - b . h V
b h j jw T = jbd
c e Azione di confinamento del nodo prodotta b;-hy
(N.B. 10.2) dalle staffe che va a ridurre la tensione
principale di trazione (c:)
con.
Ne = sforzo normale del pilastro | Asw = area delle staffe nel nodo; Vibd = taglio nel nodo per sisma (+/-);
superiore/inferiore; fya = resistenza di progetto acciaio staffe; bj = larghezza efficace del nodo;

he = altezza della sezione del pilastro | b; = larghezza efficace del nodo; hic = distanze tra le giaciture pil esterne di

superiore/inferiore; hyw = distanza tra le giaciture di armature armature del pilastro.
b = base della sezione del pilastro delle travi.

superiore/inferiore.
N.B. 10.2

Di tale sigma vengono effettuati due calcoli:
a) uno per il calcolo del Va4 (§ 7.4.4.3.1 NTC 2018 - "commento” alle grandezze delle relazioni [7.4.11] e [7.4.12]).
In funzione della posizione del nodo (Interno/Esterno) si ha:
- Interno: la sigma €& funzione del pilastro superiore (Nc = Np,sup, bc = besup € he = hesup);
- Esterno: la sigma €& funzione del pilastro inferiore (Nc = Np,inf, bc = beinf € he = he,inf).
b) uno per il calcolo delle tensioni di compressione (c,) e di trazione (c:) - (§ 7.4.4.3.1 NTC 2018 - “commento” alle grandezze della
relazione [7.4.9]). In questo caso il valore della sigma & funzione solo del pilastro superiore (Nc = Np,sup, bc = besup € he = hesup).

Nel caso di nodo interno i due valori della sigma sono identici.
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Le suddette verifiche, sul nodo in esame, verranno fatte nei seguenti due casi:

e Caso 1: nodo senza Eresenza di interventi ma con la Eresenza di staffe'i

Di seguito si riportano/calcolano le grandezze comuni ai due casi da esaminare necessarie per le verifiche:

Nell’'unica direzione in esame (X), il nodo & considerato come posizione INTERNO;

Nc = Ng,sup = 92095 N (massimo sforzo normale per combinazione sismica alla base del pilastro superiore);
he = hesup = 30 cm (altezza/dimensione max della sezione del pilastro superiore);

bc = besup = 30 cm (base/dimensione min della sezione del pilastro superiore);

Asw = Aswnd = 201,06 cm? (area complessiva delle staffe nel nodo);

fya = 289,86 N/mm? (resistenza di progetto allo snervamento dell’acciaio delle staffe);

bj = larghezza efficace del nodo nella direzione X e nella Y, calcolata in precedenza:

Direzione X Direzione Y
Lato Trave 1-2 Lato Trave 2-3 Lato Trave - Lato Trave -
(trave che entra) (trave che esce) (trave che entra) (trave che esce)
[mm] [mm] [mm] [mm]
300 300 - -

hjw = distanza tra le giaciture di armature delle travi nella direzione X e nella Y, calcolata in precedenza.

Direzione X

Direzione Y

Lato Trave 1-2 Lato Trave 2-3 Lato Trave - Lato Trave -
(trave che entra) (trave che esce) (trave che entra) (trave che esce)
[mm] [mm] [mm] [mm]
460 460 - -
Viba = taglio di progetto agente nel nodo (per sisma +/-) dato dalla seguente relazione:
o MG M - (Figura 10.5)
Vil = il 2 -V /gura 10.5),
J 0,9 M dt,i—j 0,9 M dt,j—k
dove:
Mt = momento della trave i-j nell’estremo j per sisma +/-;
Mtj« = momento della trave j-k nell’'estremo j per sisma +/-;
diij = altezza utile della trave i-j;
dij« = altezza utile della trave j-k;
Vc = taglio massimo nel pilastro sopra il nodo per sisma +/-.
Nel caso in esame, considerando i-j = 1-2 e j-k = 2-3, si ha:
Sisma “+"” Sisma “-"
M,1-2 [Nmm] 2 117 000 87 648 000
Mt,2-3 [Nmm] 95 706 000 12 940 000
di12 [mm] 464
dt2-3 [mm] 464
Vc [N] 35223 35223
Visa [N] 2117000 95706000 ) 35223 = 199 027 87648000 12940000 | 35223 = 205 649
09-464 0,9 464 0,9 - 464 0,9 - 464
SISMA +X SISMA —X
Nc Nc
\ Mp Mp [l\
Ve me—— {—— Vc
Meas Pil. 2 | Mus CMas Pil. 2 - (0';':;’ )
(0,9-de12) — — (0,9-dt23) (0,9-dt.1-2) — e (09+dus
: 1 1 : : 1 I :
M 1 | | 1 1 1 I I Meas
12 y Trave1-2 | 1 Trave 3-4 | Mu2-2 Meiz  y Trave1-2 | 1 Trave 3-4
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 ] 1 1
Mui-2 i_ _i Mt,2-2 _ Moo I 1 Me2-3
(0,9-du12) ' ' [©9-d23) 0,9-du1a) ! ' (0,9-di23)
Pil. 2 Pil. 2
ee—— E—
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Figura 10.5: azioni agenti sul nodo per sisma +/-

hic = distanze tra le giaciture piu esterne di armature del pilastro nella direzione X e nella Y, calcolata in

precedenza:
Direzione X Direzione Y
[mm] [mm]
260 -

CASO 1: Nodo Non confinato - Non rinforzato - Con staffe di confinhamento
Il file di EdiLus (CA-OId) é: Test_cnf_Nodo.EDL.

Di seguito si espone il criterio di verifica utilizzato dal programma EdiLus per la verifica dei nodi esistenti non
confinati con presenza di staffe nel nodo ma senza la presenza di rinforzi in FRP (Figura 10.6).

PILASTRATA 2 (esistente)

50

210

Piano 2

4916

LE 250 1008/25 2
i* - -
Vista 3D - “Interventi CA” - Assenza di rinforzo in FRP nel hodo Vista armature — pilastro 2
Figura 10.6: nodo con staffe nel nodo ma senza rinforzo in FRP
Quindi, nel/sul nodo si ha:
Staffe Nodo | Rinforzo FRP

Materiale: B450C;

diametro (¢wna = ¢w) = 8 mm;

area (Aswndi = Aswi) = T dp%w/4 = 1'8%/4 = 50,27 mm?;
passo (pwna) = 20 cm;

numero (Nsw) = 2;

numero bracci (Now) = 2.

Non presente

Procediamo a determinare i vari contributi necessari per eseguire la verifica per il caso in esame.
- Tensione orizzontale di compressione nel nucleo di calcestruzzo (cor) -

Ricordando che tale tensione & data dalla seguente relazione:

. = Asw i fyd .
oo T w7
b; -hy,
in direzione X, per le due travi che interessano il nodo si ha:
Direzione X(1)
Lato Trave 1-2 Lato Trave 2-3
(trave che entra) (trave che esce)
Gonw Aswfya _ 201,06 289,86 _ ¢ 45 Aswfya _ 201,06 -289,86 _ g 45
[N/mm?] b; - hjw 300 - 460 bj - hjw 300 - 460

con:
Asw = 201,06 mm? (area complessiva delle staffe nel nodo);

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.


mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

ACSA

ACCA SOFTWARE

76

fya = 289,86 N/mm? (resistenza di progetto allo snervamento delle staffe);

bj = bi12 = 300 mm (larghezza del nodo lato trave 1-2);
hjw = hjw,12 = 460 mm (altezza del nodo lato trave 1-2).

- Calcolocert-

Si riporta di seguito il calcolo di ¢ e t:

bj = bj23 = 300 mm (larghezza del nodo lato trave 2-3);
hjw = hjw,2-3 = 460 mm (altezza del nodo lato trave 2-3).

Direzione X(1)
Lato Trave 1-2 Lato Trave 2-3
(trave che entra) (trave che esce)
Sisma “+” | Sisma “-” Sisma “+” | Sisma “-”
o = N _ 92095 _ 445
o b.-hc 300 - 300
[IN/mm?] | Ne = Noswp = 92095 N;
(NB 102) be = bc,sup = 300 mm,
he = hc,sup = 300 mm.
C_ Vi w0 Vid a0se | Vid 1o | Vid 20569
b;-hy 300 -260 b;-h, 300 -260 b;-h, 300 -260 b;-hy 300 -260
< = 2,55. = 2,64 = 2,55 = 2,64
2 -, 0 . . .
[N/mm?] V7 =199027 N; V] = 205649 N; Vi =199027 N; VEd = 205649 N;
bj,12 = 300 mm; bj23 = 300 mm;
hje,12 = 260 mm. hjc,23 = 260 mm.

- Tensione principale di compressione (oy) -

La tensione principale di compressione (cv) & data da:

(&) 2 2 (&)
= +1T +=
2

Gﬂ =
Per cui, per il caso in esame risulta:
Direzione X(1)
Lato Trave 1-2 Lato Trave 2-3
(trave che entra) (trave che esce)
Sisma “+” | Sisma “-” Sisma “+” | Sisma "-”
o
[N/mm?] 1,02 1,02
T
IN/mim?] 2,55 2,64 2,55 2,64
1,02\ 1,02 1,02\ 1,02 1,02 2 1,02 1,02 2 1,02
oy (—j +2,55%2 + = = (—j +2,64% + = = [—J 42,552 + % = [—J +2,64% + = =
[N/mm?] 2 2 2 2 2 2
3,11 3,20 3,11 3,20
In EdiLus viene riportato il valore pit grande (3,20).
- Tensione principale di trazione (c:) -
La tensione principale di trazione (c:) & data da:
Per cui, per il caso in esame risulta:
Direzione X(1)
Lato Trave 1-2 Lato Trave 2-3
(trave che entra) (trave che esce)
Sisma “+” | Sisma “-” Sisma “+” | Sisma “-”
o [N/mm?] 1,02 1,02
Gor [N/mmz] 0,42 0,42
7 [N/mm?] 2,55 2,64 2,55 2,64
o: [N/mm?] 1,85 1,93 1,85 1,93

In EdiLus viene riportato il valore piu grande (1,93).
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- Contributo delle staffe all'integrita del nodo per fessurazione diagonale -

Nel caso di presenza delle staffe nel nodo, l'integrita dello stesso, a seguito della fessurazione diagonale, pud
essere garantita dalle staffe orizzontali in esso presenti. In tal caso, la verifica per il taglio trazione & effettuata
in termini di taglio e non piu di tensioni.

Infatti, vengono calcolati:

e un taglio agente (Va): funzione delle sollecitazioni delle travi e dell'azione di compressione sul nodo (/N.5.

10.2);
e un taglio resistente (Visa) dovuto alle staffe.

Il taglio di progetto (Va) per il meccanismo della fessurazione diagonale nel nodo si ottiene con la seguente
relazione:

Vi = Vil -[1 -0,8- fij
cd

Dove Vijpd,: € il taglio di progetto agente nel nodo (per sisma +/-) dovuto ai soli momenti.

Quindi:
Y M- )
Vil = i R (Figura 10.5),
< 109-d, 0,9-d,
dove:
M5 = momento della trave i-j nell’'estremo j per sisma +/-;
Mt = momento della trave j-k nell’'estremo j per sisma +/-;
dij = altezza utile della trave i-j;
dj« = altezza utile della trave j-k.
Nel caso in esame, considerando i-j = 1-2 e j-k = 2-3, si ha:
Sisma “+"” Sisma “-"
Mg,1-2 [Nmm] 2 117 000 87 648 000
Me2-3 [Nmm] 95 706 000 12 940 000
di-2 [mm] 464
d2-3 [mm] 464
Visas [N] 2117000 95706000 | _ 234 250 87648000 12940000 ) _ 240 872
" 09-464 0,9 464 0,9 - 464 0,9 - 464
Per quanto calcolato in precedenza, si ha:
Sisma “+"” Sisma “-"
Vb, [N] 234 250 240 872
o [N/mm?]
1,02 1,02
(N.B. 10.2)
fea [N/mm?] 8,71
1,02 c 1,02
t . 11-0,8 -2 |= 234250 - 1-08-= =212 234 t4e-11-0,8.-— | =240872 -({1-0,8 = =218 233
Va [N] Jbd,2 ( ’ fcd] [ 8,71] Jbd.2 ( fcdj [ 8,71]
max(212 234; 218 233) = 218 233

In EdiLus viene riportato il valore massimo (218 233).

Infine, il contributo al taglio resistente delle staffe presenti nel nodo (Visd) & dato da:

Visw = Visd = NswNbw-Asw,i-fyd = 2°2:50,27 mm?:289,86 N/mm? = 58 279 N.

- Verifiche (CSz\f e CS») -

Di seguito si riportano le verifiche:
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Trazione (CS:\f)

Compressione (CS;)

Verifica 1

Verifica 1

CSt = Vrsa/ Va.

Direzione X(1) Direzione Y(2)

CS¢ = 58279/218233 = 0,27 -

Verifica 2

2
oy = (%) +rz+%s0,5-fcd=ccR

CS, = —R
T maxlel?; o)

2
o - (_Gj e OO 030 [y = o

(o}
CS. = tR
¢ max icsg') ; 02(;) j

Direzione X(1) Direzione Y(2)

CS, = 4,35/3,20 = 1,36 -

Il valore riportato in EdiLus & il minimo tra le due direzioni,
ovvero:

Direzione X(1) Direzione Y(2)

CS: = 0,89/1,93 = 0,46 -

Come coefficiente di sicurezza di tale verifica si considera il
massimo fra i due meccanismi esaminati, ovvero:

CS;/s = max (CSy; CS:)

Direzione X(1) Direzione Y(2)

Csi/f = CS;, = 0,46 -

Il valore riportato in EdiLus € il minimo tra le due direzioni,
ovvero:

CS;/s = min [CSy(X); CSy(Y)] = 0,46

- Confronto -

CS,, = min [CS,(X); CS,(Y)] = 1,36

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.
VERIFICA DI CONFINAMENTO

VERIFICA DI CONFINAMENTO

Nodo 9 Nodo 9

Verifical Verifical
Dati generali di verifica Dati generali di verifica
C/NC NC C/NC NC
Idpil,sup Pilastro 2 Idpil,sup Pilastro 2
OcR 4,35 OcR 4,35
OtR 0,89 OtR 0,89
fyk 450,00 fyx 450,00
Nd,sup 92.095 Nd,sup 92.095
Na,inf 183.050 Na,inf 183.050
Asw 2/$8/25/2 Asw 2/$8/25/2
CS, 1,36 CS, 1,36
CSy/s 0,46 CS: 0,46
R¢ NO R¢ NO
Dati indicati per direzione Dati indicati per direzione

1 1

Idre Trave 1-2 Trave 2-3 Idw Trave 1-2 Trave 2-3
Pos I Pos I
b; 30,0 30,0 b; 30,0 30,0
hjw 46,0 46,0 hjw 46,0 46,0
hjc 26,0 hjc 26,0
Gor 0,42 0,42 Orvjd M
ot 1,02 Asup/ M* -2.116,91 95.707,00
o 1,02 Ains/M- 87.648,36 -12.941,00
Orvia M Ven 35.223
Asup/M* -2.117,00 95.706,00 Vez 35.223
Aine/M” 87.648,00 -12.940,00 Gn 3,20
di-j/j-k 46,4 46,4 ot 1,93
V*c 35.223 V4 218.236
V. 35.223 Visd 58.279
V*ibd 199.027 Verifica Confinamento Nodo a Trazione
Viibd 205.649 diagonale NON soddisfatta.
Tt 2,55 2,55
T 2,64 2,64
G™n 3,11 3,11
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Gn
Oy, max
0'+5
(S
Og,max
V¥iba,e
Viibd,e
V*q
Va
vd,max
Visd

Dir
OcR

Oy, max

cs,

Dir
Vrsd
vd,max

CSs

Dir
OtR

Og,max

Cs:

3,20

1,85
1,93

Verifica a Compressione
Verifica 1
1
4,35
3,20
1,36
1,36
Verifica a Trazione
Verifica 1
1
58.279
218.233
0,27
0,27
Verifica 2
1
0,89
1,93
0,46
0,46

3,20
3,20
1,85
1,93
1,93
234.250
240.872
212.234
218.233
218.233
58.279

Calcolo Manuale

Come si puo notare, i risultati sono sostanzialmente identici.

Il file di EdiLus (CA-OId) é: Test_cnf_Nodo_rinforzato.EDL.

In tale caso si prevede la presenza nel nodo in esame, oltre alle staffe esaminate nel CASO 1, anche del
rinforzo in FRP (Figura 10.7), nelle due possibili disposizioni Quadriassiale e solo Orizzontale (uniassiale).

P

©

3 Confinamento Nodo
Piopriet | Fisultali

Filtro entita | Confinamento Nodo (1)

EdiLus

[ Proprieta

v Caratteristiche
Materiale
Larghezza StratofLamina [mm]
Spessore [mm]
Esposizione ambientale
Numera strati/amine

> Aspetto

n

[REN

Rinforzo FRP
300.00
0.200
Esterna

2

Direzione Fibre rispetto allorizzontale | quadriassiali

PILASTRATA 2 (esistente)
6.00
) || NOM CONFINATG | = [T
|} 20825 [ |
s || - o7
o 250 1008125 3 =
300
| |NON CONFINATO [
2a8/25
< B 9
5 ] | =
S
= 250 100825 | | 2
20 | | -

Vista 3D - “Interventi CA” - Presenza di rinforzo in FRP nel nodo

Vista armature - pilastro 2

Figura 10.7: nodo con staffe + rinforzo in FRP

Quindi, nel nodo si ha:

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.


mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

AGTA -

ACCA SOFTWARE

Staffe Nodo Rinforzo FRP
Materiale: B450C; Materiale = Rinforzo FRP;
diametro (¢wnd = ¢w) = 8 mm; modulo elastico normale (Er) = 230 000 N/mm?;
area (Aswndi = Aswi) = T-0?w/4 = n-8%/4 = 50,27 mm?; tensione di progetto (fq) = 0,004-Er = 920 N/mm?
passo (pwnd) = 20 cm; [deformazione limitata al 0,4% come suggerito in (9)
numero (Nsw) = 2; del § 4.5.1 delle CNR-DT 200 R1/2013].
numero bracci (new) = 2. larghezza strato/lamina (br) = 300 mm;

spessore (sr) = 0,200 mm;

esposizione ambientale = Esterna;

numero strati/lamine (nf) = 1;

Direzione Fibre rispetto all’'orizzontale = Quadriassiale/solo
Orizzontale.

Procediamo a determinare i vari contributi utili alla verifica del caso in esame:
- Taglio resistente staffe (Visd,w) + rinforzo (Vjsd) -

Il taglio resistente (Visd) € ottenuto come somma del contributo resistente dovuto alle staffe (Vrsaw) e del
contributo resistente dovuto al FRP (Vs - con direzione fibre "Quadriassiale” o “solo Orizzontale”).

e  Contributo staffe (V;sw)
Il contributo al taglio resistente delle staffe presenti nel nodo (come visto nel CASO 1) & dato dalla relazione:
Visdw = NswNb-Asw,i-fyd = 2°2:50,27 mm?-289,86 N/mm? = 58 279 N (N.B. 10.3).

N.B. 10.3

Non riportato in EdiLus, ma si puo ricavare come differenza tra Vrsa € Visr (Vrsdw = Vrsd = Visr).
1l Visa riportato in EdiLus rappresenta il contributo complessivo tra le staffe (Visaw) € il rinforzo (Visr), cio€: Viss = Visaw + Visr.

e Contributo del rinforzo (Vjs.)

II contributo al taglio resistente del rinforzo in FRP nel caso di direzione delle fibre “Quadriassiale’ e “solo
orizzontale” (monoassiale) € dato dalle relazioni:

| Quadriassiale | solo Orizzontali

Visr = | sebrfra ne (1+V2) (N.B. 10.4) | st-br-fra-ne

N.B. 10.4

Nel rinforzo quadriassiale le fibre presenti (A, B, C, e D) lavorano come segue:

- A: non lavora;

- B: lavora con un coefficiente v2/2;
- C: lavora con un coefficiente 1;

- D: lavora con un coefficiente v2/2.

Quindi, in totale la fibra quadriassiale lavora con un coefficiente 1+v2 (0+Vv2/2+1+Vv2/2)
rispetto a quella con tessuto solo orizzontale (monoassiale).

Per il caso in esame i due contributi valgono:
Quadriassiale solo Orizzontali

: sebrfrarne (14+V2) = e f e . . 2.9.—
Visr IN] | "0 200mm*300mm-920N/mm?-2:(1+v2)= 2661529 srbrfiene= 0,200mm'300mm-920N/mm™ 2= 110400

con:
s = 0,200 mm;
br = 300 mm;
fra = 920 N/mm?;
ne = 2.

o Taglio resistente Totale (V,sq1)

Pertanto, il taglio resistente totale (staffe + rinforzo) & dato da:

Taglio resistente Quadriassiale | solo Orizzontali
Rinforzo (Vsr) [N] 266 529 | 110 400

Staffe (Visaw) [N] 58 279

Totale (Visa) [N] 324 808 | 168 679
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- Tensione orizzontale di compressione (cor) -

Si ottiene come somma del contributo dovuto alle staffe (corw) € del contributo dovuto al FRP (com,f, con
direzione fibre "Quadriassiale” o “solo Orizzontale”).

e  Contributo staffe (cor,w)

Come gia esposto nel CASO 1, in direzione X, per le due travi che interessano il nodo si ha:

Direzione X(1)

Lato Trave 1-2
(trave che entra)

Lato Trave 2-3
(trave che esce)

Gor,w
[N/mm?]

Asw : fyd 201 ,06 . 289,86 =0,42
= r

b; -y 300 - 460

Asw : f:yd 201,06 . 289,86 - o 42
= 7
b;-h 300 - 460

7w

con:
Asw = 201,06 mm? (area complessiva delle staffe nel nodo);

fya = 289,86 N/mm? (resistenza di progetto allo snervamento delle staffe);

bj,12 = 300 mm (larghezza del nodo lato trave 1-2);
hjw,12 = 460 mm (altezza del nodo lato trave 1-2).

e Contributo rinforzo (cor,rf)

Tale contributo si ottiene dalla seguente relazione:

Sor,m

dove:

vV

jsr

bj 'th .

bj2-3 = 300 mm (larghezza del nodo lato trave 2-3);
hjw,23 = 460 mm (altezza del nodo lato trave 2-3).

Visr = taglio resistente dovuto al rinforzo in FRP (direzione fibre “Quadriassiale” e “solo Orizzontale”);
b; = larghezza del nodo;
hw = altezza del nodo.

Pertanto, in direzione X, per le due travi che interessano il nodo si ha:

Direzione X(1)

Lato Trave 1-2
(trave che entra)

Lato Trave 2-3
(trave che esce)

Quadriassiale solo Orizzontale

Quadriassiale solo Orizzontale

GOor,rf
[N/mm?]

Vjsr _ 266529 = 1’93 Vjsr _ 110400 = 0,80
b;-hy 300 - 460 b;-hy 300 - 460
con:
Visr = 266529 N; | Vier = 110400 N;
bj1-2 = 300 mm;

hjw,12 = 460 mm.

_Visr 266529 _ 4393 | _Vir _ 110400 _ggg
by -hyy 300 - 460 by -hyy 300 - 460
Vi = 266529 N; | Vi = 110400 N;
bj2-3 = 300 mm;
hjw,2-3 = 460 mm.

Quindi, in direzione X, per le due travi che interessano il nodo cor = Gorw + Gor,if €:
Direzione X(1)

Lato Trave 1-2
(trave che entra)

Lato Trave 2-3
(trave che esce)

Quadriassiale solo Orizzontale

Quadriassiale solo Orizzontale

[N/mm?]

Gor,w + Cor,f =
=042+ 1,93 = 2,35

Gor,w + Cor,f =
= 0,42 + 0,80 = 1,22

Gorw + GCorif =
= 0,42 + 1,03 = 2,35

Gor,w + Cor,if =
=042+0,80=1,22

con:
GCor,w = 0,42 N/mmz,

Gorsf = 1,93 N/mm?; | Gorst = 0,80 N/mm2;

- Calcoloc et -

Si riporta di seguito il calcolo di ¢ e t:

| Gorst = 1,93 N/mm2; | Gorsr = 0,80 N/mm?
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Direzione X(1)
Lato Trave 1-2 Lato Trave 2-3
(trave che entra) (trave che esce)
Sisma “+” | Sisma “-” Sisma “+” | Sisma “-”
o = Ne _ 9209 _ 445
c b.-h. 300 -300
IN/mM?] | NG = Neswp = 92095 N;
(NB 103 be = bc,sup =300 mm,;
he = hc,sup = 300 mm.
oo Vi 1w | Vid 20569 C_ Vid 1w | Vid o069
bj-hjc 300 -260 bj-hic 300 - 260 bj-hye 300 -260 bj-hc 300 - 260
T = 2,55 = 2,64 = 2,55 = 2,64
2 _ . _
IN/mm<] | v = 199027 N; V) = 205649 N VG = 199027 N; V) = 205649 N
bj,1-2 = 300 mm; bj,z-3 = 300 mm;
hje,12 = 260 mm. hj23 = 260 mm.
- Tensione principale di compressione (oy) -
La tensione principale di compressione (cy) € data da:
2
(&) 2 (&)
o, =lz| +1° +=
2 2
Per cui, per il caso in esame risulta:
Direzione X(1)
Lato Trave 1-2 Lato Trave 2-3
(trave che entra) (trave che esce)
Sisma “+” | Sisma “-” Sisma “+” | Sisma "-”
(e}
[N/mm?] 1,02 1,02
T
[N/mm?] 2,55 2,64 2,55 2,64
1,02 ) 1,02 1,02 ) 1,02 1,02\ 1,02 1,02\ 1,02
On (’ ] +2,55%2 + = = (’ ] +2,64% + = = (’—J +2,55%2 + = = [’—J +2,642 + = =
[N/mm?] 2 2 2 2 2 2
= 3,11 = 3,20 =3,11 = 3,20
In EdiLus viene riportato il valore piu grande (3,20).
- Tensione principale di trazione (c:) -
La tensione principale di trazione (c:) & data da:
Per cui, per il caso in esame risulta:
Direzione X(1)
Lato Trave 1-2 Lato Trave 2-3
(trave che entra) (trave che esce)
Sisma“+” | Sisma“-” [ Sisma“+” | Sisma“-” | Sisma“+” | Sisma“-” | Sisma“+” | Sisma“-"
Quadriassiale solo Orizzontale Quadriassiale solo Orizzontale
o [N/mm?] 1,02
Gor [N/mm?] 2,35 1,22 2,35 1,22
7 [N/mm2] 2,55 2,64 2,55 2,64 2,55 2,64 2,55 2,64
o: [N/mm?] 0,95 1,03 1,43 1,52 0,95 1,03 1,43 1,52

In EdiLus viene riportato il valore piu grande (1,03/1,52).
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- Contributo delle staffe all'integrita del nodo per fessurazione diagonale -

Come per il CASO 1, vista la presenza delle staffe nel nodo, si valuta anche che l'integrita del nodo, a seguito
della fessurazione diagonale, puo essere garantita dalle staffe orizzontali presenti nel nodo.

In tal caso, la verifica per il taglio trazione e effettuata in termini di taglio e non piu di tensioni.

Per cui si calcola il taglio di progetto per il meccanismo della fessurazione diagonale nel nodo [(V4 - funzione

delle sollecitazioni delle travi e dell’azione di compressione sul nodo (N.B. 10.2)] tramite la relazione:

Vi =Vl -(1 -0,8- 1].

f:cd

Dove Vijpd,: € il taglio di progetto agente nel nodo (per sisma +/-) dovuto ai soli momenti.

Quindi:

dove:

jbd,e T

Vit (

M; L

ti-j

L Mk J
09-d, 09-d,

M5 = momento della trave i-j nell’estremo j per sisma +/-;
Mt = momento della trave j-k nell’'estremo j per sisma +/-;

diy = altezza utile della trave i-j;
djx = altezza utile della trave j-k.

Nel caso in esame, considerando i-j = 1-2 e j-k = 2-3, si ha:

(Figura 10.5),

Direzione X(1)
Lato Trave 1-2 (trave che entra) = Lato Trave 2-3 (trave che esce)
Sisma “+"” Sisma “-"
Mt,1-2 [Nmm] 2 117 000 87 648 000
Mt,2-3 [Nmm] 95 706 000 12 940 000
diz [mm] 464
d2-3 [mm] 464
Vinas [N] 2117000 | 95706000 | _ 234 250 87648000 12940000 ) _ 240 872
’ 09-464 0,9-464 0,9 - 464 0,9 - 464

Per quanto calcolato in precedenza, si ha:

Direzione X(1)
Lato Trave 1-2 (trave che entra) = Lato Trave 2-3 (trave che esce)

Sisma “+” Sisma “-"

Viba,z [N] 234 250 240 872
o [N/mm?]

1,02 1,02
(M.B. 10.2)
fea [N/mm?] 8,71
Va [N] 212 234 218 233
max(212 234; 218 233) = 218 233

In EdiLus viene riportato il valore massimo (218 233 N).

- Verifiche (CSz\f e CS») -

Di seguito, per la sola direzione X(1), si riportano le verifiche:
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Trazione (CS:\f)

Compressione (CS;)

Verifica 1 Verifica 1
_ 2
CS; = Visa/ V. o, = % + [%j +12 <0,5-fg = or
Quadriassiale | Solo Orizzontale
Visa [N] 324 808 | 168 679 O 4,35 4,35 136
Va [N] 218 233 T mex(69;60)) T mex(3,11;3,20) 3,20 [
CSs 1,49 | 0,77 (Gn A ) ( Ly Iy ) ’
Verifica 2

2
o - [i} O <030 Ty — o

2
CS. = OtR
% max (6({) ; 0(&_) )

Quadriassiale solo Orizzontale
0,89 0,8 0,89 0,89
Cs: | max(0,95;1,03) 1,03 | max(1,43;1,52) 1,52
0,86 0,58

Come coefficiente di sicurezza di tale verifica si considera il
massimo fra i due meccanismi esaminati, ovvero:

Quadriassiale solo Orizzontale
CSt 1,49 0,77
CS: 0,86 0,58
(o 1,49 (CSx) 0,77 (CSr)
N.B. 10.5

Se nella “Verifica 2’ la sigma & negativa (compressione) allora il CS. = NS e anche il coefficiente di sicurezza per la verifica a taglio

trazione vale NS (max tra verifica 1 e 2).

- Confronto -

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus nel caso di rinforzo Quadriassiale e

solo Orizzontale.

e con rinforzo “Quadriassiale”

VERIFICA DI CONFINAMENTO VERIFICA DI CONFINAMENTO
Nodo 9 Nodo 9
Verifical Verifical
Dati generali di verifica Dati generali di verifica
C/NC NC C/NC NC
Idpil,sup Pilastro 2 Idpil,sup Pilastro 2
OcR 4,35 OR 4,35
OtR 0,89 OtR 0,89
fyk 450,00 fyk 450,00
frx 3.430,00 fr 3.430,00
Nd,sup 92.095 Nd,sup 92.095
Na,inf 183.050 Nd,inf 183.050
Asw 2/48/25/2 Asw 2/¢8/25/2
CS, 1,36 CS, 1,36
CSe/s 1,49 CS: 1,49
Rf SI Rf SI
Dati indicati per direzione Dati indicati per direzione
1 1
Idw Trave 1-2 Trave 2-3 Id: Trave 1-2 Trave 2-3
Pos I Pos I
bj 30,0 30,0 b; 30,0 30,0
hjw 46,0 46,0 hjw 46,0 46,0
hjc 26,0 hjc 26,0 26,0
Gor,w 0,42 0,42 Orvjd M
Gor,rf 1,93 Asuwp/M* -2.116,91 95.706,02
Gor 2,35 2.35 Ai/M" 87.648,36 -12.939,98
ot 1,02 Ven 35.222
o 1,02 Ve 35.222
Orvid M On 3,20
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Aswp/M* -2.117,00 95.706,00 o: 1,03
Aint/M” 87.648,00 -12.940,00 Visd,sup 212.231
di-j/i« 46,4 46,4 Visd,inf 218.233
V*c 35.222 V4 218.233
Ve 35.222 Visr 266.529
V*ibd 199.027 Visd 324.808
Vibd 205.649
Tt 2,55 2,55
T 2,64 2,64
A 3,11 3,11
Gy 3,20 3,20
Oy, max 3,20
o' 0,95 0,95
ot 1,03 1,03
G, max 1,03
V*ibd,z 234.250
Vibd,ze 240.872
V*q 212.234
V4 218.233
Vd,max 218.233
Visd,w 58.279
Visr 266.529
Visd 324.808
Verifica a Compressione
Verifica 1
Dir 1 2
OR 4,35 -
Oy, max 3,20 =
1,36 -
CS, 1,36
Verifica a Trazione
Verifica 1
Dir 1 2
Visd 324.808 -
Vd,max 218.233 -
1,49 -
= 1,49
Verifica 2
Dir 1 2
OtR 0,89 -
Gg,max 1,03 -
0,86 -
CS 0,86
Calcolo Manuale EdiLus
e con rinforzo “solo Orizzontale”
VERIFICA DI CONFINAMENTO VERIFICA DI CONFINAMENTO
Nodo 9 Nodo 9
Verifical Verifical
Dati generali di verifica Dati generali di verifica
C/NC NC C/NC NC
Idpi,sup Pilastro 2 Idpit,sup Pilastro 2
OcR 4,35 OcR 4,35
GtR 0,89 OtR 0,89
fyx 450,00 fyx 450,00
frx 3.430,00 frx 3.430,00
Nd,sup 92.095 Nd,sup 92.095
Na,inf 183.050 Na,inf 183.050
Asw 2/48/25/2 Asw 2/¢8/25/2
CS, 1,36 CS, 1,36
CSy/s 0,77 CS: 0,77
R¢ SI Rt SI
Dati indicati per direzione Dati indicati per direzione
1 1
Idrr Trave 1-2 Trave 2-3 Idrr Trave 1-2 Trave 2-3
Pos I Pos I
b; 30,0 30,0 b; 30,0 30,0
hjw 46,0 46,0 hjw 46,0 46,0
hjc 26,0 hjc 26,0
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Gor,w 0,42 0,42 Asup/M* -2.116,91 95.706,02
Cor,rf 0,80 Ai/M" 87.648,36 -12.939,98
Cor 1,22 1.22 Orvijd M
c* 1,02 Ven 35.222
G 1,02 Ve 35.222
Orvijd M On 3,20
Asup/M* -2.117,00 95.706,00 o: 1,52
Aint/M” 87.648,00 -12.940,00 Visd,sup 212.231
di-j/i-« 46,4 46,4 Vijsd,inf 218.233
V*c 35.223 V4 218.233
V. 35.223 Visr 110.400
V*ibd 199.027 Visd 324.808
Vibd 205.649
Tt 2,55 2,55
T 2,64 2,64
c*y 3,11 3,11
Gy 3,20 3,20
Oy, max 3,20
A 1,43 1,43
G 1,52 1,52
G, max 1,52
Vibd,z 234.250
Vibd,ze 240.872
V*q 212.234
V4 218.233
Vd,max 218.233
Visd,w 58.279
Visr 110.400
Visd 168.679
Verifica a Compressione
Verifica 1
Dir 1 2
OcR 4,35 =
Oy, max 3,20 =
1,36 -
CSh 1,36
Verifica a Trazione
Verifica 1
Dir 1 2
Visd 168.679 -
Vd,max 218.233 -
0,77 -
= 0,77
Verifica 2
Dir 1 2
OtR 0,89 -
Gg,max 1,52 -
0,58 -
CS: 0,58
Calcolo Manuale EdiLus
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11 (CA-Old) - Test di Validazione n.11 (Allargamento Fondazione)
Titolo: Verifica di carico limite plinto con allargamento fondazione.
Il file di EdiLus (CA-OId) é: Test_All_Fond.EDL.

Si espone di seguito il procedimento di calcolo adottato per il calcolo del carico limite di un plinto a cui & stato
applicato l'intervento “Sottofondazione’. Tale intervento consente di modellare un allargamento della base di
impronta della fondazione, al fine di migliorare la portanza del complesso terreno-fondazione.

Dati
- Analisi/Verifiche -

e Analisi sismica: Nessuna.
e Verifiche di sicurezza: Approccio 2 (N.B. 11.1).

N.B. 11.1
Con riferimento all’Approccio 2 (Combinazione A:+M:+Rs3) si ha:

=  (A1): il valore di progetto delle azioni Eq si ottiene applicando, ai valori caratteristici delle stesse, i coefficienti parziali yr (tabella 6.2.1
delle NTC 2018 - colonna Al);

= (M1): il valore di progetto della resistenza Rq &€ determinato in modo analitico con riferimento al valore caratteristico dei parametri
geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale ym (tabella 6.2.11 delle NTC 2018 - colonna M1);

=  (R3): il valore di progetto della resistenza R4 € determinato tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti parziali yr specifici per
ciascun tipo di opera (tabella 6.4.1 delle NTC 2018 - colonna R3).

Tab. 11.1: Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni (parte della tabella 6.2.1 delle NTC 2018)

CARICHI EFFETTO COEFFICIENTE PARZIALE (A1)

yr (0 ye)
Carichi permanenti Gt Eavoievo'e Y61 1,0
Sfavorevole l‘3
o . Favorevole 0,8
Carichi permanenti G2 Sfavorevole Y62 15
T Favorevole ) 0,0
Azioni variabili Q SEAVOTEoR Qi 1,5

Utilizzando I'Approccio 2, i coefficienti parziali ym per i parametri geotecnici del terreno relativi alla colonna M1 sono tutti unitari (Tab.
11.2), mentre il coefficiente parziale yr (Tab. 11.3) & assunto pari a 2,30.

Tab. 11.2: Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno (parte della tabella 6.2.1I delle NTC 2018)

PARAMETRO GRAI:E)E%ZEI; |::\[IE:LIIé |$1l'jEA[I;[E\ rI{\zl“lf;‘\l;iIIECARE COEFFICIEI‘;IE PARZIALE (M1)
;I:gr}%ente dell'angolo di resistenza al tan ' - 1,0
Coesione efficace c'k ¥ 1,0
Resistenza non drenata Cuk yu 1,0
Peso dell’unita di volume 7y Ty 1,0

Tab. 11.3: Coefficienti parziali yr per le verifiche agli SLU di fondazioni superficiali (parte della tabella 6.4.1 delle NTC 2018)
COEFFICIENTE PARZIALE

VERIFICA

(R3)
Carico limite &R =23
Scorrimento wr=11

L'obiettivo € ricercare, fra tutte le combinazioni di carico allo SLU, quella per cui la coppia Eq (Qeq in EdiLus) R4 (Qra in EdiLus) da luogo al
minimo coefficiente di sicurezza (CS).

La verifica di collasso per carico limite dellinsieme fondazione-terreno deve rispettare la condizione:

Eq < Rq,
dove:

Eq = valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione;
R4 = valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

- Plinto -
II plinto oggetto dell'intervento presenta le seguenti caratteristiche: (Figura 11.1):

Lunghezza (B) = 2,00 m.
Larghezza (L) = 2,00 m.
Altezza (H) = 0,50 m.
Spessore magrone (s) = 0 m.
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- Pilastro -
Il pilastro sotto cui e posizionato il plinto presenta le seguenti caratteristiche (Figura 11.2):

Base (Bp) = 0,40 m.
Altezza sezione (Hp) = 0,40 m.
Altezza (h) = 1,50 m.

Materiale = Cls C20/25_B450C
yas = peso specifico cls = 25000 N/mP.

e Forza (Fx) concentrata orizzontale di 25000 N (Condizione di carico -> Permanente) applicata in testa al
pilastro e diretta secondo +X.

i

Figura 11.1: vista - “Editor 3D" Figura 11.2: vista - “Forze e Momenti (utente)”

- Intervento -

Lintervento, rappresentato dall‘'oggetto “ Sottofondazione”, presenta le seguenti caratteristiche (Figura 11.3 e
Figura 11.4):

Estensione magrone in direzione (locale) 3* (s3*) = 0,30 m = 30 cm.
Estensione magrone in direzione (locale) 37 (s3) = 0,30 m = 30 cm.
Estensione magrone in direzione (locale) 2* (s2*) = 0,30 m = 30 cm.
Estensione magrone in direzione (locale) 27 (s2) = 0,30 m = 30 cm.

Materiale = Cls C25/30_B450C.
yas = peso specifico cls = 25000 N/m>.

&

g oo |

Froprietd | Risultati

Filtro entitd  |Sottofondazione (1) | v | A4,

v Geometria
v Estensione magrone
Asse 3+ [cm] 30
Asse 3- [am] 30

a 3 Asse 2+ [cm] 30
Asse 2- [am] (30
v Caratteristiche
Materiale Cls C25/30_B450C
g
Figura 11.3: vista - “Interventi CA” Figura 11.4: proprieta rinforzo

Praticamente, l'intervento consiste in un aumento della base di impronta sul terreno del plinto.
Infatti, per il caso in esame si passa da un‘impronta di B-L = 4 m? ad un’impronta di BrLnf = 6,76 m?, con:

e Lunghezza (Bmf) = B + S3* + S37 = 2,00 + 0,30 + 0,30 = 2,60 m.
e lLarghezza (Lmf) = B + S2* + S = 2,00 + 0,30 + 0,30 = 2,60 m.
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- Terreno —
Il terreno associato al plinto presenta le seguenti caratteristiche ( Figura 11.5):

Descrizione “sabbia argillosa mediamente consolidata”.
Peso specifico (yr) = 18000 N/m3.

Angolo di attrito (¢) = 32°.

Coesione efficace (c') = 0 N/mm?2.

Modulo Edometrico (E«) = 8 N/mm?.

- Settaggi per il calcolo del Carico Limite -

Nelle proprieta del plinto, nella sezione Geotecnica, sono stati considerati i sequenti settagqgi (Figura 11.6):

e Profondita rispetto al piano di campagna (profondita del piano di posa - D): 0,50 m.
e Presenza della falda: NO.
e Comportamento del Terreno: Incoerente.
¢ Condizioni di calcolo del Carico Limite: Drenate.
V=) B
Caraticrisiiche gl Terrens Terreno/Stratigrafi Sabbia argilosa mediamente consc
Profondita scavo ri 0.50
Descrizione |Sabbia argilosa mediamente consclidata Presenzafelda | 0
Peso unita di volume [Nfm3] 18000 SEETE R
Resistenza progetto nota
Costante di sottofondo in direzione X [Nfem?] 60
Dimensioni per il Carico Limite
Costante di sottofondo in direzione ¥ MNfem?] 60 Dimenisione X
Costante di sottofondo in direzione 2 [N/cm?] 200 Dimensione Y
Resistenza di Progetto allo SLU [Mfmm3] 0,380
Angolo di attrito del terreno [gradi sessadecimali] 32
Coesione Mon Drenata [Mfmm?] 0.000)
Coesione Efficace [M/mm?] 0.000) x
Modulo edometrico [N/mm?Z] 8
Figura 11.5: caratteristiche Terreno Figura 11.6: settaggio per calcolo “ Carico Limite”

Determinazione delle Azioni (Ed = Qed)
Le azioni caratteristiche in gioco sono:

e Peso proprio del pilastro (Piastro - Condizione di carico -> Permanente):
Poiiastro =Bp -H, -h -7, =0,40m-0,40m-1,50m - 25000N/m?> = 6 000 N.

e Peso proprio del plinto (Puinto - Condizione di carico -> Permanente):
Pojinto =B-L-H-y, =2,00m-2,00m-0,50m-25000N/m? = 50 000 N.

e Forza in testa al pilastro (Fx - Condizione di carico -> Permanente):

Fy =15000N .
In assenza di sisma, allo SLU, le combinazioni di carico, con relativi coefficienti di combinazione, sono:
Combinazione Carico Permanente
1 1,30
2 1,00
La COMBINAZIONE 1 (piu gravosa) determina sull'impronta della fondazione le seguenti azioni (Figura
11.7):
N = (Pyiastro +Poiinto )+ 1,30 = (6000 + 50000N - 1,30 = 56000-1,30 = 72 800N;

H=Fy -1,30 =15000N-1,30 =19 500 N;

M = (Fy -h)-1,30 = (15000N -1,50m)-1,30 = 29 250 Nm.
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" B'=B - 2e»
I 1

| B |
| 1
Figura 11.7: azioni sulla fondazione

Essendo la risultante dei carichi verticali eccentrica, il lato B sara ridotto a:
B'=B,s —2-e, =2,60m-2-0,405m =1,790 m.

dove:
~ M 29500Nm

€p=—=————
N  72800N
Quindi, la pressione sul terreno (E« = Qed), corrispondente alla combinazione 1, vale:

N 72800N
B'L,; 1790mm-2600mm

= 0,405 m = eccentricita dei carichi verticali.

=0,015586 N/mm?.

QMax =

Tab. 11.4: Riepilogo parametri per il calcolo di Qeq € confronto con EdiLus

Calcolo Manuale EdilLus
M N €b Brnf B’ Linf QMax Ngq Nc N,
[Nm] [N] [mm] [mm] [mm] [mm] | [N/mn?*]|Coef. Cor. 0,97 0,00 0,32
Na.c.y 23,18 35,49 30,21
29500 72800 400 2600 1790 2600 0,016 |Qed 0,016
Qrd 0,156

Determinazione del Carico Limite (Qiim)

In assenza di sisma, per la combinazione 1, il carico limite (Qim) viene determinato con la seguente
espressione:

. . 1., .
Qlim :C.NC.sc.dc.|c.gc.bc.\Pc+q.Nq.Sq.dq.|q.gq.bq.\Pq+§.B.yT2.Ny .sy.dy.|y.gy.by .\{Iy.ry
dove (Figura 11.8):

¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
g =y -D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;

y11 = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione;
D = profondita del piano di posa della fondazione;
B’ = dimensione ridotta della fondazione per effetto dell’eccentricita dei carichi;
L’ = dimensione ridotta della fondazione per effetto dell’eccentricita dei carichi;
y12 = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
N¢, Ng, N, = fattori di capacita portante;
s, d, i, g, b, ¥ = coefficienti correttivi (s -> forma,; d - > profondita; i -> inclinazione; g -> inclinazione de/
piano di posa; b -> indlinazione del piano di campagna e ¥ -> per rottura a
punzonamento).

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.


mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

AGTA g

ACCA SOFTWARE

Cra WYL o
1 0e - ;

Figura 11.8: individuazione parametri per il calcolo di Qim
Nel caso in esame:
c=0;

g=vy1 ‘D= 18000 -0,50m = 9000 N/mm? = 0,0090 N/mm?;

yt1 = 18000 N/mmz;
D =0,50 m.
B'=1,79m;
L' = Lmf = 2,60 m;
y12 = 18000 N/mm?;
Nc, Ng, N, = da calcolare;
s, d, i, g, b, ¥ = da calcolare.

N.B. 11.2

EdiLus non consente di differenziare yr1 e yr2.

a) Calcolo dei fattori di capacita portante N, Ng, N,

I fattori di capacita portante, in condizioni DRENATE, si determinano dalle seguenti espressioni:

Ng =K, -e™9) —325.e719(2) _23 18,
con:

K, = tgz[45 + gj _tg (45 + %j tg?(61)= 3,25;

¢ = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della fondazione.
Ne =(Ng —1)- ctg(0) = (23,18 -1)- ctg(32) = 35,49;

N, =2-(N, +1)-tg(0)=2-(23,18 +1)- tg(32) = 30,21.

Tab. 11.5: Riepilogo parametri per il calcolo di Ng, Nc ed N, e confronto con EdiLus

Calcolo Manuale EdiLus
U Ko N, Nc N, Nq Nc N,
[°] [-] [-1 [-1 [-1 Icoef. Cor. 0,97 0,00 0,32
32 3,25 23,18 35,49 30,21 |Nq,c,, 23,18 35,49 30,21

b) Calcolo dei fattori di forma s, sq, Sy

I fattori di forma, per terreni INCOERENTI, si determinano dalle seguenti espressioni:

sq:1+§,~tg(¢): ;ég tg(32)= 1,432;
N 1

o, 1+ Na By, 2318 179 _ | 45y
N, L' 3549 2,60

s —1-040.2 —1-040.27 _ 0,724,

v L 2,60
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Tab. 11.6: Riepilogo parametri per il calcolo di sq, Sc ed s, e confronto con EdiLus

Calcolo Manuale EdilLus
B’ L’ ¢ Nq Nc Sq Sc Sy . ) . . .
[m] [m] [o] [_] [_] [_] [_] [_] In EdiLus viene rlportato il prodotto tra tutti i
179 2 60 32 2318 35 49 1433 1451 0.724 coefficienti correttivi nella riga " Coef. Cor.”
I r I 7 '/ "/ (4
N.B. 11.3

Non essendoci eccentricita nella direzione di L -> L' = Lis = 2,60 m.

c) Calcolo dei fattori di profondita d., dq, d,

Si definisce il parametro K dato da:

se —<1 ‘ se —>1
= B ‘ K= arctg[B]
B' B'
Nel caso in esame:
2: 0,50 =0,28<1 -> K:R: 0,50 = 0,28.
B' 1,79 B'" 1,80

I fattori di profondita, per terreni INCOERENTI, si determinano dalle seguenti espressioni:
d, =1+2-tg(9) (L -senp)’ K =1+2-tg(32)- (L -sen32)’ -0,28 = 1,077;

1-d _
d =d, - _1077 L1077

-———— =1,080;
N. -tg(¢) 35,49-tg(32) '
dy =1,000.
Tab. 11.7: Riepilogo parametri per il calcolo di dq, dc ed d, e confronto con EdiLus
Calcolo Manuale EdiLus
D B’ K ) Nc d, d- d,
[m] [m] [-] [°] [-] [_] [_] [_] In EdiLus viene riportato il prodotto tra tutti i
0,50 1,79 0,28 32 23,18 | 2077 | 1,080 | 1,000 coefficienti correttivi

d) Calcolo dei fattori di inclinazione dei carichi i, iq, iy

E’ possibile determinare i fattori di inclinazione dei carichi con le seguenti espressioni, valide per terreni
INCOERENTI.

m 1,50
i, =|1- L =1- 6195(2’0'\' - = 0,626;
V+A,-c, -ctg() 72800N + 6,76 -10°mm? -0,00N/mm? - ctg(32)
1-i 1-0,626

=i, - 9 - =0,626

ic = -— " -0,610;
< 9 N -tg(o 35,49-tg(32)

m+1 2,50

. H 19500N

i, =|1- =|1- — . =0,459.
V+A;-c, -ctg(o) 72800N + 4 -10°mm? - 0,00N/mm? - ctg(32)

dove:

A; =B, L, =260mx260m=6,76 m? =6 760 000 mm?;

H = componente orizzontale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione (= H = 19500 N);
V = componente verticale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione (= N = 72800 N);
Ca = adesione lungo la base della fondazione (¢ < ¢ nel caso in esame ¢s = ¢ = 0);

m ¢ dato da:
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2+ B 2+ 2.6
mo_ ot 26 _3_ 45
148w 4,26 27
rnf 216
Tab. 11.8: Riepilogo parametri per il calcolo di iq, ic €d i, e confronto con EdiLus
Calcolo Manuale EdiLus
B L m H Vv As Ca 0 Nc Iq Ic Iy In EdiLus viene

[m] [m] [-] [N] [N] | [mm?] | [N/mm?] | [°] [-] [-] [] [-] riportato il

prodotto tra tutti i
2,00 2,00 1,50 19500 | 72800 | 4x10° 0,00 32 3549 | 0626 | 0610 | 0,459 coefficienti
correttivi

e) Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa gc, gq, 9y

Avendo assunto il piano di posa orizzontale tali coefficienti sono unitari.
gc=gq =0y = 1.

f) Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna b, bq, by
Avendo assunto il piano di campagna orizzontale tali coefficienti sono unitari.
bc = bq = by = 1.

g) Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento ¥, ¥q, ¥,
Si definisce indice di rigidezza del terreno la quantita:
G

" e ta)

dove:
G = modulo di elasticita tangenziale del terreno dato dalla sequente relazione;

E 8 .
2.(1+v)_2.(1+0,5)_2’67N/mm’

con:

E = modulo elastico del terreno (nei calcoli € stato utilizzato il modulo edometrico Es = 8 N/mm?);
v = modulo di Poisson (assunto pari a 0,5).

¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
o = tensione litostatica alla profondita D+B'/2:

G =77 -D+vr -%: 18000%-0,50m+18000

£3 . 1,729m =18000N/m? - (0,50 +0,90)m = 0,0252 N/mm?;
m
con:
y11 = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione (18000 N/nP);
D = profondita del piano di posa della fondazione (0,50 m);
y12 = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione (18000 N/nP);

B’ = dimensione ridotta della fondazione per effetto dell’eccentricita dei carichi (1,79 m).
Quindi, nel caso in esame:

G 2,67N/mm?

I = = = 169,56.
c+o-tg(d) 0+0,0252N/mm? - tg(32)

La rottura per punzonamento si verifica quando l'indice di rigidezza I: si mantiene inferiore al valore critico

Ir crit:
e{(3,3—0,45v%]4ct{%—%ﬂ

1,79 n 32

3 1 3 1 {[3,3—0,45-,—]~ct{7——ﬂ B
L =5 =5-e 2600 4% 271 ~110,37.
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Nel caso in esame € Ir = 169,56 > I.«it = 110,37, per cui i fattori di punzonamento sono unitari:

Ye=Yq=W, =1.

h) Calcolo del fattore per fondazioni a piastra I,

Poiché il plinto rinforzato ha una larghezza (Bwf) maggiore di 2 metri, si considera il seguente fattore di
riduzione ry:
r, =1—0,25-Log[B;2”fj=1—0,25-Log(2’6

2

j ~0,972.

= Riepilogo finale fattori di riduzione e confronto con EdiLus

Poiché in EdiLus per Ng, Nc ed Ng viene riportato il prodotto dei vari coefficienti correttivi, nella successiva
tabella si riporta il prodotto tra i vari coefficienti del calcolo manuale ed il relativo prodotto riportato da EdiLus.

Tab. 11.9: Riepilogo fattori di riduzione (con relativo prodotto) e confronto con EdiLus

Calcolo Manuale EdiLus
S d i g b ¥ r Prodotto
N N N,
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] Coef ! ¢
: 0,97 0,00 0,32
x Nq 1,432 | 1,077 | 0,626 1,000 1,000 | 1,000 - 0,966 | Cor.
—— Ne,c,, 23,18 3549 30,21
x Nc 1,451 1,080 0,609 1,000 1,000 1,000 - ” Qed 0,016
BE2ILD] Qre 0,156
x N, 0,724 | 1,000 | 0,459 1,000 1,000 | 1,000 | 0,972 0,322
N.B. 11.4

In EdiLus il prodotto dei coefficienti di riduzione per “Nc” viene posto pari a zero quando la coesione & nulla (c = 0).

= Determinazione del carico limite (Qiim)

Sostituendo tutti i coefficienti calcolati nell’espressione generale trinomia si ottiene:

Qim =0+ 0,009L2 -23,18-1,451-1,080-0,609-1,000-1,000-1,000 +
mm

+%-1200mm-18000~10’6

L3-30,21-0,724~1,000-0,459~1,000-1,000~1,000-O,972 = 0,359 N/mm?2,

mm

II primo termine della formula trinomia & nullo in quanto si € assunto ¢ = 0.

Tab. 11.10: Riepilogo dati dei termini (Z, /7 e II]) della formula trinomia per il calcolo di Qim

) N s d i g b ¥ r c q B'/2 2 o)
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] (-1 | IN/mm?] | [N/mm?] | [mm] | [N/mm?] }/N/mn?]
I | 3549 | 1,432 | 1,077 | 0,626 | 1,000 | 1,000 | 1,000 - 0 - - - 0,000
Ir| 23,18 | 1,451 | 1,080 | 0,609 | 1,000 | 1,000 | 1,000 - - 0,009 - - 0,201
Ir| 30,21 | 0,724 | 1,000 | 0,459 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,972 - - 895 0,000018 | 0,158
(*) Termini della formula trinomia utilizzata per il calcolo del Qim Qim 0,359

Determinazione della Resistenza di Progetto (Rd = Qrd)

La resistenza di progetto si ricava dividendo il Qim per il coefficiente parziale yr relativo alla capacita portante
del complesso fondazione terreno.
Operando con I'’Approccio 2 -> yr = 2,3, pertanto:

~ Qim _ 0,359N/mm?

- _ —0,156082 N/mm2.
RAT 23 2,3 /

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.


mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

ACSA

ACCA SOFTWARE

95

Tab. 11.11: Riepilogo parametri per il calcolo di Qdrd € confronto con EdiLus

Calcolo Manuale EdiLus
Qiim TR Qra Ngq Nec N,
2 -
[N/mm] [] [N/mnr’] gg‘:f 0,97 0,00 0,32
Na.c,, 23,18 35,49 30,21
0,359 2,3 0,156082 Qxa 0,016
Qrd 0,156
Verifica
Per la combinazione 1 risulta il seguente coefficiente di sicurezza:
Qra _ 0,156N/mm* 10.01
Q. 0,016N/mm? "
Tab. 11.12: Riepilogo parametri per il calcolo del CS per la combinazione 1 e confronto con EdiLus
Calcolo Manuale EdilLus
Qrd QEd cS Plinto 2 Fondazione
[N/mm?] [N/mm?] [-] CS 10,01
X Y
Dim 2,60 2,60
Rtz 0,00
ZP.cmp 0,50
Zrd -
CmpT NON Coesivo
0,156082 0,015586 10,01 Ng Nc N,
Coef.
Cor. 0,97 0,00 0,32
Nac, 23,18 35,49 30,21
Qed 0,016
Qrd 0,156
R¢ SI
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12 (CA-Old) - Test di Validazione n.12 (Rinforzo Parete con Betoncino)
Titolo: Verifiche Parete in CA rinforzate con BETONCINO.
Il file di EdiLus (CA-Old) e: Test_Rinf_Par_Beto.EDL.

Relativamente ad una parete in CA rinforzata con lintervento “Rinforzo con Betoncind” (Figura 12.1), si
espone di seguito il procedimento di calcolo (calcolo senza sisma) adottato per:

e la verifica a pressoflessione;
e il calcolo dei contributi a taglio in presenza di rinforzo (Vred € VRrsd;s).

Dati Parete
La parete oggetto dell'intervento presenta le seguenti caratteristiche:

Lunghezza (L) = 4,00 m.
Spessore (t) = 0,30 m.
Altezza (H) = 3,00 m.
Tipo Situazione = “di Fatto” (c.a. esistente).
Livello di Conoscenza LC2 (Adeguato).
Fattore di Confidenza (FC) = 1,20.
Materiale = Cls C20/25_B450C.
Re = resistenza caratteristica cubica a compressione del cls (esistente) = 25,00 N/mm?.
fa = resistenza caratteristica cilindrica a compressione = 0,83'R« = 0,83:25 = 20,75 N/mm?.
fen = valore medio della resistenza cilindrica = fu« + 8 = 20,75 + 8 = 28,75 N/mmZ.
fam = resistenza media a trazione = 0,3'f%3¢ = 0,3:20,75%° = 2,26 N/mm?.
fu,p = resistenza a compressione di progetto del cls (esistente) della parete = 0,85:0,83Ru/(FC-yas) = 0,85°0,83:25/(1,20-1) =
= 14,70 N/mm?2,
vas = coefficiente parziale di sicurezza del cls = 1 (calcolo non sismico).
e = deformazione ultima cls = 0,0035.
fyx = resistenza caratteristica allo snervamento dell’acciaio (nuovo) = 450,00 N/mm?.
fya,p = resistenza di progetto acciaio (esistente) = fu/(FC'ys) = 450/(1,20°1,0) = 375,00 N/mm?.
vs = coefficiente parziale di sicurezza dell’acciaio = 1 (calcolo non sismico).
Es,p = modulo elastico normale acciaio = 210000 N/mm?2.
Armatura: ¢ 14/20 direzione principale ( verticale)/secondaria (orizzontale).
Copriferro (d") = 2 cm = 20 mm.
La parete € caricata dalle seguenti azioni ( Figura 12.2):
- una forza distribuita orizzontale diretta lungo Y (qv) di 2 000 N/m applicata in testa alla parete
(Condizioni di Carico -> Carico Permanente);
- una forza distribuita diretta lungo Z (qz) di 200 000 N/m applicata in testa alla parete (Condizioni di
Carico -> Carico Permanente);
- una forza concentrata orizzontale diretta lungo X (Fx) di 500 000 N applicata a meta altezza della parete
(Condizioni di Carico -> Carico Permanente).

qv

Fx

k &.

Figura 12.1: vista - “Editor 3D" Figura 12.2: vista - “Forze e Momenti (utente)”
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Dati Rinforzo

La parete € rinforzata su entrambe le facce (anteriore/posteriore) con betoncino avente le seguenti
caratteristiche (Figura 12.3 e Figura 12.4):

Materiale = Cls C8_B450C.
R = resistenza caratteristica a compressione del cls (nuovo) = 8,00 N/mm?.
ve = coefficiente parziale di sicurezza cls = 1,50.
foabet = resistenza di progetto a compressione del cls = 0,85°0,83Ra/yc = 0,85°0,83:8/1,50 = 3,76 N/mm?.
g = deformazione ultima cls = 0,0035.
fy = resistenza caratteristica allo snervamento dell’acciaio (nuovo) = 450,00 N/mm?.
fyabet = resistenza di progetto acciaio = fy/ys = 450/1,15 = 391,30 N/mm?2.
ve = coefficiente parziale di sicurezza acciaio = 1,15.
Es,bet = modulo elastico normale acciaio = 210000 N/mm?.

Caratteristiche/Geometria
thet = Spessore = 0,05 m = 5 cm = 50 mm (anteriore e posteriore).
armatura: ¢ 6/20 in direzione verticale e orizzontale.
d'bet = copriferro = thet/2 = 5/2 = 2,5 cm = 25 mm.

ﬁ Proprieta n

FS - -
Rinforzo con Betoncino
Proprieta | Risulkati

Filtro entitd  |Rinforzo con Betoncino {1)| MY

~ Caratteristiche
Facdia rinforzo Anteriore
Materiale Cls C&_B450C
Spessore [cm] 5
Passo ferrivert. 1 20
Diam. ferrivert. 1 6
Fasso ferri oriz. [c 20

Diam. ferrioriz. [m &6
> Aspetto

2

Figura 12.3: vista - “Interventi CA” Figura 12.4: proprieta rinforzo

Per semplicita di esposizione si sceglie di armare il pannello murario su entrambe le facce.
Tuttavia, EdiLus gestisce correttamente anche i casi in cui i rinforzi sono posti in maniera dissimmetrica (solo
da un lato, diametro/passo armatura e spessore diversi sulle facce).

In base alle caratteristiche ed alla disposizione dei rinforzi viene creata una sezione a piu strati di materiali
diversi (tipicamente betoncino-cls-betoncino, ma anche betoncino-cls se manca il rinforzo su una delle due
facce) con I'ESATTA disposizione delle armature verticali.

Sezione di Verifica

In corrispondenza di ogni nodo (subnodo) delle shell, le sollecitazione (quindi fe verifiche) vengono calcolate
su una sezione pari ad L-t, dove:

L = lunghezza assunta pariad 1 m = 100 cm = 1000 mm;
t = spessore dell’elemento shell (parete) a cui appartiene la shell.

Le sollecitazioni necessarie per le verifiche a Presso Flessione (N ed M) e Taglio (7), vengono calcolate sulla
base delle tensioni a lastra e piastra che si hanno nel nodo.

Nel caso in esame la sezione di calcolo/verifica (/in direzione principale/X) presenta le seguenti caratteristiche
(Figura 12.6):

e Altezza (H) = tbet + t + toet = 0,05 + 0,30 + 0,05 = 0,40 m = 40 cm = 400 mm.
thet = spessore betoncino (anteriore e posteriore) = 0,05 m =5 cm = 50 mm.
t = spessore parete esistente = 0,30 m = 30 cm = 300 mm.

e larghezza (B) = 1 m = 100 cm = 1000 mm.

e Armature parete = ¢ 14/20 in direzione verticale -> 5 ¢14 superiore ed inferiori.
Asi = A = armatura superiore/inferiore presente nella parete = 769,69 mm?.

e Armature betoncino = ¢ 6/20 in direzione verticale -> 5 ¢6 superiore ed inferiori.
Asipet = As2,bet = @armatura superiore/inferiore presente nel betoncino = 141,37 mm?2.
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e Copriferro 1 (d'1) = copriferro I livello di armature (armature betoncino) = d'bet = 2,5 cm = 25 mm.
d'set = copriferro armature betoncino = 25 mm.
e Copriferro 2 (d"2) = copriferro II livello di armature (armature pareti) = toet + d'=5,0+2,0=70cm =
=70 mm.
thet = spessore betoncino = 25 mm.
d' = copriferro armature pareti = 20 mm.

: betoncino superiore (2-5
, Acsse: = 5 O8] N - o0 + b !
! As =501 B T
A A =2 W0l% . *-— 20— .
I
| o
| o
(=
_ = o
- 8 o
| ]
| [=%
I —
| Ac =5 014, . - 50— . ;
| Acupe = 5 @6 + G 20— = + 1t LP T
]
| betoncino inferiore {
| 100 25
Figura 12.5: sezione di verifica in dir. principale Figura 12.6: sezione di calcolo/verifica

In particolare, si € rivolta I'attenzione al nodo 31 delle shell con ID 95, 96, 97 e 98 (Figura 12.7 e Figura 12.8).

30 '
\ / . .
‘__\:\:; | 31 <
2N

N \/\

; \\\ 32

Figura 12.7: vista - “Strutturale” - shell esaminata

Sollecitazioni di Progetto

Si prendono per “buone” quelle determinate dal programma.

Figura 12.8: vista - “Strutturale” - nodo esaminato

Quindi:
Sforzo Normale di progetto Taglio di progetto Momento di progetto

Tipo di verifica (Ned) (Ved) (Meq)

[N] [N] [Nm]

Presso Flessione 146 76.5 - 5736

(compressione)
. 128.838
Taglio (compressione) 159 370 )

Di seguito, si riportano i risultati delle verifica (pressofiessione e taglio) ottenuti da EdiLus da cui si evincono le

sollecitazioni di progetto.
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[000036-00031-00032] Piano Terra Massimo Minimo
Direzione principale Nodo31

Anteriore Posteriore CS 4,31 4,31
VEd,2 159.370 159.370
Nodo31 VRcd 686.332 686.332
Ned -146.765 0 VRsd,s 1.393.007 1.393.007
Med 5.736 0 Ned 128.838 128.838
As 0,07697 0,07697 VRsd,p 0 0
Aqs 0,07697 0,07697 Vr1 0 0
Cs 21.70[V] - Vs 0 0
Ctg® 2,50 2,50
Asw 0,07697 0,07697
Adaw 0,07697 0,07697
E'szlﬂnltgt' EdiLus della Verifica a Pressoflessione nel nodo in Risultati EdiLus della Verifica a Taglio nel nodo in esame

Calcolo Asse Neutro
Ipotizziamo:

e |'adozione del diagramma stress-block;
e la crisi nel cls -> quindi imponiamo che la eds = ecu = 0,0035;
e la posizione dell’asse neutro tra le armature delle pareti (A4s: € Asz).

Con tali hp si ha:

betoncino superiore

Asibet [ 4 / i _é;:ﬁj £1,bet]
4= >
Ast 1 * o[ = €1 @
m:_ — ‘_ R S _ _ 2 s /4‘ 777777‘f(d,e
(@]
c
&
©
(e}
Aib » * * . F =CJI &2
As2bet [ + + + + | _._,E_E | €2 bet
1 €

betoncino inferiore B
I |

I 1
Figura 12.9: asse neutro e tensioni

- Equazione di Equilibrio alla Traslazione -
Con adozione del diagramma stress-block si ha:

tbet'B'fcd,bet+(0,8')('tbet)'B'fcd,p+Asl,bet'01,bet+Asl'01'AsZ'0'2'A52,bet'0'2,bet = Ngd (146 765 N di compressione).

N.B. 12.1

Si considera che 0,8-x > tvet -> per cui il betoncino superiore € tutto reagente ed il termine in grassetto & diverso da zero.

- Tensioni Armature -

O1,bet = tensione nelle armature del betoncino superiore = Espet-c1,bet < fya,bet (acciaio nuovo).
01 = tensione nelle armature superiori della parete = Esp-c1 < fya,p (acciaio esistente).

02 = tensione nelle armature inferiori della parete = Esp-c2 < fya,p (@cciaio esistente).

02,bet = tensione nelle armature del betoncino inferiore = Espet-e2,bet < fya,vet (acciaio nuovo).

- Deformazioni Armature -

e1,bet = deformazione nelle armature del betoncino superiore = €cu:(X-d'vet)/x = 0,0035-(X-d'bet)/X.

¢1 = deformazione nelle armature superiori della parete = €cu-(X-toet-d")/x = 0,0035-(x-tpet-d")/x.

g2 = deformazione nelle armature inferiori della parete = €cu-(H-x-tbet-d")/x = 0,0035-(H-X-tpet-d")/x.
£2,bet = deformazione nelle armature del betoncino inferiore = €cy(H-X-d'bet)/x = 0,0035-(H-X-d"bet)/X.
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Da cui, per successive iterazioni si ottiene la seguente posizione dell'asse neutro dal lembo superiore
(compresso):

x = 0,0783832 m = 7,83832 cm = 78,3832 mm.

N.B. 12.2
Ricordando che la deformazione limite allo snervamento é:

gsy,n = fyan/Es = 391,30/210000 = 0,00186335 (armature nuove).
gsy,n = fyae/Es = 375,00/210000 = 0,00178571 (armature esistenti).

Ponendo il valore dell’asse neutro (78,383) nelle espressioni delle deformazioni ha:

Snervata/
Elastica

Deformazioni Tensioni

e1,bet = 0,0035-(X-d'bet)/X =
= 0,0035-(78,383-25)/78,383 = 0,00238369.
g1 = 0,0035-(X-tper-d")/x =
= 0,0035:(78,383-50-20)/78,383 = 0,00037433.
g2 = 0,0035-(H-X-ther-d")/x =
= 0,0035:(400-78,383-50-20)/78,383 = 0,01123529.
g2,et = 0,0035-(H-X-d'bet)/X =
= 0,0035-(400-78,383-25)/78,383 = 0,01324465.

Snervata o1bet = fyan = 391,30 N/mm?
Elastica o1 = Ese1 = 210000-0,00037460 = 78,61 N/mm?

Snervata 62 = fyae = 375,00 N/mm?

Snervata G2,bet = fyan = 391,30 N/mm?

Ponendo il valore dell’asse neutro (102,68) nell'equazione di equilibrio si ha:

toet-B-fed,bet+(0,8-X-tbet)-B-fed,p+Ast bet-O1,bet+As1-01-As2:02-As2,bet-O2,bet = NEd.
(50-1000-3,76+(0,8-78,383-50)-1000-14,70+141,37-391,30+769,69-78,67-769,69-:375-141,37-391,30) N = 146765 N.
(188133+186760+55319+60505-288634-55319) N = 146765 N. -> 146765 N = 146765 N.

Calcolo Momento Resistente

L'espressione del Momento Ultimo (Mrd) calcolato rispetto al centro della sezione rinforzata (esistente +
intervento) € la seguente:

MRrd = MRd,bett + Mrd,abett + Mrd,pr + Mrd,a1 + Mrd,a2 + MRd,Abet2 =
=32923 +9681 + 26 828 + 7866 + 37 522 + 9 681 = 124 501 Nm.

Dove:

Mrdpett = momento resistente del cls del betoncino superiore = Frabet1"dgpet:t = 188 134:0,175 = 32 923 Nm.

Fra,bet1* = forza resistente del cls del betoncino superiore = toet'B*fedpet = 50°1000°3,76 = 188 133 N.
thet = spessore betoncino = 50 mm.
B = base della sezione di verifica = 1000 mm.
feapet = tensione di progetto dell'intervento (nuovo) = 3,76 N/mm?2.

debet1 = distanza del centro di reazione del cls del betoncino superiore dal centro della trave rinforzata = H/2-tbet/2 =

= 400/2-50/2 = 175 mm = 0,175 m.

H = altezza sezione rinforzata = 400 mm.

Mrd,abet1 = momento resistente dell’'armatura del betoncino superiore = Frg,abet1"de,abet1 = 55 31970,175 = 9 681 Nm.
Fra,avett = forza resistente dell'armatura (snervata) del betoncino superiore = Asipet'c1bet = 141,37-391,30 = 55 319 N.
Asi et = area dell'armatura del betoncino superiore = 141,37 mm?.
o1,pet = tensione dell'armatura del betoncino superiore = fyq0 = 391,30 N/mm?.
fya,n = tensione di snervamento dell’acciaio (nuovo) = 391,30 N/mm?.
de,avett = distanza dell'armatura superiore del betoncino dal centro trave rinforzata = H/2-d'bet = 400/2-25 = 175 mm = 0,175 m.
d'vet = copriferro betoncino = 25 mm.

Mrd,pr = momento resistente del cls della parete = Fr,pr'de,pr = 186 760°0,144 = 26 828 Nm.
Fra,pr = forza resistente del cls della parete = (0,8 X-tbet)*B*fca,p = (0,8:78,383-50):1000-14,70 = 186 760 N.
X = posizione asse neutro = 78,383 mm.
faa,p = tensione di progetto della parete (esistente) = 14,70 N/mm?2.
de,r = distanza del centro di reazione del cls della parete dal centro della trave rinforzata = H/2-toet-(0,8*X-tbet)/2' =
= 400/2-50-(0,8°78,383-50)/2 = 143,65 mm = 0,14365 m.

Mra,a1 = momento resistente dell’armatura superiore della parete = Frd,a1*ds,a1 = 60 505°0,130 = 7 866 Nm.
Fra,a1 = forza resistente dell’armatura superiore (elastica) della parete = Asi*c1 = 769,69°78,67 = 60 548 N.
As1 = area dell'armatura superiore della parete = 769,69 mm?2.
o1 = tensione nell'armatura superiore della parete = Es-es1 = 210000-0,00037460 = 78,67 N/mm?.
Es = modulo elastico normale acciaio = 210000 N/mm?2.
es1 = deformazione dell'armatura superiore della parete = 0,00037460.
de,a1 = distanza dell'armatura superiore della parete dal centro della trave rinforzata = H/2-tpet-d’ = 400/2 - 50 - 20 =
=130 mm = 0,130 m.
d’ = copriferro parete = 20 mm.
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Mrg,2 = momento resistente dell’armatura inferiore della parete = Frga2'dsa2 = 288 634°0,130 = 37 522 Nm.
Fraaz = forza resistente dellarmatura inferiore (snervata) della parete = Asz'c2 = 769,69°375,00 = 288 634 N.
Asz = area dellarmatura inferiore della parete = 769,69 mnr.
o2 = tensione nellarmatura inferiore della parete = fyqe = 375,00 N/mi?.
fae = tensione di snervamento dell‘acciaio (esistente) = 375,00 N/mn?.
ds a2z = distanza dellarmatura inferiore della parete dal centro della trave rinforzata = H/2-tvee-d’ = 400/2 - 50 - 20 = 130 mm =
=0,130 m.

Mrd,abet2 = momento resistente dell’'armatura del betoncino inferiore = Fra,abet2*dg,ave2 = 55 319°0,175 = 9 681 Nm.
Fraaverz = forza resistente dellarmatura del betoncino inferfore (snervata)= Asz et ozpet = 141,37.391,30 = 55 319 N.
Aszpet = area dellarmatura del betoncino inferiore = 141,37 mn?.
ozvet = tensione nellarmatura del betoncino inferiore = fyqn = 391,30 N/mn?.
dsaverz = distanza dellarmatura inferiore del betoncino dal centro della trave rinforzata = H/2-der = 400/2 - 25 = 175 mm =
=0,175m.

Verifica a Presso Flessione

La verifica consiste nel rapporto fra il momento resistente della sezione rinforzata con il momento sollecitante.
Si ha, quindi:

s _ Mag _ 124501

- 22700 21,7051,
M, 5736

Confronto a Presso Flessione

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

[00036-00031-00032] Piano Terra [00036-00031-00032] Piano Terra
Direzione principale Direzione principale
Anteriore Posteriore Anteriore Posteriore
Nodo31 Nodo31
Ned -146.765 Ned -146.765 0
Medq 5.736 MEd 5.736 0
Mrda 124.501 Mra Non riportato -
As 0,07697 As 0,07697 0,07697
As 0,07697 Ads 0,07697 0,07697
CS 21,71 CS 21.70[V] -
Manuale EdiLus

N.B. 12.3

Le differenze fra il calcolo manuale ed il calcolo di EdiLus sono giustificabili dal fatto che EdiLus esegue le verifiche con il modello a fibre
ed utilizzando il diagramma “Parabola-Rettangolo” per il legame costitutivo del calcestruzzo.

Verifica a Taglio

In tale paragrafo viene illustrata la procedura di calcolo dei contributi a taglio (Vred € Vrsds) della parete in
presenza di rinforzo in betoncino.

Prima di procedere precisiamo che il contributo a taglio dell'intervento in betoncino viene preso in
considerazione SOLO in presenza del rinforzo su entrambe i lati.

In EdiLus la verifica a taglio sugli elementi shell si articola nelle seguenti due FASI.
FASE 1 (§ 4.1.2.3.5.1 delle NTC18)
e biella compressa

Si verifica se il contributo del SOLO calcestruzzo (sezione sprovvista di armature) € sufficiente a reggere lo
sforzo di taglio (Ved) adoperando la formula 4.1.23 delle NTC18 (cioé Ved < Vra).

Dove come f« usiamo una media pesata sull'area della sezione unitaria della parete e sull'area dell'intervento
delle f« del materiale esistente e di quello dell'intervento.

Poiché si tratta di esistente, al valore del fo« cosi calcolato applichiamo il fattore di confidenza (FC), e
trattandosi di taglio anche il gamma (yc).

Per il rapporto geometrico dell'armatura si adopera sia I'armatura esistente che quella dell'intervento.
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Come larghezza si adopera la somma degli spessori della parete e degli interventi.
Se Ved > Vrd Si passa alla FASE 2.

FASE 2 (§ 4.1.2.3.5.2 delle NTC08)

e biella compressa

La sezione viene considerata provvista di armatura a taglio per cui si adoperare la 4.1.28 delle NTC18.

In analogia alla trave si operano delle iterazioni per individuare il corretto 6 imponendo o = 90°.

Anche nel calcolo del contributo della biella compressa si esegue una media pesata sulle aree della parete
esistente e dell'intervento per valutare il valore di fca opportuno.

Come larghezza si adopera ancora la somma degli spessori della parete e degli interventi.

e Dbiella tesa
Per il calcolo della biella tesa si adopera la 4.1.27 delle NTC18 con le seguenti opportune considerazioni:

- come 0 si adopera quello che €& stato precedentemente individuato per la biella compressa;

- come armatura si sommano le armature delle due facce della parete esistente; sottraiamo l'area di
armatura necessaria alla verifica flessionale; con questa si calcola il contributo al taglio delle “staffe”
esistenti adoperando la fya dell'acciaio esistente; a tale contributo si somma I'analogo contributo delle
"staffe" dell'intervento adoperando la fyd dell'acciaio dell'intervento.

Premesso ci0 passiamo ad illustrare i valori numerici per il caso in esame, dove si assume per tutti i calcoli
un’altezza utile di 1,00 m essendo i calcoli su sezioni di dimensioni unitarie (1m-t).
- Resistenza a taglio compressione del calcestruzzo (Vrcd) -

Essendo il taglio sollecitante Ves = 159 370 N andiamo ad esporre le due (eventuali) FASI.

FASE 1

Vediamo se la sola sezione di cls (senza armature) € in grado di assorbire il taglio sollecitante (Ved < Vrd).
Pertanto, applichiamo la seguente relazione 4.1.23 delle NTC18:

0,18-k-(100-p, - f, )
Ve

Vy, = max +015- 6, [-by - d; (Viun + 0,15 5,) - by, - d

cp

dove:

k =1+ (200/d)*? = 1 + (200/1000)'? = 1,447 (< 2);
d = altezza utile della sezione = 1,00 m = 100 cm = 1000 mm;
pI = rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa = As/(bw-d) = 1822/(400-1000) = 0,004555 (< 0,02);
As = armatura verticale presente nella sezione unitaria (1m) della parete rinforzata = 2-Asip + 2-Asibet = 2:769,69 + 2-141,37 =
= 1822,12 mm?;
Aqp = armatura verticale presente nella sezione unitaria (1m) della parete esistente = nrp-¢%v/4 = 5-1-14%/4 = 769,69 mm?.
nrp = numero di ferri verticali presenti nella sezione unitaria della parete esistente = 1000/sp,v = 1000/200 = 5;
spv = passo delle armature verticali della parete esistente = 20 cm = 200 mm;
dpv = diametro delle armature verticali della parete esistente = 14 mm.
Aqpet = armatura verticale presente nella sezione unitaria (1m) del betoncino = nrpet-¢?oet /4 = 5-1-6%/4 = 141,37 mm?,
nrpet = NUMero di ferri verticali presenti nella sezione unitaria del betoncino = 1000/spety = 1000/200 = 5;
Sety = passo delle armature verticali del betoncino = 20 cm = 200 mm;
drety = diametro delle armature verticali del betoncino = 6 mm.
bw = larghezza minima della sezione = t + toet = 0,30 m+ 0,10 = 0,40 m = 40 cm = 400 mm;
t = spessore della parete = 0,30 m;
thet = spessore del betoncino = 0,05 m+0,05 m = 0,10 m.
fo = foe = [(fedpAp + fed bet-Abet)/(Ap + Abet)]-(fekp/fea,p)/FC = [(14,70-300000 + 3,76-100000)/40000]-(20,75/14,70)/1,2 = 16,89/1,2 =
= 14,075 N/mm?2 (N.B. 12.4);
fcap = resistenza di progetto a compressione del cls della parete = 14,70 N/mm?;
fea,bet = resistenza di progetto a compressione del cls del betoncino = 3,76 N/mm?;
fap = resistenza caratteristica a compressione del cls della parete = 20,75 N/mm?;
A, = area della sezione della sola parete = 1 m-t = 1 m-0,30 m = 0,30 m? = 3000 cm? = 300000 mm?;
Avet = area della sezione del solo betoncino = 1 m-the: = 1 M-0,10 m = 0,10 m? = 1000 cm? = 100000 mm?;
FC = fattore di confidenza = 1,2 (LC2);
vc = coefficiente parziale di sicurezza cls = 1,5;
o = tensione media di compressione nella sezione = Neq/ =128867/400000 = 0,3222 N/mm?.
Nesa = sforzo normale di compressione nella sezione = 128 867 N;
Ac = area di Cls della sezione rinforzata = Ap + Acet = 300000 + 100000 = 40000 mm?;
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vmin = 0,035-k%2fa!/? = 0,035-1,447%2.14,075'2 = 0,2286.

N.B.12.4

Poiché nella relazione 4.1.23 compare un valore caratteristico, mentre per I'esistente, generalmente, si ha un valore medio, tale valore
caratteristico viene valutato facendo una media pesata sulla f« dei due materiali (cls esistente e cls nuovo) e moltiplicando questa per il
rapporto tra la f« e la fcs del cls esistente. In questo caso la media pesata & ottenuta dalle resistenze per meccanismo fragile.

Procediamo a valutare singolarmente i due contributi della 4.1.23.

I termine relazione 4.1.23 II termine relazione 4.1.23
0,18 -k-(100 - p, - f. /3 Vrdr = (vmin + 0,15-6¢)-bw-d = (0,2286 + 0,15-0,32)-400-1000 =
Vea :{ ( » pr-fof +0,15 .ocp}bw d= =110 775 N.
‘ /s Dove:
- 1:0,18 -1,45- (100 . 0],-0504555 . 14,075)1 +0,15- 0’32:| .400-1000 = Vmin = 0,2286;
= 148 383 N.
Dove:
k = 1,45;
pi = 0,004555;
fa = 14,075 N/mm?;
ve =1,5;
o = 0,3222 N/mmz;
bw = 400 mm;
d = 1000 mm.
Per cui:

Vrd,1 = max(Vrd1; Vram) = max(148383; 110775) = 148383 N.

Il valore appena calcolato viene decurtato di un coefficiente pari a 0,9 come indicato nella relazione (C8.7.4.1)
del § C8.7.4.2.1 della Circolare 21-01-2019 n. 7, per cui in definitiva si ha:

Vred = 0,90-Vred, 1 = 0,90-148383 = 133 544 N.
Essendo Ved (159370 N) > Vred (133544 N) -> si passa alla FASE 2.

FASE 2

Consideriamo la sezione provvista di armatura a taglio, per cui:
o biella compressa

Ora, utilizziamo la seguente relazione 4.1.28 delle NTC18:

VRed,1 = 0,90-d-bw-ac-v-fea-(ctgo + ctg)/(1+ctg?0) = 0,90-1000-400-1,0269-0,5-11,96-(0 + 2,5)/(1+2,5%) =
= 0,90-1000-400-1,0269-0,5-11,96-2,5/(7,25) = 762 592 N.

dove:

d = altezza utile della sezione = 1,00 m = 100 cm = 1000 mm;
bw = larghezza minima della sezione = t + toet = 0,30 m + 0,10 = 0,40 m = 40 cm = 400 mm;
t = spessore della parete = 0,30 m;
thet = spessore del betoncino = 0,05 m + 0,05 m = 0,10 m.
v =0,5;
fod = foam = (Fea,p-Ap + feaperAbet)/Apr = (14,70- 300000 + 3,76:100000)/40000 = 11,965 N/mm? (N.B. 12.5);
fcap = resistenza di progetto del cls della parete = 14,70 N/mm?;
feabet = resistenza di progetto del cls del betoncino = 3,76 N/mm?;
A, = area della sezione della sola parete = 1 mt = 1 m-0,30 m = 0,30 m? = 3000 cm? = 300000 mm?;
Avet = area della sezione del solo betoncino = 1 m-tbet = 1 M-0,10 m = 0,10 m? = 1000 cm? = 100000 mm?.
Apr = area della sezione della parete rinforzata = 1 m-twt = 1 m-0,40 m = 0,40 m? = 4000 cm? = 400000 mm?.
trot = spessore della parete rinforzata = t + teet = 0,30 m+0,10 m = 0,40 m.
oc = coefficiente maggiorativo = 1 + oep/fear = 1 + 0,3221/11,965 = 1,0269.
o = tensione media di compressione nella sezione = 128838/400000 = 0,3221 N/mm? (vedi FASE 1);
per cui 0 < 6¢p < 0,25-fq (0,25-11,965 = 2,99 N/mm? - feg = fear - M.B. 12.5).
ctga = ctg90 = 0;
o = angolo di inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave = 90°;
ctgob = ctg21,8 = 2,5.
0 = inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave = 21,8°.

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.


mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

AGTA

ACCA SOFTWARE

N.B. 12.5

Nella media pesate per la valutazione della f« = feo,7 Si considerano le resistenze per meccanismo fragile, mentre in quella della foi = fear
si considerano le resistenze per meccanismo duttile.
Nel caso in esame essendo il calcolo NON sismico le due medie pesate coincidono (fe = fed,m = fe ).

Il valore appena calcolato tramite la relazione (4.1.27) delle NTC 2018 viene decurtato di un coefficiente pari a
0,9 come indicato nella relazione (C8.7.4.1) del § C8.7.4.2.1 della Circolare 21-01-2019 n. 7, per cui in EdiLus
si ha:

VRed = 0,90-Vred,1 = 0,90-762592 = 686 333 N.
o Dbiella tesa
Consideriamo la seguente relazione 4.1.27 delle NTC18.
Vrsd = 0,90-d-(Asw/s)-fya-(ctga+ctgo)-senc.

Applicata separatamente alla parete ed al betoncino si ha:

parete betoncino
Vrsd,p = 0,90-d-(Asw/s)-fya-(ctga+ctgd)-sena = Vrsd,bet = 0,90-d-(Asw/s)-fya-(ctga+ctg0)-seno =
= 0,90-1000-1,5394-375,00-(0+2,5)-sen90 = = 0,90-1000-0,2827-391,30-(0+2,5)-sen90 =
= 0,90-1000-1,5394-375,00-2,5 = = 0,90-1000.-0,2827-391,30-2,5 =
=1 298 852 N. = 248 934 N.
dove: dove:
d = altezza utile della sezione = 1,00 m = 100 cm = 1000 mm; d = altezza utile della sezione = 1,00 m = 100 cm = 1000 mm;
Asw/s = armatura effettiva a taglio per unita di lunghezza = Asw/s = armatura a taglio per unita di lunghezza = 2-Asw,bet/Stet =
= 2-Asw,p/Sp - AsLp = 2:153,94/200-0 = 2:0,7697mm?*/mm = = 2.28,27/200 = 2.0,1414 mm%/mm = 0,2827 mm?%*/mm.
= 1,5394 mm?/mm. Asw,bet = Asw,sup = Asw,inf = T-¢0%bet,o/4 = m-6%/4 = 28,27 mm?;
Aswp = Aswpsup = Aswpnf = T-h%po/4 = m-14%/4 = 153,94 mm?; fbet,o = diametro delle armature orizzontali = 6 mm;
dpo = diametro delle armature orizzontali = 14 mm; Sheto = passo delle armature orizzontali = 20 cm = 200 mm.
Spo = passo delle armature orizzontali = 20 cm = 200 mm.
AsLp = area di armatura orizzontale necessaria alla verifica a
flessione = 0.
fya = fyap = resistenza di progetto acciaio = 375,00 N/mm?. fya = fyaper = resistenza di progetto acciaio = 391,30 N/mm?,

ctga = ctg90 = 0;
o = angolo di inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all’asse della trave = 90°;
ctgb = ctg21,8 = 2,5;
0 = inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all‘asse della trave = 21,8°.
Per cui, il contributo complessivo € dato da:
VRsd1 = VRsd,p + VRsd,bet = 1298852 N + 248934 N = 1 547 786 N.

Come per le bielle compresse, il valore appena calcolato viene decurtato di un coefficiente pari a 0,9 come
indicato nella relazione (C8.7.4.1) del § C8.7.4.2.1 della Circolare 21-01-2019 n. 7.
Per cui in EdiLus si ha:

Vrsd = 0,90-Vrsd,1 = 0,90-1547786 = 1. 393 007 N.

Confronto a Taglio

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.
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[00005-00036-00001]

[00005-00036-00001]

Piano Terra Piano Terra
Massimo Minimo Massimo Minimo
Massimo Minimo Massimo Minimo
Nodo31 Nodo31
CS - - CS 4,31 4,31
VEd,2 - - VEd,2 159.370 159.370
VRcd 686 333 686 333 VRed 686.332 686.332
VRsd,s 1 393 007 1 393 007 VRsd,s 1.393.007 1.393.007
Ned - - Ned 128.838 128.838
VRsd,p - - VRsd,p 0 0
VRr1 - - VRr1 0 0
VRd,f - - VRrd,f 0 0
Ctgo - - Ctgo® 2,50 2,50
Asw - - Asw 0,07697 0,07697
Apw - - Apw 0,07697 0,07697
Manuale EdiLus
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13 (CA-Old) - Test di Validazione n.13 (Rinforzo Parete con FRP)

Titolo: Verifiche Parete in CA rinforzate con FRP.
Il file di EdiLus (CA-Old) e: Test_Rinf_Par_FRP.EDL.

Relativamente ad una parete in CA rinforzata con l'intervento “Rinforzo FRP' (Figura 13.1), si espone di
seguito il procedimento di calcolo (calcolo senza sisma) adottato per:

e la verifica a pressoflessione;
e il calcolo del contributo a taglio del rinforzo (Vrqf).

Dati Parete
La parete oggetto dell'intervento presenta le seguenti caratteristiche:

Lunghezza (L) = 4,00 m.
Spessore (t) = 0,30 m.
Altezza (H) = 3,00 m.
Tipo Situazione = “di Fatto” (c.a. esistente).
Livello di Conoscenza LC2 (Adeguato).
Fattore di Confidenza (FC) = 1,20.
Materiale = Cls C20/25_B450C.
Re = resistenza caratteristica cubica a compressione del cls (esistente) = 25,00 N/mm?.
fa = resistenza caratteristica cilindrica a compressione = 0,83'R« = 0,83:25 = 20,75 N/mm?.
fen = valore medio della resistenza cilindrica = fu« + 8 = 20,75 + 8 = 28,75 N/mmZ.
fam = resistenza media a trazione = 0,3'f%3¢ = 0,3:20,75%3 = 2,26 N/mm?.
faa,p = resistenza a compressione del cls (esistente) = 0,850,83Re/(FC-yas) = 0,85-0,83:25/(1,20-1) = 14,70 N/mm?.
yas = coefficiente parziale di sicurezza del cls = 1 (per meccanismo di tipo duttile e fragile -> calcolo non sismico).
e = deformazione ultima cls = 0,0035.
fy = resistenza caratteristica allo snervamento dell’acciaio (nuovo) = 450,00 N/mm?.
fya,e = resistenza di progetto acciaio (esistente) = fy/FC = 450/1,20 = 375,00 N/mm?.
Es = modulo elastico normale acciaio = 210000 N/mm?.
Armatura: ¢ 14/20 direzione principale ( verticale)/secondaria (orizzontale).
Copriferro (d") = 2 cm = 20 mm.
Altezza utile (d) =t - d' = 300 mm - 20 mm = 280 mm.
La parete € caricata dalle seguenti azioni (Figura 13.2):
- una forza distribuita orizzontale diretta lungo Y (qv) di 2 000 N/m applicata in testa alla parete
(Condizioni di Carico -> Carico Permanente);
- una forza distribuita diretta lungo Z (qz) di 400 000 N/m applicata in testa alla parete (Condizioni di
Carico -> Carico Permanente);
- una forza concentrata orizzontale diretta lungo X (Fx) di 500 000 N applicata a meta altezza della parete
(Condizioni di Carico -> Carico Permanente).

_qz

Fx

k L‘

Figura 13.1: vista - “Editor 3D” Figura 13.2: vista - “Forze e Momenti (utente)”
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Dati Rinforzo

La parete € rinforzata su entrambe le facce (anteriore/posteriore) con FRP avente le seguenti caratteristiche
(Figura 13.3 e Figura 13.9):

Materiale = “Rinforzo FRP”,
Er = modulo elastico normale = 230000 N/mm?.
fa = resistenza caratteristica a rottura = 3430 N/mm?2.
e = deformazione ultima = fa/Er = 3430/230000 = 0,014913.

Caratteristiche/Geometria
tip = spessore fogli = 0,100 mm (verticale ed orizzontale ed su entrambi i lati).
Esposizione ambientale = Interna.

E Proprieta o
3 Rinforzo FRP
Proprietd | Risultati
Filtro entitd  |Rinforzo FRP (1) b4 \
~ Caratteristiche
Facda rinforzo Anteriore
Materiale Rinforzo FRP
Spessore fogli vert 0,100
Spessore fogli oriz. 0,100
® Esposizione ambier Interna
* Aspetto
Figura 13.3: vista - “Interventi CA” Figura 13.4: proprieta rinforzo

Si sceglie di armare il pannello murario su entrambe le facce.
Tuttavia, EdiLus gestisce correttamente anche i casi in cui i rinforzi sono posti in maniera dissimmetrica (solo
da un lato e spessore FRP diversi sulle facce).

In base alle caratteristiche ed alla disposizione dei rinforzi viene creata una sezione a piu strati di materiali
diversi (tipicamente frp-cls-frp, ma anche frp-cls se manca il rinforzo su una delle due facce. Questultima
situazione é efficace solo a flessione).

Sezione di verifica

In corrispondenza di ogni nodo (subnodo) delle shell, le sollecitazione (guindi /e verifiche) vengono calcolate
su una sezione pari ad L-t, dove:

L = lunghezza assunta pari ad 1 m = 100 cm = 1000 mm;
t = spessore dell'elemento shell (parete) a cui appartiene la shell = 30 cm = 300 mm.

Le sollecitazioni necessarie per le verifiche a Presso Flessione (N ed M) e Taglio (7), vengono calcolate sulla
base delle tensioni a lastra e piastra che si hanno nel nodo.

Nel caso in esame la sezione di calcolo/verifica (/in direzione principale/X) presenta le seguenti caratteristiche
(Figura 13.6):

Altezza (H) =t = 0,30 m = 30 cm = 300 mm.
t = spessore parete esistente = 0,30 m = 30 cm = 300 mm.
Si trascura lo spessore del FRP.

Larghezza (B) = 1 m = 100 cm = 1000 mm.

Armature parete = ¢ 14/20 in direzione verticale -> 5 ¢ 14 superiore ed inferiori.
As1 = As2 = armatura superiore/inferiore presente nella parete = 769,69 mm?.
e Armatura FRP:
- il rinforzo in FRP, sul singolo lato, & caratterizzato da un’area Area (Ar) pari a 0,1 mm-1000 mm = 100,000 mm?2,
- il rinforzo in FRP & un sistema continuo che viene “discretizzato” come una serie di “fili” elementari posti a 2,00 cm di distanza.
Quindi, nel caso in esame il numero di fili (nf) € pari a B/(2,00 cm) = 100/2 = 50.
- l'area del singolo filo (Ar;) € pari a A/ns = 100 mm?/50 = 2,00 mm?2,
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e Copriferro 1 (d'1) = copriferro I livello di armature (FRP) = ds = 0.
Si trascura viste le dimensioni del FRP.

e Copriferro 2 (d’2) = copriferro II livello di armature (armature pareti) = d’ = 2,0 mm.
d' = copriferro armature pareti = 20 mm.
Si trascura lo spessore del FRP.

| FRP (0,100 mm)
. A, =5 014 Py - 20 -e *
| .
! o
! £
) £ 3
1} -‘G—‘J
: g
I
: Aq =5 @14 * * 20 - *
l FRP (0,100 mm)
| 100
Figura 13.5: sezione di verifica in dir. principale Figura 13.6: sezione di calcolo/verifica

In particolare, si € rivolta I'attenzione I'attenzione al nodo 31 delle shell con ID 95, 96, 97 e 98 (Figura 13.7 €
Figura 13.8).

|
sl
38
/
31 \
32
36 137

Figura 13.7: vista - “Strutturale” - shell esaminata Figura 13.8: vista - “Strutturale” - nodo esaminato

Sollecitazioni di Progetto

Si prendono per “buone” quelle determinate dal programma.

Quindi:
Sforzo Normale di progetto Taglio di progetto Momento di progetto

Tipo di verifica (Ned) (Ved) (Meq)

[N] [N] [Nm]

Presso Flessione 405 820 - 5736
(compressione)

Taglio 132.425 149 006 -

(compressione)

Di seguito, si riportano i risultati delle verifiche (pressofiessione e taglio) ottenuti da EdiLus da cui si evincono

le sollecitazioni di progetto.
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Massimo
Nodo31
4,73
149.006
704.762
1.298.852
132.425
0
0
236.794
2,50
0,07697
0,07697

Minimo

4,73
149.006
704.762

1.298.852
132.425

0

0
236.794
2,50
0,07697
0,07697

Risultati EdiLus della Verifica a Taglio nel nodo in esame, per la

[00036-00031-00032] Piano Terra
Direzione principale
Anteriore Posteriore CS
VEd,2
Nodo31 VRed
NEd -405.820 - VRsd,s
Med 5.736 - NEed
As 0,07697 - VRsd,p
Act 0,07697 - VRr1
Cs 37.08[V] - VR f
Ctgo®
Asw
Adw
Risultati EdiLus della Verifica a Pressoflessione nel nodo in
esame, per la direzione principale (piv penalizzante)

Calcolo Asse Neutro

direzione secondaria (pit penalizzante)

Per la sezione di verifica della direzione principale, ipotizziamo:

I'adozione del diagramma stress-block;

errp,max = f/Er = 3430/230000 = 0,0149.
Con tali Hp si ha:
FRP (0,100 mm)

la crisi nel cls -> quindi imponiamo che la eds = ecu = 0,0035;
la posizione dell’asse neutro tra le armature delle pareti (A4s: € As2);

Asi

parete in c.a.

A2 . . .

FRP (0,100 mm) B

Figura 13.9: asse neutro e tensioni

- Equazione di Equilibrio alla Traslazione -

0,8-X-B-fcd,p+As1-01-As2:02-As2,+02,f = Ned (405 820 di compressione).

- Tensioni Armature -

o1,¢ = tensione nel FRP superiore = Ere1s = 0 (ffp nuovo - compresso).

01 = tensione nelle armature superiori della parete = Es-e1 < fyae (acciaio esistente).
02 = tensione nelle armature inferiori della parete = Es-g2 < fyae (accialio esistente).
02, = tensione nel FRP del rinforzo inferiore = Ere2f < fi (frp nuovo).

- Deformazioni Armature -

¢1f = deformazione nel FRP superiore = 0.

¢1 = deformazione nelle armature superiori della parete = €c-(x-d")/x = 0,0035-(x-d")/x.

g2 = deformazione nelle armature inferiori della parete = €q-(H-d"-x)/x = 0,0035-(H-d"-x)/x.

g2,f = deformazione nel FRP inferiore = €w-(H-x)/x = 0,0035-(H-x)/x.

dll

&2

fcd,e

&2,

Da cui, per successive iterazioni si ottiene la seguente posizione dell'asse neutro dal lembo superiore

(compresso):

x =0,61217460 m = 6,1217460 cm = 61,217460 mm.

N.B. 13.1

Ricordando che, per le armature della parete, la deformata limite allo snervamento é:
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gsy,n = fyae/Es = 375,00/210000 = 0,00178571 (armature esistenti).
Ponendo il valore dell’asse neutro (61,22) nelle espressioni delle deformazioni ha:

Snervata/
Elastica
enf=0. - o1r = 0 N/mm?
&1 = 0,0035-(x-d")/x = o .
= 0,0035-(61,22-20)/61,22 = 0,00236. Snervata | o1 = fiee = 375,00 N/mm
&2 = 0,0035-(H-d"-x)/(H-x) =
= 0,0035-(300-20-61,22)/61,22 = 0,01251.
g2, = 0,0035-(H-x)/x =
= 0,0035-(300-61,22)/61,22 = 0,01365.

Ponendo il valore dell’asse neutro (61,22) nell’equazione di equilibrio si ha:

Deformazioni Tensioni

Snervata o2 = fyae = 375,00 N/mm?

= c2f = Erez¢ = 230000-0,01365 = 3139,95 N/mm?

0,8-X:B-fcd,p+As1:01-As2:02-Ar02,f = Ned.
(0,8:61,22-1000-14,70+769,69-375-769,69-375-100-3139,95) N = 405820 N.
(719815+288634-288634-313995) N = 405820 N -> 405 820 N = 405 820 N.

Calcolo Momento Resistente

L'espressione del Momento Ultimo (Mrd) calcolato rispetto al centro della sezione rinforzata (esistente +
intervento) € la seguente:

MRrd = MRd,ds + MRrd,A1 + Mrd,a2 + MRrdf =
=90346 + 37 522 + 37 522 + 47 099 = 212 490 Nm.

Dove:

Mrd,0s = momento resistente del cls della parete = Frd,as'de,as = 719815°0,12551 = 90 346 Nm.

Fra,as'= forza resistente del cls della parete = 0,8-x-B-fwi,p = 0,8-61,22:1000°14,70 = 719 815 N.
X = posizione asse neutro = 61,22 mm.
B = base della sezione di verifica = 1000 mm.
faap = tensione di progetto della parete (esistente) = 14,70 N/mm?.

de,as = distanza del centro di reazione del cls della parete dal centro della sezione trave = H/2-0,8-x/2 =

= 300/2-0,8-61,22/2 = 125,51 mm = 0,12551 m.

H = altezza sezione rinforzata = 300 mm.

Mra,a1 = momento resistente dell’armatura superiore della parete = Frda1*dsa = 288 634:0,130 = 37 522 Nm.
Fra,a1*= forza resistente dell'armatura superiore (snervata) della parete = Asi*c1 = 769,69°375 = 288 634 N.
As1 = area dell'armatura superiore della parete = 769,69 mm?2.
o1 = tensione nell'armatura superiore della parete = fyqe = 375,00 N/mm?.
fya.e = tensione di snervamento dell’acciaio (esistente) = 375,00 N/mm?2.
de 2 = distanza dell'armatura superiore della parete dal centro trave = H/2-d" = 300/2-20 = 130 mm = 0,130 m.
d’ = copriferro parete = 20 mm.

Mra,a2 = momento resistente dell’armatura inferiore della parete = Fraai*dear = 288 634:0,10 = 37 522 Nm.
Fra,a2"= forza resistente dell'armatura inferiore (snervata) della parete = As2'c2 = 769,69-375,00 = 288 634 N.
As2 = area dell'armatura inferiore della parete = 769,69 mm?2.
o2 = tensione nell'armatura inferiore della parete = fyqe = 375,00 N/mm?2.
de,a2 = distanza dell’armatura inferiore della parete dal centro trave = H/2-d" = 300/2-20 = 130 mm = 0,130 m.

Mrg,2 = momento resistente dell'armatura del FRP inferiore = Frdf'dsr = 313 910°0,150 = 47 099 Nm.
Fra,r2"= forza resistente del FRP inferiore = Ar"c2s = 100,00-3139,95 = 313 910 N.
A, = area del FRP inferiore = 100,00 mm?.
o2, = tensione nel FRP inferiore = 313995 N/mm?.
den = distanza del FRP inferiore dal centro trave = H/2 = 300/2 = 150 mm = 0,150 m.

Verifica a Presso Flessione

La verifica consiste nel rapporto fra il momento resistente della sezione rinforzata con il momento sollecitante.
Si ha, quindi:

cs - Me _ 212490

=221 _37,05.
M, 5736
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Confronto a Presso Flessione

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

[00036-00031-00032] Piano Terra [00036-00031-00032] Piano Terra
Direzione principale Direzione principale
Anteriore Posteriore Anteriore Posteriore
Nodo31 Nodo31
Ned -405.820 - Ned -405.820 0
Med 5.736 - Med 5.736 0
Mra 212.490 = Mra Non riportato =
As 0,07697 - As 0,07697 0,07697
Ade 0,07697 - Ads 0,07697 0,07697
CS 37,05 - CS 37,08[V] -
Manuale EdiLus
N.B. 13.2

Le differenze fra il calcolo manuale ed il calcolo di EdiLus sono giustificabili dal fatto che EdiLus esegue le verifiche con il modello a fibre
ed utilizzando il diagramma “Parabola-Rettangolo” per il legame costitutivo del calcestruzzo.

Verifica a Taglio

In tale paragrafo viene illustrata la procedura di calcolo dei contributi a taglio (Vred € Vrsds) della parete in
presenza del rinforzo in FRP.

Prima di procedere precisiamo che il contributo a taglio dell'intervento in FRP viene preso in considerazione
SOLO in presenza del rinforzo su entrambi i lati.

In EdiLus la verifica a taglio sugli elementi shell si articola nelle seguenti due FASI.
FASE 1 (§ 4.1.2.3.5.1 delle NTC18)
e biella compressa

Si verifica se il contributo del SOLO calcestruzzo (sezione sprovvista di armature) e sufficiente a reggere lo
sforzo di taglio (Ved) adoperando la formula 4.1.23 delle NTC18 (cio€ Ved < Vrd).

Se Ved > Vrd Si passa alla FASE 2.

FASE 2 (§ 4.1.2.3.5.2 delle NTCO08)

o biella compressa

La sezione viene considerata provvista di armatura a taglio per cui si adoperare la 4.1.28 delle NTC18.
In analogia alla trave si operano delle iterazioni per individuare il corretto 6 imponendo o = 90°.

o Dbiella tesa
Il calcolo della biella tesa si esegue valutando i seguenti contributi:

- VRrsa: contributo delle armature orizzontali della parete, valutato mediante la relazione 4.1.27 delle NTC18,
considerando come 0 quello che é stato precedentemente individuato per la biella compressa;

- VR, contributo del rinforzo in FRP (Vrd,), valutato in analogia a quanto previsto dalla DT200 R1 2013 per
il calcolo della resistenza a taglio nel piano su pareti in muratura rinforzate con FRP.

Premesso cid passiamo ad illustrare i valori numerici per il caso in esame.

- Resistenza a taglio compressione del calcestruzzo (Vrcd) -

Essendo il taglio sollecitante Ves = 149 006 N andiamo ad esporre le due (eventuali) FASI.
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FASE 1

Vediamo se la sola sezione di cls (senza armature) € in grado di assorbire il taglio sollecitante (Ved < Vrd).
Pertanto, applichiamo la seguente relazione 4.1.23 delle NTC18:

0,18-k-(100-p, - f, )'"*
Ve

Vg = Max

+0,15 6, [-by - ; (Ve + 0,156, )- by -

dove:

k =1+ (200/d)*? = 1 + (200/1000)*” = 1,45 (< 2);
d = altezza utile della sezione = 0,50 m = 50 cm = 1000 mm;
pI = rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa = Aq/(bw-d) = 1739/(300-1000) = 0,005798 (< 0,02);
As = armatura verticale presente nella sezione unitaria (1m) della parete rinforzata = 2-Asip + 2-Asi,rre = 2:769,69 + 2-100,00 =
= 1739,38 mm?;
Aqp = armatura verticale presente nella sezione unitaria (1m) della parete esistente = nrp-¢%pv/4 = 5-1-14%/4 = 769,69 mm?.
nrp = numero di ferri verticali presenti nella sezione unitaria della parete esistente = 1000/sp,v = 1000/200 = 5;
spv = passo delle armature verticali della parete esistente = 20 cm = 200 mm;
¢p,v = diametro delle armature verticali della parete esistente = 14 mm.
Aqrre = contributo del FRP all'armatura verticale presente nella sezione unitaria (1m) = 1000 tr, = 1000-0,100 = 100,00 mm?2.
tap = spessore fogli = 0,100 mm (disposizione simmetrica su entrambi i lati).
bw = larghezza minima della sezione = t = 0,30 m = 30 cm = 300 mm;
t = spessore della parete = 0,30 m;
fa = faop/FC = 20,75/1,2 = 17,29 N/mm?;
fap = resistenza caratteristica a compressione del cls della parete = 20,75 N/mm?;
FC = fattore di confidenza = 1,2 (LC2);
yc = coefficiente parziale di sicurezza cls = 1,5;
o = tensione media di compressione nella sezione = 132425/300000 = 0,4414 N/mm?.
Nes = sforzo normale di compressione nella sezione = 132 483 N;
A = area di Cls della sezione rinforzata = A, = 300000 mm?;
vmin = 0,035-k¥2f4/2 = 0,035-1,45%217,29'2 = 0,2534.

Procediamo a valutare singolarmente i due contributi della 4.1.23.

I termine relazione 4.1.23 II termine relazione 4.1.23
0,18 k- (100 - py - f /3 Vrat = (vmin + 0,15-0¢)-bw-d = (0,2534 + 0,15-0,44)-300-1000 =
Vra, _{ ( ; pr-faf +0,15-cscp}~bw~d= = 95880 N.
‘ /2 Dove:

- {048'1'45'(100‘2'(5’05798'17'29)1 +0,15~0,44}300-1000 = | vmn=0,2534;

=132 205 N.
Dove:

k = 1,45;

pi = 0,005798;

fa = 17,29 N/mm?;
Ye = 1,5;

o = 0,44 N/mmz,
bw = 300 mm;

d = 1000 mm.

Per cui:
Vrd = max(Vra1; Vra) = max(132205; 95880) = 132205 N.
Essendo Ved (149006 N) > Vrea (132205 N) -> si passa alla FASE 2.

FASE 2

Consideriamo la sezione provvista di armatura a taglio, per cui:
e biella compressa

Ora, utilizziamo la seguente relazione 4.1.28 delle NTC18:

VRed,1 = 0,90-d-bw-acv-fea-(ctga + ctg)/(1+ctg?0) = 0,90-1000-300-1,0300-0,5-14,70-(0 + 2,5)/(1+2,5%) =
= 0,90-1000-300-1,03-0,5-14,70-2,5/(7,25) = 704 762 N.

dove:
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d = altezza utile della sezione = 0,50 m = 50 cm = 1000 mm;
bw = larghezza minima della sezione = t = 0,30 m = 30 cm = 300 mm;
t = spessore della parete = 0,30 m;
v =0,5;
fea = fa,p = resistenza di progetto del cls della parete = 14,70 N/mm?;
ac = coefficiente maggiorativo = 1 + op/fes = 1 + 0,4416/14,70 = 1,0300.
o = tensione media di compressione nella sezione = 132483/300000 = 0,4416 N/mm? (vedi FASE 1);
per cui 0 < o < 0,25-fq (0,25-14,70 = 3,675 N/mm?).
ctga = ctg90 = 0;
o = angolo di inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all’asse della trave = 90°;
ctgb = ctg21,8 = 2,5.
0 = inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave = 21,8°.

e Dbiella tesa
Di seguito, si riporta il calcolo dei seguenti contributi:

- Vrsd (Vrsd,s in EdiLus): contributo dovuto alle armature orizzontali della parete;
- Vrgf: contributo dovuto al rinforzo in FRP.

Calcolo Vrsd

Per il calcolo del contributo delle armature della parete consideriamo la seguente relazione 4.1.27 delle
NTC18.

Vrsd = 0,90-d-(Asw/s)-fya-(ctga+ctgb)-seno. = 0,90-1000-1,5394-375,00-(0+2,5)-sen90 =
= 0,90-1000-1,5394-375,00-2,5 = 1 298 852 N.

dove:

d = altezza utile della sezione = 1,00 m = 100 cm = 1000 mm;
Asw/s = armatura effettiva a taglio per unita di lunghezza =
= 2-Asw,p/Sp - AsLp = 2-153,94/200-0 = 2-0,7697mm?*/mm =
= 1,5394 mm%/mm.
Aswp = Aswpsup = Aswypnf = T-0%p0/4 = 1:14%/4 = 153,94 mm?;
¢p,o = diametro delle armature orizzontali = 14 mm;
Sp,o = passo delle armature orizzontali = 20 cm = 200 mm.
Asp = area di armatura orizzontale necessaria alla verifica a flessione = 0.
fya = fyap = resistenza di progetto acciaio = 375,00 N/mm?.
ctga = ctg90 = 0;
o = angolo di inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all’asse della trave = 90°;
ctgb = ctg21,8 = 2,5.
0 = inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave = 21,8° (da ctgd =2,5).

Calcolo Vrd,s

Il calcolo del Vrds viene eseguito in analogia a quanto previsto dalla DT200 R1 2013 ([1] nel proseguo) per il
calcolo della resistenza a taglio nel piano dell'FRP su pareti in muratura.

In particolare si utilizza la relazione 5.22 di [1], sostituendo le quantita proposte per la muratura con quelle
del CA e modificata in modo da tener conto di un meccanismo di rottura del tipo a traliccio, quindi:

b sen 1 sen(90)

1
Vegr =—-0,6-d-(E; -£¢)-2-t; - —.0,6-480-(230000-0,007966)-2-0,10 -1- —>—"_ =
" Yrd pr senb 1,2 sen(21,80)

=236794 N;
dove:

vra = coefficiente parziale della Tabella 3-1 di [1] = 1,20;
d = drre = altezza utile della sezione per il contributo del FRP = 0,50 m - d" = 50 cm - 2 cm = 48 cm = 480 mm (N.B. 13.9);

N.B. 13.3

In virtl del fatto che normalmente le strisce di FRP vengono disposte verticalmente/orizzontalmente con una larghezza di 0,5 m
(limitazione che puo essere colta anche attraverso le limitazioni geometriche indicate al punto 4.3.3.1(3)), si adopera proprio 0,5 m meno
il copriferro, come altezza utile della sezione per la valutazione del SOLO contributo del FRP.

Cio in quanto l'efficacia dell'FRP deve sempre essere valutata in funzione di un ancoraggio che nella direzione in esame non potrebbe
essere maggiore di 0,50 m - d'.

Er = modulo elastico normale del rinforzo in FRP = 230000 N/mm?;
€raa = deformazione di progetto del rinforzo di FRP fornita dalla relazione 5.1 di [1] seguente:
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€= mln{

dove:

Yf

Efk .
Ma — r&dd

}= min(0,95-0,01491/1,0; 0,007966) = min(0,01407; 0,007966) = 0,007966.

na = fattore di conversione ambientale - per fibre di carbonio e per esposizione “interna” = 0,95 (Tabella 3-2 di [1]).
e = deformazione caratteristica a rottura del rinforzo = fa/Er = 3430/230000 = 0,01491.

fa = resistenza caratteristica a rottura FRP = 3430 N/mm?;

Er = modulo elastico normale FRP = 230000 N/mm?.
y¢ = 1,0, preso dalla tabella (Tabella 3-1 di [1]):

¢fdd = Massimo valore della deformazione progettuale del composito = frad,2/Er = 1832,15/230000 = 0,007966.

fraq,2 = resistenza di progetto alla delaminazione “modalita 2” (delaminazione in corrispondenza di fessure da flessione) =

k

vra |t

2-ky -k —
= _q‘/E_f% fcm‘fctm

12 0,1

1,20

1,25 \/230000 210:010  pe—emor 183215 Njmm.

kq = un coefficiente che tiene conto della condizione di carico = 1,25 (carichi distribuiti; 1,00 per carichi concentrati).
yr,a = coefficiente parziale di sicurezza = 1,2 (§ 3.4.1 (1) di [1])
Ef = modulo elastico normale = 230000 N/mm?.

tr = spessore FRP = 0,100 mm.

ko = coefficiente correttivo di tipo geometrico (relazione 4.3 di [1]) = 2-b¢/b = ‘/ﬂ = 0,707 < 1 -> ky =1,00.
1+bs/b 1+1

be/br =1,0, nel caso di rinforzo continuo o strisce poste in adiacenza.

ke = coefficiente correttivo calibrato sulla base di risultati di prove sperimentali = 0,10 (frattile 5% per FRP impregnato in

situ).

FC = fattore di confidenza = 1,20.

fem = valore medio della resistenza cilindrica = 28,75 N/mm?.
fam = resistenza media a trazione = 2,26 N/mm?.

tr = trp = spessore fogli orizzontali FRP = 0,100 mm;
br e pr, rispettivamente, la larghezza e il passo delle strisce, misurati ortogonalmente alla direzione delle fibre;

bt/pr =1,0, nel caso di rinforzo continuo o strisce poste in adiacenza.
B = angolo di inclinazione delle fibre rispetto all’asse longitudinale = 90°;

0 = inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave = 21,801409° (da ctgb =2,5).

Confronto a Taglio

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.
[00005-00036-00001]

[00005-00036-00001]

Piano Terra Piano Terra
Massimo Minimo Massimo Minimo
Massimo Minimo Massimo Minimo
Nodo1 Nodo1
CS - - Ccs 4,73 4,73
VEd,2 - - VEd,2 149.006 149.006
VRcd 704.762 704.762 VRed 704.762 704.762
VRsd,s 1.298.852 1.298.852 VRsd,s 1.298.852 1.298.852
NEd - - Ned 132.425 132.425
Vde,p - - Vde,p 0 0
VRr1 - - Vr1 0 0
VRd,f 236.794 236.794 VRra,f 236.794 236.794
Ctgo® - - Ctgo® 2,50 2,50
Asw - - Asw 0,07697 0,07697
Adw - - Adw 0,07697 0,07697
Manuale EdiLus
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14 (CA-Old) - Test di Validazione n.14 (Verifica di Rotazione alla Corda)
Titolo: Verifica di Rotazione alla Corda senza interventi
Il file di EdiLus (CA-New) e: Test_Ver_Corda_NO_Interventi.EDL

Si espone di seguito il procedimento adottato per la verifica di rotazione alla corda allo SLV per la trave del

portale evidenziato nella Figura 14.1.

Per il portale in questione si conduce la verifica di
rotazione alla corda in corrispondenza della sezione
terminale (100%) della ¢trave 1-2 dopo aver
condotto l'analisi pushover per sisma “+X -
proporzionale alla deformata 1° modo di vibrazione”
(nella Figura 14.2 & riportata la curva di capacita).

Il portale ¢ stato supposto “esistente”, pertanto, sono
state inserite le armature negli elementi “d/ fatto”.

130000
1a0000
170000
160000
150000
140000
130000
120000
110000
100000
30000
do00o
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
]

Forza (A

Trave 1-2 (/\

Ik > Pilastro 1

sezione di verifica

Pilastro 2

Figura 14.1: vista - “Prospetto SUD (X-Z)"

/

spostamento (om)

2.10

Figura 14.2: curva di capacita per sisma “+X - proporzionale alla deformata 1° modo di vibrazione”

Dati Trave

La trave esaminata presenta le seguenti caratteristiche:

Tipo Situazione = “di fatto” (trave esistente).
Livello di Conoscenza LC2 (FC = 1,20).

Base (b) = 0,30 m.

Altezza (h) = 0,50 m.

Copriferro (¢) = 0,036 m = 3,60 cm;

- Rem =25 N/mm?
_08-R, 0825

- f = = 17,29 N/mm?
« FC 1,20 /
- fy = 450N/mm?;
T L
FC 1,20

Armatura Superiore (Aswp) = 5 ¢ 16 = 10,0531 cm? = 1005,31 mm? (Figura 14.3);
Armatura Inferiore (Ain) = 3 ¢ 16 = 6,0319 cm? = 603,19 mm? (Figura 14.3);
Altezza utile (d) = (h - c¢') = (0,50 — 0,036) = 0,464 m;
Materiale = “Cls C25/30 B450C" (Figura 14.4), con:

e La trave € soggetta ad un forza distribuita verticale di 40 000 N/m (Condizioni di Carico -> Carico

Verticale -> Abitazione).
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Caratteristiche Lineari | Resistenze di Calcolo | Caratteristiche non Lineari | Grafica

Caratteristiche generiche

TRAVE 1 2 ' t t Descrizione |Cls C25/30_B450C
1 = (eSIS en e) 2 Sigla caratteristica del materiale C25/30 =
Piano Terra
Peso Spedfico [Mjm?3] 25000
40 507 40 Coeffidente di dilatazione termica [1/=C]| 0.000010
Modulo Elastico Normale [Mfmm3] 317447
A Percentuale del Modulo Elastico Normale per Analisi Sismica [=e] 00| <
Modulo Elastico Tangenziale [M/mm3] 137103
Coeffidente di omogeneizzazione 15
A b
2768720 Tondini acciaio
1T 507 S Acdaio B450C -
516 (L =645)
Altre caratteristiche
E e Inputa Resistenza media in luogo della Resistenza caratteristica i
Rem Resistenza media cubica [Mfmm3] 25.00
o = 3Rk Percentuale di riduzione di Rk [%e]
16 L -645) ‘c Coeffidente di sicurezza allo SLU 1.50
eccz  Coeffidente di Sicurezza per Combinazioni Eccezionali 1.00 =
Figura 14.3: armature Trave 1-2 Figura 14.4: caratteristiche Cls Trave 1-2

Curvatura ultima (¢u)

Per sisma “+X - proporzionale alla deformata 1° modo di vibrazione” sulla trave si ha il diagramma del
Momento flettente (Ms) riportati nella Figura 14.5.

In particolare, nella sezione finale oggetto di verifica il momento tende le fibre superiore e si ha uno sforzo
normale di compressione di 20 279 N.

Nella sezione finale della trave I'armatura e il diagramma delle deformazioni allo SLV sono indicati nella Figura
14.6.

5¢16
/// M
L e L E NN X} —— T
d
n n
o o o ¥ 1
Ecu
PY ® 316
Figura  14.5: moment_o flettente ~ (M3) per S|§ma +X . | Figura 14.6: armatura e diagramma delle deformazioni nella
proporzionale alla deformata 1° modo di . di verifi
vibrazione” sezione di verifica

La posizione yc dellasse neutro allo SLV si ricava imponendo la condizione di equilibrio alla traslazione della
sezione, considerando per il calcestruzzo un legame costitutivo del tipo “stress block”, una deformazione
ultima del cls compresso €. = 0,0035 e una deformazione ultima dell’acciaio €su = 0,04.

La crisi della sezione avviene lato calcestruzzo, con armatura compressa (inferiore) in fase elastica e armatura
tesa (superiore) snervata, pertanto, I'equazione di equilibrio alla traslazione é:

OIS‘YC 'b'fcd+Ainf 'Es (YC _C')'%_Asup 'fyd -N=0

L’equazione puo essere posta nella forma:

a-y2+b-y.+c=0
dove:
a =0,8-b-fca = 0,8:300-17,29 = 4 150 N/mm;
b = Ainf-Es'cu - Asup*fyd - N = 603,19-210000-0,0035 - 1005,31-375 - 20279 = 46 071,44 N;
C = -Ainf-Es'C"ecu = -603,19:210000-36-0,0035 = -15 960 295,99 Nmm.

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.


mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

AGTA

ACCA SOFTWARE

La radice che ha significato fisico &:

y. = -b++vb®>-4-a-c _ — 46071 + /460712 — 4 - 4150 - 15960296 = 56,71 mm.
2-a 2-4150
Ricontrolliamo che per tale posizione dell’asse neutro ¢ verificato I'equilibrio alla traslazione:

0,8-56,71-300-17,29 + 603,19 - 210000 - (56,71 - 36) - 051207315

l4

-1005,31-375-20279=0

Pertanto, la curvatura ultima della sezione é:

6, 00035 _

%= = 005671

0,0617.

Curvatura allo snervamento (¢y)

Allo snervamento, la posizione dell'asse neutro si determina con le note relazioni della statica delle sezioni in
campo lineare (Sn = 0 nella flessione e c¢/yc-Sn = N nella pressoflessione).

Ipotizzando, per semplicita, la trave semplicemente inflessa (N = 0, altrimenti 'equazione per determinare la
posizione dell’asse neutro & di terzo grado) la posizione dell’asse neutro si ricava da:

2
Sn :Ozb'y7c+ns'Ainf'(YC_C)_ns'Asup'(d_YC)ZO

dove:
Sn = momento statico della sezione reagente rispetto all’asse neutro;
ns = 15 (coefficiente di omogeneizzazione).

L'equazione puo essere posta nella forma:
a-y2+b-y.+c=0

dove:
a =b/2 = 150 N/mm;

b = ne(Anf + Asup) = 15:(603,19 + 1005,31) = 21 127,43 N;
¢ = -ns(Anr-C’ + Asup-d) = -15-[603,19-36 + 1005,31-(500 - 36)] = -7 322 675,48 Nmm.

La radice che ha significato fisico &:
_-b++b’-4.a-c _ ~ 21127 +~/21127? — 4150 - 7322675

Ye 2.a 5150 = 154,70 mm.
Le deformazioni al limite elastico del calcestruzzo compresso (ece) € dell'armatura tesa (es0) valgono:
Ece = 0,002,

€s0 = fya/Es = 375/210000 = 0,00179.

Quindi, la curvatura allo snervamento vale:

b, = min{Sce e J: min[ool’gggo i 46‘20031247()] = min(0,0129; 0,00577) = 0,00577.

c “— Y

Determinazione della capacita rotazionale (6.)

La capacita deformativa e definita con riferimento alla rotazione (“rotazione rispetto alla corda”) 0 della
sezione d'estremita rispetto alla congiungente quest’ultima con la sezione di momento nullo a distanza pari
alla luce di taglio Lv = M/T.

La capacita di rotazione totale rispetto alla corda in condizioni di collasso 6. € valutata mediante la seguente
espressione (relazione C8.7.2.5 del § C8.7.2.3.2 della circolare 21-01-2019 n. 7):

05-L,
L I

v

0, = -[0, + (4 —0,)] Ly -(1—

el

dove:
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vel = 1,5 per gli elementi primari e 1 per gli elementi secondari;
0y = rotazione rispetto alla corda allo snervamento (da calcolare);
¢u = curvatura ultima della sezione finale;

¢y = curvatura allo snervamento della sezione finale;
Lp = lunghezza di cerniera plastica (da calcolare);
Lv = luce di taglio (da calcolare).

Di seguito si riportano le grandezze ancora “da calcolare”.

- Luce di taglio (Lv = Ly,swv) -

La luce di taglio € determinabile a partire dalle sollecitazioni Travel-2 ~  Piano Terra
M e T restituite dal programma a valle del calcolo pushover Distribuzione Principale:
( Figura 14 7 Proporzionale I Modo vibrazione
e . . . Direzione +X
In particolare, per la sezione in esame si ha: Estremo Estremo
. Iniziale Finale
M= Ms =69 736 Nm; M, 0 0
T =T, = 56 754N. M, 0 0
] M; -15.120 69.736
Pertanto: N 24.672 20.279
LMy 69736 _ 4 559 m T2 23.150 -56.754
= = , .
YT, 56754 Ts 0 0
Figura 14.7: sollecitazioni sismiche nella sezione di verifica

- Rotazione allo snervamento (6y) -

La rotazione allo snervamento pud essere valutata come (relazione C8.7.2.7a del § C8.7.2.3.4 della circolare
21-01-2019 n. 7):

L, h dy - fy
0, =¢, -?+0,0013'[1+1,5~:J+0,13~(1>y . \/{d" ,
dove:
h = altezza della sezione;
do = diametro (medio) delle barre longitudinali in [m];
fya e fao = resistenze di progetto in [N/mm?].
Pertanto:

1,23 0,50

0, =0,00577 - === +0,0013-(1+1,5- 0,016 -375
3 1,23 T 900

V17,29

= 0,005541.

r

j+ 0,13-0,00577 -

- Lunghezza di cerniera plastica (Lp) -

La lunghezza di cerniera plastica & valutabile come (relazione C8.7.2.6 del § C8.7.2.3.2 della circolare 21-01-
2019 n. 7):

de 'fyd
L,=010-L, +0,17-h+0,24- ,
fcd
dove:
Lv = luce di taglio;
h = altezza della sezione;
do = diametro (medio) delle barre longitudinali in [m];
fya e fca = resistenze di progetto in [N/mm?].
Pertanto:

0,016-375

V17,29

L, =0,10-1,22+0,17-0,50+0,24- = 0,5542 m.

- Calcolo capacita rotazionale (0u) -

A questo punto € calcolabile la capacita di rotazione totale rispetto alla corda in condizioni di collasso (6u):
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0, :i [ey +(¢u _(I)y)]'l-pl (1

el

0,5-L, 1
L 15

A

= 0,017592.

Capacita rotazionale allo SLV (0¢,sLv)

.[0,00554 + (0,0617 —0,00577)]-0,5542 - [1

1,23

La capacita rotazione allo SLV pu0 essere assunta pari a 3/4 del valore ultimo 6.. Pertanto:

Ocav = % -0, = % .0,0175924 = 0,013194.

Determinazione della domanda di rotazionale allo SLV (04,sLv)

La domanda di rotazione € assunta pari alla rotazione
del nodo a valle del «calcolo pushover in
corrispondenza del punto di domanda (Figura 14.8).

Quindi, nel caso in questione é:
0d,5.v = 0,000268.

Verifica allo SLV (CSswv)

Allo SLV il coefficiente di sicurezza é:

cs. _Ocsv _ 00131943 _ ooy
' 04qy 0,00026795 |

Confronto

Spostamenti per effetto del sisma
Nodo 4
Distribuzione Principale:
Proporzionale I Modo vibrazione
Direzione +X

Sx 0,5110
Sv 0,0000
Sz 0,0378
Ox 1,8501 E-16
Oy 2,6795 E-04
0z -2,1524 E-16
ot 0,00

. 0,5-0,5542

Figura 14.8: spostamenti sismici del nodo 4

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo "manuale” e quello di EdilLus.

Calcolo Manuale EdiLus
Verifiche di rotazione alla corda Verifiche di rotazione alla corda
Trave 1-2 Piano Terra Trave 1-2 Piano Terra
sisma in +X sisma in +X

Distribuzione Principale: Proporzionale 1
Modo vibrazione

O%LLi 100%

Lusiv 1,22
LvsLp -
Lpi 0,55
bu 0,0617
by 0,00579
allo SLV allo SLD
Oc 0,013194 -
Od 0,000268 -
CS 49,24 -

Distribuzione Principale: Proporzionale I
Modo vibrazione

O%LLi 100%

Lusiv 1,23
LvsLp 0,91
Lpl 0,51
Gu 0,0576
by 0,0060
allo SLV allo SLD
Oc 0,013580 0,005263
[OF 0,000268 0,000467
CSs 50,68 11,27
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15 (CA-Old) - Test di Validazione n.15 (Confinamento Nodo con Incamiciatura in

CA)

Titolo: Verifica di confinamento nodo esistente rinforzato con incamiciatura in CA.

Il presente test ha lo scopo di esplicitare il criterio di verifica utilizzato dal programma EdiLus per la verifica dei

nodi esistenti non confinati con i

I\\

Il file di EdiLus (EE) &: CA_20_Esempio_EE(Mod).EDL.

Dati

- Livello di conoscenza -

Adeguato [LC2];

Fattore di Confidenza (FC) = 1,20.

- Nodo -

prolungamento” dell'incamiciatura in CA applicata sui pilastri.

Nella struttura esaminata si € preso in esame il nodo 16 posizionato in testa al pilastro 3 (esistente) del
piano Terra (Figure 15.1 e 15.2).
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Figura 15.1: vista - “Editor 3D"

Figura 15.2: vista - “Strutturale”

Di seguito si riportano le informazioni relative al nodo utili alla verifica.

- Elementi nel nodo

Nel nodo in esame concorrono, nelle due direzioni, i seguenti elementi (evidenziati in rosso nella Figura 15.1):

Trave 1-3 Trave 3-4 Pilastro 3 Trave 3-8
Direzione X X - i
(entra nel nodo) (esce dal nodo) (esce dal nodo)
Piano Piano Terra Piano Terra Piano Terra Piano Terra
Sezione [cm] 30x50 30x50 30x50 30x50
LLI [m] 4,00 2,70 2,50 5,00
Materiale Cls Cls in situ [Rem 17,76] Cls in situ [Rem 17,76] Cls in situ [Ram 17,76] Cls in situ [Ram 17,76]
Acciaio Acciaio in situ [fym 430] Acciaio in situ [fym 430] Acciaio in situ [fym 430] Acciaio in situ [fym 430]
Tipo Situazione di Fatto di Fatto di Fatto di Fatto
Copriferro [mm] 20 20 20 20

Nel proseguo le direzioni di verifica vengono considerate con riferimento agli assi locali del pilastro ed in
particolare per il caso in esame si ha che la direzione:

X -> coincide con I'asse locale 2 del pilastro;
Y -> coincide con l'asse locale 3 del pilastro.
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- Staffe Nodo

Nel nodo in esame (esistente) NON sono presenti staffe esistenti ma solo quelle presenti nell'incamiciatura
(vedi § “Incamiciatura Pilastro + Nodo"” e Figura 15.3)

PILASTRATA 3 (esistente)

&/ Trave 3-
N s | = ~—L r - — — —|
- |
- H = | | Cin Sin3
— - o
= H I Lo { < | I
r: E— || m o] o) o [5] v
g 2 ! —=1 =—Cin !
3 _— [ = -— > . m
© F Pil. 3 °q o
> S: >
w ® —* | ™ 9in2 ]
17 1 — o o o o =
|| = 8 0 @) gr =
o = bpa,x [\_,
S FH e [ g dir. X (2)
armature - pilastro armature - pilastro + incamiciatura

Figura 15.3: armature - pilastro
- Incamiciatura Pilastro + Nodo
Sul nodo viene “estesa” l'incamiciatura applicata al pilastro 3 avente le seguenti caratteristiche (Figura 15.3):

Materiale = Cls C25/30_B450C;
Cls: C25/30 -> fe = fa/ye = 21,165/1,5 = 14,11 N/mm?;
R« = resistenza caratteristica a compressione = 30 N/mm?;
fu = resistenza caratteristica a compressione = 0,83-R« = 0,83-30 = 24,90 N/mm?;
ve = coefficiente di sicurezza = 1,50.
fu = resistenza di progetto a compressione = 0,85-fu/yc = 0,85-24,900/1,50 = 14,11 N/mm?;
faa = resistenza di progetto a trazione = 0,7-0,3-(0,83-R«)*?/1,5 = 0,7-0,3+(0,83-30)®3/1,5 = 1,194 N/mm?2.
Acciaio: B450C -> f,q = fu/ys = 450/1,15 = 391,30 N/mm?;
fyx = resistenza caratteristica allo snervamento dell’acciaio = 450 N/mm?;
vs = coefficiente di sicurezza dell’acciaio = 1,15.

Spessore dir. a3 (sin,3) = 5 cm = 50 mm;
Spessore dir. a2 (sin,2) = 5 cm = 50 mm;
Area incamiciatura (Ainc) = (bp3 x+2°5)*(bp3,y+2's) - Api,3 = 30+2°5+50+2°5 - 30°50 = 40°60-30'50 =
= 2400 - 1500 = 900 cm?;
Apiz = 30°50 = 1500 cm? (area di cls del pilastro 3 interessato dal nodo).
Diametro staffe (¢str) = 8 mm;
Passo staffe (pw) = 10 cm;
Diametro tondini vertici (¢v,r) = 12 mm;
Diametro tondini laterali (¢Ltr) = 12 mm;
Numero ferri dir. a2 (ns2) = 2;
Numero ferri dir. a3 (ns3) = 2;
Ricoprimento (¢r) = 20 mm (copriferro in EdiLus);
Copriferro (d'r) = cr + ¢str+ ¢Lr/2 = 20 + 8 + 12/2 = 34 mm.
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Nel nodo si considerano le seguenti staffe:

Diametro staffe (¢wn) = 8 mm;
Passo staffe (pw,n) = 10 cm;
Numero bracci staffe (now,n) = 2.

N.B. 15.1

Essendo gli spessori uguali nelle due direzioni, nei successivi calcoli si considera s3 =s2 =s=5cm.

Si assumono le seguenti ipotesi (Figure 15.3, 15.4 e 15.5):

- l'incamiciatura riveste interamente il nodo;
- nella verifica del nodo vengono considerate anche le armature dell'incamiciatura.

- Resistenze nodo
Le resistenze del nodo sono date dal Cls e dalle armature del pilastro 3 e dell'incamiciatura, per cui:

Calcestruzzo pilastro 3 -> Esistente -> Cls in situ [Rem 17,76]

Rem = resistenza media a compressione = 17,76 N/mm?;

yc = coefficiente di sicurezza = 1,50;

FC = fattore di confidenza = 1,20;

fa = resistenza caratteristica a compressione = 0,83-Rem = 0,83:17,76 = 14,74 N/mm?;

fca = resistenza di progetto a compressione = fa/(FC'yc) = 14,74/(1,20°1,5) = 8,19 N/mm?;

faa = resistenza di progetto a trazione = 0,7-0,3+(0,83-Rem)?/(1,20°1,5) = 0,7-0,3:(0,83-14,74)¥3/(1,20-1,5) = 0,70 N/mm?2.

Acciaio pilastro 3 -> Esistente (Armature Longitudinali/Staffe) -> Acciaio in situ [fym 430]

fyma (fymwa) = resistenza media di progetto allo snervamento delle armature longitudinali/staffe = fu/(FCys) =
= 430/(1,20°1,15) = 311,59 N/mm?.
fymk (fymwk) = resistenza media allo snervamento delle armature longitudinali/staffe = 430 N/mm?;
ys = coefficiente di sicurezza dell’acciaio = 1,15;
FC = fattore di confidenza = 1,20;

Calcestruzzo incamiciatura -> vedi § “Incamiciatura Pilastro + Nodo".
Acciaio incamiciatura -> vedi § “Incamiciatura Pilastro + Nodo".

- Geometria Nodo
Con la presenza dellincamiciatura le caratteristiche geometriche del nodo utili per le verifiche sono:

bj = larghezza effettiva del nodo non rinforzato che, per la direzione in esame, viene assunta pari al minore
tra:
¢) la maggiore tra le larghezze della sezione del pilastro non rinforzato e della sezione della trave;
d) la minore tra le larghezze della sezione del pilastro non rinforzato e della sezione della trave, ambedue
aumentate di meta altezza della sezione del pilastro non rinforzato.

bjinc = larghezza effettiva del nodo rinforzato che, per la direzione in esame, viene assunta pari al minore tra:
a) la maggiore tra le larghezze della sezione del pilastro rinforzato e della sezione della trave;
b) la minore tra le larghezze della sezione del pilastro rinforzato e della sezione della trave, ambedue
aumentate di meta altezza della sezione del pilastro_rinforzato.

hic = distanza tra le giaciture pil esterne di armature del pilastro non rinforzato = hp - 2-Cin.
hp, = dimensione pilastro non rinforzato parallela alla direzione in esame;
cin = copriferro/ricoprimento pilastro (20 mm);

hic,inc = distanza tra le giaciture pil esterne di armature del pilastro rinforzato = hp,inc - 2-Cin.
hp,inc = dimensione pilastro rinforzato parallela alla direzione in esame = hp + 2's;
Cinc = copriferro/ricoprimento incamiciatura (20 mm);
hp = dimensione del pilastro non rinforzato parallela alla direzione in esame;
s = spessore dell'incamiciatura.

hjw = distanza tra le armature superiori e inferiori della trave = hr - 2-ct.
ht = altezza della trave;
¢t = copriferro/ricoprimento delle travi (20 mm).

Per il caso in esame nelle due direzioni si ha:
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Direzione - Asse Locale 2

Lato Trave 1-3 Lato Trave 3-4
(trave che entra) (trave che esce)
c) max(by-3; besy) = max(300; 300) = 300 mm; c) max(bs-4; besy) = max(300; 300) = 300 mm;
d) min(besy+bp3x/2; bri-3+bp3x/2) = d) min(besy+bpzx/2; btz-4+bp3x/2) =
= min (300+250; 300+250) = min (550; 550) = 550. = min (300+250; 300+250) = min (550; 550) = 550.
con: con:
by [mm] bt13 = 300 mm, larghezza trave 1-3; bt34 = 300 mm, larghezza trave 3-4;
br3x = 500 mm, dimensione del pilastro 3 lungo X; br3x = 500 mm, dimensione del pilastro 3 lungo X;
br3y = 300 mm, dimensione del pilastro 3 lungo Y. br3y = 300 mm, dimensione del pilastro 3 lungo Y.
Da cui: Da cui:
bj = min(a; b) = min(300; 550) = 300. bj = min(a; b) = min(300; 550) = 300.
a) max(bi-3; brsincy) = max(300; 400) = 400 mm; a) max(bts-4; bresincy) = max(300; 400) = 400 mm,;
b)  min(bps,inc,y+bp3incx/2; br1-3+bp3incx/2) = b)  min(bpsinc,y+bpz,incx/2; bt3-a+bpzincx/2) =
= min (400+300; 300+300) = min (700; 600) = 600. = min (400+300; 300+300) = min (700; 600) = 600.
con: con:
b3 = 300 mm, larghezza trave 1-3; b3+ = 300 mm, larghezza trave 3-4;
biinc [MM] | bp3 incx = 600 mm, dimensione del pilastro 3 (rinforzato) br3,incx = 600 mm, dimensione del pilastro 3 (rinforzato)
lungo X; lungo X;
brs,incy = 400 mm, dimensione del pilastro 3 (rinforzato) brs,incy = 400 mm, dimensione del pilastro 3 (rinforzato)
lungo Y. lungo Y.
Da cui: Da cui:
bj = min(a; b) = min(400; 600) = 400. bj = min(a; b) = min(400; 600) = 400.
bp3x - 2:Cinc = 500 - 2:20 = 460
hic [mm] | con:
Cinc = 20 mm, copriferro incamiciatura.
bp3,incx - 2+Cinc = 600 - 2:20 = 560
hjc,inc [mm] con:
Cinc = 20 mm, copriferro incamiciatura.
h13 - 2:c = 500 - 2:20 = 460 ht34 - 2:ct = 500 - 2:20 = 460
con: con:
hjw [mm)]
ht,1-3 = 500 mm, altezza trave 1-3. ht3-4 = 500 mm, altezza trave 3-4.
¢t = 20 mm, copriferro trave.
Trave che entra nel nodo Trave che esce dal nodo
@/, Trave3-8 Trave 3-8 ~
> ‘F ;’T
l:l Cin Sm‘;] Cin S\n‘S =
T‘ ° | 1Y ' © Tf
o | T L 1 | 0 U T
i _ﬁ? =) o o [N 1l Y (‘? | ® oY o | 10 H=—Tr | f
- } Cin—+1 = > ) A c <
! . >| g E| o ™ B L in H a ]
3 1o PilL3 el zilQ| 82 R | FRC I &
| Sino={ll=-19 | © © 2 || (=S
' — o o 5 o ) | = I—i IR | o no :.- ) ]
Trave 1_3 2 1 Tra\le 3-4
Orsx besx
- bes rrl|[X " . Dearmex T
dir. X (2) dir. X (2)
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Pil. 3 sup. Pil. 3 sup
Trave 1-3 Trave 3-4 Trave 3-4
— | I e ) S '
f 1
| I | |
| ] | e I | |
o e = Cp | — Cp =] H | -
Z ! [ | Q| i [ | 2
| -~ =—Cin | E‘ Cin—= |[= |
: | M
= H— | o
(o1} . . — . . C
Pil. 3 inf. i x‘é; Pil. 3 inf.
e o X
D3 mi,x B bpar;nx - dir. X ( )

Figura 15.4: viste/sezioni in pianta e prospetto delle travi che entrano/escono dal nodo - direzione X

Direzione - Asse Locale 3

Lato Trave - Lato Trave 3-8
(trave che entra) (trave che esce)
Non ci sono travi che entrano nel nodo. a) max(bs-s; brsx) = max(300; 500) = 500 mm;
b)  min(bpsx+bps,v/2; bt3-s+bp3y/2) =
= min (300+150; 300+150) = min (450; 450) = 450.
con:
bj [mm] bt3-s = 300 mm, larghezza trave 3-8;
br3x = 500 mm, dimensione del pilastro 3 lungo X;
br3,y = 300 mm, dimensione del pilastro 3 lungo Y.
Da cui:
b; = min(a; b) = min(500; 450) = 450.
Non ci sono travi che entrano nel nodo. a) max(bts-g; besincx) = max(300; 600) = 600 mm;
b)  min(bps,incx+bps,incy/2; btz-s+bpsincy/2) =
= min (600+200; 300+200) = min (800; 500) = 500.
con:
bt3-s = 300 mm, larghezza trave 3-8;
bjinc [MM] bes,incx = 600 mm, dimensione del pilastro 3 (rinforzato)
lungo X;
brs,incy = 400 mm, dimensione del pilastro 3 (rinforzato)
lungo Y.
Da cui:
bj = min(a; b) = min(600; 500) = 500.
Non ci sono travi che entrano nel nodo. brs,y - 2:Cinc = 300 - 2:20 = 260
hic [mm] con:
Cinc = 20 mm, copriferro incamiciatura.
Non ci sono travi che entrano nel nodo. bp3,inc,y - 2:Cinc = 400 - 2:20 = 360
hjc,inc [mm] con:
Cinc = 20 mm, copriferro incamiciatura.
Non ci sono travi che entrano nel nodo. ht3-s - 2:ct = 500 - 2:20 = 460
con:
hjw [mm]
ht3-s = 500 mm, altezza trave 3-8.
¢ = 20 mm, copriferro trave.

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.



mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

AQCA
ACCA SOFTWARE
Trave che entra nel nodo Trave che esce dal nodo
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Nessuna :
|
| |
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Figura 15.5: viste/sezioni in pianta e prospetto delle travi che entrano/escono dal nodo - direzione Y

Per cui nelle due direzioni, nel calcolo, vengono considerate le seguenti grandezze del nodo:

Direzione X Direzione Y
Lato Trave 1-3 Lato Trave 3-4 - Lato Trave 3-8
300 300 - 450
2 Tz | 300 450
400 | 400 - | 500
bj,inc [mm] 400 500
hic [mm] 460 260
hic,nc [mm] 560 360
460 | 460 - | 560
hyw [mm] 460 460

- Resistenza a Compressione (ocr) e Trazione (o) del Nodo

Nota la geometria del nodo possiamo calcolare la resistenza a compressione (o) € quella a trazione (otr) del
nodo mediante le seguenti relazioni:

Resistenza a trazione (N.B. 15.2)

Owr = (013 : fcd,e : Ag + fctd,n : AIg )/ AT

dove:
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fae'= 8,19 N/mm? (resistenza di progetto a compressione del cls esistente del pilastro3);

faan = 1,19 N/mm? (resistenza di progetto a trazione del cls nuovo dell'incamiciatura);

Aq = by'hyc (area di calcestruzzo del nodo esistente, nelle due direzioni di verifica);

At = byinc"hicinc (area complessiva di calcestruzzo del nodo incamiciato, nelle due direzioni di verifica);

A’y = Ar - Ay (area di calcestruzzo del nodo che riguarda la sola incamiciatura, nelle due direzioni di verifica).

Per cui per il caso in esame nelle due direzioni si ha:

Direzione - Asse Locale 2 Direzione - Asse Locale 3
Trave 1-3 Trave 3-4 - Trave 3-4
(entra) (esce) (entra) (esce)
fge [N/Mmm?] 8,19 - 8,19
b; [cm] 30 30 - 45
hjc [cm] 46 46 = 26
Ag [mm?] 138 000 138 000 - 117 000
fag,n [N/mm?] 1,19 - 1,19
bj,inc [Cm] 40 40 - 50
hjc,inc [Cm] 56 56 = 36
‘s [mm?] 224 000 224 000 - 180 000
Ar [mm?] 86 000 86 000 = 63 000
o [N/mm?] 0,985 0,985 0,975
0,99 0,98

In EdiLus viene riportata la minima tra le due direzioni (0,98).

Resistenza a compressione (V.5. 15.2)

O =(0,5-Fye Ay +m-Frgn-AL)/ A
dove:

faan'= 14,11 N/mm? (resistenza di progetto a compressione del cls nuovo dell'incamiciatura);

n = ai*(1 - f«/250) (relazione 7.4.9 - NTC 18)

0,60 per nodi interni

0,48 per nodi esterni

fa = 21,165 N/mm? (resistenza caratteristica a compressione del cls nuovo dell'incamiciatura).

oi'=

Per cui per il caso in esame nelle due direzioni si ha:

Direzione - Asse Locale 2 Direzione - Asse Locale 3
Trave 1-3 Trave 3-4 - Trave 3-4
(entra) (esce) (entra) (esce)
fede [N/mm?] 8,19 - 8,19
b; [cm] 30 30 - 45
hjc [cm] 46 46 - 26
Ag [mm?] 138 000 138 000 - 117 000
Nodo Interno Esterno
ai 0,60 0,48
fo 24,90 - 24,90
n 0,540 - 0,432
fean [N/mm?] 14,11 - 14,11
bjjinc [cm] 40 40 - 50
hjc,inc [Cm] 56 56 - 36
‘s [mm?] 86 000 86 000 - 63 000
Ar [mm?] 224 000 224 000 - 180 000
oo [N/mm?] 5,449 48 5,449 8 4,796

In EdiLus viene riportata la minima tra le due direzioni (4,80).

N.B. 15.2

Poiché sulla norma non era indicato nulla, come base teorica € stata considerata un‘analogia con lintervento di incamiciatura di
calcestruzzo fibro-rinforzato ad elevate prestazioni (HPFRC) descritto negli articoli (pubblicati su Ingenio) del professore Paolo Riva
(Professore Ordinario di Tecnica delle Costruzioni all'Universita degli Studi di Bergamo).

Quindi, ricapitolando nelle due direzioni si ha:

Compressione (ocR)

[N/mm?]

Trazione (otr)

[N/mm?]

Asse Locale 2

Asse Locale 3

Asse Locale 2

Asse Locale 3

5,45

4,80

0,99

0,98
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- Sollecitazioni Nodo
Nella successiva tabella si riportano le sollecitazioni nel nodo utili per tale verifica:
Asse Locale 2 Asse Locale 3
L 100% 0% 100% 0%
H (trave che entra) (trave che esce) (trave che entra) (trave che esce)
Trave 1-3 3-4 - 3-8
Sisma w | w_rr L | o L | W w | w_r
Nsup [N] 196 981
Nint [N] 245 793
V [N] 26 448 26 448 26 449 26 449 - - 22 963 22 963
M*/- [Nm] -37 566 78 172 94 931 -86 474 - - 103 831 -15771
Verifica

La verifica a confinamento del nodo, in relazione alle (C8.7.2.2) e (C8.7.2.3) della Circolare 02/02/2009 n.

617, consiste in:

Tensione di trazione

Tensione di compressione

Verifica 1 (fessurazione diagonale)

Nel rapporto fra le azioni resistenti e quelli agenti, ossia:

CSt = Vrsd/Va.

Verifica 1

Nel verificare la seguente relazione:

2
_|ls 2,0 _
Verifica 2 (trazione diagonale) On = [Ej +T +5 205 feg = o
Nel verificare la seguente relazione: ossia:
> CSn = GcR/O'n.
o = (G*ZGorj + - (HZGor <0,30 - Jfeg = orr
ossia:
CSE = CtR/Cg.

dove:

N 6. = Asw 'fyd

s =b ch or bj'hjw T = ijd
¢ e Azione di confinamento del nodo prodotta b;-hy
(N.B. 15.3) dalle staffe che va a ridurre la tensione
principale di trazione

con.
Ne = sforzo normale del pilastro | Asw = area delle staffe; Vipa = taglio nel nodo per sisma (+/-);

superiore/inferiore;

fya = resistenza di progetto acciaio staffe;

bj = larghezza efficace del nodo;

he = altezza della sezione del pilastro | b; = larghezza efficace del nodo; hjc = distanze tra le giaciture piu esterne di
superiore/inferiore; hjw = distanza tra le giaciture di armature armature del pilastro.

b = base della sezione del pilastro delle travi.
superiore/inferiore.

N.B. 15.3

Di tale sigma vengono effettuati due calcoli:

a) uno per il calcolo del Va4 (§ 7.4.4.3.1 NTC 2018 - "commento” alle grandezze delle relazioni [7.4.11] e [7.4.12]).
In funzione della posizione del nodo (Interno/Esterno) si ha:
- Interno: la sigma €& funzione del pilastro superiore (Nc = Np,sup, bc = besup € he = hesup);
- Esterno: la sigma € funzione del pilastro inferiore (Nc = Np,inf, bc = bejinf € he = he,inf).

b) uno per il calcolo delle tensioni di compressione (c,) e di trazione (c:) - (§ 7.4.4.3.1 NTC 2018 - “commento” alle grandezze della
relazione [7.4.9]). In questo caso il valore della sigma & funzione solo del pilastro superiore (Nc = Np,sup, be = besup € he = hesup)-

Nel caso di nodo interno i due valori della sigma sono identici.

Di seguito si riportano/calcolano le grandezze necessarie per le verifiche:

Prima di procedere, chiariamo il concetto di nodo interno/esterno.
A seconda della direzione esaminata, per lo stesso nodo si puo parlate di nodo esterno o di nodo interno.
In particolare, in EdiLus si definisce un nodo:

- interno: nella direzione dove ci sono due travi allineate;
- esterno: nella direzione dove esiste una sola trave.

La staffatura proposta nel nodo sara la pili gravosa tra le due condizioni.
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Per le situazioni riportate nelle Figure 15.6 si ha:

- Situazione ad “L”

Direzione X -> nodo Esterno;
Direzione Y -> nodo Esterno.

- Situazione a “T”

Direzione X -> nodo Interno;
Direzione Y -> nodo Esterno.

- Situazione a “+”

Direzione X -> nodo Interno;
Direzione Y -> nodo Interno.

Y

L.

=

L.

Y

L.

Situazione ad "L"

Situazione ad "T”

Situazione ad “+"”

Figura 15.6: posizione nodo - Interno/Esterno

Per il caso in esame, nelle due direzioni, il nodo & considerato:
Per quanto detto nella N.B. 15.3si ha:

INTERNO in direzione X (asse locale 2 pilastro);
ESTERNO in direzione Y (asse locale 3 pilastro).

Nc = Na,suip = 196981 N (massimo sforzo normale per Comb. sismica alla base del pilastro superiore);

Direzione X -> nodo Interno ->

he = hesup = 50 cm (altezza/dimensione max della sezione del pilastro superiore);

(asse locale 2 pilastro)

bc = besup = 30 cm (base/dimensione min della sezione del pilastro superiore);

Nc = Na,inf = 245793 N (massimo sforzo normale per Comb. sismica in testa al pilastro inferiore);

Direzione Y -> nodo Esterno ->

he = heint = 50 cm (altezza/dimensione max della sezione del pilastro inferiore NON rinforzato);

(asse locale 3 pilastro)

be = be,nf = 30 cm (base/dimensione min della sezione del pilastro inferiore NON rinforzato).

Aswe = 0,00 cm? (area complessiva delle staffe esistenti presenti nel nodo);
Asw = | Aw,n = 201,06 cm? (area complessiva delle staffe nuove presenti nell'incamiciatura. Questa puo variare nelle due direzioni di
verifica a seconda dell’altezza del nodo assunta nelle due direzioni).
fog = fyae = 311,59 N/mm? (resistenza di progetto allo snervamento dell’acciaio delle staffe esistenti presenti nel nodo);
) = fyan = 391,30 N/mm? (resistenza di progetto allo snervamento dell’acciaio delle staffe nuove presenti nellincamiciatura).

b; = larghezza efficace del nodo nelle due direzioni di verifica, calcolata in precedenza:

Asse Locale 2

Asse Locale 3

Lato Trave 1-3 Lato Trave 3-4 Lato Trave - Lato Trave 3-8
(trave che entra) (trave che esce) (trave che entra) (trave che esce)
[mm] [mm] [mm] [mm]

400 400 - 500

hjw = distanza tra le giaciture di armature delle travi nelle due direzioni di verifica, calcolata in precedenza.

Asse Locale 2

Asse Locale 3

Lato Trave 1-3 Lato Trave 3-4 Lato Trave - Lato Trave 3-8
(trave che entra) (trave che esce) (trave che entra) (trave che esce)
[mm] [mm] [mm] [mm]

460 460 - 46

Vjba = taglio di progetto agente nel nodo (per sisma +/-) dato dalla seguente relazione:

Vil Mils M Vil (Figural5.?);
B 71 09-dy; 09-dyyy ) © o

dove:

Mt = momento della trave i-j nell’estremo j per sisma +/-;
M« = momento della trave j-k nell'estremo j per sisma +/-;

dij = altezza utile della trave i-j;
dij« = altezza utile della trave j-k;

Vc = taglio massimo nel pilastro sopra il nodo per sisma +/-.

ACCA software S.p.A. - Contrada Rosole 13 - 83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy - tel. 0827/69504 r.a. - assistenza tecnica tel. 0827/601631 r.a. - fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it - Registro Imprese Avellino n. 01883740647 - P.IVA e C.F. 01883740647 - capitale sociale € 3.600.000,00 i.v.


mailto:info@acca.it
http://www.acca.it/

ACSA

ACCA SOFTWARE

129

SISMA +X SISMA -X
Nc Nc
K \ Mp Mp / \
Ve C—— V¢

Mo pil. 2 Mors s Pil. 2  Mas
(0,9 -d1-2) ' ' (0,9-dt23) (0,9 -dt1-2) (0,9-dv2-3)

I 1 I 1

1 ! 1 1 1 1 1 1

Meiz | ! ! 1 ! | | I Meas

© | Trave1-2 | 1 Trave 3-4 Me2-3 Meiz  y Trave1-2 | 1 Trave 3-4

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 I I I

L 'l | '}

| — — |

Muia —— —— Muizs _ Mua2 b " M3
(0,9-d12) ! ' {0,9-dea3) (0,9-der-2) 0,9-d23)
Pil. 2 Pil. 2
—— E—)

Figura 15.7: azioni agenti sul nodo per sisma +/-

Nel caso in esame, nelle due direzioni si ha:

Asse Locale 2

Considerando i-j = 1-3 e j-k = 3-4 si ha:

Sisma wpr W

Mt,1:3 [Nmm] 37 566 000 78 172 000

M54 [Nmm] 94 931 000 86 474 000

dy,1-3 [mm] 464

dt3-4 [mm] 464

Ve [N] 26448 26448

Visa [N] 37566000 . 94931000 ) 26448 = 290 834 78172000 . 86474000 ) 5 - 367 819
09-464  0,9.464 0,9-464 0,9 464 oA

Asse Locale 3

Considerando i-j = 3-8 si ha:

Sisma \\+l’ \\_I’

Mt3-8 [Nmm] 103 830 000 15771 000

di3-s [mm] 464

Vc [N] 22963 22963

Visa [N] 103830000 ) 7963 = 225 672 15771000 ) 57063 = 14 802

0,9-464 0,9-464

hjc,inc = distanze tra le giaciture piu esterne di armature del pilastro nelle due direzioni di verifica, calcolata in

precedenza.
Direzione X Direzione Y
[mm] [mm]
560 360

Procediamo a determinare i vari contributi necessari per eseguire la verifica per il caso in esame.

- Tensione orizzontale di compressione nel nucleo di calcestruzzo (cor) -

Tale tensione, per il caso in esame, viene valutata come:

Asw,e ! f:yd,e

+A

sw,n 'fyd,n .

c. =

or I
b, -hy,

dove:

Aswe = area delle staffe esistenti presenti nel nodo (se presenti);
fyae = resistenza di progetto dell’acciaio delle staffe esistenti presenti nel nodo;
Asw,n = area delle staffe nuove presenti nell'incamiciatura;
fyan = resistenza di progetto dell‘acciaio delle staffe nuove presenti nel nodo;

b; = larghezza efficace del nodo nella direzione di verifica (calcolata in precedenza);

hiw = distanza tra le giaciture di armature delle travi nella direzione di verifica (calcolata in precedenza).
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Pertanto, nelle due direzioni, per le due travi che interessano il nodo si ha:

Asse Locale 2
Direzione - Asse Locale 2
Lato Trave 1-3 Lato Trave 3-4
(trave che entra) (trave che esce)
Gor Aswe “fyde +Aswn fyan _0-311,50 +502,65-391,30 _ 4 g9
= 7
[N/mm?] Djinc “Njw 400 - 460
con:

nswe = 0 (numero di staffe gia presenti nel nodo considerate nella direzione in esame);
newe = 0 (numero di bracci delle staffe gia presenti nel nodo nella direzione in esame);
Aswe = 0 mm? (area delle staffe esistenti nel nodo considerate nella direzione in esame);
fyae = 311,59 N/mm? (resistenza di progetto allo snervamento delle staffe esistenti nel nodo);
nswn = 5 (numero di staffe presenti nell'incamiciatura considerate nella direzione in esame);
now,n = 2 (numero di bracci delle staffe dellincamiciatura nella direzione in esame);
Aswn = Nswn'Nown' (T ¢%swn/4) = 5:2°(n*8%/4) = 502,65 mm? (area delle staffe dell'incamiciatura considerate nella direzione in
esame);
dsw,n = 8 (diametro delle staffe dellincamiciatura).
fya,n = 391,30 N/mm? (resistenza di progetto allo snervamento delle staffe nuove dell'incamiciatura);
bjinc = 400 mm (larghezza del nodo incamiciato nella direzione in esame);
hyw = 460 mm (altezza del nodo nella direzione in esame).

Asse Locale 3
Direzione - Asse Locale 3
Lato Trave - Lato Trave 3-8
(trave che entra) (trave che esce)
Asw,e 'fyd,e + Aswn 'fyd,n —
Gor i b; - hjw
[N/mm?] ~ 0-311,59 +502,65-391,30 = 0,855
500 - 460
con:

nswe = 0 (numero di staffe gia presenti nel nodo considerate nella direzione in esame);

nowe = 0 (numero di bracci delle staffe gia presenti nel nodo nella direzione in esame);

Aswe = 0 mm? (area delle staffe esistenti nel nodo considerate nella direzione in esame);

fyae = 311,59 N/mm? (resistenza di progetto allo snervamento delle staffe esistenti nel nodo);

nsw,n = 5 (numero di staffe presenti nell'incamiciatura considerate nella direzione in esame);

now,n = 2 (numero di bracci delle staffe dell'incamiciatura nella direzione in esame);

Aswn = Nswn'Nown’ (T $%swn/4) = 5:2°(n*8%/4) = 502,65 mm? (area delle staffe dell'incamiciatura considerate nella direzione in
esame);

dswn = 8 (diametro delle staffe dellincamiciatura).

bjinc = 500 mm (larghezza del nodo incamiciato nella direzione in esame);

hw = 460 mm (altezza del nodo nella direzione in esame).

- Calcolocert-

Si riporta di sequito il calcolo di ¢ e t per le due direzioni:

Asse Locale 2
Direzione - Asse Locale 2

Lato Trave 1-3 Lato Trave 3-4
(trave che entra) (trave che esce)

H w ”n w n” w ” A\SN /4
Sisma + | - + | -

c = N :%:1,313
b, -h. 500 -300

c
IN/mm’] | N = Neap = 196981 N;
(NB 153 bc = besuo = 500 mm;
he = hc,sup = 300 mm.

_ Vid 200834 _ . Vi _ 367819 . Vid 200834 _ . Vi _ 367819
b;-hy  300-460 b;-hj 300 -460 b;-hj 300 -460 b;-hy  300-460
T = 2,107 = 2,665 = 2,107 = 2,665
[N/mm?] | v = 290834 N; V) = 367819 N VD =290448 N; V) = 367393 N

bj = 300 mm (larghezza del nodo non incamiciato nella direzione in esame);
hjc = 460 mm (distanza tra le giaciture piu esterne di armature del pilastro non rinforzato nella direzione in esame).
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Asse Locale 3
Direzione - Asse Locale 3
Lato Trave - Lato Trave 3-8
(trave che entra) (trave che esce)
sisma gy | w_n g | w_n
- - Ne 196981 _ 1,313
c b. -h. 500 - 300
[N/mm?] - Ne = Nesup = 196981 N;
(NB 1530 bc = beswo = 500 mm;
hc = hc,sup = 300 mm.
v vO)
. _nd _ 225672 _ __Vibd 14802
- - bj-hi 450 -260 bj-hic 450 -260
T =1,929 =0,127
N 2 . -
[N/mm] | - V) =225672 N; V) = 14802 N
bj = 450 mm (larghezza del nodo non incamiciato nella direzione in esame);
hjc = 260 mm (distanza tra le giaciture piu esterne di armature del pilastro non rinforzato nella direzione in esame).

- Tensione principale di compressione (oy) -

La tensione principale di compressione (cv) € data da:

(&) 2 2 (&)
c, = —| +1T +=
" 2 2

Per cui, per il caso in esame, nelle due direzioni, risulta:

Asse Locale 2
Direzione - Asse Locale 2
Lato Trave 1-3 Lato Trave 3-4
(trave che entra) (trave che esce)
Sisma \\+" | w_n \\+n | w_n
(e}
[N/mm?] 1,313 1,313
T
IN/mm?] 2,107 2,665 2,107 2,665
On
[N/mm?] 2,863 3,402 2,863 3,402
In EdiLus viene riportato il valore pil grande (3,40).
Asse Locale 3
Direzione - Asse Locale 3
Lato Trave - Lato Trave 3-8
(trave che entra) (trave che esce)
Sisma g | w_nm g | w_nm
o
[N/mm?] - 1,313
T
IN/mim?] - - 1,929 0,127
Oy _ _
[N/mm?] 2,694 1,325

In EdiLus viene riportato il valore piu grande (2,69).

- Tensione principale di trazione (c:) -

La tensione principale di trazione (o:) € data da:

Per cui, per il caso in esame, nelle due direzioni, risulta:
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Asse Locale 2
Direzione - Asse Locale 2
Lato Trave 1-3 Lato Trave 3-4
(trave che entra) (trave che esce)
Sisma i | w_n g | w_n

o [N/mm?] 1,313 1,313
cor [N/mm?] 1,069 1,069
© [N/mm?] 2,107 2,665 2,107 2,665
o: [N/mm?] 0,920 1,477 0,920 1,477

In EdiLus viene riportato il valore piu grande (1,48).

Asse Locale 3
Direzione - Asse Locale 3
Lato Trave - Lato Trave 3-8
(trave che entra) (trave che esce)
Sisma e | w_n ST | w_r

o [N/mm?] - 1,313
Gor [N/mmz] - 0,855
T [N/mm?] - - 1,929 0,127
o: [N/mm?] - - 0,858 -0,823

In EdiLus viene riportato il valore piu grande (0,86).

- Contributo delle staffe all'integrita del nodo per fessurazione diagonale -

Nel caso di presenza delle staffe nel nodo (esistenti e nuove), lintegrita dello stesso, a seguito della
fessurazione diagonale, puo essere garantita dalle staffe orizzontali in esso presenti. In tal caso, la verifica per
il taglio trazione & effettuata in termini di taglio e non piu di tensioni.

Infatti, vengono calcolati:

e un taglio agente (Va): funzione delle sollecitazioni delle travi e dell'azione di compressione sul nodo (/N.5.
15.3);
e un taglio resistente (Visd) dovuto alle staffe.

Il taglio di progetto (Va) per il meccanismo della fessurazione diagonale nel nodo si ottiene con la seguente
relazione:

V'™ = Vi ‘(1 -08- f-‘ij
cd

Dove Viba,z € il taglio di progetto agente nel nodo (per sisma +/-) dovuto ai soli momenti.
Quindi:
M ML

+/- t,i-j

Vil =
e 109-dy  09-dg,

4

dove:
M5 = momento della trave i-j nell’estremo j per sisma +/-;
M5 = momento della trave j-k nell’'estremo j per sisma +/-;

dij = altezza utile della trave i-j;

djx = altezza utile della trave j-k;
Nel caso in esame, nelle due direzioni si ha:
Asse Locale 2

Considerando i-j = 1-3 e j-k = 3-4 si ha:

Sisma G o n.r

My.s [Nmm] 37 566 000 78 172 000

Meas [Nmm] 94 931 000 86 474 000

dt1-3 [mm] 464

dt,34 [mm] 464

Vibas [N] [351596_60422 . 9323_1222 ) - 317282 [7(?;7_2222 - 83?‘222 ] - 394 267
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Asse Locale 3

Considerando i-j = 3-8 si ha:

Sisma wyr w_n
Mt3.5 [Nmm] 103 830 000 15 771 000
di3-s [mm] 464
103830000 15771000
3 —— |=24 ——|=377
Vieas [N] ( 0,9 - 464 ] 8633 [ 0,9-464 ) 37765

Per quanto detto nella N.B. 15.3 occorre ricalcolare la “¢” nelle due direzioni per il calcolo del Va.

Asse Locale 2 (Nodo Interno)

Asse Locale 2
Lato Trave 1-3 Lato Trave 3-4
(trave che entra) (trave che esce)
Sisma wyr | w_n gy | w_n
o N _ 196981 _ 344
o b. -h ~ 500 - 300
[N/mmz] Nc = Nc,sup = 196981 N;
(/V.B. 15..30 be = besio = 500 mm;
he = hc,sup = 300 mm.
Asse Locale 3 (Nodo Esterno)
Asse Locale 3
Lato Trave - Lato Trave 3-8
(trave che entra) (trave che esce)
Sisma i [ w_m g [ w_n
o - N _ 245793 _ 639
b. -h. ~ 500 - 300
c Ne¢ = Neinf = 245793 N;
[N/mm?] - bc = beinr = 500 mm;
(/V.B. 15.% he = hc,inf = 300 mm.
Come precisato al C8.7.4.2.1 si fa riferimento alla sezione
del pilastro esistente non rinforzato.

Per quanto calcolato in precedenza, si ha:

Asse Locale 2
Sisma \\+II \\_II
Vieae 317 282 394 267
[N]
o
N/ 1,313 1,313
fcd
INJmm?] 8,19
Vi, [1-08--2 | = 317282 -[1-0,8 225 | _276 589 | vip. -[1-08 |- 39467 [1-08 25 | ~343 700
, f 8,19 ’ f 8,19
\'A [N] cd cd
nei risultati di EdiLus rappresenta “Vjsd,sup” nei risultati di EdiLus rappresenta “Vjsd,int"
max(276 589; 343700) = 343 700
Asse Locale 3
Sisma \\+ll \\_II
Vibd,
: 248 635 37 765
[N]
(e}
N/ 1,639 1,639
fcd
/] 8,19
g |1-0,8- 2 | = 248635 [1-0,8- 2% |_ 208 829 g |1-08-2 | =37765 -[1-0,8- 282 | _31 719
Ve [N] fy 8,19 fog 8,19
nei risultati di EdiLus rappresenta “Vjsdsup” nei risultati di EdiLus rappresenta “Vjsd,in”
max(208829; 31719) = 208 829
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Il taglio resistente dovuto alle staffe & dato dalla somma del contributo dovuto alle staffe esistenti presenti nel
nodo (Vrsdwe) € dal contributo delle staffe nuove presenti nell'incamiciatura (Visd,we), cioe:

Visd = Visdwe + Vrsdwn = Nsw,e:Nb,e-Asw,e-fyd,e + Nsw,n-Nb,n-Asw,n-fyd,n.

Nel caso in esame, nelle due direzioni, si ha:

Asse Locale 2
Direzione - Asse Locale 2
Lato Trave 1-3 Lato Trave 3-4
(trave che entra) (trave che esce)
Cor Vrsd = Nsw,e'Nb,e’Asw,efyde + Nswn-Nb,n-Asw,n-fyan = 0-0-0-311,59 + 5-2:50,26-391,30 = 196 691 N
[N/mm?]
con:

nswe = 0 (numero di staffe gia presenti nel nodo considerate nella direzione in esame);
newe = 0 (numero di bracci delle staffe gia presenti nel nodo nella direzione in esame);
Aswe = 0 mm? (area delle staffe esistenti nel nodo considerate nella direzione in esame);
fyae = 311,59 N/mm? (resistenza di progetto allo snervamento delle staffe esistenti nel nodo);
nsw,n = 5 (numero di staffe presenti nell'incamiciatura considerate nella direzione in esame);
now,n = 2 (numero di bracci delle staffe dellincamiciatura nella direzione in esame);
Aswi = 7" $%wn/4 = n'8%/4 = 50,26 mm? (area delle singola staffa presente nell'incamiciatura);
¢dsw,n = 8 (diametro delle staffe dellincamiciatura).
fya,n = 391,30 N/mm? (resistenza di progetto allo snervamento delle staffe nuove dell'incamiciatura).

Asse Locale 3
Direzione - Asse Locale 2
Lato Trave - Lato Trave 3-8
(trave che entra) (trave che esce)
Gor _ Visd = nsw,e'nb,e'Asw,e'fyd,e + nsw,n'nb,n'Asw,n'fyd,n =
[N/mm?] = 0-0-0-311,59 + 5-2:50,26-391,30 = 196 691 N
con:

nswe = 0 (numero di staffe gia presenti nel nodo considerate nella direzione in esame);
newe = 0 (numero di bracci delle staffe gia presenti nel nodo nella direzione in esame);
Aswe = 0 mm? (area delle staffe esistenti nel nodo considerate nella direzione in esame);
fyae = 311,59 N/mm? (resistenza di progetto allo snervamento delle staffe esistenti nel nodo);
nswn = 5 (numero di staffe presenti nellincamiciatura considerate nella direzione in esame);
Now,n = 2 (numero di bracci delle staffe dell'incamiciatura nella direzione in esame);
Aswi = 7" d%wn/4 = n°8%/4 = 50,26 mm? (area delle singola staffa presente nell'incamiciatura);
dswn = 8 (diametro delle staffe dell'incamiciatura).
fyan = 391,30 N/mm? (resistenza di progetto allo snervamento delle staffe nuove dell'incamiciatura).

- Verifiche (CS:\f e CSy) -

Di sequito si riportano le verifiche:

Trazione (CS:\r)

Compressione (CS;)

Verifica 1 (fessurazione diagonale)

Verifica 1

CSt = Visa/Va.

Asse Locale 2 Asse Locale 3

CSr = 196691/343700 = 0,57 | CSr = 196691/208829 = 0,94

Verifica 2 (trazione diagonale)

2
oy = (%J + 12 +%3015'fcd:0cR

CS, = —R
T maxlel?; o)

2

G
cs =—(—)tR
- max G‘(;);O'({)

2
oc - (i] O <030 Ty — o

Asse Locale 2 Asse Locale 3

CS, = 5,45/3,40 = 1,60 CS, = 4,80/2,69 = 1,78

Asse Locale 2 Asse Locale 3

CS: = 0,99/1,48 = 0,67 CS: = 0,98/0,86 = 1,14

Come coefficiente di sicurezza di tale verifica si considera il
massimo fra i due meccanismi esaminati, ovvero:

CS; /s = max (CSr; CSe)

Asse Locale 2 Asse Locale 3

CSy/t = CS, = 0)67 CSyf = CS, = 1,14

Il valore riportato in EdiLus & il minimo tra le due direzioni,
ovvero:

CS, = min [CS,(2); CS,(3)] = 1J60
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Il valore riportato in EdiLus € il minimo tra le due direzioni,

ovvero:

CSy/r = min [CSyA(2); CS(3)] = 0)67

Confronto

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale in cui € stata considerata l'incamiciatura estesa al nodo
e quello di EdiLus in cui I'incamiciatura NON € portata in conto.

Calcolo Manuale

EdiLus

VERIFICA DI CONFINAMENTO

Nodo 16
Verifical
Dati generali di verifica
C/NC
Idpii
SN
GtR
fyk
fix/ Rk
Nd,sup
Nad,inf
CSh
CSx/t
Idis
TP

Dati indicati per direzione

NC
003

R

0,98
430,00
30,00
196.981
245.793
1,60
0,67
0001

I

(Pilastro - Asse Locale 2)

Pos
IdTr
GcR

b;

hjw
bj,inc
hjc,inc
hjc
Or.Vjbd
Asup/M+
Aint/M-
V(:,n
V(:,g

On

Ot
Vjsd,sup
Vjsd,inf
Va

vjsr
Vrsd
IdTr
GcR

b;

hjw
bj,inc
hjc,inc
hjc
Or.Vjnd
Asup/M*
Aine/M°
Ve
Ve

On

3
Vjsd,sup
Vijsd,inf
Vd

Visr
Vrsd

I
Trave 1-3

-37.566,21
78.171,79
26.448
26.448
3,40

1,48
276.589
343.700
343.700

196.691
Trave 3-4
4,80

30

46

40

56

46

M
94.931,45
-86.474,55
26.448
26.448
3,40

1,48
276.589
343.700
343.700

196.691

VERIFICA DI CONFINAMENTO
Nodo 16

Verifical
Dati generali di verifica
C/NC NC
Idii 003
SN R
OtR 0,98
fyx 430,00
e/ Rek 30,00
Nd,sup 196.981
Na,inf 245.793
CSh 1,60
CSx/s 0,67
Id+ 0001
TP I

Dati indicati per direzione
(Pilastro - Asse Locale 2)

Pos I
Id: Trave 1-3
GcR 4,80
b; 30
hjw 46
bj,inc 40
hjc,inc 56
hjc 46
Or.Vijbd M
Asup/M* -37.566,21
Aine/ M- 78.171,79
Ve 26.448
Ver 26.448
n 3,40
or 1,48
Vjsd,sup 276.576
Visd,inf 343.683
Va 343.683
Vjsr 0
Visd 196.691
Id: Trave 3-4
OR 4,80
b; 30
hjw 46
bj,inc 40
hjc,inc 56
hjc 46
Or.Vijbd M
Asup/M* 94.931,45
Ains/ M" -86.474,55
Ve 26.448
Vez 26.448
Gn 3,40
or 1,48
Vjsd,sup 276.576
Visd,inf 343.683
Va 343.683
Vjsr 0
Visd 196.691
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(Pilastro - Asse Locale 3) (Pilastro - Asse Locale 3)

Pos E Pos E
Id+r Trave 3-8 Id+r Trave 3-8
OR 4,80 OcR 4,80
b; 45 b; 45
hjw 46 hjw 46
bj,inc 50 bj,inc 50
hjc,inc 36 hjc,inc 36
hjc 26 hjc 26
Or.Vjbd M Or.Vijbd M
Asup/M* 103.830,73 Asup/M* 103.830,73
Aine/M" -15.771,27 Ains/M" -15.771,27
Ve 22.963 Ve 22.963
Ve 22.963 Ve 22.963
Gy 2,69 Gn 2,69
Ce 0,86 fo 0,86
vjsd,sup 208.829 Vjsd,sup 208.832
Visd,inf 31.719 Visd,inf 31.720
\'/ 208.829 V4 208.832
Vjsr - Vjsr 0
Visd 196.691 Visd 196.691
Verifica Confinamento Nodo a Verifica Confinamento Nodo a
Trazione diagonale NON soddisfatta. Trazione diagonale NON soddisfatta.

N.B. 15.4

In EdiLus la verifica di confinamento del nodo puo essere approfondita mediante la consultazione dei “Dettagli Confinamento del Nodo”
dalle proprieta del nodo in:

- Tipologia -> Verifiche;
- Dettaglio -> Dettagli Confinamento del Nodo.

E.6 - R.8 - 02/10/2024
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