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Capitolo 1
Introduzione

Come richiesto dal D.M. 17/01/2018 “Norme tecniche per le costruzioni” al paragrafo 10.2, ogni progettista strutturale
deve verificare I'affidabilita del codice di calcolo utilizzato e allegate alla relazione di calcolo tali valutazioni.

Nel secondo paragrafo verra presentata la validazione del programma di calcolo seguendo le indicazione delle norme
di riferimento, elencati in seguito.

Nel terzo paragrafo saranno presentate le relazioni e le formule utilizzare per la verifica di membrature in acciaio.
Nel quarto paragrafo saranno presentate le relazioni e le formule utilizzare per la verifica di membrature in alluminio.

Nel quinto paragrafo saranno presentate le relazioni e le formule utilizzare per la verifica di elementi in calcestruzzo
armato.

Il presente documento si applica solamente alle analisi lineari (statiche e dinamiche) condotte con NextFEM Designer
e con il solutore predefinito (OOFEM).

Riferimenti normativi
| seguenti riferimenti normativi sono stati utilizzati:

1. D.M.17/01/2018, Norme tecniche per le costruzioni, in seguito indicato con NTC2018

2. Circolare 21/01/2019 Min. Infrastrutture e Trasportin. 7

3. Circolare n.617 del 02/02/2009 Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni”
di cui al DM 14 gennaio 2008

4. UNIEN 1993-1-1 (Eurocodice 3)

UNI EN 1999-1-1 (Eurocodice 9)

6. UNIEN 1992-1-1 (Eurocodice 2).
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Capitolo 2
Validazione del calcolo

Nel presente paragrafo sono presentate le motivazioni a tutti i requisiti della normativa NTC2018 relativi alla
validazione del programma di calcolo utilizzato.

Si riporta un estratto dalla NTC2018 del paragrafo 10.2.

“10.2. ANALISI E VERIFICHE SVOLTE CON L’AUSILIO DI CODICI DI CALCOLO

Qualora l'analisi strutturale e le relative verifiche siano condotte con l'ausilio di codici di calcolo automatico, il
progettista, dovra controllare I'affidabilita dei codici utilizzati e verificare I'attendibilita dei risultati ottenuti.

Il progettista dovra quindi esaminare preliminarmente la documentazione a corredo del software per valutarne
I'affidabilita e soprattutto l'idoneita al caso specifico. In tal senso la documentazione, che sara fornita dal produttore
o dal distributore del software, dovra contenere una esauriente descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi
impiegati, l'individuazione dei campi d'impiego, nonché casi prova interamente risolti € commentati, per i quali
dovranno essere forniti i file di input necessari a riprodurre I'elaborazione.

10.2.1. RELAZIONE DI CALCOLO

Il progettista dovra avere cura che nella Relazione di calcolo la presentazione dei risultati stessi sia tale da garantirne
la leggibilita, la corretta interpretazione e la riproducibilita. In particolare nella Relazione di calcolo si devono fornire
le seguenti indicazioni:

Tipo di analisi svolta

Occorre preliminarmente:

- dichiarare il tipo di analisi strutturale condotta (di tipo statico o dinamico, lineare o non lineare) e le sue motivazioni;
- indicare il metodo adottato per la risoluzione del problema strutturale e le metodologie seguite per la verifica o per
il progetto-verifica delle sezioni.

- indicare chiaramente le combinazioni di carico adottate e, nel caso di calcoli non lineari, i percorsi di carico seguiti.
In ogni caso va motivato I'impiego delle combinazioni o dei percorsi di carico adottati, in specie con riguardo alla
effettiva esaustivita delle configurazioni studiate per la struttura in esame.

Origine e Caratteristiche dei Codici di Calcolo
Occorre indicare con precisione l'origine e le caratteristiche dei codici di calcolo utilizzati riportando titolo, autore,
produttore, versione, estremi della licenza d’uso o di altra forma di autorizzazione all’'uso.

Modalita di presentazione dei risultati.

La quantita di informazioni che usualmente accompagna l'utilizzo di procedure di calcolo automatico richiede
un‘attenzione particolare alle modalita di presentazione dei risultati, in modo che questi riassumano, in una sintesi
completa ed efficace, il comportamento della struttura per quel particolare tipo di analisi sviluppata. In particolare, &
necessario che la Relazione di calcolo riporti almeno le seguenti indicazioni:

- descrizione dell’'opera e della tipologia strutturale;

- inquadramento normativo dell’intervento;

- definizione dei parametri di progetto;

- descrizione dei materiali adottati e loro caratteristiche meccaniche;

- criteri di progettazione e modellazione;

- combinazione delle azioni;

- codice di calcolo impiegato;

- rispetto delle verifiche per gli stati limite considerati.



L'esito di ogni elaborazione deve essere sintetizzato in disegni e schemi grafici contenenti, almeno per le parti piu
sollecitate della struttura, le configurazioni deformate, la rappresentazione grafica delle principali caratteristiche di
sollecitazione o delle componenti degli sforzi, i diagrammi di inviluppo associati alle combinazioni dei carichi
considerate, gli schemi grafici con la rappresentazione dei carichi applicati e delle corrispondenti reazioni vincolari.
Di tali grandezze, unitamente ai diagrammi ed agli schemi grafici, vanno chiaramente evidenziati le convenzioni sui
segni, i valori numerici e le unita di misura di questi nei punti o nelle sezioni significative ai fini della valutazione del
comportamento complessivo della struttura, i valori numerici necessari ai fini delle verifiche di misura della sicurezza.
E' opportuno che i tabulati generalmente forniti dai programmi automatici, cui la Relazione di calcolo deve fare
riferimento, non facciano parte integrante della Relazione stessa, ma ne costituiscano un allegato.

Informazioni generali sull’elaborazione.

A valle dell’'esposizione dei risultati vanno riportate anche informazioni generali guardanti I'esame ed i controlli svolti
sui risultati ed una valutazione complessiva dell’elaborazione dal punto di vista del corretto comportamento del
modello.

Giudizio motivato di accettabilita dei risultati.

Spetta al progettista il compito di sottoporre i risultati delle elaborazioni a controlli che ne comprovino 'attendibilita.
Tale valutazione consistera nel confronto con i risultati di semplici calcoli, anche di larga massima, eseguiti con
riferimento a schemi o soluzioni noti e adottati, ad esempio, in fase di primo proporzionamento della struttura. Inoltre,
sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, valutera la consistenza delle
scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni. Nella relazione devono
essere elencati e sinteticamente illustrati i controlli svolti, quali verifiche di equilibrio tra reazioni vincolari e carichi
applicati, comparazioni tra i risultati delle analisi e quelli di valutazioni semplificate, etc.”

Tipo di analisi svolta
Analisi statiche

Il tipo di analisi strutturale svolta € lineare statica. La risoluzione del sistema di equazioni generato dal modello a
Elementi Finiti & ottenuta tramite solver per sistemi lineari nella forma Ax=b.

Le combinazioni di carico adottate sono coerenti con quanto richiesto nel paragrafo 2.5.3 delle NTC2018 per gli Stati
Limite Ultimi (SLU):

Y61-G1 + ¥62:G2 + 101-Qut + Vo2 Wo2- Q2 + Yo3-Woz Qs + ...

Fattori parziali di sicurezza:

- Yoi: per carichi da peso proprio, di default paria 1.5
- Yo2: per carichi permanenti portati, di default pari a 1.5

- Yoi. per carichi variabili, di default paria 1.5

Coefficienti di combinazione:

- Wi didefault pari a 0.7 per carichi variabili verticali (dipendenti dalla Categoria della costruzione)
- yoj didefault pari a 0.6 per carichi variabili da vento

- \oi didefault paria 0.5 per carichi variabili da neve (dipendente dalla quota, < 1000m s.l.m.)

Le combinazioni SLU sono generate automaticamente con il comando Assegna/Combinazioni di carico... / Genera
combinazioni statiche. Riferirsi al manuale d'uso del programma per I'utilizzo della maschera.



¥ Combinazioni  — >

Fattori parziali di sicurezza

Carichi permanenti .50 Eli

Carichi variabil 1650 =

Fattori di combinazione per carichi variabil

Psi0 070 =
Psil 050 =
Psi2 030 =

Fattori di combinazione per carichi da vento

Psil 060 =
Psi1 020 =
Psi2 000 =

Fattori di combinazione per carichi da neve

Psil) 0.50 EIZ
Psil 020 =
Psi2 0.00 3:

Genera combinazioni di carico

Tipo Fundamental -

Genera combinazioni |

Esporta combo Chiudi

| coefficienti di combinazione dei carichi sono dedotti dalla tabella 2.5.1 della NTC2018.

Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Woi | Wi | W
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0.7 | 05|03
Categoria B Uffici 07 105 |03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,0 | 09 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0.7 | 0.5 | 0.3
Categoria H Coperture 0.0 | 00 | 0.0
Vento 06 | 0.2 | 0.0
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 05|02 | 0.0
Neve (a quota > 1000 m s.lm.) 0.7 | 0.5 | 0.2
Variazioni termiche 06 | 05| 0.0

E possibile esportare in formato tabellare le combinazioni di carico tramite il comando Esporta combo.
Origine e caratteristiche dei codici di calcolo
Il codice di calcolo utilizzato di compone di 2 parti distinte:

- Il pre- e post- processor, NextFEM Designer (il programma visibile all'utente), che gestisce la fase di input dei
dati e della visualizzazione dei risultati, oltre alla generazione delle combinazioni di carico e le verifiche. Il
programma e fornito all'utente con la licenza d'uso allegata, accessibile dal comando ?/Informazioni su... /
Licenza del prodotto. NextFEM Designer € prodotto da NextFEM, con esclusione dei pacchetti elencati in
?/Informazioni su....

- lI'solutore, OOFEM, viene utilizzato di default per eseguire il calcolo. Altri tipi di solutori, sebbene impostabili
dalle opzioni del programma, non sono supportati ai fini della validazione presentata. OOFEM viene concesso
con licenza LGPL, riportata in ?/Informazioni su... e allegata al pacchetto software. Il solutore & sviluppato dal
prof. Borek Patzak, Universita di Praga, e dalla comunita di oofem.org.
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Affidabilita e validazione dei codici

La validazione, comprensiva di calcolo manuale della quantita ottenute, & presentata al Capitolo 5 del manuale
d’uso del programma.

Si riporta in seguito una versione ridotta ai fini dell’analisi di strutture a telaio.
Caso 1

Questo primo tutorial mostra come modellare una trave di 5 metri di lunghezza, caricata con carichi concentrati in
mezzeria nelle 3 direzioni. | risultati del programma (spostamenti e sollecitazioni) sono confrontati con un calcolo
condotto manualmente.

2 AVVISO: sia la deformabilita flessionale che tagliante sono state considerate. Per abilitare questo
opzioni, cliccare su Strumenti>Opzioni>Solutore e abilitare Considera deformazione tagliante negli
elementi beamnel box Opzioni per OOFEM.

ﬁ Opzioni e preferenze - a X
Visualizzazions  Soluton
Solver di default
' Integrato  OOFEMw2.3+ W' Salva risuttati el file NXF
" OpenSess
Path di OpenSees exe
" CaleuliX
Path di cox.exe

Opzioni per COFEM
™ Considera deformazione tagliante negl elementi beam

™ Integrazione ridotta perle shell a 4 nodi

MNome libreria per UEL: file dll
Opazioni per ADAPTIC
I Leqai velocits e accelerazioni nodali

General preferences

Tolleranza permerge | 0.000100 —=

0K Annulla

- Unita: N per la forza e mm per la lunghezza.
Proprieta del materiale;
o Nome: Concrete;
E=30000 N/mm?;
v=0.3
fk=25 N/mm
Peso specifico =2.5e-5 N/mm?,
o Densita di massa =2.55e-9 N/mm?/g
Proprieta della sezione:
o B=300 mm (2);
o H=500mm (y);

O O O O

- Geometria:

o L=5000 mm;
- Carichi:

o Py=10000 N;

o Pz=-10000 N.



Lond oase: Gk

-1.000&-+004

1.000E+004

D00e+004 1.000=+004

S.000E+0032
0.000E+000
-5 000E+0032

-1.000E+004

Risultati di NextFEM Designer:
o Spostamento in direzione x: Nodo 2=0.002778mm

Node Displacements
Camporent: x

2, 7T8E-003
2.082E-002
1.389E-0032
E.944E-004

0.000E+000

v\l/x

o Spostamento in direzione y: Nodo 2=0.2016mm

10



Node Displacements
Companent: v
2 016E-001
1.512E-001
1.002E-001
S.029E-002

0.000E+000

v\l/x

o Spostamento in direzione z: Nodo 2=-0.00781 mm

Hode Displacements
Comporent: 2

0,000E+000
-1 A52E-002
-2 80EE-002
-5.85BE-QD2

T ENMEDOZ

z
Y\l/}{

o Diagramma del momento: valori da Risultati>Estrai dati
= Mzz

11



-6.250E+008

Frame lorces
Coamponant: Mzz

S41E+008

&.250E+008

2AZSE+DOE

0.000E+000

-2 A25E+00E

6. 260E+00E

4 841E+006

Frame lorces
Componant: Myy

6.260E+006

3.125E+006

+00E
6.250E+006
0.000E+000

-3.125E+008

-6.250E+008

4 B41E+008

Y\j/x

o Diagramma del taglio:

6.250E+006

] Vy

12



5.000E+003

. 2.500E+003

0.000E+000

5.000E+003

-2 S00E+003

. -5.000E+003

[O00E+003

-5.000E+003

5 000E+003

. 2.800E+003

0.000E+000

" 5000E+003

-2.500E+003

. -5.000E+0032

Diagramma dell’azione assiale:

13



5.000E+003

2.500E+003

0.000E+000

’ G000 E+D03

-2 800E+003

. -5.000E+003

0. .000E+003

v\l/x
o Spostamenti interni alla trave in direzione y: valori da Risultati>Estrai datf
Posizione [mm] Spostamento [mm]

0 0
281.8 0.00778
1250 0.1008
2218 0.1938
2500 0.2016
2500 0.2016
2781.8 0.1938
3750 0.1008
4718 0.00778

5000 0

o Spostamentiinterni alla trave in direzione z: valori da Risultati>Estrai dati

Posizione [mm] Spostamento [mm]
0 0
281.8 -0.003424
1250 -0.03906
2218 -0.07469
2500 -0.07811
2500 -0.07811
2781.8 -0.07469
3750 -0.03906
4718 -0.003424
5000 0

Calcolo manuale:
o Proprieta della sezione

A =b-h=150000mm’

3
J, = bh” _ 3125e6mm*
12

3
3, =0 g go5e6mme
12

o Diagramma dei momenti:
= Mzz

14



M = %I = 6250000Nmm; M, = —%I =-6250000Nmm

max

= Myy

max

PI PI
My, =2~ = 6250000NmmM ; M., =~= = ~6250000Nmm

o Diagramma del taglio:
n Vy

Ve = 5 =5000N ; V5, =~ = ~5000N

max

= Vz

P P
v =?y =5000N ; V. =—?y =—5000N

max

o Diagramma dell’azione assiale:

Ny = =5000N ; N,y =—

max ?

=-5000N

N |0

o Spostamento in direzione x: Nodo 2

N (172)

2x =0.00278mm
’ EA

o Spostamento in direzione y: Nodo 2

1 PI® Pl
Uy, = ————+ y——=0.201568mm
192 BJ, 4GA

o Spostamento in direzione y: punto alla coordinata x generica della trave

1 P x? @I —2xj y
u,, =— +y Cy5A per la prima meta della trave (per 0 < X< L/2)

24 EJ 2

_ (L . . <y<
W =g 3 Hy = per la prima meta della trave (per L/2< X< L)
Posizione [mm] Spostamento [mm]
0 0
281.8 0.00778
1250 0.1008
2218 0.1938
2500 0.2016
2500 0.2016
2781.8 0.1938
3750 0.1008
4718 0.00779
5000 0

o Spostamento in direzione z: Nodo 2

1 PP PI

u,, = + y—+—=-0.07811mm
* 192 E), 7 4GA
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o Spostamento in direzione y: punto alla coordinata x generica della trave

P,x* (3I—2x)
1 2

= +
=94 EJ £

y

z

u, =—

1 PZ(L—X)Z(ZX—;jJFZP (L-x)

24 EJ

y

2GA

Posizione [mm]

é); per la prima meta della trave (per 0< X< L/2)

per la prima meta della trave (per L/2< X< L)

Spostamento [mm]

0 0
281.8 -0.003425
1250 -0.03906
2218 -0.07468
2500 -0.07811
2500 -0.07811

278138 -0.07469
3750 -0.03906
4718 -0.003429
5000 0

Caso 2

Il secondo tutorial & diviso in due parti e consiste in una trave a mensola con carichi in direzioniy e z. | risultati del
programma (spostamenti e sollecitazioni) sono confrontati con un calcolo condotto manualmente sia nel caso in cui
la deformabilita a taglio venga trascurata (caso 2a) o meno (caso 2b)

Caso 2a

A1\ Solo la deformabilita flessionale delle travi viene considerata.

- Unita: N per la forza e mm per la lunghezza.
- Proprieta del materiale:
o Nome: Concrete;
E=30000 N/mm?;
v=0.3
fk=25 N/mm
Peso specifico =2.5e-5 N/mmé,;
o Densita di massa =2.55e-9 N/mm?/g
- Proprieta della sezione;
o B=300 mm (2);
o H=500mm (y);

o O O O

- Geometria:
o L=2500 mm;
- Carichi:
o Py=5000 N;
o Pz=-10000 N.

16



Load case: Gki1

-1.000&+004
5.000E+003
5.000e+003
1. 250E+003
-2 S00E+003
-B.2G0E+002

. =1.000E+004

Y\]/x
Risultati del programma:

o Spostamento in direzione x: Nodo 2=0.00mm

0.000E+000

. 0.000E+000

0.000E+000

0.000E+000

. 0.000E+000

v\l/x

o Spostamento in direzione y: Nodo 2=0.7716mm
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7. 716E-001

I 5.787E-001

3.858E-001

1.923E-001

l 0.000E+000

v\l/x

o Spostamento in direzione z: Nodo 2=-0.5556mm

0.000E+000

I -1.383E-001

-2.778E-001

-4.167E-001

l -5.556E-001

z

Y\J/x

o Diagramma del momento: valori da Risultati>Estrai dati
= Mzz

18



o

Framea foroes
Componant: Mzz

0,000 E+000
-E.250E+00E
-1.250E+007
-1.87SE+007

-2.600E+007

¥ \l/x
n Myy

Frame forces
Component: Myy

1.260E+007
9.375E+008
€.250E+008
3.125E+006

0.000E+000

Diagramma del taglio:

n Vy

19

5.528E-009
SE+00E

9.779E-009




(@]

(@]

0.000E+000

. -2.500E+00%

-5.000E+002

-7 G00E+003

. -1.000E+004

-1.000E+004

0.000E+000

|| 125084002

-2 S00E+0032

-5 000E+003

-3.TS0E+0032

. -5.000E+0032

v\l/x

Spostamenti interni alla trave in direzione y: valori da Risultati>Estrai dati

Posizione [mm] Spostamento [mm]
0 0
2818 0.01415
1250 0.2411
2218 0.6417
2500 0.7716

Spostamenti interni alla trave in direzione z: valori da Risultati>Estral dati

Posizione [mm] Spostamento [mm]
0 0
2818 -0.01019
1250 -0.1736
2218 -0.4620
2500 -0.5556
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Calcolo manuale;
o Diagramma dei momenti;
= Mzz

M, = P,1 =25000000Nmm ;

= Myy

M e = P,| =12500000Nmm

o Diagramma del taglio:

] Vy
V.. =P, =10000N ;
= Vz

Viex = P, =5000N ;
o Diagramma dell’azione assiale:
N, =0N;

o Spostamento in direzione x: Nodo 2

U,, =0mm
o Spostamento in direzione y: Nodo 2

P
150 _0.77160mm
3EJ

z

u,,

o Spostamento in direzione y: punto alla coordinata x generica della trave

1 Px*(31-x)
T8 R,
Coordinata x [mm] Spostamento [mm]
0 0
281.8 0.01415
1250 0.2411
2218 0.6416
2500 0.7716

o Spostamento in direzione z: Nodo 2

1P
U, =257
3EJ

y

=-0.5556mm

o Spostamento in direzione z: punto alla coordinata x generica della trave

P.x* (31— x)
EJ

y

1
u, ==
6

X,z

Coordinata x [mm] Spostamento [mm]
21




0 0

281.8 -0.01019
1250 -0.1736
2218 -0.4620
2500 -0.5556

Caso 2b

2 AVVISO: sia la deformabilita flessionale che tagliante sono state considerate. Per abilitare questo
opzioni, cliccare su Strumenti>Opzioni>Solutore e abilitare Considera deformazione tagliante negli
elementi beamnel box Opzioni per OOFEM.

- Unita: N per la forza e mm per la lunghezza.
- Proprieta del materiale:
o Nome: Concrete;
E=30000 N/mm?;
v=0.3
fk=25 N/mm
Peso specifico =2.5e-5 N/mmé,;
o Densita di massa =2.55e-9 N/mm?/g
- Proprieta della sezione;
o B=300 mm (2);
o H=500mm (y);

o O O O

- Geometria:
o L=2500 mm;
- Carichi:
o Py=5000 N;
o Pz=-10000 N.

Load case: @k

5.000E+003
5.000e+003
1.250E+003

-2.500E+0032

-B.250E+003

. =1.000E+004

N2
- Risultati del programma:
o Spostamento in direzione x: Nodo 2=0.00mm
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0.000E+000

. 0.000E+000

0.000E+000

0.000E+000

. 0.000E+000

v\l/x

o Spostamento in direzione y: Nodo 2=0.7803mm

T.803E-001

. 5.852E-001

3.801E-001

1.951E-001

. 0.000E+000

v\]/x

o Spostamento in direzione z: Nodo 2=-0.5729mm
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0.000E+000
-1.432E-001
-2.864E-001
-4.297E-001

-5.729E-001

v\|/x

o Diagramma del momento: valori da Risultati>Estrai dati
= Mzz

Frame forces
Componant: Mzz

0.000E+000 aéféaoaaE-tltla
-5.250E+00E

-1.250E+007

-1.87SE+0OT

-2.500E+007

y \|/x
[] Myy

Frame foroes
Component: Myy

1.260E+007 9.779E-009
1.409E+008

9.375E+006

6.250E+006

3.125E+006

0.000E+000
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o Diagramma del taglio:
] Vy

0.000E+000

. -2 500E+003

-5.000E+003

-7.500E+003

. -1.000E+004

-1.000E+004

0.000E+000

. -1.260E+003

-2.800E+002

-5.000E+003

-3 TSOE+HI0Z

. -5.000E+003

v\l/x

o Spostamenti interni alla trave in direzione y: valori da Risultati>Estrai datf

Posizione [mm] Spostamento [mm]
0 0
281.8 0.01513
1250 0.2455
2218 0.6494
2500 0.7803

25



o Spostamenti interni alla trave in direzione z: valori da Risultati>Estrai dati

Posizione [mm] Spostamento [mm]
0 0
281.8 -0.01214
1250 -0.1823
2218 -0.4774
2500 -0.5729

- Calcolo manuale;
o Diagramma dei momenti:
= Mzz

M, = P,1 =25000000Nmm ;

= Myy

M = P,| =12500000Nmm

o Diagramma del taglio:

] Vy
V... =P, =10000N ;
= Vz

Vi = P, =5000N ;

o Diagramma dell’azione assiale:

N, =ON ;

o Spostamento in direzione x: Nodo 2
u,, =0mm

o Spostamento in direzione y: Nodo 2

1PI° Pl
Uy, ==——+ y——=0.7803mm
Y 3R], “GA

o Spostamento in direzione y: punto alla coordinata x generica della trave

) 1 Pyx2(3l—x)+ZQ
Y6 EJ GA

z

Coordinata x [mm] Spostamento [mm]
0 0
281.8 0.01513
1250 0.2455
2218 0.6493
2500 0.7803

o Spostamento in direzione z: Nodo 2

PI° PRI
uh:l ‘—+ y = =-0.5729mm
* 3E), "GA
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o Spostamento in direzione z: punto alla coordinata x generica della trave

1Px*(3l-x)  Px
uX z = LT = + X_
Y6 EJ, GA
Coordinata x [mm] Spostamento [mm]
0 0

281.8 -0.01214

1250 -0.1823

2218 -04773

2500 -0.5729

Caso 3

Il secondo tutorial consiste in una trave a mensola con carichi in direzioniy e z modellata con elementi shell (conformi
allateoria di Mindlin-Reissner). I risultati del programma (spostamenti e sollecitazioni) sono confrontati con un calcolo
condotto manualmente.

!\ Solo la deformabilita flessionale delle travi viene considerata.

- Unita: N per la forza e mm per la lunghezza.
Proprieta del materiale:
o Nome: Concrete;
E=30000 N/mm?;
v=0.3
fk=25 N/mm
Peso specifico =2.5e-5 N/mmé,;
o Densita di massa =2.55e-9 N/mm?/g
- Proprieta della sezione:
o Sezione piana di 300mm di spessore;

O O O O

- Geometria:
o L=5000 mm;
- Carichi:
o Py=5000N;
o Pz=10000 N;

- Dimensione della mesh: 250x250 mm

-5.000e+003

Load case: Qk1

&, 000e+003

2 500E+002

. =+
E.250E+002 2.500e+003

-1.260E+002
2.500e+003

-3 125E+H003

. -5.000E+0032

v\'l/x
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Risultati del programma:
o Spostamento in direzione x; Nodo 2=0.00mm

T.415E-002
2.707E-002
0.000E+000

-3Y0TE-002

. -TAASE-002

N

z

v\l/}{

o Spostamento in direzione y: Nodo 2=0.6250 mm

E.Z250E-001
4.628E-001
2125E-001

1.562E-001

. 0.000E+000

v\l/}{

o Spostamento in direzione z: Nodo 2=-0.5062mm
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0.000E+000
-1.2E6E-001
-2.531E-001

-3.797E-001

. -50EZE-001

Z

Y\V}(

- Calcolo manuale (vedi tutorial Due):

o Spostamento in direzione y:
= Calcolo manuale: 0.77160mm
= NextFEM designer: 0.6250mm
= Differenza: 19%

o Spostamento in direzione z:
= Calcolo manuale: -0.5556mm
= NextFEM designer: -0.5062mm
= Differenza: 9%

La differenza rilevata & dovuta al cambio di elementi e alla dimensione della mesh.

Caso 4

Il quarto tutorial consiste in una trave a mensola con carichi distribuiti in direzioni x, y e z. | risultati del programma
(spostamenti e sollecitazioni) sono confrontati con un calcolo condotto manualmente.

v\'l/x

!\ Solo la deformabilita flessionale delle travi viene considerata.

- Unita: N per la forza e mm per la lunghezza.
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Proprieta del materiale;
o Nome: Concrete;
E=30000 N/mm?,
v=0.3
fk=25 N/mm
Peso specifico =2.5e-5 N/mm?,
o Densita di massa =2.55e-9 N/mm?/g
Section properties:
o B=300 mm (y direction);
o H=500mm (z direction);
Proprieta della sezione:
o B=300mm (z);
o H=500mm (y);

O O O O

Geometria:

o L=5000 mm;
Carichi:

o qy=1N/mm;

o gz=-1N/mm;
o gx=-1N/mm.

1.000E+000

5.000E-001 1.000e+000

0.000E+000

1.000e+000
-5 000E-001

=00
L
a
.-‘-CWE‘OII 000e+000

1 D00« +000

Risultati del programma:
o Spostamento in direzione x: Nodo 6=-0.00278mm

Node Displacements
Component: x

0.000E+000

|| -6324E004 1

»
13396003
| ]
-2.083E-003 \
. -2.778E-003

o Spostamento in direzione y: Nodo 6=2.315mm
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Node Displacements
Componant: y

2. 315E+000
1. F3IEE+000
1. ASTE+O0D

4. 78TE-001

. 0.000E+000

o Spostamento in direzione z: Nodo 6=-0.8333mm

Node Dispiacemaents
Component z

0.000E+000
+2.083E-001

~ -4.167E-001
| .6.250E-001 \\
.-833350)1
o Diagramma del momento: valori da Risultati>Estrai dati
=  Mzz max: nodo 1: 125e9 Nmm

Frama forces
Componaent: Mzz

8.333E+004
-3.043E+00E
-6 1EEE+006
-9.294 E+006

-1.242E+007

=  Myymax:nodo 1: 125e9 Nmm
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Frame forces
Component: Myy

1.242E+007

9.294 E+00E

E.162E+00E

3.043E+006

-8.333E+004

o Diagramma del taglio:
n Vy

Frama forces
Componant: Yy

0.000E+000

-1.250E+0032

-2 500E+003

-3.7S0E+003

-5.000E+003

= Vz

Frame foroes
Componant: Vz

0.000E+000

-1.250E+003

-2.500E+003

-3.750E+003

-5.000E+003

Calcolo manuale:
o Diagramma dei momenti:

= Mzz
2

M =q22| =125000000000Nmm ;

n Myy
32



IZ
M. .= qu =125000000000Nmm;;

max

o Diagramma del taglio:

] Vy
V., =0,| =5000N :
= Vz

Vi = 0,1 =5000N ;

o Diagramma dell’azione assiale:
N, = 0,1 =5000N ;
o Spostamento massimo in direzione x; Nodo 6

|2
U, =X _0,00278mm
2EA

o Spostamento massimo in direzione y: Nodo 6

— qy|4

Ug, = =2.315mm
’ 8EJ,

o Spostamento massimo in direzione z: Nodo 6

_ gl

, =-0.8333mm
© 8EJ,

Us

Caso5

Il quinto tutorial consiste in un‘analisi modale di un edificio a telaio in legno. | risultati del programma (autovalori)
sono confrontati con quelli forniti da programma di calcolo SAP20008.

Y\]/x

% Solo la deformabilita flessionale delle travi viene considerata.

- Unita: N per la forza e mm per la lunghezza.
- Proprieta del materiale;
o Nome: GL24H;
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E=9.40e+6 kN/m?
v=0.3
Peso specifico =3.8 kKN/m?,
o Densita di massa =0.38 kN/m®/g
Proprieta della sezione:
o B=300mm (z);
o H=500 mm (y);

O O O

Geometria:
o Lx=3m;
o Ly=4m;
o Lz=2m;
Masse concentrate: in ogni nodo del primo impalcato
o my=25kN/g;

o mz=-25kN/g;
o mx=-25kN/g

Risultati del programma:
o Primo modo:

Feriod:
1.481E-001s
Frequency:
E.750E+000=

Mode Displacements
Componant: xyz

2 423E-004
1.817E-004
1.211E-004

6.057E-005

. 0.000E+000

Y\"I/x

o Secondo modo:
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Feriod:
8.376E-00Zs
Frequency:
1194 E+001s

Node Displacements
Componant: xyz

7.534E-005
& BS0E-005
2. TETE-D0S
1.883E-005

0.000E+000

z

v\|/x
o Terzo modo:

Period:
T.7O4E-002=
Frequency:
1.283E+001=

Node Displacements
Component: xyz

4 8913E-005
3.685E-005
2. 456E-005

1.228E-005

0.000E+000

z

v\l/x

Risultati da SAP20000 :
o Primo modo:

Deformed Shape (ACASE1) - Mode 1; T = 0.14748; f = 6.78072 ﬂ




o Secondo modo:

Deformed Shape (ACASET) - Mode 2; T = 0.08356; f = 11.96759 n

o Terzo modo:

Deformed Shape (ACASET) - Mode 3; T = 0.07711; f = 12.96806 ﬂ

Nessuna differenza rilevata.

Caso 6
Il sesto tutorial consiste in un‘analisi di buckling di una colonna in calcestruzzo in configurazione appoggio-carrello.

| risultati del programma (autovalori ovvero moltiplicatori di carico) sono confrontati con i risultati calcolati con la
teoria euleriana della stabilita. La colonna e suddivisa in 5 elementi di eguale lunghezza.
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L

!\ Solo la deformabilita flessionale delle travi viene considerata.

- Unita: N per la forza e mm per la lunghezza.
- Proprieta del materiale:

o Nome: C25/30;

o E=3.15e+6 kN/m?

o v=0.2

o Peso specifico =25 kN/m3;

o Densita di massa =2.5 kN/m®/g
- Proprieta della sezione:

o B=100 mm (2);

o H=200 mm (y);

- Geometria:

o Ltot=3.0m;
- Carichi:

o  Qz=-1kN;

- Risultati del programma:
o Primo modo:
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o

o

Secondo modo:

Terzo modo:

Load case: buck

Multiplier:
5.TS54E+002

Frame Displacements

Componant: XYE

T.TS5E-001
5.847E-001
3.898E-001

1.949E-001

. 0.000E+000

v\l/x

Load case: buck

Multiplier:
2.302E+003

Frama Displacements

Comporant: XY2

7. TA5E-001
5.847E-001
3 .8892E-001

1.949E-001

. 0.000E+000

v\l/x
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o

o

Quarto modo:

Quinto modo:

Load case: buck

Multiplier:
2.309E+003 -~

Frame Displacements
Camponant: XYZ

3.595E-001
2924 E-001

1.949E-001 \

9.746E-002

. 0.000E+000

v\l/x

Load case: buck

bultiplier:
§.205E+003

Frame Displacements
Componant: XYE

2A7T1E-001
1.928E-001
1.285E-001

E.428E-002

. 0,000 E+000

v\l/x
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Load case: buck

tultiplier:
9.234E+003 "

Frame Displacemeants
Componant; XYE

3.898E-001
- /

2.924E-001
1.943E-001

9.748E-002 »

. 0.000E+Q00

\|/“

Calcolo manuale:

o Il carico critico é calcolato come P, = 7’ con n=1,2,3,...,eJdelladirezione di

(1/n)’
inflessione.

o Inerziadella sezione:

Jy, = lhb3 =16.7-10°mm*
12

J, = 2 bn® = 66.7-10°mm*
12

o Risultati teorici:

Flessione yy Flessione zz

,EJ,

m” —==575kN, A =575

| 2 E‘]zz
7

r* B, _ 9206kN, A = 9206

(112

2301kN, 4 =2301

T

, EJ,
T2y = 2301kN, 2 = 2301

N—"

2 EJW
7 ~=5178kN, 2 = 5178
(1/3)

La soluzione data dal programma & in accordo coi risultati teorici.
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Capitolo 3
Verifiche per strutture in acciaio

In questo capitolo sono esplicitate le verifiche svolte da NextFEM Designer per le travi/aste di materiale acciaio.

Simboli utilizzati

A: Area

Jz:inerzia rispetto all’'asse Z della sezione
Jy:inerzia rispetto all'asse Y della sezione
Jt:inerzia torsionale

D: diametro esterno sezione

b: base della sezione per tutte le sezioni generiche
h: altezza della sezione per tutte le sezioni generiche
tw: spessore dell'anima

tf1: spessore della flangia superiore

tf2: spessore della flangia inferiore

t: spessore delle sezioni per elementi piani

N: forza assiale

V: Taglio generico lungo un asse della sezione

Vy: Taglio lungo Y

Vz: Taglio lungo Z

Mt: Momento torcente

M: Momento generico attorno ad un asse della sezione
Myy: Momento attorno all'asse Y

Mzz: Momento attorno all’asse Z

Em: modulo di Young del materiale

Gm: modulo di taglio del materiale

NIm: coefficiente di Poisson del materiale

fk: resistenza caratteristica del materiale

WelZ: modulo resistente in direzione Z

WelY: modulo resistente in direzione Y

WplZ: modulo resistente plastico in direzione Z
WplY: modulo resistente plastico in direzione Y
iz: raggio d'inerzia per |'asse Z

iy: raggio d'inerzia per I'asse Y

imin: raggio d'inerzia minimo

Elenco verifiche

Sono di seguito elencate le verifiche condotte per ogni asta/trave in materiale acciaio. Tutte le formule riportate
sono esplicitate nei confronti del rapporto di utilizzazione della verifica, espresso in generale come:

_E_E
R, Rc
Ym

Con Ed azione sollecitante di progetto
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R resi . Ry
4 resistenza di progetto, paria 7/—
M

R, resistenza caratteristica del materiale

¥w coefficiente parziale di sicurezza del materiale
'\ ATTENZIONE: le verifiche riportate non supportano sezioni di classe 4.

Valutazione della classe della sezione

Conservativamente, la classe di ogni sezione é valutata come la massima classe fra tutte le parti della sezione
considerate puramente compresse.

Tipo sezione  Parte Rapporto Classe 1 Classe 2  Classe 3
Rettangolari / sempre
Doppio T, T,C anima  0.9(h-tfl1)/tw 33¢ 38¢ 42¢
ali 0.9(b/2-tw)/tf1 9¢ 10g l4¢
Angolari anima hmax/te 15¢
ali (b+h)/(2te) 11.5¢
Box anima (h-2te)/te 9¢ 10¢ 14¢
ali (b-2te)/te 9¢ 10g l4¢
Tubi D/te 50¢? 70¢? 90¢?
Barre / sempre
Generiche / sempre

235

con &= [—
y
I nome della colonna nel programma viene presentato fra parentesi (es. (StabilitaEuleriana)).

Trazione/compressione (Assiale)

In trazione:
_ N _ N
Ymo
In compressione (stabilita euleriana):
N N
Pro = Nb,Rd B ZminAfyk

Vw1

con ¥, ottenuto da paragrafo 4.2.4.1.3.1 delle NTC2018. Le curve di instabilita sono scelte concordemente alla
seguente tabella e sono determinate per sezioni laminate:

Tipo sezione Oly ol ot
Rettangolari 0.49 0.49 0.76

Doppio T, | da0.21a0.76 da0.21a0.76 da0.34a0.49
Angolari,C, T 0.49 0.49 0.76
Box 0.49 0.49 0.76
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Tubi 0.49 0.49 0.76
Barre 0.49 0.49 0.76
Generiche - - -

Taglio semplice (Taglio)

_v__
AV T AR

VRd yk

7/1\/10\/§

Flessione semplice (con interazione taglio/momento) (Flessione)

M M
Pwrid = = se il taglio sollecitante non supera il 30% di quello resistente
o W - £, -cos(py) Mgy -cos(py)
plastico
M ) 2 . , _ :
Pwrid = VI con Mpy e = Mgy (1— min ((2pv -1 1)) se il taglio sollecitante supera il 50% di quello
Rd,red

resistente, M, .y = My, altrimenti.

Pressoflessione biassiale (Pressoflessione_inst) e tensoflessione biassiale (Tensoflessione_biax)

Se I'elemento & compresso, le verifiche a instabilita sono eseguite secondo la procedura semplificata A delle
NTC2018.

Pwm P ﬁ_z
Prno = Pup g 2 gon Frian,, =1- A

min Trian,  Trian,, Mo

Se I'elemento é teso:

Pune = Pn T Pw, T+ P,

Flesso-torsione (Flesso_torsione)

'\ ATTENZIONE: Questa verifica non & eseguita per le sezioni tubolari di ponteggio.

oo = M M
MTD M b,Rd ZLT A.Wp| ' fk
VM1

Per la flesso-torsione, il momento torcente di secondo ordine (contributo alla Vlasov) é sempre trascurato:

2
M, =y - JEl -Gl 1+[lJ Ll conl, =0
L L) G,

eccetto che per i seguenti tipi di sezione:
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(h_tf)2
Iszly
_(h=t)* bt 2F+3 h—t,
© 12 F+6 b

- DoppioT,1:

- aC |

Nel calcolo del momento critico, il coefficiente y viene forzato al valore di 1.127 se la trave presenta momenti nulli
alle estremita. In ogni caso non puo superare il valore di 1.285.

Flesso-torsione combinata (Flessotors_comb)

La verifica viene svolta secondo NTC2018, C4.2.4.1.3.3.1 Metodo A.

Pw P Pwm Yo o
Pune = P + AL Puns = Pn +—+ M. (per sezioni ruotate)

min Aur Trion,  Trian, Xmin Tiian, Xt Tian,

Verifiche di deformabilita
Verifica di deformabilita delle membrature (Inflessione)

NARER A

Pt GefLimit

. ATTENZIONE: defLimit viene settato prima dell'inizio delle verifiche, separatamente per travi e colonne. Di
defaulti valori sono di 1/250 per le travi (defTR) e di 1/300 per le colonne (defCOL)

Werifiche acciaio secondo NTC2008

Deformabilita massima travi

def TR 0.004
Deformabilita massima colonne
defCOL 0.00333
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Verifiche da analisi non lineare

L'analisi statica non lineare di pushover consta di una verifica globale (eseguita nel piano ADRS dalla maschera Estrai
Dati) e dalle verifiche locali dei meccanismi duttili (flessione) e fragili (taglio).

Per le strutture in acciaio, & necessario dapprima verificare globalmente la struttura (pulsante Metodo N2 da Estrai
Dati, alla voce Taglio di base X/Y VS. spost. X/Y). Una volta determinato in questo modo il Performance Point della
curva, e quindi la domanda in spostamento, verra automaticamente trovato il punto della curva piu vicino. In
guesto punto saranno svolte le verifiche locali duttili e fragili, direttamente sui dati forniti dalle cerniere.

& Eetrai dati dai risultati — O *
— Seleziona caso di carico — [ Seleziona il tipo di dati — Numero Termpo/Modo| Spostamerto | Valor
Temperatura solidi ~ h .
modal Fattori di partecipazione m 1.010E+002
ULS Rapporti massa part. 2% Fpart 1.207E+000 6 1+
seismW Periodi
53] Forza VS spost. Molle 2X T 9.803E-001
pem Forza VS spost. Cemiere N
var == ( ost. X 2K Tc 4.000E-001
Taglio di base Y VS spost. Y 2 4 5684E-002 g 1
Taglio di base Z VS spost. £
Stress nodali
Forze nodali shell
Temperature nodali
Peso amature b 4 1
— Seleziona tempo o modo — [ Seleziona il tipo di risultato Tutti Pulisci
01000000 ~ Smremers &
0.2000000 o
0.3000000 Trova: 3T
0.400000D Vai =
0.5000000 & [PPiG.684e-2,2.335e0)|
0.6000000 — — -
07000000 Stazioni/purti
0.8000000 2+ B
0.5000000
1.0000000
1.1011946
1.0893578 -
& Verifiche — O 4
— Imp ioni di verifica — Risultati testuali su oggetto selezionato —Clicca su una riga per evidenziare l'oggetto
sulle seguenti quantita IHjsultati da elementi j' Assiale Taglio CapFlessionale’ CapFlessionaleZ 2}
peril caso di carico Im MUUHULEE 0.00000304 07706
T 177 - 6654 | 1.00000000 |0.02095514 | 0.05386450 0.00000304 0.00077065
6654 | 1.00000000 | 0.00000000 | 0.00326654 0.00000000 0.00016055
Schled =l [t 2 l6654 | 1.0000000D | 0 0000000 | 000326654 0.000D0D0D 0.00016099
Set di verifiche ISteel Hinge EC3 vl 6654 | 1.00000000 |0.04054191 | 0.04166553 0.00000010 0.00072820
Verfiche acciaio secondo NTC2008 /6654 | 1.00000000 | 0.04054191 [0.04166553 |  0.00000010 0.00072820
6654 | 1.00000000 |0.00000000 | 0.00324845 0.00000000 0.00016010
Stato Limite SLO 1-5LD 2-5LV 3-5LC 4 l6654 | 1.0000000D |0.00000000 |0.00324849 |  0.00000000 0.00016010
sL 3 /6654 | 1.00D0000D |0.04054255 | 0.04166527 | 0.000DO0D 0.00072820
r ) ) 6654 | 1.00000000 |0.04054255 | 0.04166527 0.00000000 0.00072820
T T AT RR I6654 | 100000000 | 0.00000000 |0.00325029 | 0.00000000 0.00016019
[~ Lancia verfica [6654 | 1.00000000 |0.00000000 | 0.00325029 0.00000000 0.00016019
I - | 6654 | 1.00000000 | 0.04054151 |0.04166553 | 0.00000010 0.00072520
E . fiche | = [6654 | 1.00000000 |0.04054191 | 0.04166553 0.00000010 0.00072820
taballa 1.00000000 | 0.00000000 [0.00323225 [ 0.00000000 0.00015930
Ricarica verffiche salvate | 4 3
Importa formule personalizzate .. Fulisci
2 z | | ™ Testa veifica su un solo elemento 0s ™ Mostra solo non verficate ™ Evidenzia nel viewport
Unitdin  kN.m, T Cancella verifiche salvate | Accuratezza risultati | 0.00000000 LI Chiudi

Per svolgere le verifiche, dalla maschera Verifiche selezionare nell'ordine:

- Il caso di carico di pushover

- Le stazioni “Solo le )’

- Il set di verifica “Steel_Hinge EC3”
- Lo stato limite di riferimento. Di default & SLV

- Opzionalmente, aumentare |'accuratezza risultati, per evidenziare eventuali rapporti D/C molto bassi.

Se la verifica globale e stata eseguita correttamente, il menu “tempo/modo” viene compilato con il punto della
curva rappresentante la domanda di spostamento (nell'immagine, t=1.2706).
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La verifica per I'acciaio restituisce:
- il rapporto fra il taglio sollecitante e quello resistente, per entrambe le direzioni locali della trave Y e Z;

- il rapporto fra rotazione della singola cerniera e quella alla corda massima associata al singolo elemento secondo
C8.7.2.4 Circ.7/2019.

Stato Classe

Limite 1 2 o sup.
SLO 2/3 9y 1/6 9y
SLD Jy 1/4 Sy
SLV 6 Jy 2 9y
SLC 8 Jy 3 3y

con &, = aly
2EJ

in cui Mg € il momento resistente elastico, Lv é la luce di taglio, E il modulo di Young e J il momento d'inerzia nella
direzione di calcolo.

Le cerniere plastiche sono definite secondo le seguenti quantita.

D
oF Azione associata Resistenza Duttilita
locale
1 N (trazione) Jie p 5
Ymo
1 N (compressione) | Nrd da stabilita 1
2 Vy Vrd 1
corrispondente
3 Vz Vrd 1
corrispondente
f, 23,
4 Mt — 1
7m0 h
Mrd
5 M . 8
vy corrispondente
6 Mzz . Mrd 8
corrispondente

Per analisi cicliche, le cerniere plastiche seguono un ciclo elasto-plastico.

46



Capitolo 4
Verifiche per strutture in alluminio

In questo capitolo sono esplicitate le verifiche svolte da NextFEM Designer per le travi/aste di materiale alluminio
(lega di alluminio). Queste tipologie di verifiche fanno riferimento alla norma UNI EN 1999-1-1 (Eurocodice 9)
aggiornamento 2023.

Simboli utilizzati

A: Area

Jz:inerzia rispetto all’asse Z della sezione
Jy:inerzia rispetto all’asse Y della sezione

Jt: inerzia torsionale

D: diametro esterno sezione

b: base della sezione per tutte le sezioni generiche
h: altezza della sezione per tutte le sezioni generiche
tw: spessore dell'anima

tf1: spessore della flangia superiore

tf2: spessore della flangia inferiore

t: spessore delle sezioni per elementi piani

N: forza assiale

V: Taglio generico lungo un asse della sezione

Vy: Taglio lungo Y

Vz: Taglio lungo Z

Mt: Momento torcente

M: Momento generico attorno ad un asse della sezione
Myy: Momento attorno all'asse Y

Mzz: Momento attorno all’asse Z

Em: modulo di Young del materiale

Gm: modulo di taglio del materiale

NIm: coefficiente di Poisson del materiale

fk: resistenza caratteristica del materiale

WelZ: modulo resistente in direzione Z

WelY: modulo resistente in direzione Y

WplZ: modulo resistente plastico in direzione Z
WplY: modulo resistente plastico in direzione Y
iz: raggio d'inerzia per l'asse Z

iy: raggio d'inerzia per I'asse Y

imin: raggio d'inerzia minimo

Elenco verifiche

Sono di seguito elencate le verifiche condotte per ogni asta/trave in materiale alluminio. Tutte le formule riportate
sono esplicitate nei confronti del rapporto di utilizzazione della verifica, espresso in generale come:

B _E
Ry Re
7w
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Con Ed azione sollecitante di progetto

R resi : R
4 resistenza di progetto, pari a 7/—
M

R, resistenza caratteristica del materiale

¥ coefficiente parziale di sicurezza del materiale

'\ ATTENZIONE: le verifiche riportate non supportano sezioni di classe 4.

!\ ATTENZIONE: nella lista di materiali Alloy nel programma sono riportate le leghi di alluminio pi0 utilizzate.
Prestare attenzione alle sigle per la scelta del materiale al fine di selezionale la lega piu adatta agli elementi utilizzati.

SH - Lamiera (EN 485)

ST - Nastro (EN 485)

PL - Piastra (EN 485)

ET - Tubo estruso (EN 755)

EP - Profilati estrusi (EN 755)

ER/B - Tondi e barre estrusi (EN 755)
DT - Tubo trafilato (EN 754)

FO - Fucinati (EN 586)

Valutazione della classe della sezione

Conservativamente, la classe di ogni sezione & valutata come la massima classe fra tutte le parti della sezione
considerate puramente compresse (te significa spessore della sezione).

Tipo sezione  Parte Rapporto Classe1  Classe2  Classe 3
Rettangolari / sempre
Doppio T, T,C anima  0.9(h-tfl1)/tw B1 B2 B3
ali 0.9(b/2-tw)/tf1 B1 B2 B3
Angolari anima hmax/te B3
ali (b+h)/(2te) B3
Box anima (h-2te)/te B1 B2 B3
ali (b-2te)/te B1 B2 B3
Tubi* 3VD/te Bl B2 B3
Barre / sempre
Generiche / sempre

I valori 31, B2, B3 vengono calcolati considerando i rapporti /g, riportati nella tabella sottostante, moltiplicati per il
parametro € definito come segue:

250
= |—
fO

Per le ali delle sezioni si fa riferimento ai coefficienti per le parti esterne, per le anime e pareti delle sezioni si fa
invece riferimento ai coefficienti per le parti interne.

La normativa prevede coefficienti diversi per sezioni saldate e non saldate. La classificazione delle sezioni € stimata
assumendo di default le sezioni senza saldature. E possibile forzare la variabile welded=1 prima di eseguire le
verifiche per considerare tutte le sezioni come saldate. Per forzare la verifica per sezioni saldate SOLO alle estremita
delle travi, settare la variabile weldedEnds=1.

!\ ATTENZIONE: per la verifica delle sezioni saldate, la procedura utilizza il valore fi fOHAZ dalla libreria Alloy del

programma. Nel caso venisse utilizzato un materiale non di libreria, aggiungere la riga “fOHAZ=xxx" nella casella di
testo della maschera Verifiche, con fOHAZ in MPa.
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Parte interna Parte esterna

dclljar:i)?”?; B1/e B2/¢ B3/¢ B1/e B2/¢ B3/e
A 12.44 16 22 4 4.5 6

senza saldature B 12.44 16 20 4 4.5 5.5
C 12.44 16 18 4 4.5 5
A 9.95 13 18 3.2 4 5

con saldature B 9.95 13 16.5 3.2 3.8 4.5
C 9.95 13 15 3.2 3.5 4

I nome della colonna nel programma viene presentato fra parentesi (es. (StabilitaEuleriana)). Nelle seguenti formule
si fa riferimento a f0 (o fOHAZ) come fyk.

Trazione/compressione (Assiale)

In trazione:

NN
N No, Af

yk

Mo
In compressione (stabilita euleriana):

N N
Nb,Rd A min Afyk
VM1

Pnp =

con Ymin ottenuto da paragrafo 4.2.4.1.3.1 delle NTC2018. Le curve di instabilita sono scelte concordemente alla lega
di alluminio selezionata, concordemente a quanto previsto dal paragrafo 8.5 dell'Eurocodice 9.

Taglio semplice (Taglio)

po VoV
V A\/fyk

7/M1\/§

Flessione semplice (con interazione taglio/momento) (Flessione)

M M
Pwrid = = se il taglio sollecitante non supera il 30% di quello resistente
ap W - -cos(py)  Mgq-cOS(py)
plastico
M . 2 , . , , ,
Pwria = ,c0n My o =My, (l— min ((va -1 ,1)) se il taglio sollecitante supera il 50% di quello
Rd,red

resistente, My, .y = My, altrimenti.

Pressoflessione biassiale (Pressoflessione_inst) e tensoflessione biassiale (Tensoflessione_biax)
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Se I'elemento & compresso, le verifiche a instabilita sono eseguite secondo la procedura semplificata A delle
NTC2018.

_ pN pMy pMz
Prne = +
Xmin Vo, Trian,, Ym1

Se I'elemento é teso:

Pune = Pn T Pw, T+ P,

Flesso-torsione (Flesso_torsione)

!\ ATTENZIONE: Questa verifica non & eseguita per le sezioni tubolari di ponteggio.

o = M M
MTD M b,Rd ZLT A.Wp| : fk
Vw1

Per la flesso-torsione, il momento torcente di secondo ordine (contributo alla Vlasov) € sempre trascurato:

2
M, =y — [El, -Gl 1+[1J El, con I, =0
Loy Ly, ) Gly
eccetto che per i seguenti tipi di sezione:
h-t,)°
- DoppioT, I Iwz%ly
(h—t,)°-b>t, 2F+3 h-t,
- acC Y= . con F =
12 F+6 b

Nel calcolo del momento critico, il coefficiente i viene forzato al valore di 1.127 se la trave presenta momenti nulli

alle estremita. In ogni caso non puo superare il valore di 1.285. | valori relativi alle curve di instabilita sono desunti dal
paragrafo 8.5 dell’Eurocodice 9.

Flesso-torsione combinata (Flessotors_comb)

IDN pMV 'DMZ IDN pMY pMz
Pvng = + + € Punp = + +
min At Trion,  Trian, Xmin Trian, Xt Trian,

Verifiche di deformabilita
Verifica di deformabilita delle membrature (Inflessione)

JI+f7

Pt = GefLimit

. ATTENZIONE: defLimit viene settato prima dell'inizio delle verifiche, separatamente per travi e colonne. Di
default i valori sono di 1/250 per le travi (defTR) e di 1/300 per le colonne (defCOL)
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Verfiche leghe di alluminio secondo Eurocodice
9

Deformabilita massima travi

def TR |0.004
Deformabilitd massima colonne
defCOL 0.00333
Sezioni saldate [0/1]
welded 0
Estremita travi saldate [0/1]
weldedEnds o
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Capitolo 5
Verifiche per strutture in calcestruzzo armato

In questo capitolo sono descritte le verifiche svolte da NextFEM Designer per le membrature in calcestruzzo armato.
Simboli utilizzati

A: Area

Jz:inerzia rispetto all’'asse Z della sezione

Jy:inerzia rispetto all'asse Y della sezione

Jt:inerzia torsionale

D: diametro esterno sezione

b: base della sezione per tutte le sezioni generiche

h: altezza della sezione per tutte le sezioni generiche

tw: spessore dell'anima

tf1: spessore della flangia superiore

tf2: spessore della flangia inferiore

t: spessore delle sezioni per elementi piani

N: forza assiale

V: Taglio generico lungo un asse della sezione

Vy: Taglio lungo Y

Vz: Taglio lungo Z

Mt: Momento torcente

M: Momento generico attorno ad un asse della sezione
Myy: Momento attorno all'asse Y

Mzz: Momento attorno all’asse Z

Em: modulo di Young del materiale

Gm: modulo di taglio del materiale

NIm: coefficiente di Poisson del materiale

fk: resistenza caratteristica del materiale

WelZ: modulo resistente in direzione Z

WelY: modulo resistente in direzione Y

WplZ: modulo resistente plastico in direzione Z

WplY: modulo resistente plastico in direzione Y

iz: raggio d'inerzia per |'asse Z

iy: raggio d'inerzia per I'asse Y

imin: raggio d'inerzia minimo

bwyY: larghezza minima della sezione in direzione locale y
bwZ: larghezza minima della sezione in direzione locale z
ds: altezza utile della sezione

Astot: area totale di armatura in sezione

AsTens: area di armatura tesa

fyks: resistenza caratteristica armatura a taglio (staffe)

fydl: resistenza di progetto delle barre longitudinali
rebCmin: distanza minima fra bordo e centro armatura longitudinale
isWall: pari a 1 se la sezione & di una parete, 0 altrimenti
AmbCondition: condizioni ambientali per verifiche in esercizio (1,2,3)
mNt: duttilita a trazione della sezione per cerniere plastiche
mNc: duttilita a compressione per cerniere plastiche

mVYy: duttilita a taglio in direzione locale y per cerniere plastiche
mVz: duttilita a taglio in direzione locale z per cerniere plastiche
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mMt; duttilita torsionale per cerniere plastiche

mMy: duttilita a flessione attorno all’asse locale y per cerniere plastiche
mMz: duttilita a flessione attorno all’asse locale z per cerniere plastiche
NbH: resistenza massima a compressione elemento per cerniere plastiche

MtH: resistenza a torsione al limite elastico per cerniere plastiche.
Elenco verifiche

Tutte le formule riportate sono esplicitate nei confronti del rapporto di utilizzazione, espresso in generale come:

_E_E
R, Rc
Ym

Con Ed azione sollecitante di progetto

. , . Ry
R, resistenza di progetto, paria —-
Ym

R, resistenza caratteristica del materiale

Y coefficiente parziale di sicurezza del materiale

2 AWVISO: le seguenti verifiche coprono sono le combinazioni statiche. Le verifiche sismiche delle
membrature in c.a. non sono ancora supportate.

Verifiche statiche - Stati limite ultimi

Stabilita in compressione

max ii
_ Ly ) [ IN]
pslend - 25 A. de

Taglio per elementi non armati

Per ogni direzione locale y e z:

1
V., =max %-k-(lOOp,-fck)E' +0.150,, |b,-ds, (v, +0.150,, )b, -ds
con
k=1+ /@ <2y —003KSE = o, =min N oof,
ds b, - ds A

Taglio per elementi armati

Per ogni direzione locale y e z:
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V., =0.9d Ay f.q (cota+cotd)sina
S

cota +cotd
Vo, =0.9d-b, -, -05f, (—2)
(1+cot*0)
Vg =MiNVpgy, Vg )
o, coefficiente maggiorativo paria 1 per membrature non compresse
1+o/t4 perO0=o,<0,251f,
1,25 per025f =0, =051,

25(1-0,/fq) per05fy<a,<fg

Tenso/presso/flessione

La verifica a flessione, sia semplice che deviata, viene condotta sulla scorta del dominio resistente calcolato per lo
sforzo assiale N corrente.

Torsione

La quantita COt @ & assunta pari al minimo fra le 2 direzioni locali y e z.

Ta =2A-t,-0.51 '(1%:)'[6;9) con t, :max(%,Z-remein]
+

Toy = YA f i COLO
S

T. =2A &tot . fyf“
R per—z-t, cot@

TRd = min(TRcd ' Tde ) TRId)

Torsione e taglio

Il rapporto fra i tagli & il massimo fra le 2 direzioni locali y e z.

TLd_F\iSl

Ty V

Rd Rd

Verifiche statiche - Stati limite di esercizio
Fessurazione

Data la classe di esposizione del calcestruzzo, la variabile AmbCondition pud assumere i valori 1 per condizioni
ordinarie, 2 per aggressive o 3 per molto aggressive.
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Tab. 4.1.II1 — Descrizione delle condiziond ambicrtali

Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, X51, XAL XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X52, X53, XA3, XF4

La condizione ambientale serve al calcolo della fessurazione dell’elemento. La verifica viene eseguita senza calcolo

diretto usando le seguenti tabelle;

Tabella C4.1.II Diamend maszzimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell acciaio Diamego massimo & delle barre (mm)
o, [MPa] wy =04 mm wy = 0.3 mum wy =0, mm
160 40 E 25
00 32 25 [
40 20 16 2
280 14 12 B
320 2 10 1]
3460 0 ] -

Tabella C4.1L.III Spaziatura massima delle barre per il controlle di fessurazione

Tensione nell’accisio Spazigtura massima s delle bame (mom)
a, [MPa] w; = 0,4 mm w; =03 mm w; =02 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 30 50
320 150 100 -
360 100 50 -

| valori di diametro massimo cosi ricavati vengono corretti per il particolare materiale impiegato e lo stato
tensionale corrente in accordo con le seguenti relazioni.

Flessione (almeno una parte della sezione & compressa):

A0
b= 6 faenl2.9) yrins

Trazione (la sezione & tutta tesa):
O = @ ol e (2,9) A (B(A-T))

Le quantita di verifica sono

(7.6N)

(7.TN)
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rebarDiameterRatio = max| — | per ogni barra i

4
¢s,|

rebarSpacingRatio = max| — | per ogni barra i
Ss,i

Il valore finale usato in verifica &
fessurazione = max ( rebarDiameterRatio, rebarSpacingRatio)

Deformazione degli elementi

La deformabilita limite delle travi defTR puo essere impostata dall’'utente.

# Werifica sezioni CA NTC2018

Condizioni ambientali

AmbCondtion 1
Deformabilith massimatravi
defTR 1/250

La verifica di deformabilita viene effettuata come

defl = /dy” + dz?
Cdefl 1
Post =7 T GefTR

Tensioni di esercizio nei materiali

La verifica tensionale lato acciaio e lato calcestruzzo, per le combinazioni Rara (Caratteristica) e Quasi Permanente
SONO espresse come:;

Olimc = 045 T, Oy =0.6 T,

pStressC = |SmaxCIs|/O-IimC

pStressS = |SmaxReb| / O-IimS

Dettagli costruttivi

Area delle armature

Le aree totali a trazione e a compressione sono confrontate singolarmente con il valore limite di 0.04A: . Questa

verifica ha come risultato Vero o Falso.

Verifiche sismiche
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Le verifiche sismiche vengono svolte quando il set “NTCsismica_CA" é selezionato. Questo set di verifiche contiene
tutte le verifiche statiche e aggiunge le ulteriori prescrizioni per le strutture in zona sismica.

L'utente deve indicare:

- Laclasse di duttilita: A=1, B=2, classe B senza verifiche dei nodi=3

- Perle verifiche di duttilita; il fattore di comportamento g0, il periodo Tc dello spettro di progetto; il periodo
fondamentale da considerare nella verifica T1.

Set di verfiche NTCsismica_CA - EE

# Verfica sismica CA NTC2018

s

Classe di duttilita (A:1,B:2,escludi nodi3)

CD 2

Fattore di comportamento
ql 15

Periodo Te dello spetro
Te 0.4

Periodo fondamentale -

T1 0.5 -

Verifiche geometriche

b >20cm

Per le travi: b
H >0.25

Per le colonne: min(b, h) > 25cm

Perisetti: t >15cm

Verifica di duttilita

La verifica in duttilitd viene svolta per le sezioni di travi e pilastri all'interno della zona critica. La domanda di duttilita
allo SLC viene valutata come:

perT, =T [7.43]
perT, < T,

Con i simboli specificati a inizio paragrafo. Tale verifica, da attuarsi quando non sia prevista o possibile I'applicazione
dei dettagli costruttivi di norma e si usi g>1.5 (struttura dissipativa, §7.4.4.1.2), € regolata dall’applicazione della
relazione riportata al §4.1.2.3.4.2,

Mg4

— by
]\-‘I},d .

¢‘yd =

incui M'y,; e ¢',,4 sono rispettivamente momento e curvatura convenzionale secondo NTC2018.

Taglio
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All'interno delle zone critiche, si impone Ctg(€) =1 .
Il taglio sollecitante viene sovrascritto se si applica la gerarchia delle resistenze.

Rapporto di compressione dei pilastri (RappComprPil)

N Ed
fcd Acl
rc

——= con crc = 0.55 per la classe di duttilita A, 0.65 altrimenti.
C

Verifica dei nodi

Per strutture nuove, la verifica & svolta secondo §7.4.4.3.1 delle NTC2018:

A Ty [ijd"’ (b, .)]2

= -1 7.4.10
bhy  fagtvefa o 10l
Ay g 27 (A +A,) £, (1-08v,)  pernodiinterni [7.4.11]
Ay fha2vee A, T -(1-08v,) per nodi esterni [7.4.12]

Per le strutture esistenti, se viene specificato un fattore di confidenza maggiore di 1 (FC>1), vengono eseguite le
verifiche in termini di tensione:

per la resistenza a trazione:

[C8.7.2.11]

[C8.7.2.12]

Gerarchia delle resistenze

La gerarchia delle resistenze per i pilastri viene applicata come descritto del seguito.
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Mc,Rd{sup) e Mc,Rd(inf) concaordi Mc.Rd(sup) e Mc,Rd(ini) discordi

_ o
’/ | \ Mc Rd(sup) ! | \1 Mc.Rd{sup)
Mb,Ra(sx) ' | | Mo Rraex) Mo, ra(sx) ' | | Mo,rax
oo | . g - |
[ _i_._.__._+_._ ______ L ) [ 4 __._+_._ ______ )
N I S i B B
/4 Mc ,Rd(inf) \ | 4 Mc,Rd{inf)
2 Mc‘Rd :Mc,Rd (inf) + Mc.Rd(sup ZMC.Rd = Mc,Rd(inf)
E Mb,Rd -M b,Rd(dx) + Mb.Rd(;x) ZMb,Rd -M b,Rd(dx) + Mde{sx) + Mc,Rd(sup)
a ) 2 M ra 2 Vra 2 Mya [7.4.4]
Per la verifica a presso-flessione:
Vigly = Vra (M3 + M, | [7.4.5]
Per la verifica a taglio:
Per le travi, il taglio di progetto viene calcolato con il seguente schema:
TR T
| - . |
| iVra MR Mg,/ IMgy) Tra MRo2i | |
T A ) ) AT T
£ 7/ £
SMe, - — - — | e M
A e
I ,I .
i i : i i
1 2
ZMRC ZMR(;
2Mg, > Mg, Mgy, < ZMg,

Per le pareti, viene effettuata la traslazione dei momenti Mz della lunghezza hcr (altezza della zona dissipativa) e
I'amplificazione del taglio pari a q0.

Particolari costruttivi - travi

Armatura longitudinale (AreaAcciaio)

1.4 3.5
a “P <= Peomp t f [7.4.26]
Inoltre, O, = 0.250 e, nelle zone dissipative (estremi trave), O, = 0.90.

Diametro longitudinale (DiamLong)
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max(D,) con

h-ag
(7.5-f 1+0.8v, . ,
— - per nodi interni
Ypa ‘La 1+0.75ky -p_./P
Gy =173 ¢ : [7.4.27]
= -(l + 0.8v c;) per nodi esterni
| Yra " fya
dove:

v; elaforza assiale di progetto normalizzata;
kp vale 1 o 2/3, rispettivamente per CD”A” e per CD”"B”;
Yra Vale 1,2 o1, rispettivamente per CD"A" e per CD"B”.

Diametro staffe (DiamStaffe)

5
D

staffe,mm

Passo staffe (PassoStaffe)

S
g a seconda della classe di duttilita “A” o “B”
min [4 ,175mm o 225mm, 24D, ,6D oSD]
Particolari costruttivi — pilastri
Armatura longitudinale (AreaAcciaio)
1% =p=4% [7.4.28]

Distanza barre longitudinali (DistanzaLong)

distanza,,

arre

25cm

Diametro staffe (DiamStaffe)

Ha

max| 6mm,0.4D, o6mm

det . T upn
a seconda della classe di duttilita “A” 0 “B

D

staffe,mm

Passo staffe (PassoStaffe)

S
min(0.33min(b,h) o 0.5min(b, h),125mm 0 175mm,6D 08D)

a seconda della classe di duttilita “A” o “B"

Particolari costruttivi — setti
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Armatura longitudinale (AreaAcciaio)
p>0.2%
Diametro longitudinale (DiamLong)

max(D,)
0.1t

Distanza barre longitudinali (Distanzalong)

distanza

barre

30cm
Verifica a taglio nel piano per scorrimento delle pareti (Scorrimento)
La resistenza & il minimo fra:

13- YA, - Jfyf,
Vi, =min{ LA ya T [7.4.20]

0251, T A,

(A, + Ny ) 2+ ML)
051m-f,-21_-b

W wo

Vi = miﬁ{ [7.4.22]
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Verifiche rinforzi in FRP

Le verifiche delle sezioni in c.a. rinforzate con nastri in fibra di carbonio (FRP) sono descritte nel seguito. La
procedura di calcolo fa riferimento alla seguenti normative;

- CNR-DT 200 R1/2013 - Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di
Consolidamento Statico mediante I'utilizzo di Compositi Fibrorinforzati - Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p.,
strutture murarie;

- Linee guida per la Progettazione, |I'Esecuzione ed il Collaudo di Interventi di Rinforzo di strutture di c.a.,
c.a.p. e murarie mediante FRP - Documento approvato il 24 luglio 2009 dall'assemblea Generale Consiglio
Superiore LL PP

Con riferimento alla CNR-DT200, la resistenza del nastro in FRP allo stato limite ultimo viene assunta il minimo fra:

- Resistenza per distacco di estremita, valutata con I'espressione:

1 2-E,- T,

Vid Ig

un cui I'energia specifica di frattura & valutata come:

k -k
I, = ;C" NIRTN (4.2)

- Resistenza per distacco intermedio, valutata come:

k E 2.k kg, -
oz =" Jf—f% o fem - (4.6)

£ £d f

assumendo inoltre una deformazione ultima pari al minimo fra quella massima dichiarata dal produttore
(moltiplicataper 7, / 7, ) e

Srad2 -
Epg=———2ZE,—&. 4.7)
E; ?

In output il programma riporta la tensione massima assorbibile dal nastro, I'energia di frattura e la lunghezza
minima di ancoraggio, ottenuta dalla relazione:

[, = max | ! [T Eet Ty .200 mm l (4.1)

|__:/R.d.fba‘ V 2 J
2.7
~ _ = H e =025
_ S = - con s, = 0.25 mm —195
In cui u e '™
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Verifiche da analisi non lineare

L'analisi statica non lineare di pushover consta di una verifica globale (eseguita nel piano ADRS dalla maschera Estrai
Dati) e dalle verifiche locali dei meccanismi duttili (flessione) e fragili (taglio).

Per le strutture in c.a., € necessario dapprima verificare globalmente la struttura (pulsante Metodo N2 da Estrai Dati,
alla voce Taglio di base X/Y VS. spost. X/Y). Una volta determinato in questo modo il Performance Point della curva, e
quindi la domanda in spostamento, verra automaticamente trovato il punto della curva piu vicino. In questo punto
saranno svolte le verifiche locali duttili e fragili, direttamente sui dati forniti dalle cerniere.

@ Estrai dati dai risultati — [m} >
[ Seleziona caso di carico —| [ Seleziona il tipo di dati 7 Numera TemporModo| Spostamento | Valore
Temperatura solidi A . 1.228E+002 ADRS
Fattori di parttecipazione m ' T B T T T T
Rapporti massa part. 2% Fpart 1. 000E+000
Periodi
Forza VS spost. Molle 2K T 2446E-001
Forza VS spost. Cemiere N
se X V5 spost. X 2% Te 4 4D0E-001
Taglio di base Y VS spost. Y 2% d4° 3.243E-003
Taglio di base Z V5 spost. Z - 3T b
Stress nodali
Forze nodali shell
Temperature nodali
Peso amature N
— Seleziona tempo 0 modo — [~ Seleziona il tipo di rsultato Tutti Pulisci [PF(3.006e-3,1.983e0)]
g | A Seleziona in vista F 2T A
02 Trova: 'E
03 I Vai =
04 —I a
0.5 I
06 Stazioni/punti
07
0.8 1+ 8
0.5
1
W Verifiche - O b
—Imp i di verifica — Risultati testuali su oggetto selezionato —Clicca su una riga per evidenziare l'oggetto
sulle sequenti quantita IHjsultati da elementi i CapPFlessionaleZ
per il caso di carico lm & £ g A 8 (00001553
per tempo/modo Im erx-1.0025 | 0.16728065 | 0.00755782 0.00000154 000224214
erk-1.0029 | 0.45566003 | 0.00003161 0.00000000 0.00520606 —
Selelled =) frum = erk-10029 | 0.45564380 | 0.00003161 | 0.00000000 0.00766260
Set di verifiche INTC_Cﬂ_hinge A erX-1.0029 | 0.25838763 | 0.00000242 0.00000000 0.00120730
& Verfica sezioni CA NTC2018 erx-1.0029 | 0.26096081 | 0.00000112 | 0.00000000 0.00001692
erk-1.0025 | 0.45566514 | 0.00003161 0.00000000 0.00768030
Stato Limite SLO 1-5LD 2-5LV 3-5LC 4 er¥-1.0029 | 0.45564465 | 0.00003161 0.00000000 0.00768062
SL 3 erk-1.0029 | 0.23640512 | 0.00001524 0.00000000 0.00119790
¥ erx-1.0029 | 0.21377768 | 0.00000633 0.00000000 0.00001703
v Salva i stazi
alva log per ogn! siazione er¥-1.0029 | 045564463 | 0.00003161 | 000000000 0.00768021
r— Lancia verfica er¥-1.0029 | 0.45566514 | 0.00003161 0.00000000 0.00768030
I - | er-1.0029 | 0.21461403 [ 0.00000710 | 0.00000000 0.00001692
_ - erx-1.0029 | 0.23650131 | 0.00001533 0.00000000 0.00120723
E=sequi verifiche = ;I
- tabola erx-1.0029 | 0.45570054 | 0.00003161 | 0.00000000 0.00765351
Ricarica verfiche salvate | 4 r
Importa formule personalizzate .. Fulisci
z z | | ™ Testa verifica su un solo elemento 26s ™ Mostra solo non verficate ™ Evidenzia nel viewport

Unitain kN, m, T Cancela verfiche salvate | Accuratezza risultati | 0.00000000 LI Chiudi |

Per svolgere le verifiche, dalla maschera Verifiche selezionare nell’ordine:

- Il caso di carico di pushover

- Lestazioni“SololeJ”

- I set diverifica “NTC_CA_hinge”

- Lo stato limite di riferimento. Di default e SLV

- Opzionalmente, aumentare I'accuratezza risultati, per evidenziare eventuali rapporti D/C molto bassi.

Se la verifica globale & stata eseguita correttamente, il menu “tempo/modo” viene compilato con il punto della
curva rappresentante la domanda di spostamento (nell'immagine, t=1.0029).

La verifica per il c.a. restituisce:
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- il rapporto fra il taglio sollecitante e quello da Circ. 7/2019, 8C8.7.2.8, per entrambe le direzioni locali della trave Y e
Z;

- il rapporto fra rotazione della singola cerniera e quella alla corda massima associata al singolo elemento secondo
C8.7.2.3 Circ.7/2019.

Le cerniere plastiche sono definite secondo le seguenti quantita.

DoF Azione associata Resistenza Duttilita
locale

1 N (trazione) . Nrd 6
corrispondente

1 N (compressione) | Nrd da stabilita 1

) vy \{r ciclico 1
corrispondente

3 Vz Yr ciclico 1
corrispondente

4 Mt Trd 1
corrispondente

Mrd ﬂ

> Myy corrispondente 0,

Mrd eu

M —

6 2 corrispondente Hy

Per analisi cicliche, le cerniere plastiche seguono un ciclo peak-oriented.
Codici errore

Descrizione del codice errore nella colonna "Non processato":
100 elemento non lavorato per mancanza di materiale diverso dal cemento armato o armatura
102 materiale per le barre mancante
103 materiale della barra errato (deformazioni di progettazione mancanti)
104 lo stress supera la tensione massima
105 lo stress supera la compressione massima
106 (solo in caso di analisi elastica) N=0, analisi non possibile in assenza di tensioni
107 (solo nel caso di analisi elastica) I'analisi elastica non converge
108 materiale non impostato per una figura solida o vuota in sezione
109 (solo per materiale legnoso) tensione caratteristica a flessione fmk mancante
110 (solo per tratti confinati) parentesi non impostate
111 (solo per sezioni composte acciaio-cls) materiale base errato per sezione composita
112 (solo analisi termica del legno) forma della sezione trasversale errata - solo sezioni trasversali rettangolari e
113 (solo per sezioni composte acciaio-cls) materiale mancante per la parte della sezione
115 resistenza fk del materiale non impostata
116 (solo per calcolo con calcestruzzo anche a trazione) resistenza del materiale ftk non impostata
117 deformazione e_c2 mancante
118 Manca la deformazione e_c3
119 deformazione e_cu mancante
120 (solo per sezioni in FRP) impossibile continuare il calcolo, EpsU<EpsSy-Eps0 (4.7 CNR DT 200)
121 meshing non riuscito (non utilizzare strisce di FRP nelle sezioni meshate)
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Capitolo 6
Verifiche per strutture in legno

In questo capitolo sono descritte le verifiche svolte da NextFEM Designer per le membrature in legno.
Simboli utilizzati

A: Area

Jz:inerzia rispetto all’'asse Z della sezione

Jy:inerzia rispetto all'asse Y della sezione

Jt:inerzia torsionale

D: diametro esterno sezione

b: base della sezione per tutte le sezioni generiche

h: altezza della sezione per tutte le sezioni generiche
tw: spessore dell'anima

tf1: spessore della flangia superiore

tf2: spessore della flangia inferiore

t: spessore delle sezioni per elementi piani

N: forza assiale

V: Taglio generico lungo un asse della sezione

Vy: Taglio lungo Y

Vz: Taglio lungo Z

Mt: Momento torcente

M: Momento generico attorno ad un asse della sezione
Myy: Momento attorno all'asse Y

Mzz: Momento attorno all’asse Z

Em: modulo di Young del materiale

Gm: modulo di taglio del materiale

NIm: coefficiente di Poisson del materiale

fk: resistenza caratteristica del materiale

WelZ: modulo resistente in direzione Z

WelY: modulo resistente in direzione Y

WplZ: modulo resistente plastico in direzione Z

WplY: modulo resistente plastico in direzione Y

iz: raggio d'inerzia per |'asse Z

iy: raggio d'inerzia per I'asse Y

imin: raggio d'inerzia minimo

fcOk: resistenza assiale a compressione parallela alle fibre
fc90k: resistenza assiale a compressione ortogonale alle fibre
ftOk: resistenza assiale a trazione parallela alle fibre
fmk: resistenza a flessione

EOmean: modulo elastico medio parallelo alle fibre
EOOS5: frattile al 5% del modulo elastico parallelo alle fibre
E90mean: modulo elastico medio ortogonale alle fibre
Gmean: modulo di taglio medio

Elenco verifiche

Tutte le formule riportate sono esplicitate nei confronti del rapporto di utilizzazione, espresso in generale come:
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_Ed _ Ed
7R, "R
m

Con Ed azione sollecitante di progetto

R resi : R
4 resistenza di progetto, pari a 7/—
M

R, resistenza caratteristica del materiale

¥w coefficiente parziale di sicurezza del materiale

A AWVISO: le seguenti verifiche coprono sono solo i telai (travi).

A AWVISO: le seguenti verifiche coprono sono solo le sezioni di travi rettangolari e circolari. Gli altri tipi di
sezione non sono considerate.

Stati limite ultimi
Trazione

N
PN = fA

t0d

Compressione

-N
__A
'ON - chd
Flessione
‘My‘+km|Mz| km‘My‘+|Mz|
Wel,y Wel,z Wel,y VVel,z
Py =Max f ' f
md md

con ky pari a 0.7 se la sezione € rettangolare, 1 altrimenti.
Taglio
Per sezioni rettangolari — direzione piu sfavorevole

~15max(V, |V, )
- kcr -A- fvd

con k coefficiente di riduzione della larghezza di sezione trasversale (default 0.67)

Per sezioni circolare - risultante dei tagli
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A=A

Torsione

Per sezioni rettangolari:

R
ksh 'Wt ’ fvd
1 2
con v, - (0, i, ) K, = min(1+0_15 max(b,h)
34+1.g M. h) min(o, h)
max(b, h)
Per sezioni circolari
i
! 12Wt : fvd
con W, = 2%
D
Tensoflessione
AW W, Ao . W, W
Proeng = Max| Ao 0 g ez Ay ey T
tod fmd fmd ftOd fmd fmd
Pressoflessione
R L VA R N TN
Y W W —N W W
pCbend =MmaxX A + ey + km ol.z , A + km el,y + el,z
chd fmd fmd fcOd fmd fmd
Stabilita
Per le colonne:
L 1 Ay <0.3
_ ~
ﬂ‘rel - kcrit - 1 ﬂ > 03

Data T ﬁ K+ \/m rel
re
E005

k=05(1+ 4, (A —0.3)+ 1)

rel
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Se Ay <030 pyanec = Max

Per le travi:
f
ﬁ“rel = m
O-m,crit
Dati 1
k., =11.56—0.751,,
1
ﬂ’relz
—-N |M Z|
A We z
pstab = k .Af + f ;<’
(9 c0d md "“erit

Stati limite ultimi per pannelli in XLam

Le verifiche sono basate sulle seguenti quantita:

y |

Section cut \\7

N Y ‘My‘ M, | N Y ‘My‘ M, |
A " Wel,y n km Wel,z , A n km Wel,y n Wel,z
crit ~ 'cod fmd fmd kcrit ’ chd fmd fmd
. Es.059,Go.059:
e keff L.WeIZ
A, <0.75
0.75< 4, <14
A >1.4
Oy = N Oyo = 6IM,|
No_t'h MO — thz
Oe :|min(O'NO—O'MO,O)| Ot :max(aNo O'MO,O)
6|M M Z
oy = t‘-hyy‘ T, =%t 7, :1'5—A|\-/k|cr Ty —1.5—,3\’\./:(‘Cr

Gli assi locali sono conformi alla convenzione per le section cut.

La resistenza a taglio di incollaggio e scelta dall’'utente fqk - il valore

raccomandato e 2.5MPa. La resistenza a taglio per rotolamento dei pannelli & assunta pari a;

. k
fRVdCLT = mln(lMPa, 2 ft90k)LOd

m

Assiale (con controllo aggiuntivo da Teilprojekt-15 (5-45))

Ont , Om One

= Mmax
o [ ftOd f

md

Compressione ortogonale alle fibre

O max(o—Nc,o*Nt)+ch]

f f

md md
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One TOW
p:—

chOd
Taglio-torsione
2

7 r
\%
w| T

'O B fvd ksh ' fvd

Taglio fuori piano

Resistenza incollaggio per torsione

Py 7.

mod fgk

Vm

Taglio per rotolamento delle fibre

p = max Ont One

ftOd

T
L

ch d fRVdC LT

Stabilita

La verifica di stabilita € condotta come per le colonne in legno.

Stati limite di esercizio
Le verifiche di resistenza per gli stati limite di esercizio sono le stesse elencate per gli stati limite ultimi.

Le verifiche di deformabilita per gli stati limite di esercizio sono differenziate sulla scorta del tipo di combinazione di
servizio.

Per le combinazioni rare (o caratteristiche), la freccia finale totale viene calcolata includendo gli effetti viscosi, come
darelazione seguente:

fn = fo (1+ Keet )"‘ for (1+‘//2kdef )"'Z fo (‘//o + Kt )

In cui f; € la freccia dei carichi permanenti, f,, € la freccia dei carichi variabili principali, f; € la freccia dell'i-esimo
caso di carico variabile secondario nella combinazione di servizio considerata.

Per le altre combinazioni, la verifica di deformabilita viene svolta contro il limite specificato e riportata solo per
completezza nella colonna _Freccia, che non fa parte degli inviluppi dei rapporti di verifica.

Verifica di deformabilita delle membrature (Freccia)
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NARER &

Pt GefLimit

. ATTENZIONE: defLimit viene settato prima dell'inizio delle verifiche, separatamente per travi e colonne. Di
default i valori sono di 1/250 per le travi (defTR) e di 1/300 per le colonne (defCOL).
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Capitolo 7
Verifiche per profili sottili in acciaio

In questo capitolo sono descritte le verifiche svolte da NextFEM Designer per i profili sottili in acciaio (piegati a
freddo) secondo I'Eurocodice 3, parti 1-3 e 1-5.

Simboli utilizzati

A: Area

Jz:inerzia rispetto all’'asse Z della sezione
Jy:inerzia rispetto all’asse Y della sezione

Jt: inerzia torsionale

D: diametro esterno sezione

b: base della sezione per tutte le sezioni generiche
h: altezza della sezione per tutte le sezioni generiche
tw: spessore dell'anima

tf1: spessore della flangia superiore

tf2: spessore della flangia inferiore

t: spessore delle sezioni per elementi piani

N: forza assiale

V: Taglio generico lungo un asse della sezione

Vy: Taglio lungo Y

Vz: Taglio lungo Z

Mt: Momento torcente

M: Momento generico attorno ad un asse della sezione
Myy: Momento attorno all'asse Y

Mzz: Momento attorno all’asse Z

Em: modulo di Young del materiale

Gm: modulo di taglio del materiale

NIm: coefficiente di Poisson del materiale

fk: resistenza caratteristica del materiale

WelZ: modulo resistente in direzione Z

WelY: modulo resistente in direzione Y

WplZ: modulo resistente plastico in direzione Z
WplY: modulo resistente plastico in direzione Y

iz: raggio d'inerzia per l'asse Z

iy: raggio d'inerzia per I'asse Y

imin: raggio d'inerzia minimo

Elenco verifiche

Sono di seguito elencate le verifiche condotte per ogni asta/trave in materiale acciaio. Tutte le formule riportate
sono esplicitate nei confronti del rapporto di utilizzazione della verifica, espresso in generale come:

B _E
R, Rc
Ym

Con Ed azione sollecitante di progetto
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R resi . Ry
4 resistenza di progetto, paria 7/—
M

R, resistenza caratteristica del materiale

¥w coefficiente parziale di sicurezza del materiale

!\ ATTENZIONE: le verifiche riportate si riferiscono esclusivamente a sezioni di classe 3 0 4. Le capacita plastiche,

tipiche delle sezioni di classe 1 e 2, non sono calcolate per questo tipo di profili.
Ipotesi di calcolo
Le sezioni sottili sono imputate attraverso la sequenza di punti rappresentante la spezzata che definisce la linea

media del profilo. Questo tipo di sezione puo essere definita aggiungendo il set di proprieta “Sagomata a freddo
nella tab “Dati” delle proprieta della sezione. | dati richiesti sono spessore tw e raggio di curvatura rc.

"

Tipo ] Aggiungi] Perpunti Dati ] 250 +T T T T T =
ID | Punti Tipo I
Auto | Prop. name Valore P §
- [a 4.815E+002 mE i
e 1.693E+004 200 4 1
[ | Avz 1.693E+004 r
|y 2 J45E+006
|k 1.152E+006 150 T 1
+ Piene |
e 0.000E+000 L ! I
[|& L D | Purti | Tipo 100 L .
[T |Centert 6.532E-001 3
[~ |CenterZ 1.203E+002 3 ®
R o | |
Vo 1.000E+003 [ ]
0 + @—— b
Rimuaovi | Pulisci | Byt +——+——+—+—+—+—+—+—+1 } }
Aggiungi.. | Rimuovi | Salva | 0 50 100 150 200 250
iungi proprietz i
Aggiungi proprieta |EERSNE CRERIE s oK | Annulla |

In alternativa, & possibile convertire una sezione gia definita nella maschera Sezioni con il comando click
destro/Converti a/Profilo sagomato a freddo.
Le sezioni supportate per la conversione sono:

- C

- L

- DoppioC

- DoppiolL

- Omega

- Omega con parametro d negativo, ovvero C con ali rinforzate
- Scatolari (box).
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W Sezioni - O X

D Mome Spessare Tipo T T T T T
1 CustomProfile beam 200 + 7]
2 omega 14012050 beam |
3 omega |41 3R = i
Disegna in modello r
4 cfC_100x _ _ 150 + _
- ofC_100x Duplica questa sezione |
Rimuowvi inutilizzate i
& bax

_M Converti a * Rettangolare T

Sezione a fibre

Rimuovi fibre

| Profili sagomato a freddo

Modffica propricta Rimuovi selezionate Calcolo resistenza | I

Aggiungi sezione Colore

Sezione piana:  nome planarSection Aggiungi - 0 + E

sezione 1 ————+—+———+ }

spessare 0.00000 3: piana 0 50 100 150 200
Serione trave: | | Rettangolare j Aggiungi

Pssegna agli elementi selezionati | [~ Come sezione finale Chiudi

Valutazione della classe della sezione

Conservativamente, la classe di ogni sezione é valutata come la massima classe fra tutte le parti della sezione
considerate puramente compresse. Ogni singolo lato della sezione ¢ valutato separatamente, distinguendo fra parti
interne e parti esterne del profilo. La classe del profilo & la massima rilevata in tutti i lati.

Parte Rapporto Classe 1  Classe2  Classe3  Classe 4
esterna best/tw 9¢ 10e l4e /
interna best/tw 33¢ 38¢ 42¢ /

con g = @
fy

Le larghezze efficaci bey di ogni segmento del profilo sono determinate assumendo la parte in compressione,
mentre i coefficienti di imbozzamento sono assunti pari a 0.43 per le parti esterne, 4 per quelle interne.
La resistenza del materiale assunta nel calcolo e quella base (fyb nel'EC3-1-3).

| coefficienti parziali di sicurezza sono assunti, salvo ulteriore specifica, pari a:

Ymo =1
ymi=1
Vv, =125

I nome della colonna nel programma viene presentato fra parentesi (es. Assiale).

Trazione/compressione (Assiale)

In trazione:
o N _ N
" NRd Afyk

Imo
73



In compressione (stabilita euleriana):

oy = N N
N Nb,Rd Zmin Afyk
Vw1

con ¥, ottenuto da paragrafo 4.2.4.1.3.1 delle NTC2018. Le curve di instabilita sono scelte concordemente alla
seguente tabella:

Tipo sezione Oly ol ot
tutte 0.49 0.49 0.76
Taglio semplice (Taglio)
Vv Vv
Perlanima: py = — =—"—"F—
d h
" 0346 | L
tW m
v \ . o
Per le flange: , = —— =+——>——"con f,, resistenza a taglio ridotta.
V b, -t
Rd W w f
bv
7/m0

Flessione semplice (con interazione taglio/momento) (Flessione)

M
Pwrid = = se il taglio sollecitante non supera il 30% di quello resistente
ap W - £, -cos(py)  Mgq-cOS(py)
plastico
M i 2 . , : :
Pwrid = VI con Mpy e = Mgy (1— min ((2pv -1 1)) se il taglio sollecitante supera il 50% di quello
Rd,red

resistente, M, .y = Mg, altrimenti.

Pressoflessione biassiale (Pressoflessione_inst) e tensoflessione biassiale (Tensoflessione_biax)

Se I'elemento & compresso, le verifiche a instabilita sono eseguite secondo la procedura semplificata A delle
NTC2018.

_ ION pMy pMz
Pmnp = +
min Vv, Trian, Ymo

Se I'elemento é teso:

Pune = Pn T Pw, T+ P,

Flesso-torsione (Flesso_torsione)

oo = M M
MTD M b,Rd ZLT A.Wp| : fk
VM1
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Per la flesso-torsione, il momento torcente di secondo ordine & funzione della costante di ingobbamento:

2
M, =y El-Gl, 1.{&] El,
Loy Ly, ) Gy

Nel calcolo del momento critico, il coefficiente y viene forzato al valore di 1.127 se la trave presenta momenti nulli
alle estremita. In ogni caso non puo superare il valore di 1.285.

Flesso-torsione combinata (Flessotors_comb)

La verifica viene svolta secondo NTC2018, C4.2.4.1.3.3.1 Metodo A.

pM ,OM . .
Pwmnb = P + —+ Pw, € Punp = Pn +—+ Pu, (per sezioni ruotate)

min At Trion, T, Xmin - Trian, Xt Vi,

Verifiche di deformabilita
Verifica di deformabilita delle membrature (Inflessione)

JIi+f7

Pt GefLimit

. ATTENZIONE: defLimit viene settato prima dell’inizio delle verifiche, separatamente per travi e colonne. Di
defaulti valori sono di 1/250 per le travi (defTR) e di 1/300 per le colonne (defCOL)

Prafili in acciaio sagomati a freddo secondo
Eurocodice 3-1-3

Deformabilith massimatravi

def TR 0.004
Deformabilita massima colonne
defCOL 0.00333
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Capitolo 8
Verifiche per profili sottili in alluminio

In questo capitolo sono descritte le verifiche svolte da NextFEM Designer per i profili sottili in acciaio (piegati a
freddo) secondo la norma Eurocodice 9 parte 1-4.

Simboli utilizzati

A: Area

Jz:inerzia rispetto all’'asse Z della sezione
Jy:inerzia rispetto all'asse Y della sezione

Jt: inerzia torsionale

D: diametro esterno sezione

b: base della sezione per tutte le sezioni generiche
h: altezza della sezione per tutte le sezioni generiche
tw: spessore dell'anima

tf1: spessore della flangia superiore

tf2: spessore della flangia inferiore

t: spessore delle sezioni per elementi piani

N: forza assiale

V: Taglio generico lungo un asse della sezione

Vy: Taglio lungo Y

Vz: Taglio lungo Z

Mt: Momento torcente

M: Momento generico attorno ad un asse della sezione
Myy: Momento attorno all'asse Y

Mzz: Momento attorno all’asse Z

Em: modulo di Young del materiale

Gm: modulo di taglio del materiale

NIm: coefficiente di Poisson del materiale

fk: resistenza caratteristica del materiale

WelZ: modulo resistente in direzione Z

WelY: modulo resistente in direzione Y

WplZ: modulo resistente plastico in direzione Z
WplY: modulo resistente plastico in direzione Y

iz: raggio d'inerzia per l'asse Z

iy: raggio d'inerzia per I'asse Y

imin: raggio d'inerzia minimo

Elenco verifiche

Sono di seguito elencate le verifiche condotte per ogni asta/trave. Tutte le formule riportate sono esplicitate nei
confronti del rapporto di utilizzazione della verifica, espresso in generale come:

B _E
R, Rc
Ym

Con Ed azione sollecitante di progetto
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R resi . Ry
4 resistenza di progetto, paria 7/—
M

R, resistenza caratteristica del materiale

¥w coefficiente parziale di sicurezza del materiale

!\ ATTENZIONE: le verifiche riportate si riferiscono esclusivamente a sezioni di classe 3 0 4. Le capacita plastiche,

tipiche delle sezioni di classe 1 e 2, non sono calcolate per questo tipo di profili.
Ipotesi di calcolo
Le sezioni sottili sono imputate attraverso la sequenza di punti rappresentante la spezzata che definisce la linea

media del profilo. Questo tipo di sezione puo essere definita aggiungendo il set di proprieta “Sagomata a freddo
nella scheda “Dati” delle proprieta della sezione. | dati richiesti sono spessore tw e raggio di curvatura rc.

"

Tipo ] Aggiungi] Perpunti Dati ] 250 +T T T T T =
ID | Punti Tipo I
Auto | Prop. name Valore P §
- [a 4.815E+002 mE i
e 1.693E+004 200 4 1
[ | Avz 1.693E+004 r
|y 2 J45E+006
|k 1.152E+006 150 T 1
+ Piene |
e 0.000E+000 L ! I
[|& L D | Purti | Tipo 100 L .
[T |Centert 6.532E-001 3
[~ |CenterZ 1.203E+002 3 ®
R o | |
Vo 1.000E+003 [ ]
0 + @—— b
Rimuaovi | Pulisci | Byt +——+——+—+—+—+—+—+—+1 } }
Aggiungi.. | Rimuovi | Salva | 0 50 100 150 200 250
iungi proprietz i
Aggiungi proprieta |EERSNE CRERIE s oK | Annulla |

In alternativa, & possibile convertire una sezione gia definita nella maschera Sezioni con il comando click
destro/Converti a/Profilo sagomato a freddo.
Le sezioni supportate per la conversione sono:

- C

- L

- DoppioC

- DoppiolL

- Omega

- Omega con parametro d negativo, ovvero C con ali rinforzate
- Scatolari (box).
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W Sezioni - O X

D Mome Spessare Tipo T T T T T
1 CustomProfile beam 200 + 7]
2 omega 14012050 beam |
3 omega |41 3R = i
Disegna in modello r
4 cfC_100x _ _ 150 + _
- ofC_100x Duplica questa sezione |
Rimuowvi inutilizzate i
& bax

_M Converti a * Rettangolare T

Sezione a fibre

Rimuovi fibre

| Profili sagomato a freddo

Modffica propricta Rimuovi selezionate Calcolo resistenza | I

Aggiungi sezione Colore

Sezione piana:  nome planarSection Aggiungi - 0 + E

sezione 1 ————+—+———+ }

spessare 0.00000 3: piana 0 50 100 150 200
Serione trave: | | Rettangolare j Aggiungi

Pssegna agli elementi selezionati | [~ Come sezione finale Chiudi

Valutazione della classe della sezione

Conservativamente, la classe di ogni sezione & valutata come la massima classe fra tutte le parti della sezione
considerate puramente compresse. Ogni singolo lato della sezione ¢ valutato separatamente, distinguendo fra parti
interne e parti esterne del profilo. La classe del profilo & la massima rilevata in tutti i lati.

Parte Rapporto Classe 1  Classe2  Classe3  Classe 4
esterna best/tw Bl B2 B3 /
interna bet/tw B1 B2 B3 /

I valori B1, B2, B3 vengono calcolati considerando i rapporti /g, riportati nella tabella sottostante, moltiplicati per il
parametro € definito come segue:

250
= |—
fO

Le larghezze efficaci bey di ogni segmento del profilo sono determinate assumendo la parte in compressione,
mentre i coefficienti di imbozzamento sono assunti pari 4.

La resistenza del materiale assunta nel calcolo € quella base (fo oppure foHAZ nell’lEC9-1-4, indicato come fyk nel
seguito).

| coefficienti parziali di sicurezza sono assunti, salvo ulteriore specifica, pari a:

Vwo =1.1
ywr =1.1
Vwo =1.25

I nome della colonna in tabella verifiche viene presentato fra parentesi (es. Assiale).
Trazione/compressione (Assiale)

In trazione:

78



N N

Pn = N_Rd - Afyk
mo
In compressione (stabilita euleriana):
_ N _ N
Pro = Nb,Rd B ZminAfyk
Ym1

con Y.in Ottenuto da paragrafo 4.2.4.1.3.1 delle NTC2018. Le curve di instabilita sono scelte concordemente alla
seguente tabella:

Tipo sezione Oly ol ot
tutte 0.49 0.49 0.76
Taglio semplice (Taglio)
V Vv
Perl'anima: g = — = ——F—
d h
" 0346w | L
tW m
v v . -
Per le flange: p, = —— =+——>——"con T, resistenza a taglio ridotta.
V b, -t
Rd W Tw
bv
7m0

Flessione semplice (con interazione taglio/momento) (Flessione)

M M
Pwrid = = se il taglio sollecitante non supera il 30% di quello resistente
ap W -, -C0s(py) Mg, -cos(py)
plastico
M . 2 o , : :
Pwrid = VIR con My g = Mgy (1— min ((2pv -1 1)) se il taglio sollecitante supera il 50% di quello
Rd,red

resistente, M, .y = My, altrimenti.

Pressoflessione biassiale (Pressoflessione_inst) e tensoflessione biassiale (Tensoflessione_biax)

Se I'elemento € compresso, le verifiche a instabilita sono eseguite secondo la procedura semplificata A delle
NTC2018.

Pw P At
Punb = P +—"+-— con Frian,, =1- £

min  Trian,  Trian,, Mo

Se I'elemento é teso:

Puno = Pnt Pu, T+ Pw,

Flesso-torsione (Flesso_torsione)
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M M
M ZLTA'Wm -
Vw1

Pwmtp =
b,Rd

Per la flesso-torsione, il momento torcente di secondo ordine € funzione della costante di ingobbamento:

2
M, =y El-Gl, 1.{&] El,
Loy Ly, ) Gly

Nel calcolo del momento critico, il coefficiente y viene forzato al valore di 1.127 se la trave presenta momenti nulli
alle estremita. In ogni caso non puo superare il valore di 1.285.
Flesso-torsione combinata (Flessotors_comb)

La verifica viene svolta secondo NTC2018, C4.2.4.1.3.3.1 Metodo A.

pM ,OM . .
Pwmnb = P + —+ Pw, € Punp = Pn +—+ Pu, (per sezioni ruotate)

min - At Trion, T, Xmin - Trian, Xt Trian,,

Verifiche di deformabilita
Verifica di deformabilita delle membrature (Inflessione)

JI+f7

Pt GefLimit

. ATTENZIONE: defLimit viene settato prima dell'inizio delle verifiche, separatamente per travi e colonne. Di
default i valori sono di 1/250 per le travi (defTR) e di 1/300 per le colonne (defCOL)

Prafili in alluminio sagomati a freddo secondo
Eurocodice 9-1-4

Deformabilita massima travi

def TR 0.004
Deformabilita massima colonng
defCOL 0.00333
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Capitolo 9
Verifiche per strutture in muratura

In questo capitolo sono descritte le verifiche svolte da NextFEM Designer per le strutture in muratura secondo le
Norme Tecniche per le Costruzioni D.M. 17 gennaio 2018 (NTC2018 nel seguito) e Circ. MIT 21 gennaio 2019 n. 7.

Simboli utilizzati

A: Area

Jz:inerzia rispetto all’'asse Z della sezione
Jy:inerzia rispetto all’asse Y della sezione

Jt: inerzia torsionale

D: diametro esterno sezione

b: base della sezione per tutte le sezioni generiche
h: altezza della sezione per tutte le sezioni generiche
tw: spessore dell'anima

tf1: spessore della flangia superiore

tf2: spessore della flangia inferiore

t: spessore delle sezioni per elementi piani

N: forza assiale

V: Taglio generico lungo un asse della sezione
Vy: Taglio lungo Y

Vz: Taglio lungo Z

Mt: Momento torcente

M: Momento generico attorno ad un asse della sezione
Myy: Momento attorno all'asse Y

Mzz: Momento attorno all’asse Z

Em: modulo di Young del materiale

Gm: modulo di taglio del materiale

NIm: coefficiente di Poisson del materiale

fk: resistenza caratteristica del materiale

WelZ: modulo resistente in direzione Z

WelY: modulo resistente in direzione Y

WplZ: modulo resistente plastico in direzione Z
WplY: modulo resistente plastico in direzione Y
iz: raggio d'inerzia per l'asse Z

iy: raggio d'inerzia per I'asse Y

imin: raggio d'inerzia minimo

t: spessore del pannello murario

bm: lunghezza del pannello murario

Elenco verifiche

Sono di seguito elencate le verifiche condotte per ogni asta/trave. Tutte le formule riportate sono esplicitate nei
confronti del rapporto di utilizzazione della verifica, espresso in generale come:

_E_E
R, Rc
Ym
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Con Ed azione sollecitante di progetto

R resi : R
4 resistenza di progetto, pari a 7/—
M

R, resistenza caratteristica del materiale

¥ coefficiente parziale di sicurezza del materiale

Limite a trazione (RottTrazione)

N
" tb -,

Stabilita per carichi verticali (Assiale)

_ N
¢'¢L tbm ’ fd

con ¢ coefficiente di riduzione ricavato da NTC2018 tab. 4.5.11, ¢, coefficiente di riduzione per direzione
longitudinale, t spessore, bm base, fd resistenza a compressione di progetto.

Pn

Il coefficiente di riduzione & funzione della snellezza A = T con L altezza del pannello, e delle eccentricita:

ml= E per le stazioni di estremita (1 e 5), con €1l =min L ,0.33t

t 200
m2= % per le stazioni interne (es. mezzeria 3), con €2 = min [4—;0 + MTW‘ : O.33t] e Myy momento
fuori piano.

Pressoflessione nel piano (PressoflNelPiano)

B Mzz
pPF - tb 2

m N[ N
2 Al" kb, t-fd

con k coefficiente di distribuzione delle pressioni (default 0.85).

Per le fasce murarie viene utilizzata la seguente relazione:

oo = Mzz
" t'bmz.ﬁ 1_L
2 A k-b,-t-fd

con H :min(P

min ?

f
0.4f, b, ~t) g = —L e Pmin & laforza resistente fornita da cordoli, travi o tiranti,

settata manualmente dall’'utente.
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Di default, Pmin ¢ 0, e la presente verifica viene svolta solo viene specificato un Pmin non nullo.

Taglio nel piano (Taglio)

Se la variabile TC € impostata su 0 (default), viene calcolato il taglio per scorrimento del pannello (adatto per
murature regolari).

Vy

A T d bt

con fvd = Wd0+0.4% e lunghezza compressa bl = £-bm , compresa fra 0 e bm:

1 se 6-_eb£1
by,
B §_3-eb 3eb£§
2 b, b, 2
0 altrimenti

Se la variabile TC & impostata su 1, viene calcolato il taglio per fessurazione diagonale del pannello (adatto per
murature irregolari).

Vy
pvz
A-f, \/1+ N
g A- Ty
1 se le
b

1.5 altrimenti

ATTENZIONE: se f;4 non e definito, viene assunto paria 1.5 7, .

Per le fasce murarie, il rapporto con il taglio resistente & pari a:

Vy

= bm -1 fde

Pressoflessione fuori piano (PressoflFuoriPiano)

Per =

Myy

b,t* Nf, N
2 A k-b,-t-fd
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Muratura armata

Flessione

Le verifiche a flessione sono eseguite calcolando la sezione sia per la resistenza nel piano che fuori piano.

Taglio

v

min| 0.3f,-t-d,,d, -t- fvd

IOV =
’ + 0'6Ais fyds .dZ

S

Verifiche da analisi non lineare

L'analisi statica non lineare di pushover consta di una verifica globale (eseguita nel piano ADRS dalla maschera Estrai
Dati).

Per le strutture in muratura, & possibile verificare globalmente la struttura (pulsante Metodo N2 da Estrai Dati, alla
voce Taglio di base X/Y VS. spost. X/Y). Una volta determinato in questo modo il Performance Point della curva, e
quindi ladomanda in spostamento, verra automaticamente trovato il punto della curva piu vicino.

Seleziona caso di carico Seleziona il tipo di dati Numena
Tempo./Moda| Spostamento | Valore
Temperatura solidi -
modal Fattori di partecipazione m 1.010E+002
ULs Rapporti massa part. 2K Fpart 1.207E+000
seismW Periodi
PP Forza VS spost. Molle 2K T 9.803E-001
pem Forza VS spost. Cemiere R
var Taglio di base X VS spost. X 2% Te 4.000E-001 L
Taglio di base Y VS spost. ¥ 2 a4 5 EB4E-002 51
Taglio di base Z VS spost. Z .
Stress nodali
Forze nodali shell
Temperature nodali
Peso amature hd a4
Seleziona tempo o modo Seleziona il tipo di risultato Tutti Pulisci
~ Seleziona in vista ‘F
Trova: 'E 3T
Vai o
» [PP(5.684e-2,2.335e0)]
Stazioni/purti

2 + 4

La capacita non lineare di strutture in muratura puo essere modellata in NextFEM Designer attraverso 2 approcci:

- Mediante I'assegnazione di cerniere plastiche ad entrambe le estremita di maschi murari e fasce;
- Mediante il macroelemento masonryWall, disponibile solo per modellazioni bidimensionali dei pannelli.
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File Modifica Visualizza Disegna Assegna Strumenti Risultati
' ) Ruotaassilocali ~ End release /# Cerniere LCB LE m r % E
Carichi Masse A Uil # ld FiEas / T L Genera Impostazioni  Materialidi Armature Carichi Assistente
= - L Vincoli interni 7 Proprieta elemento ;-f Proprietd molle  combinazioni analisi progetto Struct ponteggi
%
/ Aggiungi/modfica proprieta elemento
Campo pers.. - Aggiungi
Valore: Bem. 3
Aggioma ‘ Rimuovi ‘ Pulisci | Applica
Offset di sezione travi
Posizione asse  |Centrale ~| Applica
4 Assegna macroelemento
¥~l—X Tipo |masunryWa|lnmasunryWa|l j
Rimuavi Applica
36 nodi | 1 elementisel. |
Le cerniere plastiche sono definite secondo le seguenti quantita.
DoF . . . NN
Azione associata Resistenza Duttilita
locale
1 N (trazione) ftd * A 1
1 N (compressione) | Nrd da stabilita 1.5
Vrd da taglio nel
2 Vy a8 2.5
piano
3 Vz bm*t*fvd0 25
4 Mt fvd0*Wt 1
5 Myy Mrd da pressofl. 5
6 Mzz Mrd da pressofl. 5

Per analisi cicliche, le cerniere plastiche seguono un ciclo peak-oriented e mantengono la capacita alla fessurazione

(in altri termini, il taglio resistente non & aggiornato al variare dello sforzo assia
elastico).

I macroelementi masonryWall determinano la resistenza nel seguente modo:

le una volta raggiunto il limite

- per i maschi murari, come minimo della resistenza a pressoflessione, taglio per scorrimento e taglio per
fessurazione diagonale, valutate con lo sforzo assiale al passo di integrazione. Per escludere un meccanismo,
annullare la corrispondente resistenza nelle caratteristiche del materiale (rispettivamente, fk, fv0 e t0, ftu);

- per le fasce, il massimo fra la resistenza a taglio puro (bom*t*fv0) e quella a fessurazione diagonale valutata con lo

sforzo assiale al passo di integrazione.

Restituiscono una risposta non lineare sia nel piano che fuori piano:
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Spostamento ultimo a taglio di default: 0.005 L, modificabile aggiungendo al materiale il valore “Du”;




- Rotazione ultima per pressoflessione di default: 0.01, modificabile aggiungendo al materiale il valore “Ru”.

L'uso di questo elemento € consigliato per analisi di pushover, cicliche e dinamiche.
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