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1. GUIDAALL'USO

1.1. Introduzione

Il programma Microcalcestruzzi FRC per il rinforzo di elementi in C.A. e solai (Sistemi FRC) permette il calcolo
del rinforzo mediante calcestruzzi fibrorinforzati di Laterlite S.p.A. (denominati MICRO GOLD STEEL e MICRO
Calcestruzzo CentroStorico) di elementi in calcestruzzo armato e solai in laterocemento.

Nello specifico, € possibile dimensionare il ringrosso di pilastri, colonne e travi a sezione rettangolareoa T
mediante MICRO GOLD STEEL e dimensionare la realizzazione di una nuova soletta collaborante su solai in
laterocemento mediante MICRO GOLD STEEL o MICRO Calcestruzzo CentroStorico.

[Laterlite

Le tue soluzioni per costruire

o | = Ua &b @ | vi.0.2 Pilastro |
-l 38.0cm - o ¢
Materiali
4.0 4
Ocm .
MICRC GOLD STEEL Geometria
'y o .
Armature
Carichi
40.0cm 48.0cm
Verifica
¥ * M
4.0'cm ¥
4. 0cmwt 20.0cm ™4 .0cm
Centra Copia

Il programma esegue le seguenti verifiche, differenziate per la tipologia di elemento da rinforzare:

PILASTRO / COLONNA:

- Calcolo del momento resistente in pressoflessione retta secondo i due assi y e z allo Stato Limite
Ultimo (SLU) della sezione esistente e della sezione rinforzata e verifica a pressoflessione nelle due
direzioni;

- Verifica a pressoflessione deviata secondo NTC2018 della sezione rinforzata;

- Calcolo della resistenza a taglio a Stato Limite Ultimo (SLU) per elementi con armature trasversali
resistenti al taglio della sezione esistente e della sezione rinforzata nelle due direzioniy e z e verifica
nelle due direzioni della sezione rinforzata;

- Costruzione dei domini di interazione NM,, NM, e MyM.,.
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TRAVE:

Calcolo del momento resistente positivo allo Stato Limite Ultimo (SLU) della sezione esistente e della
sezione rinforzata e verifica a flessione positiva della sezione rinforzata;

Calcolo della resistenza a taglio a Stato Limite Ultimo (SLU) per elementi con armature trasversali
resistenti al taglio della sezione esistente e della sezione rinforzata e verifica della sezione rinforzata.

SOLAIO:

Verifiche a flessione positiva e negativa allo Stato Limite Ultimo (SLU) del solaio esistente e del solaio
rinforzato;

Verifica a taglio a Stato Limite Ultimo (SLU) per elementi sprovvisti di specifica armatura a taglio del
solaio esistente e del solaio rinforzato;

Verifica allo scorrimento sulla superficie di contatto con la nuova cappa, qualora si preveda di
utilizzare Connettore CentroStorico Chimico quale sistema di connessione tra il solaio esistente e la
nuova cappa;

Verifica per posa in aderenza al supporto esistente in accordo al paragrafo 6.2.5 UNI EN 1992-1-
1:2015, qualora si preveda di realizzare la nuova soletta in aderenza al supporto esistente;

Calcolo della resistenza di progetto di Mini Connettore Calcestruzzo e calcolo della spaziatura
(variabile o costante per campata) dei connettori, qualora si preveda di utilizzare Mini Connettore
Calcestruzzo quale sistema di connessione tra il solaio esistente e la nuova cappa.

CLEECECCEECEC L CEE
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1.2. Utilizzo del software

Sono descritti nel seguito I'interfaccia e i comandi del programma.

1.2.1. Schermata principale

< Sistemi FRC - X
ILate lite
Le tue soluzioni per costruire
5] i = Ua & @ | vi.02 A Pilastro |v
| 38.0 - c R
om Materiali
4.0 4
docm c
MICRO GOLD STEEL Geanel i
jk - *
Armature
Carichi
40.0cm 48.0cm
Verifica
¥ * *
4.0'cm ¥
Centra Copia B c

La schermata principale del programma si articola in 3 pulsantiere (superiore A, inferiore B e di destra C) e
dal disegno della sezione, quotata in cm.

Per i pulsanti del gruppo A (in ordine da sinistra verso destra):

- Nuovo permette la creazione di un nuovo file;

- Apri consente I'apertura di un file esistente con estensione ./I2;

- Salva consente il salvataggio del file corrente con estensione .//2;

- Parametri utente consente la modifica di alcune opzioni predefinite di calcolo;
- Guida apre il presente documento di guida e validazione;

- Web apre il sito www.ruregold.it;

- Info apre la schermata con le informazioni sul programma e sulle licenze.

Per i pulsanti del gruppo B (in ordine da sinistra verso destra):

- Centra permette di centrare il disegno della sezione all’'interno della schermata dedicata;
- Copia consente di copiare negli Appunti il disegno corrente come immagine;

CLLECEECEECELECE D
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- Solo parti reagenti mostra solo le parti reagenti della sezione (attivo solo per i solai).

| pulsanti del gruppo C consentono la scelta dell’elemento da rinforzare e I'inserimento delle informazioni
necessarie al calcolo, secondo I'ordine suggerito di lavoro con il programma. In particolare, il primo pulsante
in alto consente di scegliere tra Pilastro / Trave / Solaio e, in funzione della scelta operata, i menu di
inserimento delle informazioni necessarie al calcolo vengono adeguati di conseguenza. Si rimanda ai
paragrafi successivi per la descrizione dettagliata.

1.2.2. Parametri utente

Litilizzare parametri duttili ? Si w

Angolo © per verfica a taglio (O=ricerca rottura bilanciata) [] | 45

Punti per trave 0

oK

La maschera permette di impostare le seguenti opzioni di calcolo:

- Utilizzare parametri duttili? permette di selezionare se eseguire la distinzione tra parametri duttili e
fragili per il calcestruzzo e I'acciaio esistenti nel calcolo. Per impostazione predefinita, viene eseguita
la distinzione (parametri duttili per le verifiche a flessione/pressoflessione e parametri fragili per le
verifiche a taglio). Per adottare i parametri fragili per tutte le verifiche, selezionare No nel menu a
tendina. Per ulteriore specifica, vedere il paragrafo Materiali;

- Angolo 0 per verifica a taglio permette di specificare un angolo, in gradi, compreso fra 21.8° e 45°
per la verifica a taglio degli elementi con armature trasversali resistenti al taglio (travi e
pilastri/colonne). Di default & impostato a 45°. Se |'opzione & impostata a 0, il programma ricerca
automaticamente la rottura bilanciata;

- Punti per trave (opzione valida solo per i solai) permette di scegliere in quanti punti discretizzare
ogni campata di solaio analizzata (e possibile inserire un numero compreso tra 10 e 100).
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1.2.3. Materiali

La maschera Materiali consente l'inserimento delle caratteristiche meccaniche di calcestruzzo e acciaio
esistenti, oltre alla definizione dei Livelli di Conoscenza e corrispondenti Fattori di Confidenza. Per i solai,
consente inoltre la scelta del calcestruzzo fibrorinforzato da impiegarsi per la nuova soletta e la tipologia di
connessione tra Connettore CentroStorico Chimico, Mini Connettore Calcestruzzo e connessione per
aderenza con il supporto esistente.

Si riportano di seguito le immagini della maschera Materiali nel caso dei solai e nel caso di travi/pilastri.
Solai:

Materiali

Calcestruzzo

Resistenza Da relazione e

<

fck [MPa] 20.0 Classe  C20/25

Livello di Conoscenza

Lc2 w FC 1.20

Acciaio da armatura

Resistenza Da relazione o

fyk [MPa] 375.0 Classe FeB38k

<

Livelle di Conoscenza

LC1 o FC 1.35

Soluzioni di rinforzo

Calcestruzzo FRC MICRO GOLD STEEL ~

Connessione Mini Connettore Calcestruzz -~

Cambia parametri di default Applica
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Travi e pilastri:

Materiali

Calcestruzzo

Resistenza Da relazione w

fck [MPa] 20.0 Classe |C20/25

<

Livello di Conoscenza

Lc2 w FC 1.

[n%]
]

Acciaio da armatura

Resistenza Da relazione w

£

fyk [MPa] 375.0 Classe FeB38k

Livello di Conoscenza

LC1 v FC 33

Soluzioni di rinforzo

Calcestruzzo FRC MICRO GOLD STEEL ~

Cambia parametri di default Applica

Il riqguadro Calcestruzzo permette I'inserimento delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo esistente,
scegliendo tra le seguenti opzioni:

- Darelazione consente la scelta della classe resistente tra quelle proposte nel menu a tendina;
- Da prove consente di inserire il valore di resistenza media f. ottenuta da prove eseguite;
- Da utente consente l'inserimento diretto da parte dell’utente della resistenza di progetto fcq.

Il riquadro Acciaio da armatura permette l'inserimento delle caratteristiche meccaniche dell’acciaio
esistente, scegliendo tra le seguenti opzioni:

- Darelazione consente la scelta della classe resistente tra quelle proposte nel menu a tendina;
- Da prove consente di inserire il valore di resistenza media fym ottenuta da prove eseguite;
- Da utente consente I'inserimento diretto da parte dell’utente della resistenza di progetto f,q.

Per ciascun materiale esistente, il riquadro Livello di Conoscenza permette la scelta, tramite menu a tendina,
del Livello di Conoscenza raggiunto e definisce il corrispondente Fattore di Confidenza. Risulta possibile
scegliere un Livello di Conoscenza “utente” e definire quindi il valore da assegnare al Fattore di Confidenza.

Infine, il riquadro Soluzioni di rinforzo, nel caso dei solai, permette la selezione del calcestruzzo
fibrorinforzato da impiegare per la realizzazione della nuova soletta tra MICRO GOLD STEEL e MICRO
Calcestruzzo CentroStorico e la selezione della tipologia di connessione tra Connettore CentroStorico
Chimico, Mini Connettore Calcestruzzo e connessione per aderenza con il supporto esistente. Nel caso di
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travi e pilastri, invece, il riquadro Soluzioni di rinforzo, indica il prodotto MICRO GOLD STEEL da utilizzarsi per
il ringrosso della sezione esistente.

| legami costituitivi implementati all’interno del software sono i seguenti:

Calcestruzzo e acciaio esistenti:

c
feal ! :
1 1
! : Legame costitutivo del materiale calcestruzzo
1 1
! 3 esistente
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
1 1
802 Ecu €
G
fag---- . :
1 I
! ! . . . . . by
| 3 Legame costitutivo dell’acciaio esistente se non e
| i stato limitato al ramo elastico
1 1
1 1
1 I
1 1
1 1
1 I
i |
1 L
foo/Es Esu’g
G
de _______ I . . ’ . . \
| Legame costitutivo dell’acciaio esistente se & stato
! limitato al ramo elastico (funzione presente solo
3 nel caso dei solai)
I
|
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Acciaio B450C delle nuove armature integrative:

(9

fsd ””””

Legame costitutivo del materiale acciaio B450C

= Esu”g

MICRO GOLD STEEL (C80/95):

c
f .l o . .
cd Legame costitutivo in compressione del materiale
calcestruzzo fibrorinforzato
£C4— = 052 %0
Ecu = 2.60 %o
804 SCU >EC
[§]
/N
frtua
Legame costitutivo in trazione del materiale
calcestruzzo fibrorinforzato
&ry = 20.00 %o
Efu g

MICRO Calcestruzzo CentroStorico (C55/67):

o

fogh-—— T . .
cd Legame costitutivo in compressione del materiale

calcestruzzo fibrorinforzato
€C4— = 0.63 %0
Ecu = 3.13 %o
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Le deformazioni in compressione sopra riportate sono valutate in accordo al paragrafo §4.1.2.1.2.1 delle
NTC2018 in funzione della classe di resistenza in compressione dei calcestruzzi fibrorinforzati. Sono inoltre
implementati i coefficientin e A1 secondo il paragrafo §3.1.6(3) della UNI EN 1992-1-1. Il limite deformativo
in trazione di MICRO GOLD STEEL risulta pari a &, = 20.00 %o, ovvero la massima deformazione di trazione
indicata al paragrafo §4.1.1 del CNR DT 204/2006 nel caso di legame costitutivo di tipo degradante.

In accordo alla Linea guida per I'identificazione, la qualificazione, la certificazione di valutazione tecnica ed il
controllo di accettazione dei calcestruzzi fibrorinforzati FRC del CSLLPP, paragrafo §2.3.2, il fabbricante puo
far verificare e, in caso positivo, far certificare il comportamento incrudente attraverso l'esecuzione di
apposite prove di trazione solo per materiali con resistenza nominale a flessione in fase fessurata frik
maggiore di 8 MPa e classe di resistenza residua “d” o “e” (ovvero classe di tenacita superiore a 8d). Poiché
MICRO GOLD STEEL appartiene ad una classe di tenacita 7d, risulta non possibile certificare un
comportamento di tipo incrudente e dunque viene utilizzato il limite deformativo massimo sopra indicato
per legame costitutivo di tipo degradante.

La resistenza di progetto a trazione fx,q di MICRO GOLD STEEL si ottiene con la seguente formula:

_ frsx 7.8 MPa
frtua = 3.y, 315

=1.73 MPa

Viene trascurata la resistenza a trazione offerta da MICRO Calcestruzzo CentroStorico.

Le resistenze di progetto dei materiali esistenti sono determinate come da tabella seguente:

COMPORTAMENTO COMPORTAMENTO
FRAGILE DUTTILE
MATERIALE DA RELAZIONE _ 0.85fc _ 085/
cd — YCFC cd — EC
MATERIALE DA PROVE _ Jem _fem
fea = Vo FC fea =%
RESISTENZA DA UTENTE \ \ \

L’opzione Cambia parametri di default consente la modifica dei coefficienti parziali per i materiali esistenti
e, solo per i solai, la possibilita di scelta di limitare I’acciaio esistente al ramo elastico.

Solai:

Coeff. parziale calcestruzzo 15

Coeff. parziale acciaio 1.15

Limitare 'acciaio esistente al ramo elastico? | No w

oK
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Travi e pilastri:

Parametn mateniali

Coeff. parziale calcestruzzo

Coeff. parziale acciaio 115

oK

Premere Applica per memorizzare le scelte operate. Il pulsante Applica si colora di rosso per segnalare la
modifica effettuata sui parametri presenti nella maschera e ritorna di colore nero dopo essere stato premuto.

CLLECEECEECELECE D
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1.2.4. Geometria

La maschera Geometria risulta differenziata in funzione della tipologia di elemento da rinforzare. Si analizza
quindi nel seguito il format di tale maschera distinguendo tra solai, travi e pilastri.

Solai:

La maschera consente I'impostazione delle dimensioni del solaio esistente e della nuova soletta.

Geometria

Spessore nuova soletta 2 cm
Spessore caldana esistente 4 cm
Base travetto 12 cm
Altezza travetto 20 cm
Interasse travetti 50 cm
Schema statico del solaio

Numero campate n.  Luce [em]

e

Grado di rigidezza agli estremi ql¥/

Sinistra  Rigidezza nulla ~ 00 =

Destra  Rigidezza nulla ~ 00 =
Applica

Nello specifico, i parametri da inserire sono:

- lo spessore della nuova soletta in calcestruzzo fibrorinforzato;
- lo spessore della caldana esistente (se presente);

- la base del travetto esistente;

- l'altezza del travetto esistente;

- linterasse dei travetti esistenti.

Il riquadro Schema statico del solaio contiene le impostazioni sul numero e sulla luce L delle campate di solaio
e il grado di rigidezza da adottare agli estremi sinistro e destro.

Risulta possibile modellare solai aventi al piu quattro campate; il numero di campate viene definito
sfruttando I'apposito menu mentre l'inserimento della luce di ogni campata in cm avviene da tastiera
nell’apposita tabella.

CLLECEECEECELECE D
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Le opzioni per la rigidezza agli estremi sono:

- Rigidezza nulla (momento applicato all’estremo pari a 0);

- Rigidezza molto bassa (momento applicato all’estremo considerato pari a -qL%/48, con q carico a
metro lineare in combinazione allo Stato Limite Ultimo e L luce della campata a cui si applica il
vincolo);

- Rigidezza bassa (momento applicato all’estremo considerato pari a -qL%/36, con q carico a metro
lineare in combinazione allo Stato Limite Ultimo e L luce della campata a cui si applica il vincolo);

- Rigidezza a semi-incastro (momento applicato all’estremo considerato pari a -qL%/24, con q carico a
metro lineare in combinazione allo Stato Limite Ultimo e L luce della campata a cui si applica il
vincolo);

- Rigidezza a incastro (momento applicato all’estremo considerato pari a -qL?/12, con q carico a metro
lineare in combinazione allo Stato Limite Ultimo e L luce della campata a cui si applica il vincolo)*;

- Estremo libero;

- Rigidezza utente (consente di definire da utente il denominatore X del momento da applicare
all’estremo considerato pari a -qL2%/X, con q carico a metro lineare in combinazione allo Stato Limite
Ultimo e L luce della campata a cui si applica il vincolo).

*Solo nel caso di solaio a singola campata, con selezione di un “estremo libero” ad un estremo, all’altro
estremo risulta necessario selezionare “rigidezza ad incastro” e viene applicato un momento di -qL?/2, al fine

di assicurare l'isostaticita della struttura.

Premere Applica per memorizzare le scelte operate. Il pulsante Applica si colora di rosso per segnalare la
modifica effettuata sui parametri presenti nella maschera e ritorna di colore nero dopo essere stato premuto.
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Travi:

La maschera consente la selezione della tipologia di sezione tra rettangolare e a T e di conseguenza
I'inserimento della geometria della trave esistente e gli spessori di ringrosso previsti mediante MICRO GOLD
STEEL.

Trave Trave

Sezione AT w~ Sezione Rettangolare w

Spessore soletta

Base trave 12 cm Altezza 40 cm
Altezza trave 20 cm Spessore ringrosso inferiore 4 cm
Base superiore trave 50 cm Spessore ringrosso laterale 4 cm
Spessore ringrosso inferiore 4 cm Distanza da lembo superiore 0 cm
Spessore ringrosso laterale 4 cm

1
. * dist
F| 1 ¥
h
. s s
Sinf . L 0
’su. ! = st
Applica Applica

Nel caso di sezione a T, i parametri da inserire sono:

- lo spessore della soletta s;

- la base della trave b;

- laltezza della trave h (come raffigurato nell'immagine che appare sotto alla tabella di inserimento
dati, si intende I'altezza al netto dello spessore della soletta/ala superiore);

- la base superiore della trave;

- lo spessore del ringrosso inferiore sinf;

- lo spessore del ringrosso laterale s,.

Nel caso di sezione rettangolare, i parametri da inserire sono:

- la base della trave b;

- l'altezza della trave h;

- lo spessore del ringrosso inferiore sinf;

- lo spessore del ringrosso laterale sy;

- la distanza dist del ringrosso dal lembo superiore della trave.

CLLECECCEECEC BT



GUIDA & VALIDAZIONE 16

Premere Applica per memorizzare le scelte operate. Il pulsante Applica si colora di rosso per segnalare la
modifica effettuata sui parametri presenti nella maschera e ritorna di colore nero dopo essere stato premuto.

Pilastri:

La maschera consente la selezione della tipologia di sezione tra rettangolare e circolare e di conseguenza

I'inserimento della geometria del pilastro esistente e gli spessori di ringrosso previsti mediante MICRO GOLD
STEEL.

Pilastro Pilastro
Sezione Rettangolare ~ Sezione Circalare
e --
Altezza Diametro del foro
Spessore ringrosso inf./sup. 4 cm Spessore ringrosso 4 cm
Spessore ringrosso laterale 4 cm
!
Ssup = Sinf |* b * ’ »
e @ ® e
. o
h . .
® o
1 ® o o o o
Sinf Ssup L] ) - L - -
5L - b uus SL
| Applica | Applica

Nel caso di sezione rettangolare, i parametri da inserire sono:

- la base della sezione del pilastro b;

- I'altezza della sezione del pilastro h;

- lo spessore del ringrosso inferiore e superiore Sins = Ssup;
- lo spessore del ringrosso laterale s,.

Nel caso di sezione circolare, i parametri da inserire sono:

- il diametro esterno De;
- il diametro del foro D; (se non presente inserire 0);
- lo spessore del ringrosso s.

Premere Applica per memorizzare le scelte operate. Il pulsante Applica si colora di rosso per segnalare la
modifica effettuata sui parametri presenti nella maschera e ritorna di colore nero dopo essere stato premuto.
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1.2.5. Armature

La maschera Armature risulta differenziata in funzione della tipologia di elemento da rinforzare. Si analizza
quindi nel seguito il format di tale maschera distinguendo tra solai, travi e pilastri.

Solai:

La maschera consente I'inserimento delle armature, esistenti e nuove (se previste), per ogni campata.

Armature

Campata n.

[C] Armatura diversa agli appoggi

Barre

Area 0.00 cm?

Inserisci

=

campata 1
MNuowva
Sup. esistente
Inf. esistente

Estensione [cm]

Zona piena [cm]

SX

0

Area [em®]
centro dx
0
]
]

Plot Omagenea

“ Applica

Risulta necessario selezionare dapprima il numero della campata per la quale si devono inserire le armature
mediante il menu Campata n.. La scelta consente di far apparire la tabella di input relativa alla campata in

esame.

L'opzione Armatura diversa agli appoggi permette di definire armature differenti tra la zona in campata
(centro) e la zona agli appoggi (sx e dx) e di specificare I'Estensione dagli estremi, in cm, delle zone con

armatura differente:

Armatura
campata 1
Muova
Sup. esistente
Inf. esistente
Estensione [cm]

Zona piena [cm]

Lo s [ o s I

Area [cm?]

centro dx

0

L s [ e [ o e
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Per ciascuna casella compilabile, & possibile inserire 'area in cm? di armatura:

- Nuova per I'armatura eventualmente prevista in soletta;
- Sup. esistente per I'armatura superiore del travetto esistente (se presente);
- Inf. esistente per I'armatura inferiore del travetto esistente.

Per inserire le armature & possibile utilizzare i comandi del riquadro Barre, scegliendo numero e diametro dei
ferri e premendo Inserisci. Il valore presente nella casella Area verra inserito nella cella selezionata. Il
comando e valido solo per le celle attive e che possono contenere aree di armature.

La riga Zona piena permette di specificare I'estensione dell’eventuale fascia piena (es. trave di appoggio del
solaio) in calcestruzzo presente alle estremita della campata considerata. Quest’opzione influenza la
resistenza a taglio del tratto in cui € presente la zona piena poiché influisce sul valore di by utilizzato nella
formula di resistenza a taglio per elementi sprovvisti di specifica armatura a taglio e la resistenza a flessione
poiché modifica la sezione resistente di calcestruzzo. Viene trascurato I'incremento di peso determinato dalla
zona piena.

L'ultima colonna d indica il copriferro, definito come in figura nella maschera, per ogni livello di armatura.

Infine, il menu Plot permette di vedere le armature nel disegno della sezione, selezionando la porzione
appropriata.

Premere Applica per memorizzare le scelte operate, al termine dell’inserimento delle informazioni per la
singola campata considerata prima di passare alla campata successiva. Il pulsante Applica si colora di rosso
per segnalare la modifica effettuata sui parametri presenti nella maschera e ritorna di colore nero dopo
essere stato premuto.

L’iter descritto deve essere ripetuto per tutte le campate del solaio in esame.
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Travi:
La maschera consente l'inserimento delle armature, esistenti e nuove (se previste) e si aggiorna in
automatico in funzione della scelta eseguita in geometria tra trave con sezione a T (immagine a sinistra) e

trave con sezione rettangolare (immagine a destra).

Armature trave Armature trave

L]

ilr
wn wn A wn A
==
< < < L4 L4
3
E]
P
] wn uw
L4 < <
3
3

Armatura esistente ]
intradosso

a4

¢
mm Armatura esistente 0= i

intradosso

Armatura esistente o
estradosso

Armatura esistente 0 =
estradosso

=]
4 b

Armatura estradosso ali

Copriferro [cm] 20 Copriferro [cm] 2.0

MNuova armatura Muova armatura

(=]
a»
v
==
4
3
3
=
4
o
2=
<
3
3

intradosso intradosso

Copriferro [cm] 2.0 Copriferro [cm] 20k

Braccia staffe esistenti 2 = Braccia staffe esistenti 2 =

$ staffe esistenti [mm] § staffe esistenti [mm]
Passo staffe esist. [cm] 20.0 Passo staffe esist. [cm] 20.0

Applica

Applica

Nel caso di sezione a T, i parametri da inserire sono:

- l'armatura esistente all’intradosso della trave;

- I'armatura esistente all’estradosso della trave (nella zona dell’anima);

- I'armatura esistente all’estradosso delle ali;

- il copriferro, misurato dall’estremo della sezione esistente al baricentro delle armature longitudinali
(il valore di copriferro inseribile & unico, pertanto, la misurazione & equivalente se eseguita
dall’estremo superiore o dall’estremo inferiore della sezione);

- l'eventuale nuova armatura da inserire all'interno del ringrosso in calcestruzzo fibrorinforzato
all'intradosso e il relativo copriferro, misurato dall’estremo intradossale della sezione ringrossata al
baricentro dell’armatura nuova;

- il numero di braccia, il diametro e il passo delle staffe esistenti.

Nel caso di sezione rettangolare, i parametri da inserire sono:

I'armatura esistente all’intradosso della trave;
I’armatura esistente all’estradosso della trave;
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- il copriferro, misurato dall’estremo della sezione esistente al baricentro delle armature longitudinali
(il valore di copriferro inseribile & unico, pertanto, la misurazione & equivalente se eseguita
dall’estremo superiore o dall’estremo inferiore della sezione);

- l'eventuale nuova armatura da inserire all'interno del ringrosso in calcestruzzo fibrorinforzato
all'intradosso e il relativo copriferro, misurato dall’estremo intradossale della sezione ringrossata al
baricentro dell’armatura nuova;

- il numero di braccia, il diametro e il passo delle staffe esistenti.

Per inserire le armature, & necessario selezionare il numero e il diametro dei ferri, sfruttando gli appositi
menu, con la possibilita di scegliere, per le armature intradossali ed estradossali, anche una combinazione di
ferri di diametro differente.

Premere Applica per memorizzare le scelte operate. Dopo aver premuto tale tasto, le armature longitudinali
vengono disegnate nella sezione. Il disegno delle armature longitudinali rispetta il numero totale di barre
inserite; si specifica che, qualora siano state selezionate armature di diametro differente all’interno dello
stesso layer, il software disegna le armature con cerchi della stessa dimensione, pari ad un diametro
equivalente fittizio che determina la medesima area totale in cm? di armatura inserita. Il pulsante Applica si
colora di rosso per segnalare la modifica effettuata sui parametri presenti nella maschera e ritorna di colore
nero dopo essere stato premuto.
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Pilastri:

La maschera consente l'inserimento delle armature, esistenti e nuove (se previste) e si aggiorna in
automatico in funzione della scelta eseguita in geometria tra sezione rettangolare - pilastro (immagine a
sinistra) e sezione circolare - colonna (immagine a destra).

Armature pilastro

Armatura esistente lungo b 2 B |5 | |20

Armatura esistente lungo h 2

-

Braccia staffe esistenti verticali 2 =

&

arizzontali 2

-

$ staffe esist. [mm] |3 + | Passo [cm] 33.0
n. ¢ [mm] d[cm]

Muova armatura lungo b 0 =5 | |20

MNuova armatura lungo h 0= 20

Istruzioni posizionamento arm. ‘ Applica

Armature colonna

dn
J—
p X M
,// - . - " ‘\
.r e l\\__ )
[ . » T
[." - N II |
[ | ] .| . L |
it M\ o [ ]
« — 8 [y
. o/ /
. \\ // f’.
e - ] ) /
. g
n. & [mm] d[em]
Armatura esistente =
Armatura esistente interna =
n. & [mm] d[em]
MNuova armatura 0 E 20
$ staffe esistenti [mm]
Passo staffe esist. [cm) 20,0

| Applica |

Nel caso di sezione rettangolare (pilastro), i parametri da inserire sono:

I'armatura esistente lungo b;
I"'armatura esistente lungo h;

- il copriferro, misurato dall’estremo della sezione esistente al baricentro delle armature longitudinali

(unico per le armature lungo b e lungo h);

- il numero di braccia verticali e orizzontali, il diametro e il passo delle staffe esistenti;

- l’eventuale nuova armatura da inserire all'interno del ringrosso in calcestruzzo fibrorinforzato lungo
b e lungo h. Qualora si preveda l'inserimento di armatura all’interno del ringrosso il numero minimo
di armatura e pari a due barre lungo b e due barre lungo h (ovvero quattro armature angolari), un

apposito alert ricorda questo aspetto;

- il copriferro della nuova armatura lungo b e della nuova armatura lungo h, misurato dall’estremo
della sezione ringrossata al baricentro dell’armatura nuova.

La funzione Istruzioni posizionamento arm. apre una finestra che illustra la modalita di inserimento delle
armature all’interno del pilastro esistente e, se previste, nel ringrosso in MICRO GOLD STEEL.
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° » B
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d—=t= Hed
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- Eventuale Arm. nuova
lungo b
ds.ur,: = Qinf
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\
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0 o]\
L Eventuale

I
Lq Arm.nuova
/ lungo h

/

=1

d
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o © o o] @
i

dnf = dsup

Si specifica che le armature devono essere inserite considerando il totale delle armature presenti lungo i lati
orizzontale b e verticale h rispettivamente, incluse le armature presenti negli angoli. Il software riconosce in
automatico che due barre lungo b e due barre lungo h inserite rappresentano gli elementi d’angolo.

Nel caso di sezione circolare (colonna), i parametri da inserire sono:

- l'armatura esistente (nel layer esterno);

- I'armatura esistente interna (se presente). Tale funzionalita appare solo nel caso di colonna con foro;

- il copriferro, misurato, nel caso dell’armatura esistente, dal lembo esterno della sezione esistente al
baricentro delle armature (simbolo d nell'immagine) e, nel caso dell’armatura interna, dal bordo del
foro al baricentro dell’armatura interna (simbolo di nell'immagine);

- il diametro e il passo delle staffe esistenti;

- l'eventuale nuova armatura da inserire all'interno del ringrosso in calcestruzzo fibrorinforzato e il
relativo copriferro (simbolo d, nell'immagine), misurato dall’estremo della sezione ringrossata al
baricentro dell’armatura nuova.

Per inserire le armature, & necessario scegliere il numero e il diametro dei ferri, sfruttando gli appositi menu.

Premere Applica per memorizzare le scelte operate. Dopo aver premuto tale tasto, le armature longitudinali
vengono disegnate nella sezione. Il pulsante Applica si colora di rosso per segnalare la modifica effettuata
sui parametri presenti nella maschera e ritorna di colore nero dopo essere stato premuto.
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1.2.6. Carichi

La maschera Carichi risulta differenziata in funzione della tipologia di elemento da rinforzare. Si analizza
quindi nel seguito il format di tale maschera distinguendo tra solai, travi e pilastri.

Solai:

Nella maschera sono definiti tutti i carichi agenti sul solaio:

Carichi
Peso proprio solaio esistente ERR kMN/m?2
Nuova soletta collaborante 069 kN/m?
Massetto Lecamix Facile ~ 10 kN/m?
spessore [cm] 5.0 & 050 kN/m?
Sottofondo Non presente 0 kN/m?
spessore [cm] 0.0 = 0.00 kN/m?
Altri permanenti 019 |5 kN/m?
Variabili A - Ambienti ad uso residenziale
2.00 2 kN/m?
Carico in comb. SLU 4.44 kN/m
su singolo travetto
Cambia parametri di default Applica

Nello specifico, sono presenti le seguenti informazioni:

- Peso proprio solaio esistente, valutato in automatico dal software;
Nuova soletta collaborante, il cui peso viene valutato in automatico dal software.

Risulta possibile agire sui carichi permanenti non strutturali e variabili, come segue:

- Massetto, che permette la selezione di uno dei massetti di Laterlite S.p.A. e l'inserimento dello
spessore previsto; se non previsto selezionare “Non presente”;

- Sottofondo, che permette la selezione di uno dei sottofondi di Laterlite S.p.A. e I'inserimento dello
spessore previsto; se non previsto selezionare “Non presente”;

- Altri permanenti, che consente I'inserimento da utente del carico complessivo dato da eventuali altri
carichi permanenti (es. tramezze, pavimento);

- Variabili, che consente la selezione attraverso il menu a tendina dei carichi variabili previsti da
NTC2018 o, selezionando “Da utente”, consente I'inserimento manuale di un valore arbitrario.
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La combinazione di carico SLU viene valutata come segue:

q= itr : [yGl : (Psolaio + Psoletta + Pmassetto + Psottofondo) + Y62 Paltri + Yo Qvar]

con i, l'interasse dei travetti, Py,14i0 il peso del solaio esistente, Pgyjertq il PESO della nuova soletta in
calcestruzzo fibrorinforzato, Pp,gssetto il peso del massetto (se presente), Psortofonao il Peso del sottofondo
(se presente), Pyi¢r; il peso degli altri carichi permanenti e Q- il peso dei carichi variabili.

L'opzione Cambia parametri di default consente la definizione dei coefficienti di combinazione per carichi
permanenti, permanenti non strutturali e variabili, oltre che I'impostazione del peso delle pignatte.

Parametn combinazioni di canico

Coeff. yG1 per permanenti 13

Coeff. vG2 per permanenti non strutturali | 1.5
Coeff. wQ per varabil 1.5
Peso pignatte kM m7] &

OK

Premere Applica per memorizzare le scelte operate. Il pulsante Applica si colora di rosso per segnalare la
modifica effettuata sui parametri presenti nella maschera e ritorna di colore nero dopo essere stato premuto.
Il carico sul singolo travetto in combinazione SLU viene aggiornato premendo il pulsante Applica.
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La maschera consente I'inserimento delle sollecitazioni agenti nella sezione di verifica e nello specifico:

il momento sollecitante M,y in kNm da inserire con segno positivo, coerentemente con la
convenzione indicata nell'immagine;
il taglio sollecitante Vsq,.in kN.

Carichi in sezione

Msd [kN] 0.0 N. positiva se
dl compressioneg
Msd,y [kNm] 0.0
Msd,z [kNm] 0.0
Vsd,y [kN] 0.0
Vsd,z [kN] 0.0
Il'“IIISEI ¥

' x
b . \
VEvd.z }'(‘—T I

M
"t - /x’
LMooz~
| Applica

Premere Applica per memorizzare le scelte operate. Il pulsante Applica si colora di rosso per segnalare la
modifica effettuata sui parametri presenti nella maschera e ritorna di colore nero dopo essere stato premuto.
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Pilastri:

La maschera consente I'inserimento delle sollecitazioni agenti nella sezione di verifica e nello specifico:

- Il'azione assiale sollecitante Nsq in kN, positiva se di compressione;
- ilmomento sollecitante Mg, in kNm;

- il momento sollecitante Mg ,in kNm;

- il taglio sollecitante Vg, in kN;

- il taglio sollecitante Vs, in kN.

Si consiglia di fare riferimento all'immagine sulla nomenclatura inserita nella maschera per assicurare il
corretto inserimento dei dati. Inserire inoltre i momenti e tagli sollecitanti in valore assoluto.

Carichi in sezione

N positivo se

Nsd [kN] 0.0 di compressione
Msd,y [kNm] 0.0
Msd,z [kNm] 0.0
Vsd,y [kN] 0.0
Vsd,z [kN] 0.0
VSEI.‘)-'
L
RRGET T
e \
, z', \
A
sdz| | Y€ . Msa.yi
E + b II
‘i- . llll
/
' * ) B /j
Msa _5_/’
\\-__'

‘ Applica

Premere Applica per memorizzare le scelte operate. Il pulsante Applica si colora di rosso per segnalare la
modifica effettuata sui parametri presenti nella maschera e ritorna di colore nero dopo essere stato premuto.
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1.2.7. Verifica

La maschera Verifica risulta differenziata in funzione della tipologia di elemento da rinforzare. Si analizza
quindi nel seguito il format di tale maschera distinguendo tra solai, travi e pilastri.

Solai:

La maschera mostra, per il punto in cui la verifica risulta piu gravosa:

- le sollecitazioni flettenti e taglianti derivanti dallo schema statico impostato;

- le corrispondenti resistenze flessionali (a momento positivo e a momento negativo);

- il taglio resistente;

- la tensione tangenziale all'interfaccia tra solaio esistente e nuova soletta, confrontandola con il
valore di resistenza di progetto di Connettore CentroStorico Chimico, pari a 0.72 MPa, qualora nella
maschera Materiali sia stato selezionato tale connettore;

- l'azione tagliante all’'interfaccia tra solaio esistente e nuova soletta t4b, confrontandola con la
resistenza dell’aderenza allo scorrimento vggiL qualora nella maschera Materiali sia stata selezionata
la posa in aderenza al supporto esistente.

Al fine di ottenere i risultati, € necessario premere Calcola.

Risultati Risultati
Risultati del calcolo Risultati del calcolo

Msd+ 9.78 kNm o Msd+ 9.78 kNm .
verificato verificato

Mrd+ 9.79  kNm Mrd+ 9.79  kNm

Msd- -8.88 kNm o Msd- -8.88 kNm o
verificato verificato

Mrd- -13.57 kNm Mrd- -13.57 kNm

Vsd 12.87 kN Vsd 12.87 kN
verificato verificato

Vrd 15.87 kN Vrd 15.87 kN

Tsd 0.12 MPa . tsd-b 59.85 N/mm .
verificato verificato

Trd 072 MPa vrdi-L 173.61 N/mm

Calcola Diagrammi M, V Calcola Diagrammi M, V
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Il pulsante Tabella connettori consente di visualizzare la tabella contenente il numero e la spaziatura variabile

di Mini Connettore Calcestruzzo, qualora nella maschera Materiali sia stato selezionato tale connettore.

Risultati

Risultati del calcolo

Msd+ 4.05
Mrd+  4.55

Msd- 0.00
Mrd- -3.34

Vsd 4.05
Vrd 8.40

kNm

verificato

kNm

kNm
kNm

kN

verificato

kN

Calcola

Diagrammi M, V'

Tabella connessione

Tabella connettori

SPAZIATLIRA VARIABILE

Campata 1

L4

L2

L4

Lunghezza [cm]

100.0

2000

100.0

N° conn_ [

5

4

Spaziatura [cm]

200

50.0

200

N conn. a m*

13.0

N° conn. tot []

14

Il pulsante Diagrammi M, V consente di visualizzare i diagrammi sollecitanti e resistenti del solaio analizzato.

<% Diagramm

Momento M Taglio V

[—— asse

s

B

o7 k//
10
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! Diagramm

Momento M Taglio V

[—e— asse

20——IIII|

10 -

L e TY TT T Tryss

Una volta eseguita la verifica, appare il pulsante Relazione, tramite il quale e possibile esportare il report di

calcolo in formato DocX (Word®).

Travi:

La maschera mostra le sollecitazioni flettenti e taglianti inserite e le corrispondenti resistenze flessionali e

taglianti.

Al fine di ottenere i risultati, & necessario premere Calcola.

Risultati sezione
Risultati del calcolo
Msdy 240 kNm
Mrdy 388 kNm

Vsdz 66.0 kN

Vrdz 71.4 kN

Calcola

verificato

verificato

Una volta eseguita la verifica, appare il pulsante Relazione, tramite il quale & possibile esportare il report di

calcolo in formato DocX (Word®).
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Pilastri:

La maschera mostra le sollecitazioni flettenti e taglianti inserite e le corrispondenti resistenze flessionali e
taglianti e il risultato della verifica a pressoflessione deviata in accordo alla formula 4.1.19 delle NTC2018.

Al fine di ottenere i risultati, & necessario premere Calcola.

Risultati sezione

Risultati del calcolo

Msdy  39.0 kNm .
verificato
Mrdy 1121 kNm
Msdz 29.0 kNm .
verificato
Mrdz 891  kNm
F"res;soﬂessmne 0.67 verificato
deviata
Vsdz 21.0 kN .
verificato
Vrdz 173.9 kN
Vsdy 27.0 kN
verificato
Vrdy 1709 kN
Calcola Domini

Il pulsante Domini consente di visualizzare i domini di interazione NM,, NM, e M,;M,.
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N-Mz

—— Sezione esistente —— Sezione rinforzata
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£
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1000
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200 +
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=
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0 1000 2000 3000 4000
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o
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50 +

-100 +

My-Mz N=46.5 [kN]

[—— Sezione esistente —— Sezione rinforzata

@  Punto sollecitante

\

d
\//

Una volta eseguita la verifica, appare il pulsante Relazione, tramite il quale & possibile esportare il report di
calcolo in formato DocX (Word®).
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2. RIFERIMENTI DI CALCOLO

2.1.

2.2.

Normativa di riferimento

D.M. 17/01/2018 “Norme Tecniche per le costruzioni”, pubblicate sulla Gazzetta Ufficiale n.42 del
20 febbraio 2018 — Supplemento ordinario n.8

CIRCOLARE 21/01/2019, n.7 C.S.LL.PP. Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche per le
costruzioni” di cui al D.M. 17/01/2018, pubblicata sulla Gazzetta Ufficiale n.35 del 11 febbraio 2019
— Supplemento ordinario n.5

UNI EN 1992-1-1:2015 “Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-1:
Regole generali e regole per gli edifici”

CNR — DT 204/2006: “Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Strutture di
Calcestruzzo Fibrorinforzato” — indicati come documenti di comprovata validita secondo Cap. 12 NTC

2018.

UNI EN 1992-4:2018 “Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 4:
Progettazione degli attacchi per utilizzo nel calcestruzzo”

Calcolo della resistenza a flessione/pressoflessione SLU

Il calcolo delle sezioni avviene attraverso una procedura numerica di ricerca dell’asse neutro plastico, che
segue i seguenti passi:

ogni sezione viene resa internamente al programma con una serie di punti, dalla quale si valutano
aree, momenti statici e d’inerzia per via numerica;

viene associato ad ogni figura della sezione il proprio materiale. Dallo stesso materiale vengono
assunti i valori di FC (Fattore di Confidenza) e y,, del materiale, oltre alle deformazioni e alle
resistenze. Si rimanda alla guida d’uso per legami costitutivi assunti in fase di calcolo;

vengono calcolate le proprieta geometriche di ogni parte di sezione e viene ricavato il baricentro;

la sezione viene quindi analizzata traslando I'asse neutro plastico lungo I'altezza e verificando
I’equilibrio fra trazione e compressione. Per il calcolo allo SLU viene imposta la deformazione ultima
compatibile con materiale, geometria ed armatura e calcolato il piano rappresentante la
deformazione congruente in tutti i punti della sezione;

la ricerca avviene con il metodo di bisezione e, alla convergenza del metodo, vengono forniti i
momenti resistenti, la deformazione massima del calcestruzzo e le deformazioni dell’acciaio.

Si rimanda alla sezione dedicata alla verifica a scorrimento per la specifica del calcolo della sezione in campo
elastico e della valutazione delle proprieta geometriche.
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Nel caso di pilastri e colonne, viene inoltre eseguita la verifica a pressoflessione deviata in accordo alla

formula 4.1.19 delle NTC2018:
MSd,y “ MSd,z “
— +(—=)] <1
Mgq,y Mgq,,

dove Mg, € Mgq , sono i valori di progetto delle due componenti di flessione retta della sollecitazione
attorno agli assiy e z, Mg, ,, € M, , sono i valori di progetto dei momenti resistenti di pressoflessione retta
corrispondenti a Ng,4 valutati separatamente attorno agliassiy e z.

Il valore di a & posto pari a 2 per sezioni circolari ed & valutato, mediante interpolazione lineare e senza
estrapolazione (ovvero vengono utilizzati i valori estremi di a se il rapporto Ng;/Ng.q4 risulta inferiore a 0.1
o superiore a 1.0), in funzione del rapporto Ns;/Ng.4, secondo la seguente tabella:

Ngi/Nreq | 0.1 0.7 1.0
a 1.0 1.5 2.0

Il valore di Ng.4, nel post-intervento, viene valutato come segue:

Ngea = A¢* fea + Afrc ’ fcd,frc

2.3. Calcolo della resistenza a taglio allo SLU

La resistenza a taglio viene calcolata con le relazioni di seguito illustrate, distinte per elementi sprovvisti di
specifica armatura a taglio (solai) e per elementi con armature trasversali resistenti al taglio (travi e pilastri).

Solai:

Per elementi sprovvisti di specifica armatura a taglio (in accordo al paragrafo §4.1.2.3.5.1 delle Norme
tecniche per le costruzioni) secondo la relazione seguente:

0.18 1
Vra = max{[y— +k-(100-p; - forr)3 +0.15 - acp] - by, - ds; (vml-n +0.15- acp) by, - ds}
m

con:

Vimin = 0.035 - k15 .fcko.s

pl=L<0.02
b, -ds —

Oep =0

e ds altezza utile della sezione, Ag; area dell’armatura longitudinale tesa, b,, base minima della sezione
reagente.
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Nello specifico, in funzione della scelta delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo esistente tra “Da
relazione”, “Da prove” e “Da utente”, il software sostituisce al termine f indicato nelle formule precedenti
le seguenti formulazioni:

- Darelazione: f ;. /FC;
- Daprove: fo,,/FC;
- Dautente: f4.

con FC Fattore di Confidenza.

Nel caso in cui fck,FRC < fck,cls esistente/FC o fck,FRC < fcm,cls esistente/FC o fck,FRC < fcd,cls esistente in
funzione della scelta eseguita sul calcestruzzo esistente, viene assunta la resistenza del calcestruzzo

fibrorinforzato f. prc nella formula precedente per il calcolo della resistenza a taglio post-intervento
(essendo la minima tra le resistenze dei due calcestruzzi coinvolti).

Il contributo offerto dal calcestruzzo fibrorinforzato teso MICRO GOLD STEEL alla resistenza a taglio post-
intervento viene considerato nel termine relativo all’area di armatura longitudinale tesa come armatura

equivalente e dunque in p;.

Nello specifico, nelle zone soggette a momento negativo con asse neutro ricadente nel solaio esistente, I'area
equivalente risulta:

fftud

— . . 2
Asteq,Frc = Usolaio " trrC [mm?]

fyd,acciaio esistente

tFrc/2
tFrC/2

L’altezza utile dell’armatura equivalente & misurata dall’estremo lembo compresso (intradosso) sino al
baricentro della nuova soletta in calcestruzzo fibrorinforzato. Qualora nella nuova soletta sia presente
armatura integrativa, il software valuta 'altezza utile maggiore tra quella relativa all’armatura integrativa e
quella relativa all’'armatura equivalente del calcestruzzo fibrorinforzato.

Nelle zone soggette a momento negativo con asse neutro ricadente nella nuova soletta, I'area equivalente,
data dalla sola porzione tesa del calcestruzzo FRC, risulta:

fftud

— 3 . 2
Asl,eq,FRC = lsolaio A [mm ]

fyd,acciaio esistente
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tfFrC
Al2

L'altezza utile dell’armatura equivalente € misurata dall’estremo lembo compresso (intradosso) sino al
baricentro della porzione tesa della nuova soletta in calcestruzzo fibrorinforzato. Qualora nella nuova soletta
sia presente armatura integrativa, il software valuta I'altezza utile maggiore tra quella relativa all’armatura
integrativa e quella relativa all’'armatura equivalente del calcestruzzo fibrorinforzato.

Nelle zone soggette a momento positivo con asse neutro ricadente nella nuova soletta, I'area equivalente,
data dalla sola porzione tesa del calcestruzzo FRC, risulta:

f ftud
— 2
Asteq,Frc = Usolaio ® (trrc — %) - [mm?]
fyd,acciaio esistente
O
o
5 x
|
S —
e Msq

Nelle zone soggette a momento positivo con asse neutro ricadente nel solaio esistente, il calcestruzzo
fibrorinforzato risulta interamente compresso; pertanto, non vi & un contributo di armatura equivalente.
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Travi:

Per elementi con armature trasversali resistenti al taglio, vengono utilizzate le formule seguenti in accordo
al paragrafo §4.1.2.3.5.2 delle Norme tecniche per le costruzioni per la valutazione della resistenza a taglio
trazione e a taglio compressione della sezione esistente:

Asw

S

Vrsa =09-d-  fya - (cota + cot8) - sina

(cota + cotB)

VRchO-g'd'bw'ac'V'fcd'm

con d altezza utile della sezione, A,,, area dell’armatura trasversale (staffe), s passo staffe, a = 90°, 21.8° <
6 < 45°, b, larghezza minima della sezione esistente, v = 0.5 e a, coefficiente maggiorativo pari a:

- 1 per membrature non compresse;
- 14 o0g/feaper0 <o, <0.25f4
- 1.25per 0.25f.q4 < 0¢p < 0.50f4

- 25-(1- Ucp/fcd) per 0.50f 4 < Ocp < fea

con a.p = Nggq /A, tensione media di compressione nella sezione.
Di default, I'angolo 8 & impostato a 45°; intervenendo sui parametri utente & possibile inserire un angolo
desiderato purché ricadente all’interno del range consentito dalla Normativa oppure selezionare di ricercare
la rottura bilanciata.
Nel pre-intervento, la resistenza a taglio quindi risulta:

Vra = min(Vgsa; Vrea)
Nel post-intervento, la resistenza a taglio € valutata come:

Vra,po = Min(Vrea; Vrsa + Vrar)

con Vpeq € Vgsq valutati precedentemente e Vg, ¢ contributo del calcestruzzo fibrorinforzato valutato con la
seguente formula:

A ,FRC
VRdf = 0.9 " dpgc '% ’ fyd,acciaio esistente * Ctg0

con I'angolo 9 sempre posto pari a 45° e:

fftud

Aeq,FRC = 2 - SL - 1000 - [mmz]

fyd,acciaio esistente

Sinf
dpre = hpre — T
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‘ | { ] @ Ett iﬁ [ @ @ @

| 17

J hFrc hL hrFrc
Snf |®. e e l Sinf e o e
fSL*Hdib——PFHSL T SL= = b = =s

Pilastri:

Per elementi con armature trasversali resistenti al taglio, vengono utilizzate le formule seguenti in accordo
al paragrafo §4.1.2.3.5.2 delle Norme tecniche per le costruzioni per la valutazione della resistenza a taglio
trazione e a taglio compressione della sezione esistente, analizzando la sezione nelle due direzioni y e z. Si
rimanda al paragrafo relativo alle travi per il dettaglio delle formule implementate.

Nel post-intervento e nelle due direzioniy e z, la resistenza a taglio e valutata come:

Vrapo = min(Vgea; Vrsa + Vray)

con Vgeq € Vpsq valutati precedentemente e Vg4 contributo del calcestruzzo fibrorinforzato valutato con le
seguenti formule:

Taglio parallelo a z:

Aeq,FRC,z
VRdf,z =09- dFRC,z ' W ' fyd,acciaio esistente * Ctg’-9

con I'angolo 9 sempre posto pari a 45° e:

AeqFrrcz = 25, -1000- fftud

[mm?]
fyd,acciaio esistente

3
dFRC,z =h+ Esinf

Taglio parallelo a y:

Aeq,FRC,y
VRdf,y =09- dFRC,y ' 1000 'fyd,acciaio esistente Ctgﬁ

con I'angolo 9 sempre posto pari a 45° e:
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fftud
Aeqrrey = 2 Sing 1000 - [mm?]
fyd,acciaio esistente
drrcy =b + 5 5L
Ssup = Sinf . e e 1’ o '
| ® ° ( e e
f @ e
h e L]
| @ e -
@ e e o @
Sinf = Ssup e . e - . a ‘e - @ 7
ta—H b s

Colonne:
Per elementi con armature trasversali resistenti al taglio, vengono utilizzate le formule seguenti in accordo
al paragrafo §4.1.2.3.5.2 delle Norme tecniche per le costruzioni per la valutazione della resistenza a taglio

trazione e a taglio compressione della sezione esistente:

N4

VRsa = Z~ * fya - (cota + cotf) - sina
(cota + cotB)

VRcd=Z'bw'ac'V'fcd'm

con s passo staffe, « = 90°, 21.8° < 6 < 45°, b,, larghezza minima della sezione esistente, v = 0.5 e a,
coefficiente maggiorativo pari a:

- 1 per membrature non compresse;
- 14 o0g/feaper0 <oy <0.25f4
- 1.25per 0.25f;4 < 0 < 0.50f¢q4

- 25-(1- acp/fcd) per O-Sofcd < Ocp < fcd
con o, = Nggq/A, tensione media di compressione nella sezione.

Di default, I'angolo 8 & impostato a 45°; intervenendo sui parametri utente & possibile inserire un angolo
desiderato purché ricadente all’interno del range consentito dalla Normativa oppure selezionare di ricercare
la rottura bilanciata.
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Si considera nel calcolo una sezione rettangolare equivalente:

Colonna piena:

n 2
Astaffazz'q)
d=D-2-c

con D diametro della colonna, c copriferro misurato rispetto all’asse della barra longitudinale, ¢ diametro
della staffa e n numero di staffe o spirali raggruppate in un passo pari a 2 per sezioni circolari piene.

A z si assegna il valore di 0.75d per sezioni circolari piene in accordo a quanto indicato al paragrafo §7.9.5.1.

Colonna cava:

h = Deg:
Vs
bw Z *Degt

A
Asw =n- E ’ Astaffa

T 2
Astaffazz'go
d=DeSL'_2.C

con Des: diametro esterno della colonna, ¢ copriferro misurato rispetto all’asse della barra longitudinale, ¢
diametro della staffa e n numero di staffe o spirali raggruppate in un passo pari a 2 per sezioni circolari piene.

A z si assegna il valore di 0.60d per sezioni circolari cave in accordo a quanto indicato al paragrafo §7.9.5.1.
Nel post-intervento, la resistenza a taglio e valutata come:
Vrapo = min (Vrea; Vrsa + Vray)

con Vpeq € Vpsq valutati precedentemente e Vi, contributo del calcestruzzo fibrorinforzato valutato con le
seguenti formule:
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Colonna piena:

A,
q,FRC
VRdf = ZpRrc" 1000 ' fyd,acciaio esistente " Ctg?9

con I'angolo 9 sempre posto pari a 45° e:

fftud

Astaffa,eq = tprc - 1000 - [mmz]

fyd,acciaio esistente

fftud

A
Aeq,FRC =2 E ) Astaffa,eq =1 " tpgc - 1000 - [mmz]

fyd,acciaio esistente

3
dprc =D +E' trre

A Zppc si assegna il valore di 0.75d (.
Colonna cava:

A,
q,FRC
VRdf = ZFRrc" 1000 ' fyd,acciaio esistente " CtgY

con I'angolo 9 sempre posto pari a 45° e:

fftud [mmz]

Astaffa,eq = trrc " 1000 -

fyd,acciaio esistente

f ftud [mm 2]

s
Aeq,FRC =2 E ) Astaffa’eq =T1" tFRC 1000 -
fyd,acciaio esistente

dpre = Dest + 5 trre

A Zppc si assegna il valore di 0.60d .
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2.4. Verifica a scorrimento sulla superficie di contatto con la nuova cappa (Connettore Chimico)

Per il calcolo della perfetta adesione tra la nuova soletta in calcestruzzo fibrorinforzato e il solaio esistente,
si confronta la tensione tagliante presente all’interfaccia soletta-solaio esistente con il valore di progetto del
Connettore CentroStorico Chimico, necessaria per la corretta collaborazione tra le due parti.

Coefficiente di omogeneizzazione per zone soggette a momento positivo:

Es

Ecls,FRC
2

nt =

Coefficiente di omogeneizzazione per zone soggette a momento negativo:

- E
n - —
Ecls,esistente
2
V.S‘d,max *Sint
Tinterfaccia = ]—b < 0.72 MPa
n

dove 0.72 MPa rappresenta il valore di confronto considerato per il Connettore CentroStorico Chimico,
ottenuto mediante prove sperimentali al Politecnico di Milano.

| termini della formula di Jourawsky indicano:

" Vsg,max: Valore massimo della forza di taglio agente in combinazione SLU;

= Sit: momento statico (sezione parzializzata) della porzione al di sopra della corda rispetto
alla quale calcolare lo sforzo di taglio. Viene considerato il contributo del calcestruzzo
fibrorinforzato compresso e/o dell’armatura sopra la corda e/o il contributo del calcestruzzo
fibrorinforzato teso (solo per MICRO GOLD STEEL, trascurato per MICRO Calcestruzzo
CentroStorico);

= Jn:inerzia dell’intera sezione parzializzata rispetto all’asse neutro;

= b: larghezza della corda da considerare, pari all’interasse del solaio analizzato.

Il programma restituisce i valori sollecitanti e resistenti in corrispondenza del massimo rapporto di
utilizzazione.

La ricerca dell’asse neutro elastico viene condotta come segue:

- ogni sezione viene resa internamente al programma con una serie di punti, dalla quale si valutano
aree, momenti statici e d’inerzia per via numerica;

- viene associato ad ogni figura della sezione il proprio materiale. Dallo stesso materiale vengono
assunti i valori di FC (Fattore di Confidenza) e y,, del materiale, oltre alle deformazioni e alle

resistenze;

- vengono calcolate le proprieta geometriche di ogni parte di sezione e viene ricavato il baricentro;
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- la sezione viene quindi analizzata valutando le deformazioni conseguenti all’applicazione del
momento sollecitante. Vengono quindi individuate le parti reagenti calcolando le tensioni di ogni
materiale presente (calcestruzzo, barre);

- viene restituita la posizione dell’asse neutro.

In particolare, viene descritto il calcolo dell’area e del momento statico di una sezione definita da N punti

Xi, Yi-

1
A= EZ(xiYi+1 — Xi4+1Yi)
7

1
Sy = gZ(xiu —x)Vi® + YiVie1 + Vie1?)
7

Analogamente si procede per il momento d’inerzia.

In particolare, per il momento statico della sezione parzializzata, si procede nel modo seguente:
- viene acquisita la parte di sezione reagente;
- sitrasla l'asse orizzontale della sezione in corrispondenza dell’asse neutro;

- si calcola il momento statico della sezione parzializzata considerando solo le parti al di sopra della
corda di verifica, posizionata all’interfaccia solaio esistente-nuova soletta.

Analogamente si procede per il momento d’inerzia.

Si rimanda infine al capitolo di validazione seguente per l'illustrazione delle formule analitiche nei vari casi.
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2.5. Verifica per posain aderenza al supporto esistente (Posa in aderenza al supporto esistente)

La posa in aderenza al supporto esistente € una soluzione applicabile solo se la superficie presenta una
scabrezza di almeno 5 mm.

Si confronta la tensione tagliante presente all’'interfaccia tra la nuova soletta in calcestruzzo fibrorinforzato
e il solaio esistente (valutata con la formula di Jourawsky) con la resistenza offerta dall’aderenza nei confronti
dello scorrimento vrqi, valutata in accordo al paragrafo §6.2.5 UNI EN 1992-1-1:2015.

Coefficiente di omogeneizzazione per zone soggette a momento positivo:

Es

Ecls,FRC
2

nt =

Coefficiente di omogeneizzazione per zone soggette a momento negativo:

_ Es
n = ————m---—
Ecls,esistente
2
b= VSd,max ) Smt L
Tinterfaccia - ] < VRdi
n

| termini della formula di Jourawsky indicano:

" Vsgmax: Valore massimo della forza di taglio agente in combinazione SLU;

=  Si,:: momento statico (sezione parzializzata) della porzione al di sopra della corda rispetto
alla quale calcolare lo sforzo di taglio. Viene considerato il contributo del calcestruzzo
fibrorinforzato compresso e/o dell’armatura sopra la corda e/o il contributo del calcestruzzo
fibrorinforzato teso (solo per MICRO GOLD STEEL, trascurato per MICRO Calcestruzzo
CentroStorico);

= Jn:inerzia dell’intera sezione parzializzata rispetto all’asse neutro;

= b: larghezza della corda da considerare, pari all’interasse del solaio analizzato.

La resistenza offerta dall’aderenza viene valutata in accordo al paragrafo §6.2.5 UNI EN 1992-1-1:2015,
utilizzando i parametri per superficie scabra, con la seguente formula:

Vpai = min(c fopga + U 0p +p- fya*(u-sina+cosa); 0.5-v -fc’d)
dove:

= ¢ e uper superficie scabra valgono rispettivamente 0.4 e 0.7;

®  fcta € il valore della resistenza di trazione di progetto (valutata come segue);

= 0, ¢ latensione di compressione prodotta dalla forza esterna minima agente all’interfaccia
che puo agire simultaneamente con la forza di taglio (valutata come segue);

= péilrapporto tra I'area di armatura specifica trasversale che attraversa I'interfaccia e I'area
del giunto (pari a 0 nel caso specifico);

= v e un coefficiente di riduzione della resistenza (valutato come segue).
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La resistenza a trazione di progetto f.;4 viene valutata come la minima tra la resistenza a trazione del
calcestruzzo esistente e quella del calcestruzzo fibrorinforzato:

0.8 'fctk,FRC)

feta = min (fctd,esistente; 15

con:

(0.7 -0.3 [ 23
FC-vy,
fctd,esistente =407 - 0.3 fcm2/3
FC -y,

2/3
0.7 - 0.3 f.4 da utente

da relazione]

da prove

(ferrre +8)
10

fctk,FRC =0.7-212" ln(l +

La tensione di compressione prodotta dalla forza esterna minima agente all'interfaccia che puo agire
simultaneamente con la forza di taglio risulta:

on = min(qsp,; 0.6 - feq)
con:
Gsiu = Vo1 [Psoletta + Prassetto T Psottofondo] + Y62 Paweri + Yo " Quar

fc,d = min(fcd,esistente,parametri fragilis fcd,FRC)

Il coefficiente v risulta:

min (fck,FRC; fck,esistente)]

v=0.6-[1— 250

dove per fck esistente, iN funzione della scelta delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo esistente nella
maschera Materiali, il software utilizza il valore di f, se viene selezionato “Da relazione”, il valore di f,, se
viene selezionato “Da prove” e il valore di f.; se viene selezionato “Da utente”.

Il termine L rappresenta la larghezza di pertinenza cui viene affidato lo scorrimento per aderenza, pari a:

L= {bt seh, < 20mm}
" iy seh.=20mm

con b, base del travetto, i, interasse del solaio e h, spessore della caldana esistente.
La ricerca dell’asse neutro elastico viene condotta come segue:

- ogni sezione viene resa internamente al programma con una serie di punti, dalla quale si valutano
aree, momenti statici e d’inerzia per via numerica;
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- viene associato ad ogni figura della sezione il proprio materiale. Dallo stesso materiale vengono
assunti i valori di FC (Fattore di Confidenza) e y,, del materiale, oltre alle deformazioni e alle
resistenze;

- vengono calcolate le proprieta geometriche di ogni parte di sezione e viene ricavato il baricentro;

- la sezione viene quindi analizzata valutando le deformazioni conseguenti all’applicazione del
momento sollecitante. Vengono quindi individuate le parti reagenti calcolando le tensioni di ogni
materiale presente (calcestruzzo, barre);

- viene restituita la posizione dell’asse neutro.

In particolare, viene descritto il calcolo dell’area e del momento statico di una sezione definita da N punti
Xi) Yi-

1
A= EZ(xinl = Xi+1Yi)
7

1
Sy = gZ(le —x)Wi® + YiVier + Yie1?)
7

Analogamente si procede per il momento d’inerzia.

In particolare, per il momento statico della sezione parzializzata, si procede nel modo seguente:
- viene acquisita la parte di sezione reagente;
- sitrasla I'asse orizzontale della sezione in corrispondenza dell’asse neutro;

- si calcola il momento statico della sezione parzializzata considerando solo le parti al di sopra della
corda di verifica, posizionata all’interfaccia solaio esistente-nuova soletta.

Analogamente si procede per il momento d’inerzia.
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2.6. Valutazione della resistenza di calcolo di Mini Connettore Calcestruzzo

La resistenza del connettore viene valutata secondo quanto espresso da UNI EN 1992-4:2018:
Pra = min(Veas; Vracps Vrac)

dove:

- Vgas € laresistenza di un ancorante per le caratteristiche meccaniche dell’acciaio che lo compone;
- Vgacp € la resistenza di un ancorante per rottura per pry-out del calcestruzzo;
- Vga, € laresistenza di un ancorante nei confronti della rottura del bordo del calcestruzzo.

Inoltre, la resistenza del sistema di connessione dipende fortemente dallo stato di sollecitazione del
calcestruzzo in cui € inserito, pertanto, si calcolano due diversi valori di Pr,:

- Pgpgck: resistenza di progetto da impiegare ai fini del calcolo nelle porzioni di solaio laddove il
calcestruzzo esistente sia fessurato;

- Prayck: resistenza di progetto da impiegare ai fini del calcolo nelle porzioni di solaio laddove il
calcestruzzo esistente sia non fessurato.

La valutazione e le specifiche dei paragrafi successivi sono riferite alla UNI EN 1992-4:2018 con gli
adattamenti relativi al caso di travetti di solaio.

2.6.1. Limiti applicativi
Le dimensioni minime del solaio ai fini della possibile installazione di Mini Connettore Calcestruzzo sono:

- Base del travetto: by = 7 cm, riportato nella Specifica norma tecnica europea di prodotto
(ETA20/0830);

- Spessore del solaio (pari alla somma dell’altezza del travetto h; e della caldana esistente h., se
presente): hy + h, = 10 cm;

- Spessore nuova soletta: s,, = 2 cm.

Se i limiti geometrici sopra indicati non risultano rispettati, il calcolo con Mini Connettore Calcestruzzo non
e consentito e si suggerisce di passare a Connettore CentroStorico Chimico.
2.6.2. Rottura dell’acciaio dell’ancorante Vgg,s

La resistenza caratteristica di un ancorante per rottura dell’acciaio che lo compone viene valutata in accordo
al paragrafo §7.2.2.1 UNI EN 1992-4:2018:

VRk,s

VRd,s =
Ms

dove:
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- Vgis € la resistenza di un ancorante per le caratteristiche meccaniche dell’acciaio che lo compone
nei confronti di carichi di taglio ed e riportato nella Specifica norma tecnica europea di prodotto
(ETA20/0830) pari a 7.5 kN;

- Yyus € il fattore parziale di sicurezza riportato nella Specifica norma tecnica europea di prodotto
(ETA20/0830) pari a 1.25.

2.6.3. Rottura per pry-out del calcestruzzo Vrg,cp

Il riferimento per il calcolo di Vgg ¢, € il paragrafo §7.2.2.4 UNI EN 1992-4:2018. Per ricavare la resistenza nei
confronti della rottura per pry-out del calcestruzzo, occorre conoscere la resistenza caratteristica di un
ancoraggio per sforzi di trazione nei confronti di una rottura conica del calcestruzzo. Tale modalita di rottura
dipende fortemente dallo stato di compressione/trazione del calcestruzzo nel quale viene inserito il
connettore e, per tale ragione, si calcolano due valori di Ny . (uno per la condizione di calcestruzzo fessurato
e uno per la condizione di calcestruzzo non fessurato), in accordo al paragrafo §7.2.1.4 UNI EN 1992-4:2018:

AC,N .

— 0 LGNV
NRk,c - NRk,c AO
c,N

l»bs,N ' ll’re,N ) l»bec,N ' IIJM,N

Ngy.c & la resistenza caratteristica del singolo ancorante non influenzato da ancoranti adiacenti o bordi del
calcestruzzo in cui e inserito, e si valuta come:

ngk,c =k '\/fck ’ helzfs
dove:

-k, &paria7.7 per calcestruzzo fessurato (k; ) e pari a 11 per calcestruzzo non fessurato (kq y¢r);

- f.x € laresistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo (riferito a quello in cui si inserisce il
connettore ovvero quello esistente). Nello specifico, in funzione della scelta delle caratteristiche
meccaniche del calcestruzzo esistente nella maschera Materiali, il software utilizza il valore di f,;, se
viene selezionato “Da relazione”, il valore di f,,, se viene selezionato “Da prove” e il valore di f,; se
viene selezionato “Da utente”;

- her & lalunghezza effettiva di ancoraggio ed e un valore riportato nella Specifica tecnica di prodotto
europea (ETA20/0830), pari a 42 mm nel caso specifico.

A(C"N e l'area di proiezione di riferimento che valuta linfluenza della posizione dell’installazione
dell’ancorante nei confronti del bordo del calcestruzzo, e si valuta come:
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0 _ .
AC,N - Scr,N Scr,N

dove s, y € la spaziatura critica nei confronti del cono di rottura del calcestruzzo ed & un valore riportato
nella Specifica tecnica di prodotto europea (ETA20/0830), pari a 126 mm nel caso specifico.

A n € 'area di proiezione effettiva limitata dalla sovrapposizione dei coni di rottura degli ancoranti adiacenti
e si valuta come:

0,55”_N

52

G,

G 5 0'5“"’(r,N

-] -

AC,N = (C1 + Sq + 0.5 - SC‘Y‘,N) : (CZ + Sy + 0.5 : SCT,N)

Nel caso dei solai, se hor < h. (con h. spessore della caldana esistente) oppure se s¢. y < b (con b, base
del travetto), A,y = AS,N, altrimenti si segue la formulazione illustrata nel seguito.

Nel caso specifico dei solai non si impegnano né ancoranti di gruppo né in doppia fila: questo significa che s;
e S, sono pari 0; ¢; € la distanza dal bordo ed ¢ pari a b;/2 e c, & la distanza dal bordo nella direzione di
orditura del travetto, assimilata a 0.5s, y (con s,y = 126 mm) vista I'estensione dei travetti all’interno

delle murature.

In riferimento all'immagine precedente, nella situazione in esame diventa:

<
5

wn

10

o

L

<

3 bt/2 min(bt/2 ; 0.5 Scr,n)
n

o

Pertanto, la formula precedente diventa:
by (bt

Ay = ?+ min|—; 0.5 Sern | ) Sern
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Ygn € il fattore riduttivo che tiene conto della distorsione della distribuzione delle sollecitazioni nel
calcestruzzo a causa della vicinanza con il bordo dell’elemento in cui viene installato il sistema di connessione
e viene valutato come:

ey =0.7+03- <1

Ccr,N

dove:

- ¢ e la distanza effettiva dell’ancorante rispetto al bordo (pari a b;/2 poiché Mini Connettore
Calcestruzzo viene installato nella mezzeria del travetto);

- Cqry € la distanza critica dal bordo nei confronti di rottura del cono del calcestruzzo ed é un valore
riportato nella Specifica tecnica di prodotto europea (ETA20/0830), pari a 63 mm.

Yy € il fattore di spalling che valuta I'effetto delle armature, tra cui € installato il connettore quando
hes < 100 mm e viene valutato come:

hes
200

lpre,N = 0.5 + < 1

con hs lunghezza effettiva di ancoraggio ed € un valore riportato nella Specifica tecnica di prodotto europea
(ETA20/0830), pari a 42 mm nel caso specifico.

Yeen € Yy y sONo rispettivamente il coefficiente che considera I'effetto di gruppo e il coefficiente che tiene
conto dell’effetto di una forza di compressione tra ancorante e calcestruzzo nel caso di momenti flettenti:
non sono da considerare nel caso specifico in quanto non previsti dalle applicazioni di Mini Connettore
Calcestruzzo.

E quindi possibile determinare la resistenza di un ancorante nei confronti di sforzi di taglio per rottura per
pry-out del calcestruzzo su lato opposto alla direzione di carico. Tale resistenza viene valutata come:

v kg Npg,c
Rd,cp — Y
Mc

dove:

- kg & lo specifico fattore pari a 1.0 ed é riportato nella Specifica norma tecnica europea di prodotto
(ETA20/0830);

- Ngy €laresistenza di un ancorante sottoposto a trazione in caso di rottura per cono del calcestruzzo
precedentemente calcolata;

- Yuc € il fattore parziale di sicurezza riportato nella Specifica norma tecnica europea di prodotto
(ETA20/0830) pari a 1.50.
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2.6.4. Rottura del bordo di calcestruzzo Vgg,c

Il riferimento per il calcolo di Vgg - € il paragrafo §7.2.2.5 UNI EN 1992-4:2018. Tale modalita di rottura
dipende fortemente dallo stato di compressione/trazione del calcestruzzo nel quale viene inserito il
connettore e, per tale motivo, si calcolano due valori di Vg . (uno per la condizione di calcestruzzo fessurato
e uno per la condizione di calcestruzzo non fessurato). La resistenza caratteristica di un ancoraggio caricato
verso il bordo & valutabile come:

VRk,c - Vch AO wsV l»th lpecV ¢aV lpre 74

V,?klc e la resistenza iniziale caratteristica del singolo ancorante caricato perpendicolarmente al bordo e si
valuta come:

Vch = ko diom 1 f fek - Cl
dove:

- kg e paria 1.7 per calcestruzzo fessurato (ko) € pari a 2.4 per calcestruzzo non fessurato (ke.ucr);

- dpom € il diametro esterno dell’ancorante ed e riportato nella pertinente Specifica tecnica di
prodotto europea (ETA20/0830) ed & paria 7.5 mm;

- lf (nel caso di connettori con diametro uniforme) & pari a h.r ovvero la lunghezza effettiva di
ancoraggio, valore riportato nella Specifica tecnica di prodotto europea (ETA20/0830) pari a 42 mm;

- fek € laresistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo (riferito a quello in cui si inserisce il
connettore ovvero quello esistente). Nello specifico, in funzione della scelta delle caratteristiche
meccaniche del calcestruzzo esistente nella maschera Materiali, il software utilizza il valore di f,, se
viene selezionato “Da relazione”, il valore di f;,,, se viene selezionato “Da prove” e il valore di f,; se
viene selezionato “Da utente”;

- ¢4 e ladistanza minima dal bordo paria b;/2;

-« e B sono dei parametri numerici adimensionali e si valutano come:

l 0.5
a=01- (i>
G

0.2

ﬁ=0.1-(d“ﬂ)

1

Ay e I'area del corpo di rottura del calcestruzzo idealizzato, limitata dai coni di calcestruzzo sovrapposti
degli ancoranti adiacenti, dalla vicinanza dal bordo e dallo spessore dell’elemento in cui & installato:
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AC,U - 1.5C1 * (Cz + 1.5C1)
Nel caso specifico dei solai ¢, € pari a b;/2 e c; € la distanza del primo connettore rispetto a filo muro (30
mm), trascurando a favore di sicurezza che il travetto prosegue all'interno della muratura/parete. Essendo
A, un’area effettiva, si deve verificare che si possa sviluppare effettivamente all’interno della geometria
specifica del solaio in esame. Pertanto, la formula sopra indicata diventa:
Acp, = min(hy + he; 1.5¢1) - min(3cy ; by)

con h; altezza del travetto, h. spessore della caldana esistente (se presente), b; base del travetto.

Ag_V e I'area di proiezione di riferimento per il campo di rottura idealizzato di un singolo ancorante:

A%, =1.5¢; - (1.5¢; + 1.5¢;) = 4.5¢f
Nel caso specifico dei solai c; € la distanza del primo connettore rispetto a filo muro (30 mm).

Y,y e il fattore riduttivo che tiene conto della distorsione della distribuzione delle sollecitazioni nel
calcestruzzo dovute ad altri bordi dell’elemento di calcestruzzo sulla resistenza a taglio e viene valutato come:

2
=0.7+4+0.3- <1
sy 1.5¢,

Nel caso specifico di gy, ¢; e ¢, sono equivalenti in quanto i connettori vengono posizionati al centro del
travetto e quindi assumono entrambi il valore di b; /2.

Yy € il fattore che tiene conto che la resistenza del bordo di calcestruzzo non decresce proporzionalmente

Ac,V
0
Ar:,V
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b 0.5
B (1.5c1>°-5 R N
Yy = h “\h+h | T

dove h rappresenta I’altezza dell’elemento in cui € installato il sistema di ancoraggio e coincide con I'altezza
del travetto se il solaio & rasato altrimenti con la somma dell’altezza del travetto e dello spessore della
caldana esistente, c; € paria by /2.

Yoy €il coefficiente che considera I'effetto di gruppo, nonrisulta essere rilevante per le modalita applicative
di Mini Connettore Calcestruzzo.

Y, v € il fattore che tiene conto che la resistenza del bordo di calcestruzzo non decresce proporzionalmente

’ AC,V . .
allo spessore dell’elemento assunto dal rapporto o e viene valutato come:
cV
Vlfz Vg
=1
® t : L
. VEr o
1
lpa,V = =1

(cosay)? + (0.5 sinay)? —

dove ay € I'angolo compreso tra un carico di taglio sollecitante di progetto Veq € una retta perpendicolare al
bordo verificato, nel caso di ancoranti singoli disposti su solai: a;, = 90°.

Yrey € il fattore che tiene conto dell’effetto dell’armatura situata lungo il bordo ed e pari a 1.0 sia in
condizione di calcestruzzo fessurato che non fessurato.

E quindi possibile determinare la resistenza di un ancorante nei confronti di sforzi di taglio per rottura del
bordo del calcestruzzo. Tale resistenza viene valutata come:

VRk,c

VRd,c =
Mc

dove:

- Vgi, € la resistenza di un ancorante nei confronti della rottura rispetto al bordo del calcestruzzo
precedentemente calcolata;

- Yuc € il fattore parziale di sicurezza riportato nella Specifica norma tecnica europea di prodotto
(ETA20/0830), pari a 1.50.
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2.7. Calcolo dello scorrimento e dell’aderenza all’interfaccia (Mini Connettore Calcestruzzo)

Il numero di connettori da impiegare € quello necessario a trasmettere lo scorrimento tra il solaio esistente
e la nuova soletta in calcestruzzo fibrorinforzato. Lo scorrimento si calcola tramite la formula di Jourawsky.

Coefficiente di omogeneizzazione per zone soggette a momento positivo:

Es

Ecls,FRC
2

n' =

Coefficiente di omogeneizzazione per zone soggette a momento negativo:

_ Eg
n —————ee
Ecls,esistente
2
h= Vsa * Sint
Tinterfaccia = 7
n

| termini della formula di Jourawsky indicano:

= Vg4 valore della forza di taglio agente in combinazione SLU nella sezione considerata;

=  Si,:: momento statico (sezione parzializzata) della porzione al di sopra della corda rispetto
alla quale calcolare lo sforzo di taglio. Viene considerato il contributo del calcestruzzo
fibrorinforzato compresso e/o dell’armatura sopra la corda e/o il contributo del calcestruzzo
fibrorinforzato teso (solo per MICRO GOLD STEEL, trascurato per MICRO Calcestruzzo
CentroStorico);

= J.:inerzia dell’intera sezione parzializzata rispetto all’asse neutro;

= b: larghezza della corda da considerare, pari all'interasse del solaio analizzato.

Tale scorrimento (Tinterfaccia * b) viene confrontato con la resistenza di progetto del connettore P (in zona
fessurata o in zona non fessurata in funzione della sezione considerata), come illustrato al paragrafo
seguente. Si considera inoltre il contributo offerto dall’aderenza allo scorrimento vgy;, valutato in accordo al
paragrafo §6.2.5 UNI EN 1992-1-1:2015, utilizzando i parametri per superficie liscia, con la seguente formula:

Vpai = min(c fopa + U 0p +p- fya*(u-sina+cosa); 0.5-v -fc’d)
dove:

= ¢ e u per superficie liscia valgono rispettivamente 0.2 e 0.6;

= fcea € il valore della resistenza di trazione di progetto (valutata come segue);

= 0, ¢ latensione di compressione prodotta dalla forza esterna minima agente all’interfaccia
che puo agire simultaneamente con la forza di taglio (valutata come segue);

= péilrapporto tra I'area di armatura specifica trasversale che attraversa I'interfaccia e I'area
del giunto (pari a 0 nel caso specifico);

= v e un coefficiente di riduzione della resistenza (valutato come segue).
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La resistenza a trazione di progetto f.;4 viene valutata come la minima tra la resistenza a trazione del
calcestruzzo esistente e quella del calcestruzzo fibrorinforzato:

. . 0.8 * fetk,rre
fctd =min fctd,esistente ) 15

con:

0.7 -0.3 £, /3
f—ka darelazione]

FC-vy,
fctd,esistente =407 - 0.3 fcm2/3
FC-y.
2/3
0.7 - 0.3 f.4 da utente

da prove

(ferrre +8)
10

fctk,FRC =0.7-212" ln(l +

La tensione di compressione prodotta dalla forza esterna minima agente all'interfaccia che puo agire
simultaneamente con la forza di taglio risulta:

on = min(qsy, ; 0.6f¢q)
con:
Gsiu = Vo1 [Psoletta + Prassetto T Psottofondo] + Y62 Paweri + Yo " Quar

fc,d = min(fcd,esistente,parametri fragilis fcd,FRC)

Il coefficiente v risulta:

min (fck,FRC; fck,esistente)]

v=0.6-[1— 250

dove per fck esistente, iN funzione della scelta delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo esistente nella
maschera Materiali, il software utilizza il valore di f, se viene selezionato “Da relazione”, il valore di f,, se
viene selezionato “Da prove” e il valore di f.; se viene selezionato “Da utente”.

Il termine vg,; viene poi moltiplicato per il termine L, al fine di ottenere una quantita confrontabile con
Tinterfaccia * D- |l termine L rappresenta la larghezza di pertinenza cui viene affidato lo scorrimento per

aderenza, pari a:

[ = {bt seh, < ZOmm}
" iy seh.=20mm

con b, base del travetto, i}, interasse del solaio e h, spessore della caldana esistente.

La ricerca dell’asse neutro elastico viene condotta come segue:
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- ogni sezione viene resa internamente al programma con una serie di punti, dalla quale si valutano
aree, momenti statici e d’inerzia per via numerica;

- viene associato ad ogni figura della sezione il proprio materiale. Dallo stesso materiale vengono
assunti i valori di FC (Fattore di Confidenza) e y,, del materiale, oltre alle deformazioni e alle
resistenze;

- vengono calcolate le proprieta geometriche di ogni parte di sezione e viene ricavato il baricentro;

- la sezione viene quindi analizzata valutando le deformazioni conseguenti all’applicazione del
momento sollecitante. Vengono quindi individuate le parti reagenti calcolando le tensioni di ogni
materiale presente (calcestruzzo, barre);

- viene restituita la posizione dell’asse neutro.

In particolare, viene descritto il calcolo dell’area e del momento statico di una sezione definita da N punti
Xiy Vi

1
A= EZ(xi}’HI = Xi+1Yi)
7

1
Sy = gZ(xiﬂ —x) Wi + YiYier + Vier?)
7

Analogamente si procede per il momento d’inerzia.

In particolare, per il momento statico della sezione parzializzata, si procede nel modo seguente:
- viene acquisita la parte di sezione reagente;
- sitrasla I’asse orizzontale della sezione in corrispondenza dell’asse neutro;

- si calcola il momento statico della sezione parzializzata considerando solo le parti al di sopra della
corda di verifica, posizionata all’interfaccia solaio esistente-nuova soletta.

Analogamente si procede per il momento d’inerzia.
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2.8. Calcolo del passo e della distribuzione dei connettori (Mini Connettore Calcestruzzo)
Ai fini del calcolo del passo e della distribuzione dei connettori, risulta necessario conoscere:

- lo scorrimento all'interfaccia Tinterfaccia *b, con b larghezza della corda da considerare pari
all'interasse del solaio analizzato;

- la resistenza allo scorrimento offerta dall’aderenza vgy; - L;

- la resistenza di calcolo di Mini Connettore Calcestruzzo in zona fessurata Pgg o, € in zona non
fessurata Prg yck;

- il verso del momento sollecitante nella condizione pre-intervento, di seguito denominato
Msd,pre—int;

- I'affondamento dell’asse neutro a momento positivo nella condizione pre-intervento, di seguito

; +

denominato Ay ,re—int-

Per ogni punto in cui & stato discretizzato il solaio analizzato, si calcola il passo (denominato PC = passo
calcolato) dei connettori nella coordinata considerata come segue:

( Pra,ck
- se Msq pre—int < 0
(Tinterfaccia ) b) — (VRai L) sepremim
Pra,ck
PC [mm] = « . se Mg pre—int = 0 € AN pre—ine < 0.9hqr b
] (Tinterfaccia ' b) — (Vgai * L) sepremm pre-int o
PRd uck +
- se Msq pre—int = 0 € Ay pre—ine = 0.9h
(Tinterfaccia : b) — (VRai L) sepretin pre-im ef

Per ogni coordinata, qualora il passo calcolato PC risulti inferiore o pari a zero o superiore alla spaziatura
massima, si impone la spaziatura massima pari a 500 mm, ottenendo cosi il passo calcolato corretto PCC:
S =500mm sePC<00PC>s
PCC [mm] — { max max}
PC se 0 < PC < Sy

Il software calcola sempre sia la posa con spaziatura variabile sia la posa con spaziatura costante per campata,

riportando entrambe le opzioni di posa all’interno della relazione e la sola opzione di posa con spaziatura
variabile cliccando sul pulsante Tabella connettori nell’interfaccia del software.

2.8.1. Spaziatura variabile
Per ogni campata, il software identifica i punti in cui & stato discretizzato il solaio appartenenti a L/4 di

sinistra, a L/4 di destra e a L /2 centrali e determina il passo teorico di posa nel tratto considerato nel modo
seguente:

L
min(PCC) in 2 di sinistra
passo teorico = min(PCC) in = centrali

di destra

2
L
min(PCC) in 1
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Noto il passo teorico, & possibile calcolare il numero teorico di connettori per il tratto considerato:

L;

N.conn teorico = ———
passo teorico

con L; pari alla lunghezza del tratto considerato.

N.conn teorico risulta essere un numero non intero, si procede quindi ad arrotondare il numero di
connettori teorico al primo intero successivo, trovando cosi N.connettori e quindi il passo reale cui
andranno posati i connettori nel tratto considerato:

L;

passo = ———
N.connettori

Se in uno dei tratti passo risulta minore della spaziatura critica s, y (pari a 126 mm), il software segnala,
con un apposito alert, che la spaziatura calcolata risulta inferiore alla spaziatura critica secondo ETA.

Il numero di connettori a m? si ottiene facendo la somma di N. connettori sui diversi tratti e dividendo il
totale per la somma delle luci delle campate e I'interasse.

Qualora in una campata sia presente I'estremo libero, in tale campata il software restituisce la posa con
spaziatura costante (calcolata come indicato al paragrafo seguente), mantenendo la posa con spaziatura
variabile nelle altre campate del solaio (se presenti).

2.8.2. Spaziatura costante per campata
Per ogni campata, il software determina il passo teorico di posa nel modo seguente:
passo teorico = min(PCC)

Noto il passo teorico, & possibile calcolare il numero teorico di connettori per la campata considerata:

L;

N.conn teorico = ——
passo teorico

con L; pari alla lunghezza della campata considerata.

N.conn teorico risulta essere un numero non intero, si procede quindi ad arrotondare il numero di
connettori teorico al primo intero successivo, trovando cosi N.connettori e quindi il passo reale cui
andranno posati i connettori:

L;

passo = ——
N.connettori

Se in una delle campate passo risulta minore della spaziatura critica s., 5 (pari a 126 mm), il software
segnala, con un apposito alert, che la spaziatura calcolata risulta inferiore alla spaziatura critica secondo ETA.
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Il numero di connettori a m? si ottiene facendo la somma di N. connettori sulle diverse campate e dividendo
il totale per la somma delle luci delle campate e I'interasse.

2.9. Note e osservazioni
Si riportano di seguito alcune note e osservazioni ulteriori:

- il rinforzo & progettato con stato deformativo iniziale nullo;

- siricorda che la realizzazione di un ringrosso determina una modifica della rigidezza dell’elemento e
quindi puo determinare una variazione della distribuzione delle sollecitazioni all’interno del
fabbricato analizzato in schemi iperstatici e quindi sui singoli elementi (travi/pilastri). E opportuno
dunque eseguire la verifica sezionale, mediante il software Sistemi FRC, a valle del ricalcolo delle
sollecitazioni nel modello post-operam con il ringrosso applicato agli elementi.
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3. VALIDAZIONE DEL CALCOLO

Nel presente capitolo, si riportano degli esempi di calcolo quale validazione delle procedure di calcolo
adottate nel programma.

3.1. Caso 1 - Pilastro rinforzato

Si analizza una sezione di un pilastro esistente, con le caratteristiche di seguito descritte, rinforzato mediante
ringrosso della sezione originaria con calcestruzzo fibrorinforzato HPFRC MICRO GOLD STEEL.

Si adottano i seguenti materiali esistenti:

- per il calcestruzzo esistente, si seleziona “Da relazione” la classe C20/25 e un Livello di Conoscenza
LC2 corrispondente ad un Fattore di Confidenza pari a 1.20;

- per l'acciaio esistente, si seleziona “Da relazione” la classe FeB44k e un Livello di Conoscenza LC2
corrispondente ad un Fattore di Confidenza pari a 1.20.

Il calcolo viene svolto assumendo un comportamento fragile dei materiali esistenti sia nelle verifiche a taglio
che nelle verifiche a pressoflessione.

Viene adottata la seguente geometria:

- 38.0cm - GEOMETRIA
. N Base b 30.0 cm
4-‘15"” MICRO GOLD STEEL Altezza h 400 com
- L] -
Spessore ringrosso inf./sup. Sinf 4.0 cm
Spessore ringrosso laterale Sy, 40 cm
40.0cm - - 43.0cm
‘.r - - - Z
4.0‘cm ¥
4.0cmw 30.0cm ¥4.0cm Y

| carichi agli SLU sono i seguenti (N positivo se di compressione):

Azione assiale sollecitante Nsd 46.5 kN
Momento sollecitante (direzione y) Msd,y 27.00 kNm
Momento sollecitante (direzione z) Msd,z 27.00 kNm
Taglio sollecitante z Vsd,z 21.00 kN
Taglio sollecitante y Vsd,y 27.00 kN
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Le armature in sezione sono definite come segue:

Arm. esistente ARMATURE

lungo b Armatura esistente lungob  3@8*
d Armatura esistente lungoh 3@8*
e & @ i;ju. Copriferro [cm] 2.0
| Diametro staffe P8
Braccia staffe verticali 2
® L " . -
Braccia staffe orizzontali 2
Passo staffe [cm] 20.0
[ [
|
——
d e o o o : d Per FeB44k (parametri fragili):
N fsk 430 MPa

= 311.59 MPa

fsa = e T 11512

*|| pilastro & armato con 8@8 complessivi, ovvero quattro ferri angolari e un ulteriore ferro interno ad ogni
lato (come visibile nelle immagini di seguito riportate); cio si traduce in 3 armature lungo b e 3 armature
lungo h (modalita di inserimento delle armature all’interno del software).

Verifica a pressoflessione

Si procede quindi al calcolo della resistenza a pressoflessione allo SLU della sezione di pilastro rinforzato
mediante ringrosso con calcestruzzo fibrorinforzato HPFRC MICRO GOLD STEEL.

La verifica viene svolta secondo le indicazioni del paragrafo §4.1.2.3.4.2 delle NTC2018, che consente il

calcolo in pressoflessione retta nelle due direzioni. Una volta ottenute le resistenze flessionali per ogni
direzione, si verifica che la coppia sollecitante (Msq,, Msq.) sia all’interno del dominio fornito dall’espressione

[4.1.19] delle NTC, riportata di seguito:
M.S‘d,y “ MSd,Z “
—) +|({—) <1
MRd,y MRd,z

Si procede quindi alla valutazione della resistenza a pressoflessione retta in direzione y.

Le distanze dall’estradosso della sezione rinforzata delle armature presenti e le relative aree risultano:

¢, =6cm Ay =3-Ag = 1.51 cn??
¢, =24cm Ay =2-Ag = 1.01 cn??
c3 =42 cm Agz =3+ Ag = 1.51 e

con A area di una singola barra di diametro 8 mm.

Al fine di determinare la posizione dell’asse neutro, si ipotizza che ricada all'interno dello spessore del
rinforzo, considerando quindi tutte le armature all’interno della sezione esistente tese oltre lo snervamento.
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La rottura ipotizzata avviene per raggiungimento della deformazione ultima a trazione del calcestruzzo
fibrorinforzato. Tali ipotesi devono poi essere verificate a posteriori.

L’equazione di equilibrio alla traslazione dunque risulta:
Ny=2-7m 'ffcd'br ¥ = fsa As1 — fsa - As2 — fsa - As3 _fftud (A — by -y)

conn = 0.85e 1 = 0.725, b, la base della sezione rinforzata (38 cm), ff.q la resistenza a compressione di
progetto del calcestruzzo fibrorinforzato (45.33 MPa), frq la resistenza a trazione di progetto del
calcestruzzo fibrorinforzato (1.73 MPa), N la forza assiale sollecitante in sezione e A, area complessiva del
calcestruzzo fibrorinforzato pari a b,.h,. — bh, con h,. I'altezza della sezione rinforzata (48 cm).

Risolvendo I'equazione si ottiene un asse neutro pari a:
y=248cm

Si verificano ora che le deformazioni nei tre livelli armatura siano coerenti con le ipotesi definite, utilizzando
la similitudine fra triangoli nel diagramma lineare delle deformazioni in sezione:

&

£g = hf—fy(c1 —y) = 1.55 %o > 1.48 %o
T
&

&2 =7 i‘y(c2 —y) = 9.45 %o > 1.48 %o
T
&

€3 =7 ffy(c3 —y) = 17.36 %0 > 1.48 %o
T

Si verifica inoltre che la deformazione all’estremo lembo compresso del calcestruzzo fibrorinforzato sia
inferiore alla deformazione limite pari a 2.60 %o:

Sfu
hr -y

& = y = 1.09 %o < 2.60 %o

Le ipotesi risultano verificate e si procede pertanto alla valutazione del momento resistente, scrivendo
I’equazione di equilibrio alla rotazione rispetto al baricentro della sezione:

he 2 h, h,
Mrdy =/1'7]'ffcd 'br'Y'(7_E'Y)_fsd Agy - (7_Cl>+fsd “Agz (7_C2)+
h
+fsa - Ass - (C3 _77’) _fftud 'Afrcl by _fftud 'AfTCZ by + fftud 'AfTCS “ b3 +fftud 'Afrc4 " by
Mrdy = 64.61 kNm

con:

Afrcl = b, - (Sinf _Y) by =——
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h h
Afrc2=2'SL'§ bZ_Z
h h
Afrc3=2'SL'§ b3_Z
_ hy  Sins
Afrc4 = b, " Sinf b, = %—_2

& y
c1=6 sinf=4
% Afrcl

c2=24

c3=42

sin[:4

SL=4 b=30 —-—g =4

Le piccole differenze in termini di momento resistente sono dovute al procedimento numerico iterativo
implementato nel programma.

Si procede quindi alla valutazione della resistenza a pressoflessione retta per I'asse z.
Le distanze dal lato destro della sezione delle armature presenti nella sezione e le relative aree risultano:

Le distanze dal lato destro della sezione rinforzata delle armature presenti e le relative aree risultano:

e, =32cm Ay =3-Ag = 1.51 cn??
e, =19 cm Ay, =2 Ag = 1.01 cn??
e; = 6cm Agz =3+ Ag = 1.51 ci??

Al fine di determinare la posizione dell’asse neutro, si ipotizza che ricada all'interno dello spessore del
rinforzo, considerando quindi tutte le armature all’interno della sezione esistente tese oltre lo snervamento.
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La rottura ipotizzata avviene per raggiungimento della deformazione ultima a trazione del calcestruzzo
fibrorinforzato. Tali ipotesi devono poi essere verificate a posteriori.

L’equazione di equilibrio alla traslazione dunque risulta:
Nyg=21-n 'ffcd “hy -z — fsa As1 — fsa  As2 — fsa - As3 _fftud “(Ar — hy - 2)

conn = 0.85e 1 = 0.725, h, I'altezza della sezione rinforzata (48 cm), ff.4 la resistenza a compressione di
progetto del calcestruzzo fibrorinforzato (45.33 MPa), fryq la resistenza a trazione di progetto del
calcestruzzo fibrorinforzato (1.73 MPa), N la forza assiale sollecitante in sezione e A, area complessiva del
calcestruzzo fibrorinforzato pari a b,.h,. — bh, con b, la base della sezione rinforzata (38 cm).

Risolvendo I'equazione si ottiene un asse neutro pari a:
z=197cm

Si verificano ora che le deformazioni nei tre livelli armatura siano coerenti con le ipotesi definite, utilizzando
la similitudine fra triangoli nel diagramma lineare delle deformazioni in sezione:

&
€1 =7 X (e~ 2) = 16.67 %0 > 1.48 %o
r Z

E
£y = bLi‘(e2 — 2) = 9.45 %o > 1.48 %o
r VA

&
€3 =7 L (e3 — 2) = 2.24 %o > 1.48 %o
r Z

Si verifica inoltre che la deformazione all’estremo lembo compresso del calcestruzzo fibrorinforzato sia
inferiore alla deformazione limite pari a 2.60 %o:

Sfu
b,—z

z =1.09 %o < 2.60 %o

E =

Le ipotesi risultano verificate e si procede pertanto alla valutazione del momento resistente, scrivendo
I’equazione di equilibrio alla rotazione rispetto al baricentro della sezione:

by A b, b,
Mrdz=/1'77'ffcd'hr'Z'(?_E'z>_fsd'A53'(7_33>+fsd"452'(__32)+

2
b
+fsd “Agq (61 - 77”) - fftud 'Afrcl by — fftud 'Afrcz by + fftud 'AfrCS “bs + fftud 'Afrc4 " by
M,4, = 51.15 kNm
con:
b S, —Z
Afrcl=hr'(SL_Z) b1=?r—2— L2
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b b
Afrczzz'sinf'z b2=Z
b b
Afrc3=2'5inf'§ b3=Z
Afrc4=hr'SL b4=%—%
er=32 =
—@2=19 =~
e3=6 = |
sinf=4
® ® ® A
Afrcl
Z
Afrc3
* * =40 Atrca
® ® ® Wi
sinf=4

SL=4 = b=30 sL=4

Le piccole differenze in termini di momento resistente sono dovute al procedimento numerico iterativo
implementato nel programma.

Si procede quindi alla valutazione del dominio della sezione rinforzata:
Ngea =b-h-fea+ Ay frea = 3962.13 kN

con f,4 resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo esistente.
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_ Ngg  465kN
" Npeq  3962.13 kN

v = 0.0117

Poiché v risulta inferiore a 0.1, il coefficiente « risulta pari a 1.

o (Msay “+ Msq,, “_( 27 kNm >1+( 27 kNm )1_095
~ \Mga,y Mpq,)  \64.61 kNm 51.15 kNm/)

La verifica a pressoflessione & soddisfatta poiché C < 1.

Si riportano i grafici elaborati dal software:

N-My N-Mz
—— Sezione esistente  —— Sezione rinforzata —— Sezione esistente —— Sezione rinforzata
@  Punto sollecitante @&  Punto sollecitante
300 [ T T T T ]
200 +
200 + q
100 +
100 + B
Y SN Y
/]
= 0 = 0
: "N : "N
= =
-100 + q
-100 +
-200 + i
-200 +
=300 + q
\ I — , T I \ I — \ T I
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
N [kN] N [kN]
My-Mz N=46.5 [kN]
[—— Sezione esistente —— Sezione rinforzata_ @ Punto sollecitante
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Verifica a taglio

Si valuta la resistenza a taglio della sezione rinforzata. Il contributo del calcestruzzo fibrorinforzato viene
calcolato con le seguenti espressioni:

Taglio parallelo a z:

A ,FRC,
VRdf,z = 0-9dFRC,z %I(yd,acciuio esistenteCtg"9 = 5741 kN

con I'angolo 9 sempre posto pari a 45° e:

Aeq,rrcz = 25,1000 - Jreud [mm?] = 445 mm?

yd,acciaio esistente

3
dFRC,Z = h + ESinf =460 mm

Taglio parallelo a y:

A ,FRC,
VRdf,y = 0-9dFRC,y%fyd,acciaio esistenteCtgy = 44.93 kN

con I'angolo 9 sempre posto pari a 45° e:

fftud

Aeq,rrcy = 2Sins - 1000 - [mm?] = 445 mm?

fyd,acciaio esistente
3
dFRC,y = b +ESL = 360 mm

Si valuta la resistenza a taglio trazione e a taglio compressione della sezione esistente:

Taglio parallelo a z:

A
Vrsaz = 0.9d - ;W * fsaf - (cota + cotB) - sina = 133.91 kN
(cota + coth)
Vreaz =0.9d by - ac V- fear ———75~ = 17392 kN

(1 + cot?0)

con d altezza utile della sezione pari a 380 mm, s passo staffe pari a 200 mm, ¢ = 90°, b,,, pari a 300 mm,
v = 0.5, A,,, area dell’armatura trasversale (staffe):

n, T B2 2-m- (8 mm)?
Asw,z= b 4 S (4 ) = 100.53 mn?*

Relativamente all’angolo 0, si e ricercata la rottura bilanciata ottenendo che I'angolo per il quale si verifica &
inferiore a 21.8°. Si impone pertanto 6 = 21.8°.
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Il coefficiente maggiorativo a risulta:

N
Oep = Aii = 0.39 MPa < 0.25f,4 = 2.36 MPa

c

g,
a, =1+-—2=1.04
cd

Taglio parallelo a y:

A
Vrsa,y = 0.9d % * fsay * (cota + cotB) - sina = 98.67 kN
(cota + cotB)
Veeay =09d - by, -ac V- feqr ————>~ = 17087 kN

(1 + cot?0)

con d altezza utile della sezione pari a 280 mm, s passo staffe pari a 200 mm, ¢ = 90°, b,,, pari a 400 mm,
v = 0.5, A,,, area dell’armatura trasversale (staffe):

Ny, -m-B° 21 (8 mm)?
Agw =~ 2 == (4 ) 10053 mn?

Relativamente all’angolo 8, si e ricercata la rottura bilanciata ottenendo che I'angolo per il quale si verifica &
inferiore a 21.8°. Si impone pertanto 6 = 21.8°.

Il coefficiente maggiorativo a. risulta:

N,
Oep = Aid = 0.39 MPa < 0.25f,4 = 2.36 MPa

[

0,
a.=1+-L=104
cd

Nel pre-intervento, la resistenza a taglio quindi risulta:
Vraz = Min(Visa,zs Vreaz) = 133.91 kN
Veay = min(Vrsays Vreay) = 98.67 kN
Nel post-intervento, la resistenza a taglio € valutata come:
Vrapoz = Min(Veeaz Vrsaz + Vrar,z) = 173.92 kN
Veapoy = Min(Veeays Vrsay + Vrary) = 143.60 kN

La verifica a taglio & soddisfatta.
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Si riportano di seguito i risultati ottenuti nel software:

Risultati sezione
Risultati del calcolo

Msdy  27.0  kNm

verificato
Mrdy 644 kNm
Msdz 270  kNm .
verificato
Mrdz 51.0 kNm
Pressoflessione -
deviata 0.95 verificato @
Vsdz 21.0 kN .
verificato
Vrdz 1739 kN
Vsdy 270 kN
verificato
Vrdy 1436 kN
Calcola Domini

Resistenza a pressoflessione pre-intervento

Le distanze dal lembo superiore della sezione esistente delle armature presenti e le relative aree risultano:

¢, =2cm Agy =3+ Ag = 1.51 ci??
c; =20cm Ag, =2+ Ag = 1.01 e
c3 =38 cm Ag; =3-Ag = 1.51 cn??

In maniera analoga a quanto indicato in precedenza, si ricava la posizione dell’asse neutro in direzione y
scrivendo I'equazione di equilibrio alla traslazione (ipotizzando che le armature nel livello intermedio e
inferiore siano tese snervate e le armature nel livello superiore siano compresse ed elastiche con E; pari a
210000 MPa):

Nsd=O-S'Y'fcd'b+asl'Asl_fsd'Asz_fsd'As3

Eu(y — €1)
Nsd=0.8'y'fcd'b+Es'cuT'Asl_fsd'ASZ_fsd'AS3

y=345cm
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I momento resistente in direzione y risulta:

h h h
Maay =08y foa b~ (304 y)+ fua - Ass (e =3) + fra Ao (5—2) +

h
+0-51 'Asl . (5_ C1> = 31.41 kNm

Le distanze dal lato destro della sezione esistente delle armature presenti e le relative aree risultano:

e, =28cm Ay =3+ Ag = 1.51 cn??
e, = 15cm Ay, =2 Ag = 1.01 cn??
es =2cm Ay =3-A; = 1.51 cn??

Si ricava la posizione dell’asse neutro in direzione z scrivendo I'equazione di equilibrio alla traslazione
(ipotizzando che le armature nel livello intermedio e a sinistra siano tese snervate e le armature nel livello a
destra siano compresse ed elastiche con E, pari a 210000 MPa):

Nyg =08z feq h+ 053 Asz = fsa " As2 = fsa " As1

gcu(z_e3)
Nsa =082 fea h+ By ———" Az~ foa A2 = fsa* As1

z=295cm

Il momento resistente in direzione z risulta:

b b b
Magz =082 fog - h- (5= 04-2) + fua - Ay~ (e =5) + fra Ao (53— e2) +

b
+0-53 .AS3 . (E_ 83> = 2307 kNm

Le piccole differenze sono dovute al procedimento numerico iterativo implementato nel programma e
all’utilizzo nel calcolo manuale del modello costitutivo di tipo stress-block per il calcestruzzo esistente.
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3.2. Caso 2 - Solaio con nuova soletta e Connettore CentroStorico Chimico

Si analizza un solaio esistente, con le caratteristiche di seguito descritte, consolidato mediante realizzazione
di una nuova soletta in calcestruzzo fibrorinforzato HPFRC MICRO GOLD STEEL, interconnessa al solaio
esistente mediante Connettore CentroStorico Chimico.

Si adottano i seguenti materiali esistenti, con parametri fragili:

- per il calcestruzzo esistente, si seleziona “Da relazione” la classe C20/25 e un Livello di Conoscenza
LC2 corrispondente ad un Fattore di Confidenza pari a 1.20;

- per l'acciaio esistente, si seleziona “Da relazione” la classe FeB32k e un Livello di Conoscenza LC2
corrispondente ad un Fattore di Confidenza pari a 1.20.

Viene adottata la seguente geometria:

- 20.0cm > GEOMETRIA

A MICRG GOLD STEEL 3.0cm Spessore nuova soletta 3.0 cm

| _ “-Uf”" Spessore caldana esistente 4.0 cm

i S —— Base travetto 12.0 cm
270em i 2 écm Altezza travetto 20.0 cm
A, Interasse travetti 50.0 cm

* n!\__l ‘, Lunghezza campata 1 500.0 cm
Lunghezza campata 2 200.0 cm

Lo schema statico del solaio € costituito da 2 campate, la prima da 500 cm e la seconda da 200 cm con grado
di rigidezza nulla all’estremita sinistra mentre I'altra estremita ¢ libera:

AN
| L1=500cm 1 L2=200cm I
Il carico allo Stato Limite Ultimo e determinato come segue:
Coefficienti di sicurezza Carichi permanenti strutturali Y61 13 -
Altri carichi permanenti non strutturali YG2 15 -
Carichi variabili o) 15 -
Peso proprio Solaio esistente G1 3.11 kN/m?
Soletta collaborante (3 cm) 0.69 kN/m?
Permanenti Lecamix Facile (5.00 cm) G2 0.50 kN/m?
Altri permanenti 0.19 kN/m?
Variabili Q 2.00 kN/m?
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La combinazione di carico agli SLU considerata é:

q= itr ' [VGl : (Psolaio + Psoletta + Pmassetto) + Y62 Paltri + Yo Qvar]

dove il peso proprio del solaio & valutato considerando una densita del calcestruzzo del travetto esistente di
25 kN/m3 e delle pignatte di 6 kN/m3, il peso della soletta viene valutato considerando la densita del
calcestruzzo fibrorinforzato pari a 23 kN/m3.

Il carico per travetto risulta pertanto:

kN
q=50cm-[13-(3.11+0.69 +0.50) + 15019 + 1.5 - 2.00] = 4.44 —

Si procede con il calcolo delle sollecitazioni della trave continua cosi formata:

_q-(L12 - 12%)

= =932 kN
4 2-L1

__ (1 . 2_,.719) = —
Vg, = (2-L1 (L1+12)% - q-L2) = —12.87 kN

Vg, = q-L2 = 8.88 kN

_L12—L22_21
Xog = 211 =4Z.1m

q

q-Xo
MmaXZZ.Ll.

(L12 = L2%) - xo — =9.79 kNm

—q - L2?
Mipin = ———— = ~8.88 kNm

Le armature in sezione sono definite come segue:

—=1- Ay = 0.57 cm? d; = 2.7 cm (B450C) (%)
A.® O As; = 0.50 cm? d, = 2 cm (FeB32k)
s1 b Ag; = 1.57 cm? d3 = 2 cm (FeB32k)
(]
AS o © Per FeB32k:
O — ===
fik 315
- - = 228.26 MP
fsa = e = 11512 @
AS ° Per B450C:
< @ fyk 450
_____ - =2 = —_ —391.30 MP
© Jya =3 " =173 4
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(*) L'armatura A non e presente per lintero sviluppo del solaio ma solamente in corrispondenza
dell’appoggio centrale B per un’estensione di 40 cm nella campata di destra e 40 cm nella campata di sinistra.
Verifica a flessione
Si procede quindi al calcolo della resistenza a flessione positiva e negativa allo SLU del solaio consolidato
mediante la nuova soletta in calcestruzzo fibrorinforzato HPFRC MICRO GOLD STEEL, connessa al solaio
esistente mediante Connettore CentroStorico Chimico.
Le distanze dall’estradosso delle armature presenti nella sezione risultano:
c; = 2.7 cm (solo appoggio)

¢, =5cm

c3=25cm
La posizione dell’asse neutro e ricavata imponendo I'equilibrio alla traslazione per la sezione caratterizzata
dal momento sollecitante massimo (pertanto A5, non risulta presente in tale sezione), ipotizzando che

entrambi i livelli di armatura siano snervati e che 'asse neutro cada all'interno della nuova soletta in
calcestruzzo fibrorinforzato (tali ipotesi vanno verificate a posteriori):

fsd'ASZ +fsd'As3_/1'77'ffcd'x'itr‘l'fftud'(sn_x)'itr =0

dove s, & lo spessore della soletta in calcestruzzo fibrorinforzato, fr.4 la resistenza a compressione di
progetto del calcestruzzo fibrorinforzato pari a 45.33 MPa, fr,q la resistenza a trazione di progetto del
calcestruzzo fibrorinforzato paria 1.73 MPa.

Risolvendo I'equazione si ottiene un asse neutro (a flessione positiva) pari a:
x =049 cm

Si verificano le ipotesi di partenza e si procede pertanto alla valutazione del momento resistente, scrivendo
I’equazione di equilibrio alla rotazione:

A A
Mrdp=fsd'A52'(CZ_E'x>+fsd'A53'(CS_E'x>+

Sp—X

A
> —E-x)—9.79kNm

Hyoua n =) dep - (x4
Le piccole differenze sono dovute al procedimento numerico iterativo implementato nel programma.

La verifica a flessione positiva quindi risulta soddisfatta.

Si procede con la valutazione della resistenza a flessione negativa in corrispondenza dell’appoggio centrale;
si considerano pertanto anche gli spezzoni di armatura inseriti all’interno della nuova soletta.
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Le distanze dall'intradosso delle armature presenti nella sezione risultano:
e, =243cm
e, =22cm
e;=2cm
La posizione dell’asse neutro & ricavata imponendo I'equilibrio alla traslazione, effettuando un’ipotesi sullo

stato deformativo della sezione (rottura per raggiungimento della massima deformazione di trazione nel
calcestruzzo fibrorinforzato, armature A e As; snervate e tese, armatura As; elastica e compressa):

fyd'Asl+fsd'A52_053'A53_0-8'fcd'xn'b+fftud'5n'itr:0

E Efu(xn—es)

s , con hes altezza totale del solaio esistente ed Es pari a 210000 MPa.
hestsp—xp

conggz = Egeg3 =

La profondita dell’asse neutro a momento negativo & pari a:
X, =313 cm

Si verificano le ipotesi di partenza e si procede pertanto alla valutazione del momento resistente, scrivendo
I’equazione di equilibrio alla rotazione:

Mrgy = fyd “Agp - (61 — 04 -xp) + foq - Asz - (62 — 0.4 - %) — 053 - Ag3 - (€3 — 0.4 - x,) +
S
+ frea * Sn ler (hes +5sp — 771 —04- xn) = 13.57 kNm

Le piccole differenze sono dovute al procedimento numerico iterativo implementato nel programma e
all’utilizzo nel calcolo manuale del modello costitutivo di tipo stress-block per il calcestruzzo esistente.

La verifica a flessione negativa quindi risulta soddisfatta.

Verifica a taglio

Si valuta la resistenza a taglio in corrispondenza della coordinata x=5 m nella prima campata, dove il taglio
sollecitante risulta massimo.

Poiché frex rre > fekcis esistente/ FC, si procede con la verifica a taglio allo SLU, per elementi sprovvisti di
specifica armatura a taglio, in accordo al paragrafo §4.1.2.3.5.1 delle Norme tecniche per le costruzioni,
secondo la relazione seguente:

0.18
Vra = max o k- (100 Py —) + 0.150¢p | by - dp; (Vimin + 0.15crcp)bW ~dp o = max (Vrq; Vi)
m

con:
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fck 05
Vpin = 0.035k° (ﬁ> =037

Ag+A A4 +A, + A
p, = sl sl,eq,FRC — s1 s2 sl,eq,FRC — 0.0072 < 0.02
by - dp by - dp

fftud

Asl,eq,FRC = IsolaiotFRC [mmz] = 113.69 mm?

fyd,acciaio esistente
Oep =0

e d, altezza utile della sezione pari a 25.5 cm pari al baricentro del calcestruzzo FRC teso, Ag; area
dell’armatura longitudinale tesa (somma delle armature Ag; e Ay;), Agyeq rre area equivalente del rinforzo
in calcestruzzo fibrorinforzato, b,, base minima della sezione reagente paria 12 cm e y,, paria 1.5.

Risulta quindi:

W=

0.18
fc") + 01500, | by - d, = 1587 kN

= |— . 1 . R
Vi = | (100- p; - 2%

Viz = (Vinin + 0.150,, )by, - d, = 11.32 kN
VRd = max(Vrl; VTZ) = 15.87 kN

La verifica a taglio risulta quindi soddisfatta.

Verifica allo scorrimento sulla superficie di contatto con la nuova cappa

Per il calcolo della perfetta adesione tra la nuova soletta in calcestruzzo fibrorinforzato HPFRC MICRO GOLD
STEEL e il solaio esistente, si confronta la tensione tagliante presente all'interfaccia soletta-solaio esistente
(valutata con la formula di Jourawsky) con il valore di progetto del Connettore CentroStorico Chimico pari a
0.72 MPa, necessaria per la corretta collaborazione tra le due parti.

Coefficiente di omogeneizzazione per zone soggette a momento positivo:

., E 210000 MPa _
" T Fsrre (42420 MPa) =
2 2
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Coefficiente di omogeneizzazione per zone soggette a momento negativo:

_ E; 210000 MPa 140
n = = — .
Ecls,esistente (29962 MPa)
2 2

A titolo di esempio per le zone soggette a momento negativo con armatura integrativa nella nuova soletta in
FRC, si valuta la posizione dell’asse neutro da calcolo elastico della sezione, imponendo che il momento
statico dell’'intera sezione parzializzata rispetto all’asse neutro sia nullo (ipotesi di asse neutro nel travetto
esistente):

Xn _ . Sn
b'xn'7+n '(Asl'(xn_el)+A52'(xn_62)+A53'(xn_eS))+5n'ltr' xn_(hr__) =0

con h, altezza complessiva del solaio rinforzato (27 cm) e b base del travetto (12 cm).
Si ricava:
x, =15.17 cm

Si valuta quindi il momento statico della porzione al di sopra della corda considerata posta all’interfaccia tra
solaio esistente e nuova soletta, che in tal caso coinvolge I'armatura presente in soletta e la parte di
calcestruzzo FRC tesa:

- ) S
Sing =n 'Asl'(el_xn)‘l'sn'ltr'(hr__n

)= 3
: xn) 1622.58 cm

I momento d’inerzia dell’intera sezione parzializzata rispetto all’asse neutro viene valutato come segue:

b xy, - x,? N2 5 5 5
Jo= = b iy  (F) 0T A (o = x0)? 4 Asp - (6 = x)? + Ay - (65 = X)) +
. 3 2
ity S ) S
I S (hr - > Xn) = 3489329 cm*

Si calcola infine la tensione tangenziale all’interfaccia utilizzando la formula di Jourawsky nell’appoggio
centrale dove si ha il taglio massimo per le zone soggette a momento negativo:

Vgq - S;
Tinterfaccia = % =0.12 MPa < 0.72 MPa
n " Dc

con b, =iz = 50 cm.

La verifica & soddisfatta poiché la tensione & inferiore a quella di progetto di Connettore CentroStorico
Chimico.

Si riportano i diagrammi dei momenti flettenti e del taglio, comprensivi dei valori resistenti.
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Diagramma del momento:

[—=— asse Msd  —--—- Mrd- Mrd+ |
T L B B
! F _-l. ]
10 1 ,.’. “_ ]
5 /\ ]
o % 1
5 £ 4
10 A 1 1 1 1 1 _-
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Diagramma del taglio:
[—=— asse Vsd === Vrd+ === Vid- |
1~ e L o L B L B R B
\-"_.-‘- e ———— -
10 & ]
o I ]
_10 T 4
Rl IS — —
20 & | Pl o | : | | : b
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Si riportano di seguito i risultati ottenuti nel software:
Risultati
Risultati del calcolo
Msd+ 978 kNm »
verificato
Mrd+ 979 kNm
Msd-  -8.88 kNm
verificato
Mrd- -13.57 kNm
Vsd 12.87 kN
verificato
Vrd 15.87 kN
tsd 012 MPa .
verificato
trd 072 MPa
Calcola Diagrammi M, V
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Resistenze pre-intervento

In maniera analoga a quanto indicato in precedenza, si ricava la posizione dell’asse neutro a momento
positivo scrivendo I'equazione di equilibrio alla traslazione (ipotizzando che le armature siano tutte tese e
snervate, che si raggiunga la rottura all’estremo lembo compresso della sezione esistente e che I'asse neutro
cada nella soletta esistente). In via semplificata, si utilizza un legame costitutivo di tipo stress-block per il
calcestruzzo esistente (nel programma il legame implementato & il parabola-rettangolo):

fsa Asz+ fsa Asz — fea iy -0.8-x=0
x=125cm

Le ipotesi risultano verificate e il momento resistente positivo risulta (equazione alla traslazione scritta
rispetto al baricentro del calcestruzzo compresso):

Myap = foa Az - (2 — S, —0.4-x) + foq - A3 - (c3 — 5, — 0.4 - x) = 7.88 kNm
Si ricava la posizione dell’asse neutro a momento negativo scrivendo I'equazione di equilibrio alla traslazione
(ipotizzando che I'armatura estradossale sia tesa e snervata mentre quella intradossale sia tesa e in fase
elastica con E; pari a 210000 MPa, che si raggiunga la rottura all’estremo lembo compresso della sezione
esistente e che I'asse neutro cada nel travetto esistente). In via semplificata, si utilizza un legame costitutivo

di tipo stress-block per il calcestruzzo esistente (nel programma il legame implementato e il parabola-
rettangolo):

fsa " Asz + 03 As3 — feab-08-x=0

£culez — )
de.ASZ_l_%'ES'As3_fcd'b'0.8'x:0

x=190cm
I momento resistente negativo risulta:
Mpgn = fea Az - (e — 04 -x)+ 053 - A3 - (e3—0.4-x) = 2.50 kNm

Per la verifica al taglio si procede analogamente a quanto esposto per la sezione rinforzata, senza il contributo
dell’FRC in termini di area tesa equivalente Ag; ¢q rrc-

dp =22cm
200
k=1+ |—=195<2
dp
fek 0
Vimin = 0.035k5 (;—C) =0.39

— Asl — Asz + A53
b, d,  by-d,
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Oep =0
Risulta quindi:
1
0.18 foe\3
Vi = [k (100- pi - 25)" + 01500, | by - d) = 1458 kN

Vrs = (Vinin + 0.150, )by, - d, = 10.30 kN

VRd = max(Vrl; VT‘Z) = 14.58 kN
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3.3. Caso 3 —Trave a T rinforzata all’intradosso

Si analizza una sezione di una trave a T esistente, con le caratteristiche di seguito descritte, consolidata

mediante ringrosso della sezione originaria con calcestruzzo fibrorinforzato HPFRC MICRO GOLD STEEL.

Si adottano i seguenti materiali esistenti:

- per il calcestruzzo esistente, si seleziona “Da relazione” la classe C20/25 e un Livello di Conoscenza

LC2 corrispondente ad un Fattore di Confidenza pari a 1.20;

- per l'acciaio esistente, si seleziona “Da relazione” la classe FeB44k e un Livello di Conoscenza LC1
corrispondente ad un Fattore di Confidenza pari a 1.35.

Il calcolo viene svolto eseguendo la distinzione tra meccanismi duttili e meccanismi fragili ovvero assumendo

un comportamento duttile dei materiali esistenti per le verifiche a flessione, fragile per il taglio.

_ fck'0.85 _ 20 MPa0.85

fea = o 5 = 14.17 MPa per i meccanismi duttili (flessione)

_ & __ 430 MPa _
foa =ik = 2222 = 318,52 MPa

-0.85 20 MPa-0.85
foap = {228 — = 9.44 MPa
Yo FC 1512
fsk _ 430 MPa

frar = 5 = T ieiae = 27697 MPa

Viene adottata la seguente geometria:

per i meccanismi duttili (flessione)

per i meccanismi fragili (taglio)

per i meccanismi fragili (taglio)

- 50.0cm - GEOMETRIA
Spessore soletta 10.0 cm
',‘ - » L 3
' Base trave 120 cm
10.0cm
v Altezza trave 20.0 cm
] Base superiore trave 50.0 cm
35 0em Spessore ringrosso inferiores;,r 5.0 cm
20.0cm Spessore ringrosso laterales;, 40 com
i‘ L] L]
5.0cm I§RO GGLD STEEL ¥ 7
4 0cri12.0cmid.0cm
Y
| carichi agli SLU sono i seguenti:
Momento sollecitante (direzione y) Msd,y 24.00 kNm
Taglio sollecitante z Vsd,z 56.00 kN
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Le armature in sezione sono definite come segue:

ARMATURE
Armatura esistente intradosso 208
L Armatura esistente estradosso anima  2(8
. - pe . Armatura esistente estradosso ali 208
Sﬁ Copriferro [cm] 2.0
1 Diametro staffe @8
Braccia staffe 2
h Passo staffe [cm] 25.0
Nuova armatura intradosso 38
| ° ° ® Copriferro intradosso [cm] 2.0
SJE ° . °
Per B450C:
> ’ > f Tyk _ 250 _ 39130 mp
=== . a
yd =y, 115

Verifica a flessione

Si procede quindi al calcolo della resistenza a flessione allo SLU della sezione della trave ringrossata mediante
calcestruzzo fibrorinforzato HPFRC MICRO GOLD STEEL.

Le distanze dall’estradosso delle armature presenti nella sezione e le relative aree risultano:

¢, =2cm Ay =4 A, = 2.01 ci?
c, =28cm Ag, =2+ Ag = 1.01 e
c3 =33 cm Ag; =3-Ag = 1.51 cn??

con A, area di una singola barra di diametro 8 mm.

Al fine di determinare la posizione dell’asse neutro, si ipotizza che ricada all'interno della soletta e che
I’'armatura estradossale sia elastica. Tali ipotesi devono poi essere verificate a posteriori.

L’equazione di equilibrio alla traslazione dunque risulta:
Ay 'fftud — 051" A1 + fsa - As2 +fyd “Agz — fea iy 08-x=0

con A, I'area del rinforzo in MICRO GOLD STEEL pari a 260 cm?, ff4,,4 la resistenza a trazione di progetto del
calcestruzzo fibrorinforzato (1.73 MPa) e i;,- base superiore della trave e g, pari a:

. gfu(x —c1)

051 =
hiot — x

con hyot altezza complessiva della trave rinforzata ed E; pari a 210000 MPa.
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Risolvendo I’equazione si ottiene un asse neutro pari a:
x =228cm

Si verifica ora che la deformazione nel primo livello di armatura sia coerente con l'ipotesi definita, utilizzando
la similitudine fra triangoli nel diagramma lineare delle deformazioni in sezione.

gry(x—cq)
g = LT 10— 017 < 1.52 %o
hiot —x
Viene calcolato il baricentro della porzione tesa di calcestruzzo fibrorinforzato, valutando dapprima il
momento statico e in seguito I'altezza del baricentro dall’estradosso:

hgre = h+ Sing =20cm + 5cm = 25 cm

S. nb-S.
MJMFRC.SL.Z.@
Grinf = htOt - A = 24‘81 cm
T

Le ipotesi risultano verificate e si procede pertanto alla valutazione del momento resistente, scrivendo
I’equazione di equilibrio alla rotazione:

Mraz = Ar 'fftd ) (Grinf —04- x) +051-(c; =04 -x) Ay + foq - (3 — 04 -x) - Asy +
+fya - (c3—0.4-x) - Agz = 3830 kNm

Le piccole differenze in termini di asse neutro e momento resistente sono dovute all'implementazione
numerica iterativa presente nel programma e all’utilizzo del legame costitutivo di tipo stress-block per il

calcestruzzo esistente.

La verifica a flessione e soddisfatta.

Verifica a taglio

Si valuta la resistenza a taglio della sezione rinforzata. Il contributo del calcestruzzo fibrorinforzato viene
calcolato con le seguenti espressioni:

A JFRC
Vray = 0.9dFRC%de'fCtgz9 = 28.08 kN
con I'angolo 9 sempre posto pari a 45° e:
Aeqrre = 25, 1000 Jrtua [mm?] = 500.65 mm?
fsd,f

Sinf 50
dFRC = hFRC - 2 = 250 - 7 = 225 mm

dove hggc € I'altezza complessiva del rinforzo in FRC.
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Si valuta la resistenza a taglio trazione e a taglio compressione della sezione esistente:

A

Visq = 0.9d - ;W  fsas - (cota + cot) - sina = 28.07 kN
(cota + coth)

Veea =09d by, - ac V- fear ———7 = 7140 kN

(1 + cot?0)

con d altezza utile della sezione pari a 280 mm, s passo staffe paria 250 mm, @ = 90°, 8 = 45°, b, larghezza

minima della sezione esistente pari a 120 mm, v = 0.5, a, pari a 1 e A,,, area dell’armatura trasversale
(staffe):

Ny -G’ 2-m- (8 mm)?
Asw = 4 = 4

= 100.53 mm?

Nel pre-intervento, la resistenza a taglio quindi risulta:
Vra = min(Vgsa; Vrea) = 28.07 kN
Nel post-intervento, la resistenza a taglio e valutata come:
Veapo = Min(Vca; Visa + Vrar) = 56.15 kN
Si riportano di seguito i risultati ottenuti nel software:

Risultati sezione
Risultati del calcolo

Msdy 240 kNm )
verificato
Mrdy 381 kNm

Vsdz 560 kN

verificato
Vrdz 561 kN

Calcola
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Resistenza a flessione pre-intervento

In maniera analoga a quanto indicato in precedenza, si ricava la posizione dell’asse neutro scrivendo
I’equazione di equilibrio alla traslazione (ipotizzando che le armature siano tutte tese, quelle estradossali
elastiche con E, pari a 210000 MPa mentre quelle intradossali snervate):

051 As1 + fsa Asz — fea " ltr-0.8-x=10

Ecu(Cy —x) .
Es'cuTo-sl'A51+fsd'Asz_fcd'ltr'o-g'x:0

x =1.48cm
Il momento resistente risulta:
Mpg = fsq A3 (c; —04-x)+0g - As1 - (¢4 —0.4-x) = 9.55 kNm

Le piccole differenze sono dovute al procedimento numerico iterativo implementato nel programma e
all’utilizzo nel calcolo manuale del modello costitutivo di tipo stress-block per il calcestruzzo esistente.
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3.4. Caso 4 - Solaio con nuova soletta e Mini Connettore Calcestruzzo

Si analizza un solaio esistente, con le caratteristiche di seguito descritte, consolidato mediante realizzazione
di una nuova soletta in calcestruzzo fibrorinforzato HPFRC MICRO GOLD STEEL, interconnessa al solaio
esistente mediante Mini Connettore Calcestruzzo.

Si adottano i seguenti materiali esistenti, con parametri duttili:

- per il calcestruzzo esistente, si seleziona “Da relazione” la classe C20/25 e un Livello di Conoscenza
LC2 corrispondente ad un Fattore di Confidenza pari a 1.20;

- per l'acciaio esistente, si seleziona “Da relazione” la classe FeB38k e un Livello di Conoscenza LC1
corrispondente ad un Fattore di Confidenza pari a 1.35.

Viene adottata la seguente geometria:

27.0cm GEOMETRIA
MICRO GOLD STEEL 25cm Spessore nuova soletta 2.5 cm
Spessore caldana esistente 0.0 cm
Base travetto 7.0 cm
20.5em 18 hem Altezza travetto 180 cm
Interasse travetti 27.0 cm
Lunghezza campata 1 400.0 cm

- 10.0CM ---w—es- 7 0CIT] -B—sil---- 10.0CM - e

Il grado di rigidezza & pari a rigidezza nulla ad entrambi gli estemi.

Il carico allo Stato Limite Ultimo & determinato come segue:

Coefficienti di sicurezza Carichi permanenti strutturali Y61 13 -
Altri carichi permanenti non strutturali YG2 15 -
Carichi variabili 1Q 1.5 -
Peso proprio Solaio esistente G1 1.97 kN/m?
Soletta collaborante (2.5 cm) 0.58 kN/m?
Permanenti Altri permanenti G2 0.80 kN/m?
Variabili Q 2.00 kN/m?

La combinazione di carico agli SLU considerata é:

q =l [VGl . (Psolaio + Psoletta) + V62 Paieri + Yo Qvar]
dove il peso proprio del solaio & valutato considerando una densita del calcestruzzo del travetto esistente di

25 kN/m? e delle pignatte di 6 kN/m3, il peso della soletta viene valutato considerando la densita del
calcestruzzo fibrorinforzato pari a 23 kN/m?3.
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Il carico per travetto risulta pertanto:

kN
q=27cm-[13-(1.97 +0.58) + 1.5-0.80 + 1.5 - 2.00] = 2.03 g

Ai fini del calcolo della spaziatura dei connettori, risulta necessario conoscere il verso del momento
sollecitante pre-intervento (che nel caso in esame risulta essere sempre positivo Mg ,re—int = 0) €
I'andamento del taglio sollecitante post-intervento:

v =a-(3-7)
x)=q-[=—x

1°\2
Il valore massimo del taglio sollecitante si ha agli appoggi e risulta pari a 4.05 kN.

Le armature in sezione sono definite come segue:

—=- Ag; = 0.28 cm? d, = 1.5 cm (FeB38k)
As1 PO eln Agz; = 0.79 cm? d3 = 1.5 cm (FeB38k)
b Per FeB38k — parametri duttili:
A,,® ©
2 - _ fsk _ 375 _
fsa = = 132 = 277.78 MPa
Per C20/25 — parametri duttili:
A® 1~ el 0.85-f, 0.85-20
3 _ . Ck _ . —
_____ o ll fea = FC 120 14.17 MPa

Calcolo asse neutro positivo pre-intervento
Le distanze dall’estradosso della sezione esistente delle armature presenti risultano:
c; =15cm
c3 =16.5cm
La posizione dell’asse neutro e ricavata imponendo I'equilibrio alla traslazione, ipotizzando che I'armatura
superiore sia compressa ed elastica e che quella inferiore sia tesa e snervata (tali ipotesi vanno verificate a

posteriori). In via semplificata, si utilizza un legame costitutivo di tipo stress-block per il calcestruzzo esistente
(nel programma il legame implementato é il parabola-rettangolo):

_ ‘Scu(x - CZ)

X "Eg-Agp + fsa - As3 — fea b -08-x =0

dove b; € la larghezza del travetto pari a 7 cm ed Es pari a 210000 MPa.
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Risolvendo I'equazione si ottiene un asse neutro (a flessione positiva) pari a:
x =2.05cm

Si verifica ora che le deformazioni nei livelli di armatura siano coerenti con le ipotesi definite, utilizzando la
similitudine fra triangoli nel diagramma lineare delle deformazioni in sezione:

& X — C
Egy = ™ 7 2) _ 94 < 1.32 90
X
& C; — X
Eg3 = % = 24.7 > 1.32 %o

Le ipotesi risultano soddisfatte.
Calcolo dello scorrimento all’interfaccia

Il numero di connettori da impiegare & quello necessario a trasmettere lo scorrimento tra il solaio esistente
e la nuova soletta in calcestruzzo fibrorinforzato. Lo scorrimento si calcola tramite la formula di Jourawsky.

Coefficiente di omogeneizzazione per zone soggette a momento positivo:

., E. 210000 MPa _
" T Fasrre (42420 MPa) =
2 7

Si valuta la posizione dell’asse neutro da calcolo elastico della sezione, imponendo che il momento statico
dell’intera sezione parzializzata rispetto all’asse neutro sia nullo (ipotesi di asse neutro nel travetto esistente):

iy Sy (xp —S?n) + by - (xp —sp) - [xp - (sn +xpz;sn)] +nt- (Asz (xp —c2) + Asz - (% —c3)) =0
dove s, € lo spessore della soletta in calcestruzzo fibrorinforzato e i;,- € I'interasse del solaio.
Si ricava:

Xp =311cm

Si valuta quindi il momento statico della porzione al di sopra della corda considerata posta all’interfaccia tra
solaio esistente e nuova soletta, che in tal caso coinvolge tutta la soletta in FRC compressa:

Sn

Sine = ler~ Sn* (% — ?) = 125.47 cm?
I momento d’inerzia dell’intera sezione parzializzata rispetto all’asse neutro viene valutato come segue:

3
i .53 S\ 2 Xy, — S *p ~ 5n ’
]n=tr1—2n+sn'itr.(xp_?n) +bt-%+bt-(Xp—Sn)'[xp_(sn+ pz n)] '

+nt - (A (xp =€) + Ags - (% — ©3)") = 2246.34 cm?*
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E quindi possibile calcolare, per ogni punto in cui & stato discretizzato il solaio, la tensione tangenziale
all'interfaccia:

Tinterfaccia * b

_ Vsa " Sine

Jn

Si riporta nella seguente tabella il taglio sollecitante e il corrispondente valore di Tipterfaccia * b N€i punti di

discretizzazione del solaio:

Camp. Progr. [m] Vsa [kN] Sint [cm?3] Jn [cm?] Tsab [N/mm]
1 0.00 4.05 125.47 2246.34 22.63
1 0.13 3.78 125.47 2246.34 21.12
1 0.27 3.51 125.47 2246.34 19.62
1 0.40 3.24 125.47 2246.34 18.11
1 0.53 2.97 125.47 2246.34 16.6
1 0.67 2.70 125.47 2246.34 15.09
1 0.80 2.43 125.47 2246.34 13.58
1 0.93 2.16 125.47 2246.34 12.07
1 1.07 1.89 125.47 2246.34 10.56
1 1.20 1.62 125.47 2246.34 9.05
1 1.33 1.35 125.47 2246.34 7.54
1 1.47 1.08 125.47 2246.34 6.04
1 1.60 0.81 125.47 2246.34 4,53
1 1.73 0.54 125.47 2246.34 3.02
1 1.87 0.27 125.47 2246.34 1.51
1 2.00 0 125.47 2246.34 0
1 2.13 -0.27 125.47 2246.34 1.51
1 2.27 -0.54 125.47 2246.34 3.02
1 2.40 -0.81 125.47 2246.34 4,53
1 2.53 -1.08 125.47 2246.34 6.04
1 2.67 -1.35 125.47 2246.34 7.54
1 2.80 -1.62 125.47 2246.34 9.05
1 2.93 -1.89 125.47 2246.34 10.56
1 3.07 -2.16 125.47 2246.34 12.07
1 3.20 -2.43 125.47 2246.34 13.58
1 3.33 -2.70 125.47 2246.34 15.09
1 3.47 -2.97 125.47 2246.34 16.6
1 3.60 -3.24 125.47 2246.34 18.11
1 3.73 -3.51 125.47 2246.34 19.62
1 3.87 -3.78 125.47 2246.34 21.12
1 4.00 -4.05 125.47 2246.34 22.63

Calcolo dell’aderenza all’'interfaccia

Sivaluta il contributo offerto dall’aderenza allo scorrimento vgy;, in accordo al paragrafo §6.2.5 UNI EN 1992-

1-1:2015, utilizzando i parametri per superficie liscia, con la seguente formula:

dove:

Vpai = MIn(c - feeq + 1 0n; 0.5V fig)
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0.7 - 0.3 f. 23
fctd,esistente = T = 0.86 MPa

(fenrre +8)

= 3.39 MP
10 ) “

fctk,Micro =0.7-2121n (1 +

0.8- fctk,FRC

G ) = min (0.86 MPa; 1.81 MPa) = 0.86 MPa

feta = min (fctd,esistente;
fea = min(fcd,esistente,parametri fragilis fcd,FRC) = min(9.44 MPa; 45.33 MPa) = 9.44 MPa
Qare = Yé1 " Psotetta + Vo2 * Partri + Yo * Quar = 1.3-0.58+ 1.5-0.80+ 1.5+ 2.00 = 0.005 MPa
op, = min(qs,, ; 0.6f.4) = min(0.005 MPa; 5.667 MPa) = 0.005 MPa

_ min(fck,FRC; fck,esistente)
250

min(80 MPa; 20 MPa)

—06-|1
v 250

= 0.552

=0.6-[1

Risulta quindi:
Vrai = Min (¢ * ferqg + 147 0,305 v - fl;) = min(0.17489 MPa; 2.60667 MPa) = 0.17489 MPa

Il termine vg,; viene poi moltiplicato per il termine L, al fine di ottenere una quantita confrontabile con
Tinterfaccia * D- 1l termine L risulta pari alla base del travetto L = b, = 70 mm.

Pertanto, risulta:

N
VRdi * L=12.24 %

Valutazione della resistenza di calcolo di Mini Connettore Calcestruzzo
Si procede al calcolo dei termini che concorrono alla determinazione della resistenza di progetto del
connettore da impiegare ai fini del calcolo nelle porzioni di solaio dove il calcestruzzo esistente sia fessurato

(Pra,ck) € dove il calcestruzzo esistente sia non fessurato (Pgrg ycx)-

Rottura dell’acciaio dell’ancorante:

La resistenza caratteristica per rottura dell’acciaio dell’ancorante, comune sia al caso fessurato che al caso
non fessurato, risulta:

Veks 7.5kN
Voyo = —S = 6.00 kN
Ras = s 1.25
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Rottura per pry-out del calcestruzzo:

Tale modalita di rottura dipende fortemente dallo stato di compressione/trazione del calcestruzzo nel quale
viene inserito il connettore e, per tale ragione, si calcolano due valori di N,?k,C e quindi di Ngj . (uno per la
condizione di calcestruzzo fessurato e uno per la condizione di calcestruzzo non fessurato).

7.7 -\/20 - 4215 = 9373.02 N (ck
Nzgkc:k1'\/E'h1f5:{ (cl)
’ 11720 - 4215 = 13390.03 N (uck)

A%y = Sery * Sery = 126126 = 15876 mm?

b, (b, 70 /70 ,
Ay = (? + min <?, O.SSChN)) “SerN = (7 + min (7, 0.5- 126)) -126 = 8820 mm
35
Yy =07+03- =074+03 -—=0867<1
' Cer,N 63
—05+e o522 _g71<1
Yren = 0545055 = 054555 = =
9373.02 8820 0.867-0.71 = 3204.19 N (ck
Now = N0 e o 02" {5g7¢ 08677 0.71 = 320419 N (ck)
Rk,c — Rk,c A() lps,N lnbre,N - 8820
oN 1 03-———-0.867-0.71 =457741N
3390.03 15876 0.867:0 5 (uck)
1-3204.19
k8 . NRkC T =2136.12 N (Ck)
Vraep = ~)1-4577.41

Yie =3051.60 N (uck)

1.5

Rottura del bordo di calcestruzzo:

Tale modalita di rottura dipende fortemente dallo stato di compressione/trazione del calcestruzzo nel quale
viene inserito il connettore e, per tale motivo, si calcolano due valori di V,?k'c e quindi di Vg . (uno per la
condizione di calcestruzzo fessurato e uno per la condizione di calcestruzzo non fessurato).

\>° 42\%5
a=01-[L) =o01- (—) = 0.110

c1 35

d 0.2 0.2
=0.1-" ""m) = .1-(;) = 0.
B=0 ( . 0 3c 0.073

1.7 - 7.50110. 420073 . 120 - 3515 = 2583.50 N (ck)

VO de(x lﬂ/ _C1.5:{
ke = Ko diom Iy " ek " €17 =1 ) 50110, 40073 . 35 . 3515 = 3647.30 N (uck)

A%, =1.5¢; - (1.5¢; + 1.5¢1) = 4.5¢f = 4.5-30% = 4050 mm?

Acp, = min(h, + he; 1.5¢1) - min(3c¢y ; by) = min(180;45) - min(90; 70) = 3150 mm?
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—07+03 —2_=07+03 35 =090 <1
sy = 0. "~ 15¢ "~ 15-35° 7 T
b 0.5
(1.5c1)°'5 15-% (1.5 . 35)0'5 054 < 1 )
= = = = . —_ =
Yy h R + h,. 180 Yy

1 1
Yay \/(cos ay)? + (0.5sin ay)? \/(cos 90°)2 + (0.5sin 90°)? -

3150
2583.50-———=-0.90-1-2 = 3616.90 N (ck)

Acy
Vake = Vilee 75~ Vs Wny * Yay = 020
c,V . . . . —
3647.30 2050 0.90-1-2=5106.21 N (uck)
361690 _ 2411.27 N (ck
% _ VRk,c _ 1.5 B ' (C )
Rae ™ . ]5106.21

E quindi possibile valutare la resistenza di progetto del connettore:
Prack = min(VRd's; VRa,cps VRd'C) = min(6000 N;2136.12 N;2411.27 N) = 2.14 kN

Prauck = Min(Vea,s; Vra,cps Vra,c) = min(6000 N; 3051.60 N; 3404.14 N) = 3.05 kN

Calcolo del passo e della distribuzione dei connettori

Per ogni punto in cui & stato discretizzato il solaio analizzato, si calcola il passo (denominato PC = passo
calcolato) dei connettori nella coordinata considerata. Il valore di progetto di Mini Connettore Calcestruzzo
risulta essere Pg, ¢k in ogni coordinata poiché si ha un momento sollecitante pre-intervento sempre positivo
e I'asse neutro rispetta la condizione seguente:

AI-'\-I,pre—int =2.05cm< O'Qhef = 3.78cm
Atitolo di esempio, siriporta il calcolo di PCin corrispondenza del punto in cui lo scorrimento risulta massimo:

Pra

PC =
(Tinterfaccia ' b) - (dei ' L)

= 205.6 mm

Per ogni coordinata, qualora il passo calcolato PC risulti inferiore o pari a zero oppure superiore alla
spaziatura massima, si impone la spaziatura massima pari a 500 mm, ottenendo cosi il passo calcolato
corretto PCC.
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Si riporta nella seguente tabella i passi calcolati e i passi calcolati corretti per ogni punto di discretizzazione
del solaio:

Camp. Progr. [m] PC [cm] PCC [cm]

1 0.00 20.56 20.56
1 0.13 24.05 24.05
1 0.27 28.97 28.97
1 0.40 36.42 36.42
1 0.53 49.04 49.04
1 0.67 75.04 50
1 0.80 159.66 50
1 0.93 -1249.15 50
1 1.07 -127.16 50
1 1.20 -66.99 50
1 133 -45.47 50
1 1.47 -34.42 50
1 1.60 -27.69 50
1 1.73 -23.16 50
1 1.87 -19.90 50
1 2.00 -17.45 50
1 2.13 -19.90 50
1 2.27 -23.16 50
1 2.40 -27.69 50
1 2.53 -34.42 50
1 2.67 -45.47 50
1 2.80 -66.99 50
1 2.93 -127.16 50
1 3.07 -1249.15 50
1 3.20 159.66 50
1 3.33 75.04 50
1 3.47 49.04 49.04
1 3.60 36.42 36.42
1 3.73 28.97 28.97
1 3.87 24.05 24.05
1 4.00 20.56 20.56

Si determina quindi la disposizione dei connettori, sia nell’'ipotesi di spaziatura costante per campata che
variabile.

Spaziatura costante per campata

Il passo teorico di posa risulta essere il minimo dei passi calcolati corretti:
passo teorico = min(PCC) = 20.56 cm

Noto il passo teorico, & possibile calcolare il numero teorico di connettori per la campata considerata:

L; _ 400
passo teorico  20.56
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Il N.conn teorico viene arrotondato all’intero successivo, trovando cosi N. connettori (pari a 20) e quindi
il passo reale con cui andranno posati i connettori:

L; 400

asso = =
p N.connettori 20

=20cm

Infine, il numero di connettori a metro quadro viene determinato dividendo il numero totale di connettori
per la luce totale e I'interasse dei travetti.

N conn.am? = N.connettori _ 20 — 185
' ' L; ity 4.0-0.27 '
Si ottiene dunque:
Campata 1l

L

Lunghezza [cm] 400.0
N° conn. [-] 20

Spaziatura [cm] 20.0

N° conn. a m? 18.5
N° conn. tot [-] 20

Spaziatura variabile

La spaziatura variabile viene calcolata considerando i quarti estremi di trave e la mezzeria centrale. Si
identificano i punti in cui e stato discretizzato il solaio appartenenti a L /4 di sinistra, a L /4 di destrae a L/2

centrali e per ognuno dei tratti il passo teorico di posa risulta essere il minimo dei passi calcolati corretti dei
punti appartenenti a quel tratto:

L
min(PCC) in 1 di sinistra = 20.56 cm
. L
passo teorico = min(PCC) in 5 centrali = 50 cm

L
min(PCC) in 1 di destra = 20.56 cm

Noto il passo teorico, e possibile calcolare il numero teorico di connettori per il tratto considerato:

100 =4861i Ld' inist
05g -~ & in ) i sinistra
] L; 200 L .
N.conn teorico = —— = —— =4 in = centrali
passo teorico 50 2
100 =4.861 Ld'd t
505~ lTl4 i destra

con L; pari alla lunghezza del tratto considerato.
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Nei quarti estremi di trave, N.conn teorico risulta essere un numero non intero, si procede quindi ad
arrotondare il numero di connettori teorico al primo intero successivo, trovando cosi N. connettori (pari a
5 per i quarti di travi) e quindi il passo reale con cui andranno posati i connettori:

100 20 L di sinist
= cmin 2 i sinistra
L; 200 . L .
passo = N connettori = = 50cmin 5 centrali
100 L
= =20cmin 7 di destra

Infine, il numero di connettori a metro quadro viene determinato dividendo il numero totale di connettori
per la luce totale e I'interasse dei travetti.

N.connettori totale _ 54445

N.conn.am? = = =13.0
LtOt " itT' 4‘0 . 027
Si ottiene dunque:
Campata l
L/4 L/2 L/4
Lunghezza [cm] 100.0 200.0 100.0
N° conn. [-] 5 4 5
Spaziatura [cm] 20.0 50.0 20.0
N° conn. a m? 13.0

N° conn. tot [-] 14
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