Bl STADATA

AxisVM X7 - Il software per le analisi strutturali di edifici
nuovi ed esistenti

Abstract

Il software AxisVM analizza le strutture nuove ed esistenti civili e industriali in cemento armato,
acciaio, legno e miste. Navigator ¢ il modulo italiano che esegue le verifiche secondo la NTC e
fornisce la valutazione della vulnerabilita sismica della struttura nello stato di fatto e di progetto.

Introduzione

AxisVM X7 ¢ il software di calcolo strutturale agli elementi finiti progettato per analizzare le
strutture in cemento armato, acciaio, legno e miste.

Il solutore di AxisVM svolge le analisi lineari, non lineari e plastico-non lineari, con la presenza o
meno dell’azione sismica, e con gli elementi di tipo lineare e di superficie per la modellazione del
progetto.

Fig. 1 Panoramica delle tipologie di strutture modellate e verificate con la progettazione avanzata di AxisVM



Il programma & modulabile e, quindi, possiamo associare al solutore una serie di moduli per le
verifiche specifiche, legate alla tipologia di materiale della struttura. E rivolto ad una platea
internazionale di professionisti e, per questo, i suoi moduli sono georeferenziati per eseguire le
verifiche richieste da diverse normative nazionali.

La parte dedicata alle verifiche italiane & ottimizzata con il modulo applicativo Navigator,
sviluppato per I'ltalia dal team di S.T.A. DATA.

Navigator & stato progettato per svolgere le
verifiche di strutture nuove ed esistenti,
residenziali o industriali, in accordo alle
specifiche richieste della NTC.

In particolare, Navigator, guida alla corretta
progettazione degli interventi strutturali o di

ampliamento su edifici nuovi o esistenti.
Fig. 2 Icona simbolo di Navigator

Tale modulo legge, in AxisVM, tutti i dati relativi alle geometrie della struttura, tutti i dati delle
analisi eseguite e i risultati ottenuti dal calcolo del modello tridimensionale.

Navigator suddivide tutti i dati inseriti in “Lavori”, comprensivi di tutti gli elementi necessari al
calcolo della struttura. Ogni “Lavoro” € memorizzato separatamente e puo comprendere diversi
“Progetti”, cioé diverse ipotesi applicate alla stessa struttura. |l vantaggio consiste nel poter

confrontare facilmente differenti soluzioni e ipotesi progettuali.

Parametti strttura Navigator integra, in AxisVM, tutte le richieste
e | 5 della NTC e fornisce i dati di latitudine e

- :F longitudine di tutti i comuni italiani, al fine di
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et O secondo rane per gli spettri SLV e SLD, mentre per le strutture

di tipo strategico genera i modelli per gli spettri
B SLV, SLD e SLO.

Fig. 3 Maschera parametri struttura



Parametri sismici

Calcolo Spettri 0
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Fig. 4 Maschera parametri sismici
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Fig. 5 Spettri di progetto SLV-SLD-SLO

Nella fase iniziale, di creazione dell’ambiente di lavoro, € possibile scegliere se il tipo di
progettazione € una nuova costruzione, un edificio esistente o un ampliamento.
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Fig. 6 Maschera di creazione dell’ambiente di lavoro per I'analisi di strutture esistenti in Navigator

Navigator, permette di eseguire il calcolo della vulnerabilita sismica dello stato di fatto e dello

stato di progetto.

Per le analisi si puo scegliere di eseguire un calcolo lineare, con I'analisi dinamica lineare, oppure
un calcolo non lineare, con |'analisi statica non lineare (pushover).

Se si sceglie di eseguire I'analisi dinamica allora AxisVM applica il fattore di struttura g, calcolato in

modo automatico nella scheda “Parametri di Struttura”, ed esegue I'analisi modale.
Tale tipologia di calcolo permette di verificare I'armatura esistente scegliendo di inserirla con una
delle seguenti 3 modalita implementate in Navigator:

1) progetto simulato dell’armatura esistente secondo le tensioni ammissibili;




2) inserimento dell’armatura semiautomatico;

3) inserimento diretto dell’armatura;
La vulnerabilita sismica & determinata effettuando la ricerca del coefficiente aPGA critico per le
travi e per i pilastri.

Se, invece, si sceglie di eseguire un calcolo non lineare, I'interfaccia di Navigator genera una
maschera che guida l'utente a seguire l'iter corretto. La prima fase di tale procedura consiste
nell’inserimento guidato delle cerniere plastiche, successivamente procede con I'analisi modale,
ossia le 24 analisi pushover, continua con la verifica degli elementi strutturali duttili e fragili e alla
fine si conclude con il calcolo della vulnerabilita sismica.

A seguire si espongono i passaggi necessari per svolgere un’analisi lineare e non lineare. Infine,
vengono illustrati alcuni esempi di interventi su strutture esistenti progettati in AxisVM.

1. Analisi lineare della struttura esistente e vulnerabilita sismica

L’ Analisi lineare Dinamica, o analisi modale con spettro di risposta, determina gli effetti
dell’azione sismica sia su sistemi dissipativi sia su sistemi non dissipativi di nuova costruzione, e
puo essere impiegata sempre, anche per strutture esistenti. Tale analisi &€ molto affidabile,
sebbene meno raffinata delle analisi non lineari.

Fig. 7 Maschera di importazione in Navigator del modello tridimensionale creato in AxisVM

L’azione sismica & definita attraverso I'analisi modale, che viene eseguita su una
Combinazione di carico, che rappresenta le masse da prendere in conto, e sul Numero delle
forme modali da studiare con AxisVM. Alla fine I'analisi ci espone le seguenti informazioni:
e lavisualizzazione grafica delle forme modali;

e iperiodi per ogni forma modale;

e |e masse partecipanti per le direzioni X e Y di ogni forma modale, in forma tabellare.

Si mostra la maschera dell’analisi modale:
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Fig. 8 Analisi modale

e la visualizzazione delle prime 2 forme modali ricavate da Navigator:
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Fig. 9 Modo significativo in direzione X
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Fig. 10 Modo significativo in direzione Y

Infine, si mostra la tabella che riporta il periodo e le masse partecipanti per ogni modo. Il
progettista puo disattivare le forme modali con massa partecipante non significativa e continuare

le analisi con i carichi sismici associati ai restanti modi di vibrare.
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Fig. 11 Tabella dei periodi e delle masse partecipanti per ogni modo di vibrare




1.1. Spettro di risposta

Il calcolo delle azioni sismiche per le verifiche di resistenza prevede che:

e per le sollecitazioni di taglio venga utilizzato uno spettro di progetto a SLV con fattore di

struttura q =1,5;

e per le sollecitazioni di flessione si utilizzi uno spettro di progetto a SLV con fattore di

struttura q = 1+3.

(] L
oo i SR Ty v e e G ) Wl s [ s Wk s
B T e bobw s Ml T A
.
g >l e
L‘*_ | [
& %
A > oo ieacemit Spame ik btk Metode 8 ombimarions N
Pl 1 Vol v v § fgmies @ ole doesions X o ¥ —
3  SAIVIRS
[¢) L1 g VT ¢ 5 o peamatnce (=]
e > Clame &\ remomaic a3 <
~ —1 S f -1
4 ‘
: = |l
P s 3
po > W u N
@ Bt
‘\ 3 40
o i
o]
‘<,
L
Sceghere Openee

i i e

o]

Fig. 12 Maschera dei carichi sismici in accordo con la NTC

1.2. Azione sismica

L’analisi modale, combinata con lo spettro di progetto SLV, genera automaticamente per ogni
modo di vibrare delle azioni sismiche applicate ai nodi in direzione X e Y (Z quando previsto).
Si mostrano 2 scenari di carico delle forze orizzontali applicate agli impalcati e proporzionali alle

forme modali studiate:
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Fig. 14 Azione sismica prevalente in Y




A seguire, Navigator crea in automatico i seguenti 3
modelli per un edificio ordinario di classe d’uso 2:
= - due modelli per lo stato limite ultimo, uno per le
o sollecitazioni di taglio allo SLV (g=1,5) e uno per le
sollecitazioni di momento allo SLV (q = 1+3),

= - un modello per le deformazione allo stato limite di
esercizio SLD.

crmore In caso di edifici strategici, di classe 3 o 4, Navigator
crea anche un modello per lo stato limite di
operativita, perché la resistenza va verificata a SLV e
SLD mentre lo SLO & necessario per le verifiche di
deformazione allo stato limite di esercizio.

Fig. 15 Maschera di gestione dei modelli agli
stati limite SLV e SLD

Di tutti questi modelli viene eseguita un’analisi statica, con i coefficienti di combinazione della
NTC, in modo da combinare le azioni orizzontali sismiche ottenute con i carichi verticali inseriti nel
modello. Le sollecitazioni ottenute rappresentano il risultato dell’analisi sismica dinamica lineare e
verranno impiegate per la verifica delle sezioni e delle armature dei singoli elementi.
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Fig. 16 Diagramma della sollecitazione di momento flettente My

1.3.Inserimento armatura nella struttura esistente

L'armatura degli elementi & definita attraverso le tre modalita citate in precedenza, ossia:
1) definizione armatura attraverso progetto simulato alle tensioni ammissibili;
2) assegnazione semiautomatica dell’armatura, che permette una veloce stesura di
un’armatura tipo, da adattare poi trave per trave;
3) introduzione diretta dell’armatura attraverso un sagomario o tracciamento delle sagome.

Nel seguente schema grafico si riassume tale procedura:



' 3 Inserimento Armatura

Esistonte |  Inserimento
- Armatura
' ‘ ‘Semi-Automatico
» Progetto Simulato

Inserimento Armatura
» con Progetto Simulato
alle TA

Fig. 17 Schema delle diverse modalita di inserimento dell’armatura per le strutture esistenti

L'armatura & in ogni momento editabile e personalizzabile, puo essere modificata in numero,
diametro e disposizione dei ferri. Una volta modificata, la verifica viene nuovamente effettuata in
maniera automatica.

1.3.1. Progetto simulato dell’armatura esistente secondo le tensioni ammissibili

La progettazione simulata e suggerita dalla normativa ed & fondamentale per il progettista che
non ha trovato il progetto originario depositato al Comune e non ha ancora effettuato i rilievi in
situ.

Il progetto simulato dell’armatura esistente secondo le tensioni ammissibili consiste nel fare
un’ipotesi dei carichi previsti in origine su ogni trave per ottenere le relative armature. Tali
armature si confronteranno con le sollecitazioni calcolate all’interno di AxisVM e, quindi, verificate
secondo le NTC.

Nei parametri del progetto simulato possiamo scegliere la normativa DM96 oppure selezionare il
metodo semplificato per la determinazione delle sollecitazioni utilizzate per il progetto
dell’armatura.
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Fig. 18 Maschera dei parametri di progettazione dell’armatura con il metodo TA Simulata
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1.3.2. Progetto dell’armatura semiautomatico

Questo input permette di specificare in un’unica maschera tutte le armature che verranno
disposte all’interno della travata. Rappresenta un modo molto veloce di disporre le sagome e,
quindi, puo essere utilizzato come stesura base su cui apportare le modifiche necessarie alle
singole campate. Possiamo utilizzarlo sia quando conosciamo I'armatura da inserire sia per fare

un’ipotesi veloce di un’ipotetica armatura.
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Fig. 19 Maschera di progettazione dell’armatura con il metodo semi-automatico

Si mostra la maschera di input con cui & possibile definire le staffe nella modalita semiautomatica.

Staffe

Campo agli appoggi

Passo E [cm]
t 0 [mm]
Lung. 0 [cm]

Campo alle estremita

Pas=o 0 [cm]
(i 0 [mm]
Lung. 0 [cm]

Campo centrale
Pas=o 15 [cm]

i 10 [mm]

oK

Definizione

Bracci

o ]

Annulla |

Fig. 20 Maschera di inserimento delle staffe con il metodo semi-automatico

1.3.3. Inserimento diretto dell’armatura

L'inserimento diretto prevede I'input di ogni singola sagoma o attraverso un sagomario o
attraverso il tracciamento grafico della sagoma.
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Fig. 21 Inserimento tramite sagomario
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Fig. 22 Disegno diretto della sagoma (i passaggi da lembo superiore a inferiore, o viceversa, sono calamitati a 45° 0 90°)
1.4. Verifiche

Indipendentemente dal metodo utilizzato per determinare le armature, le verifiche sono
effettuate prendendo in esame le sollecitazioni prodotte dai diversi modelli agli stati limite
ottenuti in AxisVM. Nella stessa travata avremo le sollecitazioni a flessione, prese dal modello SLV
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con q = 1+3, e quelle a taglio, prese dal modello SLV con q = 1,5. Tale operazione avviene in modo

automatico e completamente trasparente all’'utente.
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Fig. 23 Sollecitazioni di flessione prese dal modello a SLV con g= 1+3
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Fig. 24 Sollecitazioni di taglio prese dal modello a SLV con q = 1,5
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1.5. Vulnerabilita sismica

1.5.1. Ricerca aPGA critico per le travi

La verifica iniziale viene svolta con la PGAp di domanda.

Ricerca aPGA critico per le travi
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Fig. 25 Ricerca aPGA per le travi

Successivamente, se gli elementi non verificano, € possibile modificare I’accelerazione agendo

direttamente sul parametro aPGA:
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Fig. 25 In evidenza, la casella di testo dove é possibile modificare il valore di aPGA
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Si ottiene, cosi, il coefficiente aPGA critico per le travi nello stato di fatto:
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Fig. 26 La tabella mostra le travi verificate con il coefficiente aPGA inserito
Per gli edifici esistenti non é richiesta la verifica a SLE.
1.5.2. Ricerca aPGA critico per i pilastri
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Fig. 27 Ricerca aPGA per i pilastri
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Inizialmente, si inserisce I'armatura longitudinale e trasversale del pilastro tramite I'apposita

finestra menu:
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Fig. 28 Input armatura longitudinale
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Fig. 29 Input inserimento staffe

Successivamente, si esegue la verifica a PGAp, come per le travi.
Se gli elementi non verificano, & possibile modificare I'accelerazione agendo direttamente sul
parametro aPGA.
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Fig. 30 In evidenza, in rosso, i pilastri non verificati.

17



Si individua il coefficiente aPGA critico per i pilastri, evidenziato in figura:
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Fig. 31 Maschera parametri di progetto. In evidenza, la finestra in cui é possibile modificare il valore di aPGA

Modificata I'accelerazione possiamo rieseguire in automatico le verifiche, mantenendo I'armatura
inserita.
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Fig. 32 Tabella dei pilastri. Selezionati tutti i pilastri, input della nuova verifica con il tasto destro del mouse
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Se tutti gli elementi risultano verificati, a flessione e a taglio, allora il progettista ha ottenuto il
parametro aPGA critico. Si mostra la tabella delle verifiche eseguite e la finestra grafica del
modello 3D con I'esito delle verifiche in scala cromatica per tutti i pilastri.
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Fig. 33 Esito delle verifiche nella tabella dei pilastri e nella finestra grafica del modello tridimensionale

Il valore minore, tra i parametri aPGA calcolati per le travi e per i pilastri, rappresenta il
coefficiente aPGA critico della struttura.
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Fig. 34 Valore finale del coefficiente aPGA critico per l'intera struttura
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2. Analisi non lineare della struttura esistente e vulnerabilita sismica

Il progettista che sceglie I’Analisi Sismica eseguita con I’analisi statica non lineare (pushover)
studia il comportamento della struttura in campo plastico.

1. La definizione delle cerniere
plastiche

2. Gestione delle analisi Pushover
secondo le NTC

3. Visualizzazione dei risultati

4. Verifica di sicurezza degli
elementi

5. Verifica di vulnerabilita sismica

Fig. 35 Schema delle fasi di studio con I'analisi statica non lineare e modello tridimensionale con cerniere plastiche

Di seguito si riporta la maschera delle fasi di tale analisi in AxisVM:

Q’ AxisVM COM client - Push Overv2 And — O >
Assegnazione Cerniere Plastiche Esequi
Analisi Modale Esegui
Analisi Pushover Esequi
Visualizza Pushover Esequi
Verifiche Pushover Esequi
Analisi Vulnerabilita Esequi
Exit Uscita

Fig. 36 Maschera delle fasi di studio della struttura con I'analisi statica non lineare

Per un progetto esistente, il progettista puo assegnare i valori corretti del diagramma momento-
rotazione delle cerniere plastiche in Elementi C.A. del menu di Navigator. Per la definizione delle
proprieta delle cerniere plastiche & indispensabile I'introduzione dell’armatura negli elementi del
modello strutturale. L'utente puo introdurre i dati dell’armatura longitudinale e trasversale degli
elementi sia manualmente, attraverso una maschera di input, sia automaticamente attraverso
un’importazione in AxisVM dell’armatura di progetto.
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() AxisVM COM client - Push Overv2 L - m| X () AxisVM COM client - Push Over v2 - - | X
Pilastri Rettangolari Travi Rettangolari
MATERIALL [N/nm2] ELEMENTO SEZIONI MATERIALI 2
mm
fe= 117 fr="] 30 Beam: 12 -M  |[Line: 19 i
Pilastro : 29 -M e ine: . _ [14,17 _| 380
ARMATURA LONGITUDIMALE StartSection B = 40 fe fy
StartSection H = 25
Diametri Ferri Angoli [mm] 12 EndSection B = 40 ARMATURA LONGITUDIMALE
) ) ) ) EndSectionH = 25
Diametri Ferri Interni ¥ [mm] 20 4w —— SEZIONE I
Diametri Ferri Interni Z [mm] 12 Area Ferri [cm2] Z [cm]
Mumero Ferri Interni Y V] ’—4 ’—3
MNumero Ferri Interni Z 1] ’—4 W
Copriferro [cm] 3
Mumero Ferri Sup 3
ZERE Mumero Ferri Inf 3
Passo staffe [cm] 30 SEZIONE J
Area Ferri [cm Z [em
Diametro staffe [mm] 8 [em2] fem]
4 3
LEGATURE ,_
4 2
Mumero Legature ¥ [u]
Diametro Legature ¥ [mm] V] MNumero Ferri Sup 3
Mumero Legature 2 V] Mumero Ferri Inf 3
Diametro Legature Z [mm] 0 Tipo Barre S Elemenis Passo staffe [cm] 30
~ e  Brimari
i T e .ﬂfderenza Miglioratz Primario . Diemetro staffe frim] ’_8
" Cerniera 1D + Aderenza Migliorata " Primario f Lisce f* Secondario
e — ; 2
{* Cerniera 20 " Lisce % Secondario [ Dettagli Antisismici Bracd Staffe
- Coeff. ancoraggio 1,00 1=40D
Coeff. ancoraggio | 1,00 1=40D I Dettagli Antisismici
Reset | Conferma | Annulla |
Reset | Conferma | Annulla |

Fig. 37 Maschera dei parametri di progetto dei pilastri Fig. 38 Maschera dei parametri di progetto delle travi

L’analisi modale e necessaria per verificare che il modo principale solleciti almeno il 75% della
massa partecipante, condizione richiesta per poter procedere con un’analisi non lineare.

Esecinone 2t s Sarie

Cakcaka Madedo 51V Tagho ™

A

\ XAXIA
A V21 S VA

L I ek Conm TV (F- 271 P

APAVAWAVAS

Dusbiimrns

\WANAWA VAWV,

Arat 0000 Combinarions

e 000
a s et o
o

\

{
\

)
/£

\
\

Fig. 39 Analisi modale

L’analisi pushover necessita della scelta di alcuni parametri: nodo di controllo, spostamento e
incrementi (si raccomanda un numero di incrementi pari ai mm di spostamento max):
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N - N - = Dati Generali
Analisys Direction I Seismic Load Prop. I Eccentricity [cm] I Anal... Criterio di convergenza
+X Masse 0 s MNumero Max Iterazioni 20
+X 1° Modo 0 N
v stamento 0,001
-X Masse 0 N -
X 1° Modo 0 N [” Forza 0,001
+Y Masse 0 N I Laveoro 0,001
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" 1° Modo 0 N ~Abilita Anlisi
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+X Masse - N Eccentricita Ij Generale I 'l
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Spostamento Max [mm] IEO
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' Incrementi costanti
Numero incrementi 50|
" Funzione incrementale I LI
< 5 oK | Uscita |

Fig. 40 Maschera parametri per I’analisi pushover. In evidenza, i dati da definire prima di tale analisi

Successivamente, si effettua la verifica dei meccanismi duttili e fragili allo stato limite ultimo di

travi, pilastri e nodi.
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Fig. 41 Foglio EXCEL, creato automaticamente, con le tabelle dei risultati delle verifiche eseguite in accordo con la NTC
per tutti gli elementi strutturali
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Ottenute le sollecitazioni, agenti sulla struttura, esse vengono lette da Navigator che esegue la
verifica di vulnerabilita sismica dell’edificio ed esplicita I'indice di rischio, come richiesto dalla

normativa.

Per la valutazione della "Vulnerabilita Sismica" si riporta la verifica di vulnerabilita sismica
della strutiura.

Risultati Analisin. 1

Curva Pushover

000 Eoo

70 [18515,13
80 172891
20 {77870

Fig. 42 Relazione di calcolo. In evidenza, il valore dell’indice di rischio, della struttura esistente, ottenuto dalla
valutazione della vulnerabilita sismica.

3. Vulnerabilita sismica dello stato di progetto

Il progettista che deve realizzare una variante architettonica alla struttura esistente, per la NTC,
deve anche eseguire il calcolo della vulnerabilita sismica dello stato di progetto e dimostrare di

- spostamento del nodo di controllo ad ogni passo della curva Pushover
- Forza totale di taglio alla base ad ogni passo della Curva Pushover

d
\

Bilineare

dy: spostamenlo di plasticizzazione del sistema reale
du: spostamento ultimo del sistema reale
Fy - forza di plasticizzazione del sistema reale

Verifica Vulnerabilita PGA 1

[ s T oolowl [ oclon | Powimez I [Reror [ verics |
[ s oot |30 ) ‘g 3 3 no ]

SL : Stato limite analizzato (SLV/SLC)

Dd - spostamento massimo di domanda imposto dalla normativa (dipendente dallo spetro
sismico).

Dc : spostamento ultimo di capacita della stuttura (indipendente dallo spetiro sismico).
PGAd : Accelerazione spetirale per cdascuno degli stati limite (dipendente dallo spetiro
sismico)

PGAc : Accelerazione di capacita limite per ciascuno degli stai limite (indipendente dallo
spetiro sismico)

Si calcola PGAC facendo variare il valore di ag fino a raggiungimento della condizione dello
stato limite corrispondente, mantenendo FO e T*c costanti definiti sulla base del valore di TR
definito dallo spettro sis mico.

AlfaPGA : Indice di vulnerabilita sismica della struttura (alPGA=PGAC/PGAD)

Verifica Vulnerabilita PGA-TR 1

aver ottenuto il miglioramento o I'adeguamento sismico.

In Navigator, tale procedura, viene condotta semplicemente duplicando il progetto esistente

studiato e analizzando il nuovo progetto con le modifiche architettoniche o con i rinforzi previsti.

Fig. 43 Modello dello stato di fatto duplicato e
visualizzato con elementi asta

Fig. 44 Telaio visualizzato con elementi 3D
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Successivamente, si eliminano gli elementi architettonici oggetto di demolizione:
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Fig. 49 IV modo di vibrare

Fig. 48 | modo di vibrare
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Si ricavano nuovamente le azioni sismiche che andranno combinate con i carichi verticali, secondo

le combinazioni della NTC, per avere le sollecitazioni finali:
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Fig. 50 Diagramma dei momenti sollecitanti My per la struttura con le modifiche architettoniche

Vediamo come stato di fatto e di progetto sono disponibili nel menu dello stesso lavoro:

Terminato il calcolo, possiamo eseguire automaticamente la riverifica di tutti gli elementiin c.a.:
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Fig. 51 Maschera di gestione dei modelli
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Fig. 52 Tabella di verifica dei pilastri del modello dello stato di progetto

Si ricerca il valore minimo del coefficiente aPGA critico di travi e pilastri nello stato di progetto.
Di seguito, si mostra il valore del nuovo coefficiente aPGA critico per lo stato di progetto:
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Fig. 53 Valore finale del coefficiente aPGA critico per il modello dello stato di progetto
Si osserva, quindi, il miglioramento conseguito per la vulnerabilita sismica nello stato di progetto.

Infatti, secondo la NTC, la differenza tra i 2 coefficienti, aPGA allo stato di fatto e aPGA allo stato
di progetto, deve essere almeno paria0,1.
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4. Esempi di interventi su strutture esistenti progettati in AxisVM

Si mostra una breve carrellata di 8 esempi sulle potenzialita della progettazione di interventi sulle
strutture esistenti.

4.1. Elementi di rinforzo esterni in c.a.
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Fig. 54 Modello di una struttura esistente in c.a. nello stato di fatto
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Fig. 55 Inserimento e modellazione degli elementi di rinforzo in c.a. per la struttura esistente
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Fig. 56 Stato di progetto della struttura. Diagramma delle sollecitazioni di momento flettente My degli elementi di
rinforzo in c.a.
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4.2.Telai in acciaio con controventi esterni
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Fig. 57 Modello tridimensionale di un edificio con telaio in acciaio
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Fig. 59 Inserimento di controventi in acciaio
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Fig. 60 Stato di progetto della struttura.

Diagramma delle sollecitazioni nei controventi in acciaio
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4.3. Alleggerimento della copertura e inserimento di controventi
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Fig. 61 Modello tridimensionale della struttura esistente nello stato di fatto
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Fig. 62 Modello tridimensionale ad aste della struttura con i controventi in acciaio e con la nuova cop
alleggerita con capriate in acciaio
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Fig. 63 Modello della struttura visualizzata con elementi 3D nello stato di progetto.

»
XE w8 AU

29



4.4, Inserimento di catene
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Fig. 64 Modello tridimensionale di un edificio”
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Fig. 65 Visualizzazione grafica delle superfici di
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Fig. 66 Visualizzazione grafica finale del modello verificato dopo I'inserimento dell’intervento strutturale.
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4.5. Prove materiali e inserimento di elementi in c.a.
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Fig. 67 Modello tridimensionale di una struttura
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Fig. 68 Inserimento dei valori delle proprieta

dei materi
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Fig. 69 Stato di progetto della struttura. Diagramma delle sollecitazioni sugli elementi rinforzati
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4.6. Telai esterni in acciaio collegati ai piani
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Fig. 70 Modello tridimensionale di una struttura in c.a. esistente

collegati ai piani
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Fig. 72 Modello dello stato di progetto visualizzato con elementi 3D
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4.7.Cerchiatura in acciaio dei pilastri in c.a.
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Fig. 73 Modello dello stato di fatto di una struttura esistente in c.a.
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Fig. 75 Inserimento dei parametri di progetto delle cerchiature dei pilastri
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Fig. 76 Modello visualizzato con elementi 3D. Stato di progetto della struttura in c.a. con le cerchiature in acciaio
alle estremita dei pilastri
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4 8. Interventi su struttura mista
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F/g 77 Modello dello stato di fatto di una struttura mista con telalo inca.e copertura con capriata in /egno
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Fig. 78 Visualizzazione con elementi asta e con element/ di superﬁc:e Inserimento, su un lato corto, di un pannello
murario unito ad un telaio in accra/o sommitale collegato alla capriata
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Fig. 79 Inserimento degli interventi di rinforzo delle pareti con le aperture
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Fig. 80 Stato di progetto della struttura mista visualizzato con elementi 3D

Per maggiori informazioni il nostro Team & sempre a vostra disposizione al n. verde 800 236 245
oppure all'indirizzo comm@stadata.com.
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