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1.-..PREMESSA

La presente relazione di calcolo riguarda il Progetto Definitivo dell’edificio relativo al Fabbricato

“Vasca”, da realizzare nellambito del potenziamento infrastrutturale della linea ferroviaria

Palermo-Catania.
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2.-.NORME DI RIFERIMENTO

- Norme Tecniche per le Costruzioni, DM del 17/01/2018;

- Legge 05/01/1971 n°1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso, ed a struttura metallica,

- Legge 02/02/1974 n°64: Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per
le zone sismiche;

- C.M. 21/01/2019 n.7: Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche per le
costruzioni;

- RFIDTC SI PS MA IFS 001 A del 30/12/2016: Manuale di progettazione delle opere
civili — Parte Il — Sezione 2 — Ponti e Strutture;

- RFIDTC SI PS SP IFS 001 A del 30/12/2016: Capitolato generale tecnico di appalto
delle opere civili — Parte Il — Sezione 6 — Opere in conglomerato cementizio e in acciaio;

- UNI EN 1991-1-4:2005: Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-4: Azioni in
generale — Azioni del vento;

- UNI EN 1992-1-1:2005: Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo —
Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici;

- UNI EN 1992-2:2006: Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo —
Parte 2: Ponti;

- UNI EN 1993-1-1:2005: Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio — Parte
1-1: Regole generali e regole per gli edifici;

- UNI EN 1993-2:2007: Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 2:
Ponti;

- UNI EN 1998-1:2005: Eurocodice 8 — Progettazione delle struttura per la resistenza
sismica — Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici;

- UNI EN 1998-2:2006: Eurocodice 8 — Progettazione delle struttura per la resistenza
sismica — Parte 2: Ponti;

- STl 2014 —Regolamento (UE) N. 1299/2014 della Commissione del 18 novembre 2014
relativo alle specifiche tecniche di interoperabilita per il sottosistema «infrastruttura» del
sistema ferroviario dell'Unione europea, modificato dal Regolamento di esecuzione
(UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019;
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3.-..DESCRIZIONE DELLE STRUTTURE

L’edificio & costituito da un piano interrato, uno fuori terra e da una copertura piana.

La struttura interrata € costituita da setti in c.a., I'elevazione da telai con pilastri e travi in

cemento armato avente una pianta rettangolare di dimensioni pari a circa 14.2m x 6.6m. Le

travi di copertura “emergenti” hanno sezione 30cm x 40cm. Tutti i pilastri hanno sezione di

base di 30cm x 70cm. | solai di copertura a campata continua sono tutti costituiti da solaio in

lastre di predalles; lo spessore totale del solaio di copertura € di 24 cm e comprende 4 cm di

caldana superiore, 16 cm di alleggerimento e 4 cm di pannello di predalle inferiore.

La fondazione prevista e costituita da platea di fondazione dello spessore di 0.5m.
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Figura 1-2. Carpenteria piano terra.
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Figura 1-3. Carpenteria copertura.
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Figura 1-4. Sezione A

QL 4 5

(A)
N . X
, s
P Tt
—

I
§ e e B e £ e e 2 e 02 e e  § e v jgl:
T ke
o L b | rw | om | sx
S + +
Py

2]
sy

s b
N72)

-ass 1) £
—azs 2

=
&

s
s

<5
Py
10

80 s s st 3
—




DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO

‘ - NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
" Im LFERR PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE FAOOC - Vasca
RELAZIONE DI CALCOLO COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.
RS3V 40 D29CL FA 00 C0 001 A

FOGLIO

9di 132

Figura 1-5. Sezione B

Figura 1-6. Vista estrusa modello FEM
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4.-..CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEL TERRENO

4.1.-..Stratigrafia di calcolo

Per la caratterizzazione geotecnica del terreno si rimanda alla Relazione Geotecnica e sulle
Fondazioni.
Dalla scheda stratigrafica si desume la stratigrafia di progetto con i relativi parametri

caratteristici:
v =19 [KN/m?3]
c =7 [kPa]

¢ = 23[°]

La falda idrica € cautelativamente considerata sempre a 4.0m da p.c..
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5.-..CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

E' previsto I'utilizzo dei seguenti materiali dei quali di seguito si riportano le caratteristiche

meccaniche:

5.1.-..Opere in calcestruzzo armato

Per i calcestruzzi si fa riferimento alle normative UNI EN 206-1 (Specificazione, prestazione,

produzione e conformita) e UNI 11104 (Istruzioni complementari per l'applicazione della EN

206-1).

5.1.1.-..Magrone

Conglomerato classe di resistenza C12/15 — Rck 15MPa
Rck= 15 N/mm?
fok = 12 N/mm?

Resistenza caratteristica cubica:
Resistenza caratteristica cilindrica:
Classe di esposizione:

Classe di consistenza slump:

5.1.2.-..Struttura in fondazione

X0
S3

Conglomerato classe di resistenza C25/30 — Rck 30MPa

Modulo di elasticita longitudinale
Coefficiente di dilatazione termica
Coefficiente di Poisson

Coefficiente parziale di sicurezza

Ec
o

A%

Ye

Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata  oicc

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fek
Resistenza media cilindrica a compressione fem
Resistenza media a trazione semplice fetm
Resistenza caratteristica a trazione semplice fetk
Resistenza media a trazione per flessione feim

31447
10x10®
0,20
1,50
0,85
30,0
24,9
32,9
2,56
1,79
3,07

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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Resistenza caratteristica a trazione per flessione few = 2,15 [MPa]

Resistenza caratteristica tangenziale per aderenza fok = 4,03 [MPa]

Resistenza di calcolo a compressione fea = 14,1 [MPa]

Resistenza di calcolo a trazione semplice fod = 1,19 [MPa]

Resistenza di calcolo a trazione per flessione ferd = 1,43 [MPa]

Resistenza di calcolo tangenziale per aderenza fod = 2,69 [MPa]

Coefficiente sicurezza SLU yc=1,50

Resistenza di calcolo a compressione SLU

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) SLU

Coefficiente sicurezza SLE
combinazione rara
combinazione quasi permanente

fea = 0,85 fek / Yc= 15.87 N/mm?2
fod = 0.7 fe/ Yo = 1.29 N/mm?

ye = 1,00
Oc,ad = 0,60 fek = 16.80 N/mm?
Oc,ad = 0,45 fek = 12.60 N/mm?

5.1.3.-..Struttura in elevazione e solaio in lastre predalles

Conglomerato classe di resistenza C28/35 — Rck 35MPa

Modulo di elasticita longitudinale Ec = 32588 [MPa]
Coefficiente di dilatazione termica o = 10x10° [C1]
Coefficiente di Poisson v = 0,20 []
Coefficiente parziale di sicurezza Yo = 1,50 []
Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata  occ = 0,85 [-]
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek = 35,0 [MPa]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fek = 29,1 [MPa]
Resistenza media cilindrica a compressione fem = 37,1 [MPa]
Resistenza media a trazione semplice ferm = 2,83 [MPa]
Resistenza caratteristica a trazione semplice fex = 1,98 [MPa]
Resistenza media a trazione per flessione fem = 3,40 [MPa]
Resistenza caratteristica a trazione per flessione fe = 2,38 [MPa]
Resistenza caratteristica tangenziale per aderenza fok = 4,47 [MPa]
Resistenza di calcolo a compressione fea = 16,5 [MPa]
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Resistenza di calcolo a trazione semplice fod = 1,32 [MPa]
Resistenza di calcolo a trazione per flessione fea = 1,59 [MPa]
Resistenza di calcolo tangenziale per aderenza fod = 2,98 [MPa]
Coefficiente sicurezza SLU yc=1,50
Resistenza di calcolo a compressione SLU fca = 0,85 fek/ Yo = 15.87 N/mm?

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) SLU fcta= 0.7 few / yc = 1.29 N/mm?

Coefficiente sicurezza SLE yc=1,00
combinazione rara Oc,ad = 0,60 fck = 16.80 N/mm?
combinazione quasi permanente Oc,ad = 0,45 fek = 12.60 N/mm?

5.2.-..Acciaio per calcestruzzo armato

Acciaio per calcestruzzo armato tipo B 450 C secondo DM 18 avente le seguenti

caratteristiche:

Modulo di elasticita longitudinale Es = 210000 [MPa]
Coefficiente parziale di sicurezza Ys = 1,15 []
Tensione caratteristica di snervamento fik = 450 [MPa]
Tensione caratteristica di rottura fc = 540 [MPa]
Allungamento Ag; > 7,50% []
Resistenza di calcolo fyg = 391,3 [MPa]
Coefficiente sicurezza SLU ys=1,15

Resistenza di calcolo SLU fya = fyk/ ys = 391,30 N/mm?
Tensione di calcolo SLE Oy,ad = 0,80 fyk = 360 N/mm?

5.3.-..Copriferro

Con riferimento al punto 4.1.6.1.3 delle NTC, al fine della protezione delle armature dalla

corrosione il valore minimo dello strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro) deve
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rispettare le indicazioni della tabella C4.1.1V della Circolare 21.1.2019, riportata di seguito, in

cui sono distinte le tre condizioni ambientali di Tabella 4.1.111 delle NTC.

barre da c.a. barre da c.a. cavidac.a.p cavidac.a.p
elementi a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi

Cmin Co ambiente | C=Co | Cmin<C<Co | C=Co | Cmin<C<Co | C=Co | Cmin<C<Co [ C=Co | CminsC<Co
C25/30 | C35/45( ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
C28/35 [ C40/50 | aggressivo | 25 30 30 35 35 40 40 45
C35/45 | C45/55| molto ag. 35 40 40 45 45 50 50 50

Tabella 1. Copriferro e condizioni ambientali

Nel caso in esame i copriferri minimi previsti (come da tabella materiali) sono 25 mm per travi
pilastri e travi di fondazione e 20 mm per le lastre predalles. Vanno aggiunte le tolleranze di
posa, pari a 10 mm. Si riporta una tabella riepilogativa dei copriferri:

Ambiente Copriferro nominale
Struttura in elevazione Ordinario 40
Lastre prédalles Ordinario 35
Fondazioni Ordinario 40

Tabella 2. Copriferro adottato

La rispondenza dei materiali ai requisiti richiesti sara valutata mediante le prescritte prove di
accettazione.
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6.-..ANALISI DEI CARICHI DI PROGETTO

| pesi dei materiali utilizzati per le strutture portanti sono conformi alle NTC 18.
Del peso proprio degli elementi strutturali, tiene conto il programma di calcolo che considera il
seguente peso specifico del calcestruzzo armato:

> calcestruzzo armato 25 KN/m3

Si riportano di seguito le analisi dei carichi unitari agenti sulla struttura.
| valori delle azioni di seguito indicati sono stati considerati come valori caratteristici nelle

verifiche agli stati limite.

6.1.-..Carichi permanenti strutturali (G1)

Il peso proprio di travi, pilastri, setti e solette viene tenuto in conto automaticamente dal

programma di calcolo. Oltre a questo, viene applicato il peso proprio del solaio di copertura:

G1 - Peso proprio solaio copertura

Solaio prédalles (h=0.24m)

soletta: 25 kN/m3 x 1.20 m x 0.04 m = 1.20 kN/m?

travetto: 25 kN/m® x 0.40 m x 0.16 m = 1.60 kN/m?

prédalles: 25 kN/m3 x 1.20 m x 0.04 m = 1.20 kN/m?

EPS: 0.3 kN/m3 x (1.20-0.4) m x0.16= 0.0384 kN/m?

la somma di tali valori & 4.04 kN/m? riferita ad una fascia larga 1.20 m (larghezza singola
prédalles), pertanto il carico relativo ad una fascia larga 1.00 m risulta: 3.37 kN/m?2.

1.1.-.Sovraccarichi permanenti non strutturali (G2)

6.1.1.-..Solaio piano terra
impermeabilizzazione/impianti/pavimenti: 1.50 kN/m?
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6.1.2.-..Scala
Rampa e pianerottoli = 1.00 kN/m?

6.1.3.-..Fondazione

Peso acqua nella vasca di accumulo: 4.20 x 10.00 = 42.0 kN/m?

Locale Pompe
6.1.4.-..Copertura

Massetto pendenza: 16 x 0.10 =

Impermeabilizzazione/impianti/pavimenti:

6.1.5.-..Facciate e cornicioni

Si considerano tamponature costituite da:

1.00 kN/m?

1.60 kN/m?
1.20 kN/m?
2.80 kN/m?

Descrizione

Sl.no TIPOLOGIA

Spessore in
(m)

Tipo

Densita
kN\m3

Height of wall (m) = Storey Ht-Beam Depth =

Peso
kN\m2

Carichi
kN\m

1 Mattoni facciavista

0.075

Pieno

17

3.75

1.28

4.78

Blocchi cavi in CLS
vibrocompresso

0.1

CLs

12

3.75

1.20

4.50

3 Intonaco

0.02

Pieno

20

3.75

0.40

1.50

Tot:|

2.88

10.78

Si adotta pertanto un peso proprio superficiale dei pannelli di tamponatura laterale pari a 2.88

kN/mZ2. L’azione viene ripartita in parti uguali tra le travi del solaio di copertura ed il solettone di

fondazione.

L’assunzione di ripartizione delle azioni dovute alle tamponature in parti uguali tra le travi del

solaio di copertura e le strutture di fondazione risulta senz’altro veritiera in termini di

distribuzione delle masse inerziali presenti nel manufatto (e conseguentemente in termini di

caratteristiche dinamiche della struttura e delle risultanti attese azioni sismiche).

Pareti prefabbricate (2.88*3.75/2):

Cornicione:

7.2.-..Carichi variabili copertura (QH1)

5.4 kN/m
1.90 KN/m
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Sovraccarico accidentale Cat. H1 0.50 kN/m?
Sovraccarico accidentale scala Cat. C1 4.00 kN/m?2

7.3.-..Spinta sulle pareti dovuta al terreno (G2)

Per il rinterro si prevede un terreno avente angolo di attrito ¢ = 35° ed un peso di volume y =
20 kN/m3, il coefficiente di spinta viene calcolato, considerando I'elevata rigidezza dello
scatolare, utilizzando la formula Ko=1-sing', per cui si ottiene un valore di Ko= 0.43. Le spinte
in asse soletta superiore ed asse soletta inferiore valgono:
pss = 0
pis = 0.426 * 4.90 * 20 = 41.75 kKN/m

7.4.-..Sovraspinta del terreno in fase sismica

La sovra spinta in fase sismica viene valutata tramite la Teoria di Wood:
AP= ag*S* y *H?

7.5.-..Spinta sulle pareti dovuta al carico accidentale esterno

Per il rinterro si prevede un terreno avente angolo di attrito ¢ = 35° ed un carico accidentale
pari a 20 kN/m?, per cui si ottiene un valore di Ko= 0.43. Le spinte in asse soletta superiore ed
asse soletta inferiore valgono:

p =0.426 * 20 = 8.52 kN/m

7.6.-..Spinta sulle pareti dovuta all’acqua (G2)

Le spinte dellacqua sono calcolate con distribuzione triangolare delle tensioni e conseguente
risultante della spinta al metro pari a S=1/2-y-H?, applicata ad 1/3 dal basso; la spinta
dellacqua é applicata alle sole pareti interne, in quanto nelle esterne si oppone alla spinta
delle terre.
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7.7.-..Azioni della neve (N)

Il carico da neve per superficie unitaria di copertura g viene valutato attraverso I'espressione:

dove:

7

Qsk

Ci

Os = 4 - Qsk - Cg - Cy

e il coefficiente di forma della copertura e che nel caso in esame, trattandosi di
copertura piana si assume pari a 0.8;

e il valore caratteristico di riferimento del carico da neve al suolo; in mancanza di
adeguate indagini statistiche e specifici studi locali, la norma fornisce un valore
minimo di gsk riferito ad un periodo di ritorno pari a 50 anni. Per la zona Ill (Catania)
e per una quota del suolo sul livello del mare inferiore a 200 m si assume qsk = 0.6
kN/mZ;

e il coefficiente di esposizione che, per classe di topografia “normale”, assume
valore unitario;

e il coefficiente termico che tiene conto della riduzione del carico da neve a causa
dello scioglimento della stessa, dovuto alla perdita di calore della costruzione. In

assenza di uno specifico e documentato studio, deve essere utilizzato Ct = 1.

Ne consegue che per la struttura in esame si considera un carico da neve uniforme in

copertura pari a:

Zona [l
Altitudine as 180 m
Area topografica normale
Inclinazione falde 0°

Qsk 0.6 kN/m?
coeff esposizione ce 1.00
coeff termico ct 1.00

coefficiente di forma pi 0.80
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carico neve (s= pi * sk * Ce * ct = 0.48 kN/m?

7.8.-..Azioni del vento (V)

L’azione del vento viene convenzionalmente considerata un’azione statica agente in direzione
orizzontale.

La pressione normale alle superfici investite dal vento & data dall’espressione:
p=4q,-C 'Cp "Gy

i cui coefficienti vengono di seguito determinati.

e pressione cinetica di riferimento qgp

1 2
') =§-p-Vb :

dove:

P é la densita dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 kg/m?;

Yy e la velocita di riferimento del vento (che rappresenta il valore caratteristico a 10 m dal
suolo su un terreno di categoria di esposizione Il, mediata su 10 minuti e riferita ad un periodo
di ritorno di 50 anni).

Nel caso in esame, per zona 4 (Sicilia) ed as< 500 m si ha vb = vbo = 28 m/s;
gpb=0.536 kN/mq

o coefficiente di esposizione ce
Ce(z) = Ce(zmin) per < Zmin

c.(2)=k?-c.-In(z/zy)-[7+c,-In(z/ z,)] per 22 Zy;,

Nel caso in esame, essendo in zona 4, classe di rugosita del terreno D e quindi categoria di

esposizione del sito Il, si ha:
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k, = 0.19; z2,=01m; zun=4m,; c=1
z=4.2m Ce =1.92

. coefficiente dinamico cq

In assenza di considerazioni di dettaglio inerenti i fenomeni di natura aeroelastica e di distacco

dei vortici si assume cautelativamente un valore cq = 1.

e coefficiente di forma cp

Cp = Cpsopravento + Cpsottovento

dove:

Cpsopravento e il coefficiente di forma per elementi sopravento assunto pari a +0.8;
Cpsottovento e il coefficiente di forma per elementi sottovento assunto pari a -0.4.

per costruzioni che hanno una parete con aperture di superficie minore di 1/3 di quella totale,
la pressione interna si assumera

Ccpi=x0,2.

In sintesi I'azione del vento sara:
Superfici sopravento: p= 0.83 kN/m?
Superfici sottovento: p= 0.42 kN/m?

Azione tangenziale del vento:

Oltre alla pressione normale va tenuta in conto anche un’azione tangenziale per unita di

superficie parallela alla direzione del vento. Tale azione puo essere valutata come:

Pt =0, - C - Cs

dove:
gb€ Ce sono quelli gia definiti per il calcolo della pressione normale da vento;
Cf e il coefficiente d’attrito, funzione della scabrezza della superficie sulla quale il

vento esercita I'azione tangente e che per una generica superficie scabra pud essere assunto

pari a 0.02.
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In definitiva q» = 1.03 kN/m?, da cui
pfmax = 0.02 kN/m2.

7.9.-..Variazione Termica (T)

Negli edifici in cui la temperatura non costituisca azione fondamentale per la sicurezza o per
I'efficienza funzionale della struttura &€ consentito tener conto della sola componente uniforme
di variazione termica ATu = T — To pari alla differenza tra la temperatura media attuale T e
quella iniziale alla data della costruzione To. Nelle modellazioni sono stati considerati i

seguenti carichi termici uniformi:

strutture in c.a. protette ATy =£10°C

strutture in c.a. esposte ATu=%15°C

7.10.-..Azione sismica

Con riferimento alla normativa vigente (NTC-2018), le azioni sismiche di progetto si
definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione.

Essa costituisce I'elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni
sismiche.

La pericolosita sismica € definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di
categoria A quale definita al 8 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in
accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilita di
eccedenza Pvr, come definite nel § 3.2.1, nel periodo di riferimento Vg, come definito nel § 2.4
Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di
riferimento Pvr, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido
orizzontale:

ag accelerazione orizzontale massima al sito;
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Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale.

Tc* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
6.9.1.-..Vita nominale

La vita nominale di un’opera strutturale Vn € intesa come il nhumero di anni nel quale la
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo
al quale e destinata.

La vita nominale dei diversi tipi di opere e riportata al seguito nella Tab. 2.4.1 delle norme

tecniche NTC-2018.

Tab. 2.4.1 — Vialort muinird della Vita nominale V,, di progetfo per t diverst fipi di costruziom

TIPI DI COSTRUZIONI Vi;t?:nmmln-}u
1 Costruzioni temporanse e provvisorie 10
2 Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100

Inoltre, in base alla tabella 2.5.1.1.1-1 del “Manuale di Progettazione delle Opere Civili” Parte Il
Sezione 2 (rif. RFI DTC SI MA IFS 001 A) si tratta di un’opera nuova su una infrastruttura

ferroviaria esistente, pertanto la vita nominale risulta Vn = 75 anni.

Vica Mominale Wey
ul]
TIFO DI COITRUZIONE U L i]
OFERE MUOVE 5U INFRASTRUTTURE FERROVIARIE FROGETTATE COMN LE
NOBRME VIGENTI FRIMA DEL DA 14,01,/ 2008 A VELOCITA CONVENZIOMALE ]
(V=250 Km/h)
ALTRE OFERE NUOVE A VELOCIT A V<250 Km/h 75
ALTRE OFERE NUOVE A VELOCITA WV £ 250 kbm/h 100
OFERE DI GRANDI DIMENSIONE: PONTI E VIADOTTI CON CAMFPATE DI LUCE = 100 @
MAGGICRE DI 150 m -

(1) —La stessa Wiy =i a.PF'_ica anche ad aPPmmhi di “PP":“E-D:- r:oP:l:i.g'.th—_' = LmPcmbLLzm dalle stesse opere.
[Z) -Da d.cE.n.iJ:si.PLr.il :.h:ngu'.upmg:tto a cum i FERROWVIE.

Tk 2.5.1.0.7-1 — Vita momingle delie snfranrasiure ferroviarie

6.9.2.-..Classe d’uso

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di
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operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’'uso cosi
definite:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose
per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso Ill o in
Classe d’uso 1V, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe
il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe lll: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita
pericolose per 'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti
ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento
alla gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente
pericolose per 'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792,
“‘Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando
appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da
strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di
comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di
acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

Il fabbricato rientra per le sue funzioni tra le compresi nella classe d’uso lll.
6.9.3.-..Periodo di riferimento per I’azione sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento Vr che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale
Vn per il coefficiente d’'uso Cu. Tale coefficiente &€ funzione della classe d’'uso e nel caso
specifico assume valore pari a Cu= 1.5 per la classe d’'uso lll.

VR =VNXCu=75x1.5=112.5anni
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6.9.4.-..Azioni di progetto

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC 18, dalle accelerazioni ag e dalle relative
forme spettrali.

Le forme spettrali previste dalle NTC 18 sono definite, su sito di riferimento rigido orizzontale,
in funzione dei tre parametri:

e ag. accelerazione orizzontale massima al sito;

e Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale;

e Tc*: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.

Le forme spettrali previste dalle NTC 18 sono caratterizzate da prescelte probabilita di
superamento e da vite di riferimento. A tal fine occorre fissare:

e la vita di riferimento Vr della costruzione;

e le probabilita di superamento nella vita di riferimento Pvr associate agli stati limite
considerati, per individuare infine, a partire dai dati di pericolosita sismica disponibili, le
corrispondenti azioni sismiche.

A tal fine si utilizza come parametro caratterizzante la pericolosita sismica, il periodo di ritorno
dell’azione sismica Tr, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento VR, | due parametri Tr €
Pvr sono immediatamente esprimibili, I'uno in funzione dell'altro, mediante la seguente
espressione:

Tr = -VRr/ In (1-Pvr) =-112.5/ In (1 -0.1)= 1068 anni

Dalla relazione sismica allegata al progetto si ricavano i seguenti parametri :
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FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

EE—

Sicilia n Enna

Reticolodi riferimento

media ponderata n

Lz “Ricerca per comune™ wutiizza ke
- coordinste ISTAT del comune per
- ientificare il sito. 5i sotolinea che

dal

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE
infa
info

Valori di progetto
Periodo di riferimento per i costruzione (in annij- Ve [ 11285

Periodi di rtorno per la definiziene delfazione sizmica (in anni) - Ty
A SL0-Pr=81% [ 68
Stati limite di esercizio- SLE
SLD-Pye=63% [ g
stati imite itimi - LU SEY - P = 10% [T 0ee
SLC-Pm= 5% (29

Strategia di progettazione

TEELE 'ﬁ

| | | —

1000 -
. i i = | |
100 E 13
LEGENDA GRAFICO =

| = — | | |
O~ Strategis percostruzioni ardinare 104 | | ! !
- Strategia scelta SLo SLD LY SLe

| valori dei parametri ag, Fo e Tc* relativi alla pericolosita sismica su reticolo di riferimento
nell’intervallo di riferimento sono forniti nelle tabelle riportate Norme, in funzione di prefissati
valori del periodo di ritorno Tr. L’accelerazione al sito ag & espressa in g/10, Fo €
adimensionale, Tc* € espresso in secondi.

| punti del reticolo di riferimento sono definiti in termini di Latitudine e Longitudine ed ordinati a

latitudine e longitudine crescenti, facendo variare prima la Longitudine e poi la Latitudine.
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Qualora la attuale pericolosita sismica sul reticolo di riferimento non contempli il periodo di
ritorno Tr corrispondente alla Vr e alla Pvr fissate, il valore del generico parametro p (ag, Fo e
Tc*) ad esso corrispondente potra essere ricavato per interpolazione, a partire dai dati relativi

ai Tr previsti nella pericolosita sismica, utilizzando I'espressione seguente:

_ P ), todf Tl o Tee ||
Iog(p)—log(p1)+log( DJ |09(TRJ {IOQ(TMH

Di seguito si riportano i grafici ed i valori dei parametri ag, Fo € Tc* per i periodi di ritorno Tr

associati a ciascuno stato limite:

6.9.5.-..Categoria di sottosuolo e Condizioni topografiche

Categoria sottosuolo

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si adotta la seguente categoria di
sottosuolo:

Categoria C

Amplificazione stratigrafica

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti Ss e Cc valgono 1.
Per le categorie di sottosuolo B,C,D ed E i coefficienti Ss e Cc possono essere calcolati in
funzione dei valori fo e Tc* relativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite

nella tab. 3.2.V, nelle quali g & I'accelerazione di gravita ed il tempo e espresso in secondi.
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Condizioni topografiche

Con riferimento alle caratteristiche della superficie topografica inerente I'opera in oggetto, si
adotta la seguente categoria topografica:

Categoria topografica T1
6.9.6.-..Classe di duttilita

La struttura di fondazione, con i muri perimetrali e interni in c.a. e identificata come box-type
foundation [EC8 EN 1998-1:2004].

Il box —type foundation, ovvero una scatola di fondazione di elevata rigidezza, fa si che la
risposta dinamica della sovrastruttura possa essere considerata come quella che si avrebbe

considerandola incastrata alla base.

I BTF tende a comportarsi come un corpo rigido, con due effetti benefici a livello della
sovrastruttura:

- impone rotazioni identiche nella zona di attacco della sovrastruttura

- tende a filtrare gli effetti dell’azione sismica, trasferiti all’elevazione, attenuando la

possibilita di distribuzioni impreviste o imprevedibili.

In definitiva la struttura di elevazione potra essere calcolata come struttura dissipativa (con il
fattore di struttura che le compete) e tutto il contenuto del BTF potra seguire i criteri delle
fondazioni da progettarsi in campo elastico.

Pertato la struttura in elevazione verra verificata con fattore di struttura pari a 3.3 (come di
seguito specificato); la struttura scatolare di fondazione verra progettata in campo elastico cosi
come previsto al 7.2.5 delle NTC 2018.

Per le strutture a comportamento strutturale non dissipativo si adotta un fattore di
comportamento gnp, ridotto rispetto al valore minimo relativo alla CD”B” (Tab. 7.3.1l) secondo

I'espressione (cap.7.3.1):

—
=1
T
Fa

_—

>
l=qyp :EQCD"B" <15
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Nel caso in oggetto risulta:

gno=3.0*%2/3=2.0=>qgnp=1.5

La struttura in elevazione, non dotata di appositi dispositivi dissipativi, € stata progettata
considerando un comportamento strutturale dissipativo. Nel comportamento strutturale
dissipativo, gli effetti combinati delle azioni sismiche e delle altre azioni sono calcolati tenendo
conto delle non linearita di comportamento (di materiale sempre, geometriche quando

rilevanti). In particolare & stata adottata la “Classe di duttilita bassa (CD"B”)".
6.9.7.-..Regolarita

La struttura e rispondente a tutti i requisiti di regolarita in pianta ed in elevazione elencati nel
§7.2.2 NTC 18.

e Regolare in pianta SI

e Regolare in altezza SI
6.9.8.-..Tipologia strutturale e fattore di struttura

Tipologia strutturale

La struttura “sismo resistente in calcestruzzo armato” (§7.4.3.1 NTC 18) ¢ classificabile come:

¢ Struttura a telaio

Fattore di struttura

Agli stati limite ultimi le capacita dissipative delle strutture possono essere considerate
attraverso una riduzione delle forze elastiche, tenendo conto in modo semplificato della
capacita dissipativa anelastica della struttura, della sua sovraresistenza, dellincremento del
suo periodo proprio a seguito delle plasticizzazioni. In tal caso lo spettro di progetto da
utilizzare, sia per le componenti orizzontali, sia per la componente verticale, e lo spettro
elastico corrispondente riferito alla probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pvr

considerata con le ordinate ridotte sostituendo nelle formule del § 3.2.3 - NTC2018 n con 1/q,
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dove g ¢ il fattore di struttura.
Il valore del fattore di struttura q da utilizzare per ciascuna direzione dell’azione sismica,
dipende dalla tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticita e dai criteri di progettazione
adottati e prende in conto le non linearita di materiale. Esso puo essere calcolato mediante la
seguente espressione:
g=0qo- Kr
dove:

go € il valore massimo del fattore di struttura

Kr € un fattore che dipende dalle caratteristiche di regolarita in altezza della costruzione.

Un problema importante € la scelta del valore base del coefficiente di comportamento qo, che
risulta legato alla tipologia strutturale ed al livello di duttilita attesa. L’edificio in esame pud
essere riconducibile ad un sistema a telaio.

Per quanto riguarda il livello di duttilitd attesa, si stabilisce di progettare il fabbricato in accordo
con un comportamento strutturale dissipativo caratterizzato da Classe di Duttilita Bassa (CD
“B”).

Pertanto, in base alla Tab. 7.3.11 delle NTC 2018, il coefficiente di comportamento o puo
essere valutato come:

&y

go = 3.0

Oy
Trattandosi di una struttura a telaio ad un solo piano ed una sola campata in direzione
trasversale, in accordo con il § 7.4.3.2 — NTC 2018, si assume:

ow/a1=1.1

Inoltre, la costruzione risulta REGOLARE IN PIANTA in quanto soddisfa il requisito b) riportato al §
7.2.3 - NTC2018.

Essendo, poi, la struttura anche REGOLARE IN ALTEZZA Si pud assumere Kr = 1. Pertanto |l
fattore di struttura al quale si fara riferimento per la definizione dello spettro di progetto € q =
3.3.
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6.9.9.-..Spettri di risposta

Spettro di progetto elastico

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO Parametri indi

EERES ino

risposta

Spetrridi

| Seater 020
Sal0]

=) Sl o015

0.10

—— Spettrodi progetio - components orzzontale 0.05

—— Spettro di progetto - componente verticale 000

—— Spettro elastica di iferimento (Cat. AT, £=5%) ] 2 3 TS 4
INTRO FASE1 FASE2 FASE 3

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato lim SLO

Sl

[EH]

o1e

——— Clrps

——— Corpn i

] |
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FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

Spettri

S.lg] 025
Salal

9
s.fo 020

dirisposta

Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

/

——— Speto i progenio- componente orizzontale s

——— Spattro i progatts - componanta varticals 000 e

—— Speitro slastico di fermento (Cat. AT, £=5%) 0 1 2 3 TEs1 4
INTRO FASE 1 FASE2 FASE3

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato lim SLD

g, Lg] ozxs

-

Commareans e

Cammpurenis vl

15 z 25 3 a5 4 T [s]
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FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

Spettro di progetto inelastico q=3.3

Parametri indi

—— Spettro di progetto - componente verticale

o.
— Spentm slastico dirferimento (Cat. AT, £=5%) [ 1 2 3 T4
INTRO FASE1 FASE 2 FASE 3

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato lim SLV

g, [g 0

——— Corprenia ot

——— Corpren e

15 z 25 3 a5 4 T[s]
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FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

Spettri di risposta
VEENCESN——
) S..[a] 035
N ELCRE)
025

Spettro di progetto inelastico q=1.5

——— Spetiro di progtts - companents orizzontals 0.10
—— Spattro o progetto - componante vartcals gi
——— Spattro slastico i rifermento (Cat, A-T1, £=5%) ] T4
INTRO FASE 1 FASE2 FASE 3

Spettri di risposta (componenti orizz. € vert.) per lo stato lim SLV

S04

o4

——— Clarprnis i

——— Corpr

ER

15 2 25 3 35 4 T[g]
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6.9.10.-..Metodo di analisi

Gli effetti dell’azione sismica vengono valutati tenendo conto delle masse associate ai carichi
gravitazionali dovuti al peso proprio (G1), ai sovraccarichi permanenti (G2) e a un’aliquota (y2j)

dei sovraccarichi accidentali (Qxj):

G, +G, +z,—‘|’21 ‘Qy

| valori dei coefficienti y2; sono riportati nella Tabella 2.5.I — NTC2018. Nel caso in esame le
azioni variabili che possono essere sottoposti ad eccitazione sismica sono:

- sovraccarico accidentale in copertura (Qu): y2i =0

- azione della neve in copertura (SL): y2j =0
Come metodo di analisi per determinare gli effetti del’azione sismica si € scelto di utilizzare
I'analisi dinamica lineare o analisi modale con spettro di risposta, nella quale I'equilibrio &
trattato dinamicamente e I'azione sismica € modellata direttamente attraverso lo spettro di
progetto.
L’analisi dinamica lineare consiste:

¢ nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analisi modale)

e nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di

progetto, per ciascuno dei modi di vibrare individuati

¢ nella combinazione di questi effetti
Come prescritto dalle NTC 2018 al § 7.3.3.1, devono essere considerati tutti i modi di vibrare
con massa partecipante significativa. E’ opportuno a tal riguardo considerare tutti i modi con
massa partecipante superiore al 5% e comunque un numero di modi la cui massa partecipante
totale sia superiore all'85%. Per la combinazione degli effetti relativi ai singoli modi, deve
essere utilizzata una combinazione quadratica completa (CQC) degli effetti relativi a ciascun
modo, secondo quanto definito al 8 7.3.3.1 — NTC2018.
La risposta della struttura viene calcolata separatamente per ciascuna delle due componenti
dellazione sismica orizzontale; gli effetti sulla struttura, in termini di sollecitazioni e
spostamenti, sono poi combinati applicando le seguenti espressioni (NTC 2018 - § 7.3.5):
1.00-Ex “+” 0.30-Ey
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1.00-Ey “+” 0.30 - Ex

6.9.10.1.-.. Risposta Modale

L’analisi a spettro di risposta cerca la risposta piu probabile alle equazioni di equilibrio
dinamico associate alla risposta della struttura al moto del suolo. L’accelerazione del suolo
dovuta ad un terremoto in ogni direzione viene espressa come una curva di spettro di risposta
della pseudo-accelerazione spettrale in funzione del periodo della struttura.

Anche se le accelerazioni possono essere specificate in 3 direzioni, viene prodotto un unico
risultato positivo per ciascuna quantita in risposta; le quantita in risposta comprendono
spostamenti, forze e tensioni. Ciascun risultato calcolato rappresenta una misura statistica
della grandezza pitl probabile di quella particolare quantita in risposta. E da attendersi che la
vera risposta sia compresa in un intervallo che va dal valore positivo a quello negativo del
valore trovato.

L’analisi a spettro di risposta viene eseguita usando la sovrapposizione dei modi, ricavati
usando l'analisi agli autovettori. Per una data direzione di accelerazione, la risposta modale e
calcolata su tutta la struttura per ciascuno dei modi di vibrazione: questi valori modali, per una
data quantita in risposta, vengono combinati per produrre un unico risultato positivo per quella
data direzione di accelerazione, usando il metodo CQC.

Si riportano nella seguente tabella i risultati dell’analisi modale condotta sulla struttura; in
particolare, per i primi 18 modi, sono riepilogati: il periodo della struttura e le masse
partecipanti (sia del singolo modo, sia le cumulate) per ciascun grado di liberta:




DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO

‘ - NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
" Im LFERR PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE FAOOC - Vasca
RELAZIONE DI CALCOLO COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RS3V 40 D29CL FA 00 C0 001 A 36 di 132

OutputCase StepType StepMNum Period ux uy SumUX | SumUyY RZ SumRZ

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless | Unitless | Unitless  Unitless Unitless
Ritz Mode 1 0.25 0.11% 92.98% 0.11% 92.98% 36.07% 36.07%

Ritz Mode 2 0.19 10.75% 6.71% 10.86% 99.68% 62.96% 99.03%

Ritz Mode 3 0.17 89.13% 0.32% 100.00% 100.00% 0.97% 100.00%
Ritz Mode L] 0.03 0.00% 0.00% 100.00%  100.00% 0.00% 100.00%
Ritz Mode 5 0.02 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 100.00%
Ritz Mode i) 0.02 0.00% 0.00% 100.00%  100.00% 0.00% 100.00%
Ritz Mode 7 0.02 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 100.00%
Ritz Mode 8 0.02 0.00% 0.00% 100.00%  100.00% 0.00% 100.00%
Ritz Mode 9 0.02 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 100.00%
Ritz Mode 10 0.02 0.00% 0.00% 100.00%  100.00% 0.00% 100.00%
Ritz Mode 11 0.02 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 100.00%
Ritz Mode 12 0.02 0.00% 0.00% 100.00%  100.00% 0.00% 100.00%
Ritz Mode 13 0.02 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 100.00%
Ritz Mode 14 0.02 0.00% 0.00% 100.00%  100.00% 0.00% 100.00%
Ritz Mode 15 0.01 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 100.00%
Ritz Mode 16 0.01 0.00% 0.00% 100.00%  100.00% 0.00% 100.00%
Ritz Mode 17 0.01 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 100.00%
Ritz Mode 18 0.01 0.00% 0.00% 100.00%  100.00% 0.00% 100.00%

Modo 1 T=0.25s

Modo 2 T=0.19s
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Modo 3 T=0.17s
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6.9.10.2.-.. Eccentricita accidentale delle masse (Ecc.X , Ecc.Y)

Per tener conto della variabilita spaziale del moto sismico, nonché di eventuali incertezze nella
localizzazione delle masse, al centro di massa deve essere attribuita un’eccentricita
accidentale rispetto alla sua posizione quale deriva dal calcolo. Per gli edifici, gli effetti
dell’eccentricita accidentale del centro di massa possono essere determinati mediante
I'applicazione di carichi statici costituiti da momenti torcenti di valore pari alla risultante
orizzontale della forza agente al piano, moltiplicata per I'eccentricita accidentale del baricentro
delle masse rispetto alla sua posizione di calcolo. In assenza di piu accurate determinazioni
I'eccentricita accidentale in ogni direzione non pud essere considerata inferiore a 0.05 volte la
dimensione dell'edificio misurata perpendicolarmente alla direzione di applicazione dell’azione
sismica.
La forza di taglio alla base Fo si determina con la formula definita al § 7.3.3.2 — NTC 2018:
Fob=Sda(T1)-W-A/g
dove:

A € un fattore di correzione che nel caso in esame puod essere assunto pari ad 1

W ¢ il peso totale dell’edificio

Sd(T1) € l'ordinata dello spettro di progetto per il periodo Tz

T1 € il periodo proprio derivante dall’analisi dinamica modale, relativo al modo di vibrare

traslatorio considerato

Dall’analisi modale della struttura si ottengono i seguenti periodi propri, riferiti ai due modi di
vibrare traslatori, sono i seguenti:
Tx=0.17 s Ty=0.25s

Si determinano quindi le forze di taglio alla base e i corrispondenti momenti torcenti per
ciascuna direzione. Si osserva che se il momento torcente & generato dal sisma in direzione x
(oppure y) allora anche il sistema di forze equivalente avra direzione x (oppure y); si riportano
di seguito le formule usate per la loro determinazione:

Mtszb-ey Mty=Fb-eX
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Dopo aver determinato il momento torcente per ciascuna delle due componenti orizzontali
dell’azione sismica, si procede con la determinazione di un sistema di forze equivalente a tale
momento. Le forze equivalenti sono state individuate in base alla distanza dei pilastri dal
centro geometrico degli stessi: le forze sono applicate su ciascun pilastro, alla quota del
baricentro delle travi.

Hksztx' ykz Hk =M
Z Yk
k k
dove:
k indica il numero del pilastro considerato
Hkx € la forza in direzione x, data da M, agente sul k-esimo pilastro considerato
Hky € la forza in direzione y, data da My, agente sul k-esimo pilastro considerato

Xk € Yk sono le distanze dei pilastri dal centro geometrico della struttura

Gli effetti delle forze equivalenti dovute all’eccentricita accidentale, vengono portati in conto

nella combinazione sismica, sommandoli all’azione sismica che li origina.
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7.-.,ANALISI DELLA STRUTTURA

7.1.-..Codici di calcolo utilizzati

Per il calcolo delle sollecitazioni gravanti sugli elementi strutturali, per i modi di vibrare della
struttura e per verifiche di resistenza si e fatto ricorso al codice di calcolo FEM SAP2000 della
CsSl.

7.1.1.-.. Affidabilita del software

La documentazione fornita a corredo dei software contiene una esauriente descrizione delle
basi teoriche e degli algoritmi impiegati, I'individuazione dei campi d’impiego, nonché casi

prova interamente risolti e commentati.
7.2.-..Modellazione dell’opera

Sono stati implementati due modelli 3d agli elementi finiti.

Nel primo modello é stata implementata la sola struttura in elevazione. Travi e pilastri sono
stati modellati con elementi beam, i solai con elementi shell. | pilastri sono stati considerati
incastrati alla base. Lo spettro di progetto dell’azione sismica inserito nel modello € quello
corrispondente a un fattore di comportamento q=3.3. Le sollecitazioni risultanti da questo
modello sono state utilizzate per progettare la struttura in elevazione.

Nel secondo modello, oltre alla struttura in elevazione, e presente anche la vasca, modellata
con elementi shell. La fondazione é stata considerata su suolo elastico alla Winkler, attraverso
I'introduzione di molle verticali. La traslazione orizzontale € stata bloccata mediante restraint
nei nodi alla base della platea. Lo spettro di progetto dell’azione sismica inserito nel modello é
guello corrispondente a un fattore di comportamento q=1.5. Questo secondo modello & stato
utilizzato per progettare gli elementi della vasca (soletta superiore, setti e soletta di
fondazione)

La struttura e stata modellata con modelli numerici nelle tre dimensioni nello spazio; il sistema
di riferimento assunto prevede una terna destrorsa il cui asse X € orientato in direzione nord e

I'asse Z verticale positivo verso I'alto.
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Seguono alcune immagini rappresentative dei modelli di calcolo:

Figura 7: Modello sola elevazione e modello elevazione+vasca

Figura 8: tipologia aste e piastre
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Figura 9: numerazione aste piastre e nodi

7.2.1.-..Condizioni di carico e assegnazioni

Di seguito si riportano le condizioni elementari di carico:

Case Type
Spiegazione
Text Text
G1 LinStatic Carichi permanenti strutturali
G2 LinStatic Carichi permanenti non strutturali
QH1 LinStatic Carichi variabili copertura
N LinStatic Carico neve
T LinStatic Carico termico
Vx LinStatic
Vy LinStatic Vento in direzione Xe Y
Vx- LinStatic ed entrambi i versi
Vy- LinStatic
SLV-X LinRespSpec
Spettro SLV in direzione X e Y
SLV-Y LinRespSpec
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SLD-X LinRespSpec

SLD-Y LinRespSpec

Spettro SLD in direzione Xe Y

SLO-X LinRespSpec

SLO-Y LinRespSpec

Spettro SLO in direzione X e Y

G1 - Peso solaio
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G2 - Permanenti non strutturali e spinte delle terre
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Qw1 — Accidentali




e
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO
NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
PROGETTO DEFINITIVO

FAOOC - Vasca

RELAZIONE DI CALCOLO

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

RS3V 40 D29 CL FA 00 CO 001 A

FOGLIO

48 di 132

Vx+ —Vento X+
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Vy+ —Vento Y+
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7.3.-..Combinazioni di carico

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni (8§
2.5.3 NTC 18):

Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

ve1 G1+ye2 G2+ yp P + yo1 Qk1 + yg2 wo2 Qk2 + Q3 wo3 Qks+.....

Combinazione caratteristica (rara), impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
irreversibili (verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7 NTC 18):

Gi1+ G2+ P + Qk1 + woz2 Qk2 + yo3 Qka+.....

Combinazione frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:

Gi1+ G2+ P + w11 Qk1+ w22 Qk2+ y23 Qk3+....

Combinazione quasi permanente (SLE), impiegata per gli effetti a lungo termine:

Gi1+ G2+ P + w21 Qk1+ w22 Q2+ y23 Qka+....

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi
all’azione sismica E:

E+Gi+ G2+ P +y21 Qki+ w22 Qk2+....

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni
eccezionali di progetto:

Gi+ G2+ P+ Ad+ w21 Q1+ w22 Qk2+....

Le condizioni elementari di carico sono opportunamente combinate per determinare le

condizioni piu sfavorevoli per ciascun elemento strutturale. Di seguito tutte le combinazioni di

carico vengono raggruppate per famiglia di appartenenza. In particolare le celle di una riga

contengono i coefficienti moltiplicatori della i-esima combinazione.

Di seguito si riportano, con riferimento al § 7.3 della presente, le combinazioni utilizzate.
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7.3.1.-..Modello di calcolo

Combinazioni SLU

ComboName | ComboType | CaseName | ScaleFactor
Text Text Text Unitless
SLU_Q1 Linear Add G1 1.3
SLu_Q1 G2 13
SLU_Q1 QH1 1.5
SLU_Q1 T 0.9
SLU_Q1 VX 0.9
SLu_Q1 N 0.75
SLU_Q2 Linear Add G1 13
SLU_Q2 G2 13
SLU_Q2 QH1 1.5
SLU_Q2 T -0.9
SLU_Q2 Vx 0.9
SLU_Q2 N 0.75
SLU_Q3 Linear Add G1 1.3
SLU_Q3 G2 13
SLU_Q3 QH1 1.5
SLU_Q3 T 0.9
sLU_Q3 Vx- 0.9
SLU_Q3 N 0.75
SLU_Q4 Linear Add G1 13
SLU_Q4 G2 1.3
SLU_Q4 QH1 1.5
SLU_Q4 T -0.9
SLU_Q4 Vx- 0.9
SLU_Q4 N 0.75
SLU_QS5 Linear Add Gl 13
SLU_QS5 G2 13
SLU_Q5 QH1 1.5
SLU_Q5 T 0.9
SLU_Q5 vy 0.9
SLU_QS5 N 0.75
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SLU_Q6 Linear Add G1 1.3
SLU_Q6 G2 1.3
SLU_Q6 QH1 1.5
SLU_Q6 T -0.9
SLU_Q6 Vy 0.9
SLU_Q6 N 0.75
SLU_Q7 Linear Add G1 13
SLu_Q7 G2 13
SLU_Q7 QH1 1.5
SLU_Q7 T 0.9
SLU_Q7 Vy- 0.9
SLU_Q7 N 0.75
SLU_Q8 Linear Add G1 1.3
SLU_Q8 G2 13
SLU_Q8 QH1 1.5
SLU_Q8 T -0.9
SLU_Q8 Vy- 0.9
SLU_Q8 N 0.75
SLU_Vx1+ Linear Add G1 1.3
SLU_Vx1+ G2 1.3
SLU_Vx1+ N 0.75
SLU_Vx1+ T 0.9
SLU_Vx1+ Vx 1.5
SLU_Vx1- Linear Add G1 13
SLU_Vx1- G2 13
SLU_Vx1- N 0.75
SLU_Vx1- T 0.9
SLU_Vx1- Vx- 1.5
SLU_Vx2+ Linear Add G1 1.3
SLU_Vx2+ G2 13
SLU_Vx2+ N 0.75
SLU_Vx2+ T -0.9
SLU_Vx2+ Vx 15
SLU_Vx2- Linear Add G1 1.3
SLU_Vx2- G2 1.3
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SLU_Vx2- N 0.75
SLU_Vx2- T -0.9
SLU_Vx2- Vx- 1.5
SLU_Vyl+ Linear Add G1 13
SLU_Vy1+ G2 1.3
SLU_Vy1+ N 0.75
SLU_Vyl+ T 0.9
SLU_Vy1+ Vy 1.5
SLU_Vy1- Linear Add G1 1.3
SLU_Vy1- G2 1.3
SLU_Vy1- N 0.75
SLU_Vy1- T 0.9
SLU_Vy1- Vy- 1.5
SLU_Vy2+ Linear Add G1 13
SLU_Vy2+ G2 1.3
SLU_Vy2+ N 0.75
SLU_Vy2+ T -0.9
SLU_Vy2+ Vy 1.5
SLU_Vy2- | Linear Add G1 1.3
SLU_Vy2- G2 1.3
SLU_Vy2- N 0.75
SLU_Vy2- T -0.9
SLU_Vy2- Vy- 1.5
SLU_N1 Linear Add G1 13
SLU_N1 G2 13
SLU_N1 QH1 0
SLU_N1 T 0.9
SLU_N1 Vx 0.9
SLU_N1 N 15
SLU_N2 Linear Add Gl 13
SLU_N2 G2 1.3
SLU_N2 QH1 0
SLU_N2 T -0.9
SLU_N2 Vx 0.9
SLU_N2 N 1.5
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SLU_N3 Linear Add Gl 1.3
SLU_N3 G2 1.3
SLU_N3 QH1 0

SLU_N3 T 0.9
SLU_N3 Vx- 0.9
SLU_N3 N 15
SLU_N4 Linear Add G1 13
SLU_N4 G2 13
SLU_N4 QH1 0

SLU_N4 T -0.9
SLU_N4 Vx- 0.9
SLU_N4 N 1.5
SLU_N5 Linear Add Gl 13
SLU_N5 G2 13
SLU_N5 QH1 0

SLU_N5 T 0.9
SLU_N5 Vy 0.9
SLU_N5 N 15
SLU_N6 Linear Add G1 1.3
SLU_N6 G2 1.3
SLU_N6 QH1 0

SLU_N6 T -0.9
SLU_N6 Vy 0.9
SLU_N6 N 1.5
SLU_N7 Linear Add Gl 13
SLU_N7 G2 13
SLU_N7 QH1 0

SLU_N7 T 0.9
SLU_N7 Vy- 0.9
SLU_N7 N 15
SLU_N8 Linear Add G1 1.3
SLU_N8 G2 1.3
SLU_N8 QH1 0

SLU_N8 T -0.9
SLU_N8 Vy- 0.9
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SLU_N8 N 1.5
SLU_T1 Linear Add Gl 13
SLU_T1 G2 13
SLU_T1 QH1 0

SLU_T1 T 1.5
SLU_T1 Vx 0.9
SLU_T1 N 0.75
SLU_T2 Linear Add G1 13
SLU_T2 G2 13
SLU_T2 QH1 0

SLU_T2 T -1.5
SLU_T2 Vx 0.9
SLU_T2 N 0.75
SLU_T3 Linear Add G1 13
SLU_T3 G2 13
SLU_T3 QH1 0

SLU_T3 T 1.5
SLU_T3 Vx- 0.9
SLU_T3 N 0.75
SLU_T4 Linear Add Gl 13
SLU_T4 G2 13
SLU_T4 QH1 0

SLU_T4 T -1.5
SLU_T4 Vx- 0.9
SLU_T4 N 0.75
SLU_T5 Linear Add G1 13
SLU_TS G2 1.3
SLU_T5 QH1 0

SLU_T5 T 1.5
SLU_T5 Vy 0.9
SLU_T5 N 0.75
SLU_T6 Linear Add G1 1.3
SLU_T6 G2 13
SLU_T6 QH1 0

SLU_T6 T -1.5
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Combinazioni SLE rara

SLU_T6 Vy 0.9
SLU_T6 N 0.75
SLU_T7 Linear Add Gl 13
SLU_T7 G2 13
SLU_T7 QH1 0
SLU_T7 T 15
SLU_T7 Vy- 0.9
SLU_T7 N 0.75
SLU_T8 Linear Add Gl 13
SLU_T8 G2 13
SLU_T8 QH1 0
SLU_T8 T -1.5
SLU_T8 Vy- 0.9
SLU_T8 N 0.75
ComboName | ComboType | CaseName | ScaleFactor
Text Text Text Unitless
SLER_Q1 Linear Add G1 1
SLER_Q1 G2 1
SLER_Q1 QH1 1
SLER_Q1 T 0.6
SLER_Q1 N 0.5
SLER_Q1 Vx 0.6
SLER_Q2 Linear Add G1 1
SLER_Q2 G2 1
SLER_Q2 QH1 1
SLER_Q2 T -0.6
SLER_Q2 N 0.5
SLER_Q2 Vx 0.6
SLER_Q3 Linear Add G1 1
SLER_Q3 G2 1
SLER_Q3 QH1 1
SLER_Q3 T 0.6
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SLER_Q3 N 0.5
SLER_Q3 Vx- 0.6
SLER_Q4 Linear Add Gl 1
SLER_Q4 G2 1
SLER_Q4 QH1 1
SLER_Q4 T -0.6
SLER_Q4 N 0.5
SLER_Q4 Vx- 0.6
SLER_Q5 Linear Add G1 1
SLER_Q5 G2 1
SLER_Q5 QH1 1
SLER_Q5 T 0.6
SLER_Q5 N 0.5
SLER_Q5 Vy 0.6
SLER_Q6 Linear Add G1 1
SLER_Q6 G2 1
SLER_Q6 QH1 1
SLER_Q6 T -0.6
SLER_Q6 N 0.5
SLER_Q6 Vy 0.6
SLER_Q7 Linear Add G1 1
SLER_Q7 G2 1
SLER_Q7 QH1 1
SLER_Q7 T 0.6
SLER_Q7 N 0.5
SLER_Q7 Vy- 0.6
SLER_Q8 Linear Add Gl 1
SLER_Q8 G2 1
SLER_Q8 QH1 1
SLER_Q8 T -0.6
SLER_Q8 N 0.5
SLER_Q8 Vy- 0.6
SLER_Vx+_T- Linear Add G1 1
SLER_Vx+_T- G2 1
SLER_Vx+_T- Vx 1
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SLER_Vx+ T- N 0.5
SLER_Vx+ T- T -0.6
SLER_Vy+ Linear Add G1 1
SLER_Vy+ G2 1
SLER_Vy+ Vy 1
SLER_Vy+ N 0.5
SLER Vy+ T 0.6
SLER_Vx- Linear Add G1 1
SLER_Vx- G2 1
SLER_Vx- Vx- 1
SLER_Vx- N 0.5
SLER_Vx- T 0.6
SLER_Vy- Linear Add G1 1
SLER_Vy- G2 1
SLER_Vy- Vy- 1
SLER_Vy- N 0.5
SLER_Vy- T 0.6
SLER_Vx+ Linear Add G1 1
SLER_Vx+ G2 1
SLER_Vx+ Vx 1
SLER_Vx+ N 0.5
SLER_Vx+ T 0.6
SLER_Vx-_T- | Linear Add G1 1
SLER_Vx-_T- G2 1
SLER_Vx-_T- Vx- 1
SLER_Vx-_T- N 0.5
SLER_Vx-_T- T 0.6
SLER_Vy+_T- Linear Add G1 1
SLER_Vy+_T- G2 1
SLER_Vy+_T- Vy 1
SLER_Vy+_T- N 0.5
SLER_Vy+_T- T -0.6
SLER_Vy-_T- Linear Add G1 1
SLER_Vy-_T- G2 1
SLER_Vy-_T- Vy- 1
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SLER_Vy-_T- N 0.5

SLER_Vy-_T- T 0.6
SLER_N1 Linear Add G1 1
SLER_N1 G2 1
SLER_N1 QH1 0
SLER_N1 T 0.6
SLER_N1 Vx 0.6
SLER_N1 N 1
SLER_N2 Linear Add G1 1
SLER_N2 G2 1
SLER_N2 QH1 0
SLER_N2 T 0.6
SLER_N2 Vx 0.6
SLER_N2 N 1
SLER_N3 Linear Add G1 1
SLER_N3 G2 1
SLER_N3 QH1 0
SLER_N3 T 0.6
SLER_N3 Vx- 0.6
SLER_N3 N 1
SLER_N4 Linear Add G1 1
SLER_N4 G2 1
SLER_N4 QH1 0
SLER_N4 T 0.6
SLER_N4 Vx- 0.6
SLER_N4 N 1
SLER_N5 Linear Add G1 1
SLER_N5 G2 1
SLER_N5 QH1 0
SLER_N5 T 0.6
SLER_N5 Vy 0.6
SLER_N5 N 1
SLER_N6 Linear Add G1 1
SLER_N6 G2 1
SLER_N6 QH1 0
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SLER_NG6 T -0.6
SLER_N6 Vy 0.6
SLER_NG6 N 1
SLER_N7 Linear Add Gl 1
SLER_N7 G2 1
SLER_N7 QH1 0
SLER_N7 T 0.6
SLER_N7 Vy- 0.6
SLER_N7 N 1
SLER_NS8 Linear Add Gl 1
SLER_N8 G2 1
SLER_N8 QH1 0
SLER_NS8 T -0.6
SLER_NS Vy- 0.6
SLER_NS8 N 1
SLER_T1 Linear Add G1 1
SLER_T1 G2 1
SLER_T1 QH1 0
SLER_T1 T 1
SLER_T1 Vx 0.6
SLER_T1 N 0.5
SLER_T2 Linear Add Gl 1
SLER_T2 G2 1
SLER_T2 QH1 0
SLER_T2 T -1
SLER_T2 Vx 0.6
SLER_T2 N 0.5
SLER_T3 Linear Add G1 1
SLER_T3 G2 1
SLER_T3 QH1 0
SLER_T3 T 1
SLER_T3 Vx- 0.6
SLER_T3 N 0.5
SLER_T4 Linear Add G1 1
SLER_T4 G2 1
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Combinazioni SLE frequente

SLER_T4 QH1 0
SLER_T4 T -1
SLER_T4 N 0.5
SLER_T4 Vx- 0.6
SLER_T5 Linear Add Gl 1
SLER_T5 G2 1
SLER_T5 QH1 0
SLER_T5 T 1
SLER_T5 N 0.5
SLER_T5 Vy 0.6
SLER_T6 Linear Add G1 1
SLER_T6 G2 1
SLER_T6 QH1 0
SLER_T6 T -1
SLER_T6 N 0.5
SLER_T6 Vy 0.6
SLER_T7 Linear Add Gl 1
SLER_T7 G2 1
SLER_T7 QH1 0
SLER_T7 T 1
SLER_T7 N 0.5
SLER_T7 Vy- 0.6
SLER_T8 Linear Add G1 1
SLER_T8 G2 1
SLER_T8 QH1 0
SLER_T8 T -1
SLER_T8 N 0.5
SLER_T8 Vy- 0.6
ComboName | ComboType | CaseName | ScaleFactor
Text Text Text Unitless
SLEF_Vx+ Linear Add G1 1
SLEF_Vx+ G2 1
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SLEF_Vx+ Vx 0.2
SLEF_Vy+ Linear Add G1 1
SLEF_Vy+ G2 1
SLEF_Vy+ Vy 0.2
SLEF_Vx- Linear Add G1 1
SLEF_Vx- G2 1
SLEF_Vx- Vx- 0.2
SLEF_Vy- Linear Add G1 1
SLEF_Vy- G2 1
SLEF_Vy- Vy- 0.2
SLEF_N Linear Add G1 1
SLEF_N G2 1
SLEF_N N 0.2
SLEF_T Linear Add G1 1
SLEF_T G2 1
SLEF T T 0.5
SLEF_T- Linear Add G1 1
SLEF_T- G2 1
SLEF_T- T -0.5
Combinazioni SLE quasi permanente
ComboName | ComboType | CaseName | ScaleFactor
Text Text Text Unitless
SLEQP Linear Add G1 1
SLEQP G2 1
Combinazioni SLV
ComboName ComboType CaseName ScaleFactor
Text Text Text Unitless
SLV_X1 Linear Add Gl 1
SLV_X1 G2 1
SLV_X1 SLV-X 1
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SLV_X1 SLV-Y 0.3
SLV_X2 Linear Add G1 1
SLV_X2 G2 1
SLV_X2 SLV-X -1
SLV_X2 SLV-Y 0.3
SLV_X3 Linear Add G1 1
SLV_X3 G2 1
SLV_X3 SLV-X 1
SLV_X3 SLV-Y -0.3
SLV_X4 Linear Add G1 1
SLV_X4 G2 1
SLV_X4 SLV-X -1
SLV_X4 SLV-Y -0.3
SLV_Y1 Linear Add G1 1
SLV_Y1 G2 1
SLV_Y1 SLV-X 0.3
SLV_Y1 SLV-Y 1
SLV_Y2 Linear Add G1 1
SLV_Y2 G2 1
SLV_Y2 SLV-X -0.3
SLV_Y2 SLV-Y 1
SLV_Y3 Linear Add G1 1
SLV_Y3 G2 1
SLV_Y3 SLV-X 0.3
SLV_Y3 SLV-Y -1
SLV_Y4 Linear Add G1 1
SLV_Y4 G2 1
SLV_Y4 SLV-X -0.3
SLV_Y4 SLV-Y -1
SLV_X5 Linear Add Gl 1
SLV_X5 G2 1
SLV_X5 SLV-X 1
SLV_X5 SLV-Y 0.3
SLV_X6 Linear Add G1 1
SLV_X6 G2 1
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SLV_X6 SLV-X -1
SLV_X6 SLV-Y 0.3
SLV_X7 Linear Add Gl 1
SLV_X7 G2 1
SLV_X7 SLV-X 1
SLV_X7 SLV-Y -0.3
SLV_X8 Linear Add G1 1
SLV_X8 G2 1
SLV_X8 SLV-X -1
SLV_X8 SLV-Y -0.3
SLV_Y5 Linear Add G1 1
SLV_Y5 G2 1
SLV_Y5 SLV-X 0.3
SLV_Y5 SLV-Y 1
SLV_Y6 Linear Add G1 1
SLV_Y6 G2 1
SLV_Y6 SLV-X -0.3
SLV_Y6 SLV-Y 1
SLV_Y7 Linear Add G1 1
SLV_Y7 G2 1
SLV_Y7 SLV-X 0.3
SLV_Y7 SLV-Y -1
SLV_Y8 Linear Add G1 1
SLV_Y8 G2 1
SLV_Y8 SLV-X -0.3
SLV_Y8 SLV-Y -1
SLV_X9 Linear Add G1 1
SLV_X9 G2 1
SLV_X9 SLV-X 1
SLV_X9 SLV-Y 0.3
SLV_X10 Linear Add G1 1
SLV_X10 G2 1
SLV_X10 SLV-X -1
SLV_X10 SLV-Y 0.3
SLV_X11 Linear Add G1 1
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SLV_X11 G2 1
SLV_X11 SLV-X 1
SLV_X11 SLV-Y -0.3
SLV_X12 Linear Add Gl 1
SLV_X12 G2 1
SLV_X12 SLV-X -1
SLV_X12 SLV-Y -0.3
SLV_X13 Linear Add G1 1
SLV_X13 G2 1
SLV_X13 SLV-X 1
SLV_X13 SLV-Y 0.3
SLV_X14 Linear Add G1 1
SLV_X14 G2 1
SLV_X14 SLV-X -1
SLV_X14 SLV-Y 0.3
SLV_X15 Linear Add G1 1
SLV_X15 G2 1
SLV_X15 SLV-X 1
SLV_X15 SLV-Y -0.3
SLV_X16 Linear Add G1 1
SLV_X16 G2 1
SLV_X16 SLV-X -1
SLV_X16 SLV-Y -0.3
SLV_Y9 Linear Add G1 1
SLV_Y9 G2 1
SLV_Y9 SLV-X 0.3
SLV_Y9 SLV-Y 1
SLV_Y10 Linear Add G1 1
SLV_Y10 G2 1
SLV_Y10 SLV-X -0.3
SLV_Y10 SLV-Y 1
SLV_Y11 Linear Add G1 1
SLV_Y11 G2 1
SLV_Y11 SLV-X 0.3
SLV_Y11 SLV-Y 1
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SLV_Y12 Linear Add Gl 1
SLV_Y12 G2 1
SLV_Y12 SLV-X -0.3
SLV_Y12 SLV-Y -1
SLV_Y13 Linear Add G1 1
SLV_Y13 G2 1
SLV_Y13 SLV-X 0.3
SLV_Y13 SLV-Y 1
SLV_Y14 Linear Add Gl 1
SLV_Y14 G2 1
SLV_Y14 SLV-X -0.3
SLV_Y14 SLV-Y 1
SLV_Y15 Linear Add Gl 1
SLV_Y15 G2 1
SLV_Y15 SLV-X 0.3
SLV_Y15 SLV-Y -1
SLV_Y16 Linear Add Gl 1
SLV_Y16 G2 1
SLV_Y16 SLV-X -0.3
SLV_Y16 SLV-Y -1
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8.-..SOLLECITAZIONI MASSIME

Di seguito si riportano, per il modello di calcolo, la rappresentazione grafica delle principali

caratteristiche di sollecitazione

combinazioni dei carichi.

Momento M2 - Inviluppo SLU

a mezzo di diagrammi di inviluppo associati alle famiglie di
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Taglio V2 - Inviluppo SLU
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Momento M3 - Inviluppo SLV
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Taglio V3 - Inviluppo SLV
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Sforzo Normale N - Inviluppo SLV
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Momento M2 - Inviluppo SLER
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Momento M11 - Inviluppo SLU
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TS0, 4s0. 360, 270, 80 A
Sforzo Normale F11 - Inviluppo SLU




DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO

NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA

PROGETTO DEFINITIVO

FAOOC - Vasca

FOGLIO

CODIFICA DOCUMENTO REV.

LOTTO

COMMESSA

75 di 132

A

FA 00 CO 001

40 D29 CL

RS3V

e

”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE DI CALCOLO

39.

13.
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28.

Taglio V13 - Inviluppo SLV
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0.48 0.64

Sforzo Normale F11 - Inviluppo SLV

36 O e
Momento M11 - Inviluppo SLER
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9.-.VERIFICA ELEMENTI STRUTTURALI

9.1.-..Criteri di verifica delle sezioni in c.a. = SLE

Le verifiche nei confronti degli stati limite di esercizio degli elementi strutturali si effettuano in

termini di:
. verifica di fessurazione;

. verifica delle tensioni di esercizio.

Verifiche alle tensioni

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali

previsti per il calcestruzzo e per l'acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico

caratteristiche “Rara” e “Quasi Permanente”; i valori tensionali nei materiali sono valutati

secondo le note teorie di analisi delle sezioni in c.a. in campo elastico e con calcestruzzo “non

reagente” adottando come limiti di riferimento, trattandosi nel caso in specie di opere

Ferroviarie, quelli indicati nel documento “Specifica per la progettazione e I'esecuzione dei
ponti ferroviari e di altre opere minori sotto binario RFI DTC INC PO SP IFS 001 A del 21-12-

11 “, ovvero:

Strutture in c.a.

Tensioni di compressione del calcestruzzo

Devono essere rispettati 1 seguenti limiti per le tensioni di compressione nel calcestruzzo:

- per combinazione di carico carattenstica (rara): 0,55 £;

- per combinazioni di carico quasi permanente: 0,40 £ ;

- per spessori minori di 5 em, le tensioni normali limite di esercizio sono ridotte del 30%.

C . .
Tension: di trazione nell'acciaio

Per le armature ordinarie, la massima tensione di trazione sotto la combinazione di carico

caratteristica (rara) non deve superare 0.75 £,.
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Verifiche a fessurazione
La verifica di fessurazione consiste nel controllare 'ampiezza dell’apertura delle fessure sotto
combinazione di carico frequente e combinazione quasi permanente. Si considerano
condizioni ambientali ordinarie; le armature di acciaio ordinario sono ritenute poco sensibili
[NTC — Tabella 4.1.1V]
In relazione all’aggressivita ambientale e alla sensibilita dell’acciaio, I'apertura limite delle

fessure e riportato nel prospetto seguente:

Tabella 1 — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione e Condizioni Ambientali

o Armatura
Gruppi di N . . S o — —
) Condizioni ambientali | Combinazione di azione | Sensibile Poco sensibile
esigenza _ _
Stato limite wd | Stato limite | wd
o frequente ap. fessure <w: | ap. fessure | <ws
a Ordinarie i
guasi permanente ap. fessure swi | ap. fessure | swz
] frequente ap. fessure swi | ap. fessure | swz
b Aggressive i i
quasi permanente decompressione - ap. fessure | swi
frequente formazione fessure | - ap. fessure | swi
c Molto Aggressive i i
quasi permanente decompressione - ap. fessure | swi

Tabella 4.1.111 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1, XC2, X(C3, XF1
Aggressive XC4,XDI, XS1. XAl XA2 XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X82, X83, XA3. XF4
Risultando:
wi= 0.2 mm
w2= 0.3 mm
ws3= 0.4 mm

Alle prescrizioni normative presenti in NTC si sostituiscono in tal caso quelle fornite dal
“Manuale di Progettazione delle Opere Civili” secondo cui la verifica nei confronti dello stato
limite di apertura delle fessure va effettuata utilizzando le sollecitazioni derivanti dalla

combinazione caratteristica (rara).
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Per strutture in condizioni ambientali ordinarie, qual € il caso delle strutture in esame cosi
come identificate nel par. 4.1.2.2.4.2 del DM 17.1.2018, per tutte le strutture a permanente
contatto con il terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture, l'apertura
convenzionale delle fessure dovra risultare:

— Combinazione Caratteristica (Rara) 6 <wy=0.2mm

Riguardo infine il valore di calcolo delle fessure da confrontare con i valori limite fissati dalla
norma, si e utilizzata la procedura prevista al punto ” C4.1.2.2.4.6 Verifica allo stato limite di

fessurazione” della Circolare n.7/19.

9.2.-..Criteri di verifica delle sezioni in c.a. — SLU travi

> Verifica a flessione semplice:

Le verifiche di resistenza a flessione allo SLU (NTC2018 — 4.1.2.1.2.4) per le sezioni di
appoggio e di campata sono state condotte con il supporto del software RC-SEC (che svolge
in automatico anche il rispetto dei quantitativi minimi di norma) considerando le sollecitazioni

riportate nei prospetti precedenti.

> Verifica a taglio:

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di
taglio di calcolo Veq si ottengono sommando il contributo dovuto ai carichi gravitazionali agenti
sulla trave, considerata incernierata agli estremi, alle sollecitazioni di taglio corrispondenti alla
formazione di cerniere plastiche nella trave e prodotte dai momenti resistenti (ultimi) delle due
sezioni di plasticizzazione (generalmente quelle di estremita) amplificati del fattore di sovra
resistenza yrd assunto pari a 1.0 per CDB.
Deve risultare (NTC2018 — 4.1.2.1.3.2):

VRd > V4
dove:
V4 = Valore di calcolo del taglio agente;

VRd = Min (Vde, VRcd)
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Con riferimento all’'armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si calcola
con:

Asw
S

Vi =0.9-d- -f,4 - (ctga +ctg0) - sin o

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” si

calcola con:
Vey =0.9-d-b,, -a - f',-(ctgo +ctg) /(1+ ctg o)
dove:
a : Angolo d’inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse dell’elemento;

0 : Angolo d’inclinazione dei puntoni in calcestruzzo rispetto all’asse dell’elemento.

e 1° Schema:

( Gk=0.3 Ok |
oy ——

Mz 4
Il taglio e variabile linearmente lungo la trave ed € pari a:

Mu*a+Mu'e N (G, +0,3Q,) I
I 2

trave

Va =Yg

trave

Mu®a+Mu's B (G, +0,3Q,)-I
I 2

trave

Ve = Vg

trave

e 2° Schema:

A B " Mu

Il taglio e variabile linearmente lungo la trave ed € pari a:

Mua+Mu'e N (G, +0,3Q,) I
I 2

trave

Va =g

trave

Mua+Mus (G, +0,3Q,)-I
I 2

trave

Ve = Vg

trave
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» Verifica limitazioni armatura:

Resta da verificare che 'armatura determinata in funzione delle sollecitazioni agenti rispetti le
limitazioni riportate nel punto 7.4.6.2.1 delle NTC2018:

almeno due barre di diametro non inferiore a 14 mm devono essere presenti
superiormente e inferiormente per tutta la lunghezza della trave;
in ogni sezione della trave, il rapporto geometrico p relativo allarmatura tesa,
indipendentemente dal fatto che I'armatura tesa sia quella al lembo superiore della
sezione As 0 quella al lembo inferiore della sezione Ai, deve essere compreso entro i
seguenti limiti:

A < P+ ?

yk yk

dove:
p € il rapporto geometrico relativo al’armatura tesa pari ad As/(b-h) oppure ad Ai/(b-h);
pcomp € il rapporto geometrico relativo all’armatura compressa;

fyk € la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio (in MPa).

'armatura compressa non deve essere mai inferiore ad un quarto di quella tesa:
pcomp20.25p
nelle zone critiche della trave, inoltre, deve essere:
Peomp 20.50
Le zone critiche si estendono, per CD”B”, per una lunghezza pari a 1,5 volte l'altezza
della sezione della trave, misurata a partire dalla faccia del nodo trave-pilastro o da
entrambi i lati a partire dalla sezione di prima plasticizzazione.
Nelle zone critiche devono essere previste staffe di contenimento. La prima staffa di
contenimento deve distare non piu di 5 cm dalla sezione a filo pilastro; le successive
devono essere disposte ad un passo non superiore alla minore tra le grandezze seguenti:
- un quarto dell’altezza utile della sezione trasversale;
- 225 mm (per CD"B”);

- 8 volte il diametro minimo delle barre longitudinali considerate ai fini delle verifiche (per




e
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO
NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA

PROGETTO DEFINITIVO
FAOOC - Vasca

RELAZIONE DI CALCOLO

COMMESSA LOTTO CODIFICA

RS3V 40 D29 CL

DOCUMENTO REV.

FA 00 CO 001 A

FOGLIO

87 di 132

CD"B”)

- 24 volte il diametro delle armature trasversali.

Per staffa di contenimento si intende una staffa rettangolare, circolare o a spirale, di

diametro minimo 6 mm, con ganci a 135° prolungati per almeno 10 diametri alle due

estremita. | ganci devono essere assicurati alle barre longitudinali.

Devono inoltre essere rispettati i limiti previsti per le travi in calcestruzzo in zona non sismica

(punto 4.1.6.1.1 delle NTC2018):

e larea dell’armatura longitudinale in zona tesa non deve essere inferiore a

f

A in = 0.26f"—”“bt -d

e comungue non minore di 0.0013 b, -d

dove:

yk

bt rappresenta la larghezza media della zona tesa,;

d é l'altezza utile della sezione;

feim € il valore medio della resistenza a trazione assiale;

fyk € il valore caratteristico della resistenza a trazione dell’armatura ordinaria.

e negli appoggi di estremita all’intradosso deve essere disposta un’armatura efficacemente

ancorata, calcolata per uno sforzo di trazione pari al taglio;

e al di fuori delle zone di sovrapposizione, I'area di armatura tesa o compressa non deve

superare individualmente Asmax = 0,04 Ac, essendo Ac I'area della sezione trasversale di

calcestruzzo.

e |e travi devono prevedere armatura trasversale costituita da staffe con sezione

complessiva non inferiore ad Ast = 1,5 b mm?/m essendo b lo spessore minimo dell'anima

in millimetri, con un minimo di tre staffe al metro e comunque passo non superiore a 0,8

volte I'altezza utile della sezione;

e in ogni caso almeno il 50% dell’armatura necessaria per il taglio deve essere costituita da

staffe.
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Per le travi dell’edificio 'armatura a taglio & costituita solamente da staffe.

Si riscontra, pertanto, che I'armatura della trave rispetta i limiti prescritti dalle NTC2018.

9.3.-..Criteri di verifica delle sezioni in c.a. — SLU pilastri

Per la verifica di resistenza dei pilastri allo SLU e necessario valutare la stabilita degli elementi

snelli. Tali verifiche devono essere condotte attraverso un’analisi del secondo ordine che

tenga conto degli effetti flessionali delle azioni assiali sulla configurazione deformata degli

elementi stessi. In via approssimativa gli effetti del secondo ordine in pilastri singoli possono

essere trascurati se la snellezza A non supera il valore limite (4.1.2.1.7-NTC2018):

Mim =15.4-%
dove:
v = Ned / (Acfed) € l'azione assiale adimensionale;
C=17-rm dipende dalla distribuzione dei momenti del primo ordine;
rm = Mo1 / Moz € il rapporto tra i momenti flettenti del primo ordine alle due estremita del

pilastro (con Moz = Moz).

E’ stata valutata la snellezza A del pilastro nel piano (YZ) e nel piano ortogonale (XZ2):

coefficiente di vincolo per asta incastrata al piede

A=Lo/i

dove:

Lo=BL lunghezza di libera inflessione
B=1

L luce netta del pilastro

> Verifica a presso-flessione:

Le verifiche di resistenza a flessione e pressoflessione allo SLU (NTC2018 — 4.1.2.1.2.4; -

7.4.4.2) per le sezioni di base dei pilastri sono state condotte con il supporto del software RC-

SEC considerando le sollecitazioni riportate nei prospetti precedenti:

> Verifica a taglio:

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici o fragili dovuti al taglio, per quanto
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concerne la verifica a taglio del pilastro si utilizza il valore massimo tra il taglio di calcolo
dedotto dall’output del modello di calcolo e quello che si ottiene dalla condizione di equilibrio
del pilastro soggetto allazione dei momenti resistenti nelle sezioni di estremita superiore

Msc.rd ed inferiore Mic ra sSecondo I'espressione:

M3crd + M'crd
I

p

Ves =Y

dove:

Yrd = 1.10 per strutture in CD"B”.

» Verifica limitazioni armatura:

Resta da verificare che 'armatura determinata in funzione delle sollecitazioni agenti rispetti le

limitazioni riportate nel punto 7.4.6.2.2 delle NTC2018:

e Per tutta la lunghezza del pilastro I'interasse tra le barre non deve essere superiore a 25
cm;

e Nella sezione corrente del pilastro, la percentuale geometrica p di armatura longitudinale,
con p rapporto tra I'area dell’armatura longitudinale e I'area della sezione del pilastro,
deve essere compresa entro i seguenti limiti:

1% < p < 4%

e Nelle zone critiche devono essere rispettate le condizioni seguenti: le barre disposte sugli
angoli della sezione devono essere contenute dalle staffe; almeno una barra ogni due, di
quelle disposte sui lati, deve essere trattenuta da staffe interne o legature; le barre non
fissate si devono trovare a meno di 20 cm da una barra fissata per CDB.

e Il diametro delle staffe di contenimento e legature deve essere non inferiore a 6 mm ed il
loro passo deve essere non superiore alla piu piccola delle quantita seguenti:

- 1/2 del lato minore della sezione trasversale per CDB;
- 175 mm (per CD"B”);

- 8 volte il diametro minimo delle barre longitudinali che collegano (per CD”B”)
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Si devono disporre staffe in un quantitativo minimo non inferiore a:

Aa _g0pfeule

S
yd
Le staffe orizzontali presenti lungo I'altezza del nodo devono verificare la seguente

condizione
DA 0,05 22
i-b f

i yk-
Nella quale nst e Ast sono rispettivamente il numero di bracci e 'area della sezione
trasversale della barra della singola staffa orizzontale, i & l'interasse, e bj é la larghezza
utile del nodo determinata come segue:
se la trave ha una larghezza bw superiore a quella del pilastro bc, allora b;j & il valore
minimo fra bw e bc + hc/2, essendo hc la dimensione della sezione della colonna
parallela alla trave;
se la trave ha una larghezza bw inferiore a quella del pilastro bc , allora bj & il valore
minimo fra
bc e bw + he/2.

Devono inoltre essere rispettati i limiti riportati al punto 4.1.6.1.2 delle NTC2018:

As,min = (010 ’

Nel caso di elementi sottoposti a prevalente sforzo normale, le barre parallele all’asse
devono avere diametro maggiore od uguale a 12 mm. Inoltre la loro area non deve essere

inferiore a :

NEd

)

yd

e comunque non minore di 0.003 Ac;

dove:
Ned rappresenta lo sforzo di compressione assiale di calcolo;
Ac e I'area di calcestruzzo;

fya € il valore della resistenza di calcolo dell’armatura.
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Si riscontra, pertanto, che I'armatura dei pilastri rispetta i limiti prescritti dalle NTC2018.

9.4.-..Travi elevazione 30x50cm

TABLE: Element Forces - Frames
Frame Station OutputCase CaseType StepType

Text m Text Text Text
i 8 0.0 INV_SLV  Combination Min
i g 3.4 INV_SLV  Combination Max
i 8 6.3 INV_SLU  Combination Min
i 8 2.9 INV_SLU  Combination Max
i 8 6.3 INV_SLER Combination Min
i g 2.9 INW_SLER Combination Max
i 8 0.0 INV_SLEF Combination Min
i 8 3.4 INV_SLEF Combination Max
! 0.0 SLEQP  Combination
o8 3.4 SLEQP  Combination

p

KN

-9

-13

-10

-8

-8

V2 V3 T M2 M3 FrameElem ElemStation
KN KN KN-m KMN-m KMN-m Text m
-118 0 -1 (1] -104 8-1 0.0
17 ] 2 o 100 8-1 3.4
145 0 1 0 -111 8-1 6.3
-7 ] 1 2 138 81 2.9
111 0 (1] (1] -83 8-1 6.3
-6 0 1 1 108 31 2.9
-110 0 (1] (1] -75 8-1 0.0
a8 ] 1 o 95 81 3.4
-109 0 0 0 -74 B8-1 0.0
7 ] 0 o 98 81 3.4

In funzione delle sollecitazioni si & dimensionata opportunamente I'armatura longitudinale della

trave perimetrale tipo:

1) Zone d’appogqgio:

e Armatura superiore 40 20

e Armatura inferiore 2920

2) Campata:

e Armatura superiore 2 ® 20

e Armatura inferiore 520

In aggiunta, fuori calcolo, andranno disposti 2 ® 12 come ferri di parete.

Si riporta di seguito un prospetto riepilogativo con i valori delle sollecitazioni taglianti ottenute

seguendo la metodologia descritta e riportata negli schemi precedenti:
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Determinazione taglio di calcolo

Base | 030 im M, 7 [Nm] Mg [kNm] M, [iNm] M5 [kNm)]
Altezzai 0350 im {10200 ¢ -19700 | -197.00 | 10200 |
Liwe | 630 im

Gy 3430 kN/m 1% Schema 2% Schema

TQ 0.30 Vi [kN] Vg [kN] Va [kN] Vg [kN]

Qu 0.00 {kN/m 144 72 39 177
TRa 1.10

Si adotteranno nelle zone d’appoggio, per un tratto pari ad 0,80 m dal pilastro, staffe

®10/ 8 cm, mentre nelle zone centrali di campata rimanenti staffe 10/20 cm.

9.4.1.-..Tabulato di verifica SLU - SLE e taglio - ZONA APPOGGIO

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C28/35
Resistenza compress. di progetto fcd: 15.86 MPa
Resistenza compress. ridotta fcd': 7.930 MPa
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz..: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 32308.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2.760 MPa
Coeff.Omogen. S.L.E. 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 15400 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 15400 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 11.200 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0 MPa
Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. R1*R2: 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2: 0.50
Comb.Rare - Sf Limite: 33750 MPa

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

30.0 cm
50.0 cm

Base:
Altezza:
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Barre inferiori: 2020 (6.3 cm?)
Barre superiori: 4020 (12.6 cm?)
Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.0 cm
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.0 cm
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 6.0 cm

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
VY Taglio [kN] in direzione parallela allasse Y del riferim. generale
MT Momento torcente [kN m]
N°Comb. N Mx Vy MT
1 9.00 -104.00 118.00 0.00
13.00 -111.00 145.00 0.00
3 0.00 -1.00 177.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm)] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 10.00 -83.00
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 8.00 -75.00 (-47.92)
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 8.00 -74.00 (-47.93)
RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 50 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 40 cm
Copriferro netto minimo staffe: 40 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
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N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico
N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]
N°Comb  Ver N Mx Nrd Mxrd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid.
1 S 9.00 -104.00 9.21 -196.36 1.887 9.1 0.21 0.70 12.6 (4.7)
2 S 13.00 -111.00 12.86 -197.02 1.774 9.2 0.21 0.70 12.6 (4.7)
3 S 0.00 -1.00 -0.03 -194.67 194.673 9.0 0.20 0.70 12.6 (4.7)
DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
€c max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
€s max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb €c max Yc max es min Ys min €s max Ys max
1 0.00350 0.0 0.00119 6.0 -0.01341 44.0
0.00350 0.0 0.00121 6.0 -0.01331 44.0
3 0.00350 0.0 0.00116 6.0 -0.01366 44.0

LARGHEZZA MINIMA hc [cm] DEL PILASTRO DI APPOGGIO PER EVITARE LO SCORRIMENTO DELLE BARRE [eq(7.4.26) NTC]

Diametro barre superiori: 200 mm

Ro: 0.0084 % area tesa barre superiori

Ro" 0.0042 % area barre inferiori compresse

v 0.00-0.50 sforzo assiale normalizzato nel pilastro = N/(fcd*Ac)

hc(v=0.00) hc(v=0.05) hc(v=0.10) hc(v=0.15) hc(v=0.20) hc(v=0.25) hc(v=0.30) hc(v=0.40) hc(v=0.50)

Nodo interno 48 46 44 43 41 40 39 36 34
Nodo esterno 38 37 36 34 33 32 3 29 28

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe: 10 mm

Passo staffe: 100 ocm [Passo massimo di normativa = 11.0 cm]
N.Bracci staffe: 2

Area staffe/m : 157  cm¥m [Area Staffe Minima NTC = 4.5 cm?/m]

VERIFICHE A TAGLIO E DUTTILITA'

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata

Ved Taglio agente [kN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)

Vrd Taglio resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]

Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC]

Vwd Taglio trazione resistente [kN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.27)NTC]
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bwl|d Larghezza minima [cm)] sezione misurata parallelam. all'asse neutro | Altezza utile sezione
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]
N°Comb  Ver Ved Vrd Ved Vwd bw| d Ctg Acw ASt
1 S 118.00 79.22 326.10 608.51 30.0144.0 2.500 1.004 3.0
2 S 145.00 80.93 326.64 608.51 30.0144.0 2.500 1.005 3.7
3 S 177.00 79.22 324.87 608.51 30.0]44.0 2.500 1.000 4.6

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Scmin Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa]
Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)

Sfmin Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa]

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm? in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)

As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci.

(D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+@/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2)
N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff. AsEff. D barre
1 S 7.05 0.0 0.00 17.0 -168.5 6.0 11.0 331 12.6 6.0

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver Esito verifica
el Minima deformazione unitaria (trazione: segno -) nel calcestruzzo in sez. fessurata
e2 Massima deformazione unitaria (compress.: segno +) nel calcestruzzo in sez. fessurata
K2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e2)in trazione eccentrica per la (7.13)EC2 e la (C4.1.11)NTC
Kt fattore di durata del carico di cui alla (7.9) del'EC2
esm Deformazione media acciaio tra le fessure al netto di quella del cls. Tra parentesi il valore minimo = 0.6 Ss/Es
srm Distanza massima in mm tra le fessure
wk Apertura delle fessure in mm fomito dalla (7.8)EC2 e dalla (C4.1.7)NTC. Tra parentesi € indicato il valore limite.
M fess. Momento di prima fessurazione [kNm]
N°Comb  Ver el e2 K2 Kt esm  sm wk  MFess.
1 S -0.00103 0.00053 050 0.60 0.000574 (0.000506) 259 0.149 (0.20) -47.98

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. AcEff.  AsEff. D barre
1 S 6.36 0.0 0.00 16.9 -152.7 6.0 11.0 331 12.6 6.0
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb  Ver el e2 K2 Kt esm  sm wk M Fess.
1 S -0.00093  0.00048 050 0.60 0.000494 (0.000458) 260  0.128 (0.20) -47.92
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

N°Comb Ver  Sc max Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff. AsEff. D barre
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RS3V 40 D29CL FA 00 CO 001 A 96 di 132
1 S 6.28 0.0 0.00 16.9 -150.6 6.0 11.0 331 12.6 6.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb  Ver el e2 K2 Kt esm srm wk M Fess.
1 S -0.00092  0.00047 050 040 0.000573 (0.000452) 260  0.149 (0.20) -47.93

9.4.2.-.. Tabulato di verifica SLU - SLE — CAMPATA

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C28/35
Resistenza compress. di progetto fcd: 15.86 MPa
Resistenza compress. ridotta fcd': 7.930 MPa
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 32308.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2.760 MPa
Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 15400 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 15.400 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 11.200 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0 MPa
Diagramma tensioni-deformaz..: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. R1*R2: 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2: 0.50
Comb.Rare -  Sf Limite: 337.50 MPa

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base: 30.0 cm
Altezza: 50.0 cm

Barre inferiori: 5@20 (15.7 cm?)
Barre superiori: 2020 (6.3 cm?)
Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.0 cm
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.0 cm
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 6.0 cm

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx

Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione
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VY
MT

N°Comb.

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale
Momento torcente [kN m]

N Mx Vy MT
6.00 100.00 17.00 0.00
8.00 138.00 7.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx

N°Comb.

1

Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Coppia [kNm)] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx

0.00 108.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx

N°Comb.

1

Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Coppia [kNm)] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx

0.00 99.00 (50.16)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx

N°Comb.

1

Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx

0.00 98.00 (50.16)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 50 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 25 cm
Copriferro netto minimo staffe: 40 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver

N

Mx

N Ult
Mx rd
Mis.Sic.

Yn
x/d
C.Rid.

N°Comb Ver

S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione)

Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico

Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.)
Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico

Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45

Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]

N Mx Nrd Mxrd Mis.Sic. Yn xid C.Rid.
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RS3V 40 D29 CL FA 00 CO 001 A 98 di 132
1 S 6.00 100.00 6.00 240.79 2406 39.1 0.25 0.75 15.7 (4.7)
2 S 8.00 138.00 797 24113 1.746 39.0 0.25 0.75 15.7 (4.7)
DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb ec max Yc max es min Ys min es max Ys max
1 0.00350 50.0 0.00158 44.0 -0.01057 6.0
0.00350 50.0 0.00159 44.0 -0.01052 6.0

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe: 10 mm
Passo staffe: 200 cm [Passo massimo di normativa = 33.0 cm]
N.Bracci staffe: 2
Area staffe/m : 79  cmim [Area Staffe Minima NTC = 4.5 cm?/m]
VERIFICHE A TAGLIO
Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata
Ved Taglio agente [kN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vrd Taglio resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio trazione resistente [kN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.27)NTC]
bwld Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro | Altezza utile sezione
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?¥m]
N°Comb  Ver Ved Vrd Ved Vwd bw| d Ctg Acw ASt
1 S 17.00 85.34 325.69 304.25 30.0144.0 2.500 1.003 04
2 S 7.00 85.34 325.96 304.25 30.0144.0 2.500 1.003 0.2

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Scmin Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa]
Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)

Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa]

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)

As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci.

(D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+@/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2)

N°Comb Ver  Sc max Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff. AsEff. D barre
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RELAZIONE DI CALCOLO COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RS3V 40 D29 CL FA 00 CO 001 A 99 di 132
1 S 8.49 50.0 0.00 318 -181.1 44.0 10.6 318 15.7 45
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver Esito verifica
el Minima deformazione unitaria (trazione: segno -) nel calcestruzzo in sez. fessurata
e2 Massima deformazione unitaria (compress.: segno +) nel calcestruzzo in sez. fessurata
K2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e2)in trazione eccentrica per la (7.13)EC2 e la (C4.1.11)NTC
Kt fattore di durata del carico di cui alla (7.9) del'EC2
esm Deformazione media acciaio tra le fessure al netto di quella del cls. Tra parentesi il valore minimo = 0.6 Ss/Es
srm Distanza massima in mm tra le fessure
wk Apertura delle fessure in mm fomnito dalla (7.8)EC2 e dalla (C4.1.7)NTC. Tra parentesi € indicato il valore limite.
M fess. Momento di prima fessurazione [kNm]
N°Comb Ver el e2 K2 Kt esm  sm wk  MFess.
1 S -0.00112 0.00064 050 0.60 0.000687 (0.000543) 239 0.164 (0.20) 50.16
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff. AsEff. D barre
1 S 7.78 50.0 0.00 31.8 -166.0 44.0 10.6 318 15.7 45
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb  Ver el e2 K2 Kt esm srm wk M Fess.
1 S -0.00102 0.00058 050 0.60 0.000611 (0.000498) 239 0.146 (0.20) 50.16
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff. AsEff. D barre
1 S 7.70 50.0 0.00 31.8 -164.4 44.0 10.6 318 15.7 45
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb  Ver el e2 K2 Kt esm  sm wk  MFess.
1 S -0.00101 0.00058 050 040 0.000676 (0.000493) 239 0.161 (0.20) 50.16
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9.5.-..Pilastri (30x70)
TABLE: ElementForces-Frames

Frame  Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3 FrameElem ElemsStation

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text m
i 5 0.0 INV_SLV  Combination Min -197 -44 -43 -3 -73 -106 51 0.0
i 5 4.1 INV_SLV  Combination Max -145 22 -9 2 100 71 5-1 4.1
i 5 0.0 INV_SLU Combination Min -250 -16 -36 -1 -51 -29 5-1 0.0
i 5 4.1 INV_SLU  Combination Max -208 -4 -25 2 96 36 51 4.1
i 5 0.0 INV_SLER Combination Min -195 -12 -29 -1 -40 -22 51 0.0
i 5 4.1 INV_SLER Combination Max -160 -4 -20 1 76 28 5-1 4.1
i 5 0.0 INV_SLEF Combination Min -183 =1l -26 -1 -37 -19 51 0.0
i 5 4.1 INV_SLEF Combination Max -160 -9 -25 0 70 26 51 4.1
i 5 0.0 SLEQP Combination -182 -11 -26 -1 -36 -18 51 0.0
i 5 4.1 SLEQP Combination -161 -11 -26 -1 69 25 5-1 4.1

Si riporta di seguito una tabella riepilogativa con il confronto tra snellezza di calcolo dei pilastri
e snellezza limite, facendo riferimento alle combinazioni di carico piu gravose sul pilastro piu

caricato dallo sforzo assiale massimo e dai momenti flettenti massimi.

Combo Asse N[N]h[m] bfm] A_[m’] £y [kN/m] v Mg [KNm]M,; [kNm] R, n°frame

"""""""" X {232 {0700 030 | o021 | .___ | 69657 { -700 | 2400

SLUQE v 33571050 7030 021 | 1586 [ 69.657 | -50.00 | 96.00 33

Combo Llem] tm C  fum B b(em)  ip(em) i (em)  y; A Esito veria
. 343 513 946 1 4 8.66 0.47 OK

SLUQE 41 4 19y 360 668 1 4 2021 020 OK

e Verifica di resistenza allo SLU

70

1) Lato corto:
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e  Armatura superiore

. Armatura inferiore

2) Lato lungo:

e  Armatura superiore

. Armatura inferiore

420

420

420

420

Determinazione taglio di calcolo pilastro

asse forte asse debole

Mcgg [KNm] Mg, [(Nm] Mg [KNm] Mg, [KNm]

Y 55000 | 20400 | 20400 |
asse forte asse debole
VEg [kN] VEg [kN]

299 111

Si adotteranno staffe ®10 / 10 cm alle estremita superiore e inferiore (lunghezza 1 m)

del pilastro e staffe ®10 / 15 cm per la zona centrale del pilastro, rispettando

ampiamente le prescrizioni relative ai dettagli costruttivi degli elementi in c.a. proposti
dalle NTC-2018 al punto 4.1.6.

Di seguito si riportano le tensioni di esercizio determinate in corrispondenza della

combinazione che produce il valore di tensione piu gravoso distinguendo tra combinazioni rare

e quasi permanenti. Dalle tabelle seguenti, nelle quali accanto a ciascun valore di tensione

viene indicato il corrispondente valore limite, si evince che le verifiche delle tensioni di

esercizio risultano soddisfatte.

9.5.1.-..Tabulato di verifica SLU — SLE e taglio

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

Classe:

Resistenza compress. di progetto fcd:
Resistenza compress. ridotta fcd':
Deform. unitaria max resistenza ec2:

C28/35
15.86 MPa
7930 MPa
0.0020
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Deformazione unitaria ultima ecu:

Diagramma tensioni-deformaz.:

0.0035

Parabola-Rettangolo

ACCIAIO -

Modulo Elastico Normale Ec: 32308.0
Resis. media a trazione fctm: 2.760
Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 15.400
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 15.400
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 11.200
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200
Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.00
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.00
Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.30
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0
Diagramma tensioni-deformaz..: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. R1*R2: 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*32: 0.50
Comb.Rare -  Sf Limite: 337.50

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base: 30.0 cm
Altezza: 70.0 cm
N°totale barre: 16

Diametro barre: 20 mm
Copriferro (dal baric.barre): 6.0 cm

Coordinate Barre nei vertici

N°Barra X [cm] Y [cm]
1 9.0 -29.0
2 9.0 29.0
3 9.0 29.0
4 9.0 -29.0

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

MPa

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 14}

1 1 4 2 20

2 2 3 2 20

3 1 2 4 20

4 4 3 4 20

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe: 10 mm
Passo staffe e legature: 10.0 cm
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Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale
N° Legature in dir. X: 3
N° Legature in dir. Y: 1
Coordinate Barre generate di estremita delle legature:
N°Barra  X[cm] Y[em]
6 3.0 -29.0
8 3.0 29.0
9 9.0 174
13 9.0 174
1 9.0 58
15 9.0 58
12 9.0 174
16 9.0 174

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y baric. della sezione

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
Vy Taglio [kN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione
Vx Taglio [kN] in direzione parallela all'asse x baric. della sezione

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 197.00 -106.00 -75.00 -44.00 -43.00
2 145.00 71.00 100.00 22.00 -9.00
3 250.00 -29.00 -51.00 -16.00 -36.00
4 208.00 36.00 96.00 -4.00 -25.00
5 170.00 1.00 0.00 299.00 0.00
6 170.00 0.00 1.00 0.00 111.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baricenrico della sezione

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y baricenrico della sezione

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx Mx
1 195.00 -22.00 -40.00
2 160.00 28.00 76.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baricenrico della sezione

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y baricenrico della sezione

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx Mx

1 183.00 -19.00 -37.00
2 160.00 26.00 70.00

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
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N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baricenrico della sezione

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y baricenrico della sezione

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx Mx

1 182.00 -18.00 -36.00
2 161.00 25.00 69.00

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 50 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 40 cm

Copriferro netto minimo staffe:

40 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]

N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale
1 S 197.00 -106.00 -75.00 197.15 -241.00 -170.74 2.27 50.3(21.0)
2 S 145.00 71.00 100.00 144.72 133.38 189.38 1.89 50.3(21.0)
3 S 250.00 -29.00 -51.00 250.23 -113.16 -198.78 3.90 50.3(21.0)
4 S 208.00 36.00 96.00 207.81 75.67 201.23 2.10 50.3(21.0)
5 S 170.00 1.00 0.00 170.26 550.83 0.00 550.83 50.3(21.0)
6 S 170.00 0.00 1.00 169.81 0.04 203.53  203.53 50.3(21.0)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 -15.0 -35.0 0.00207 9.0 -29.0 -0.00393 9.0 29.0
2 0.00350 15.0 35.0 0.00179 9.0 29.0 -0.00449 9.0 -29.0
3 0.00350 -15.0 -35.0 0.00178 9.0 -29.0 -0.00432 9.0 29.0
4 0.00350 15.0 35.0 0.00164 9.0 29.0 -0.00464 9.0 -29.0
5 0.00350 -15.0 35.0 0.00247 9.0 29.0 -0.00745 9.0 -29.0
6 0.00350 15.0 35.0 0.00122 9.0 29.0 -0.00562 9.0 -29.0
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POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 -0.000195121 -0.000042867 -0.000927155 -
2 0.000257429 0.000028263 -0.001350641 -
3 -0.000261908 -0.000023952 -0.001266944 -
4 0.000291256 0.000018020 -0.001499553 -
5 0.000000000 0.000171042 -0.002486465 -
6 0.000380085 0.000000015 -0.002201811 -
VERIFICHE A TAGLIO E DUTTILITA'
Diam. Staffe: 10 mm
Diam. Legature: 8 mm
Passo staffe e legature: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 15.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m)]
Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
Alfa Coeff. di riduzione (efficienza) dell'armatura di confinamento [(7.4.29)NTC-(5.15)EC8]
Owd Rapporto meccanico di armatura staffe Owd = OwY + OwY di cui al primo membro (7.4.29)NTC
(tra parentesi vi & il rapporto meccanico minimo di normativa da rispettare = secondo membro (7.4.29)/Alfa)

N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw  Ast AEff  Alfa Owd
1 S 51.44 395.65 580.64 26.1|20.1 67.9 2.500 1.059 26 29.5(13.8) 0.517 0.244+0.125(0.080)
2 S 6.55 395.80 691.02 26.1| 20.1 69.0 2.500 1.044 0.3 35.2(19.5) 0517 0.244+0.125(0.080)
3 S 37.31 403.98 661.10 25.9/19.9 68.9 2.500 1.075 1.9 33.9(18.2) 0517 0.244+0.125(0.080)
4 S 25.20 40451 692.04 26.0|20.0 69.6 2.500 1.062 1.3 354(19.6) 0517 0.244+0.125(0.080)
5 S 299.00 481.25 1286.50 64.0| 55.8 30.0 2.500 1.051 55 236(7.9) 0517 0.244+0.125(0.080)
6 S 111.00 408.76  780.44 26.3|20.3 70.0 2.500 1.051 56 39.3(23.6) 0517 0.244+0.125(0.080)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver
Sc max

Xc max, Yc max

Sfmin
Xs min, Ys min
Ac eff.
As eff.

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre

Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
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N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 5.71 -15.0 -35.0 -65.8 9.0 29.0 122 3.1
2 S 10.18 15.0 35.0 -159.6 9.0 -29.0 122 3.1
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione di trazione del cls. (in sezione fessurata), valutata nella fibra pit interna dell'area Ac eff
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = (e1+€2)/(2*e1) [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
1} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax/Es [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Sr max Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00050 0 0.817 20.0 50 0.00020 (0.00020) 385  0.076 (0.20) -21.19 -38.53
2 S -0.00116 0 0.833 20.0 50 0.00048 (0.00048) 391  0.187 (0.20) 13.34 36.22
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 5.23 -15.0 -35.0 -59.5 9.0 29.0 121 3.1
2 S 9.40 150 35.0 -144.5 9.0 -29.0 121 3.1
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 %} Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00045 0 0.817 20.0 50 0.00018 (0.00018) 384  0.069 (0.20) -20.14 -39.23
2 S -0.00105 0 0.834 20.0 50 0.00043 (0.00043) 389  0.169 (0.20) 13.55 36.48
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
1 S 5.06 -15.0 -35.0 -56.8 9.0 29.0 120 3.1
2 S 9.23 150 35.0 -141.3 9.0 -29.0 121 3.1
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 d Cf €Sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00043 0 0.817 20.0 50 0.00017 (0.00017) 383  0.065 (0.20) -19.83 -39.66
2 S -0.00103 0 0.834 20.0 50 0.00046 (0.00042) 388  0.179(0.20) 13.29 36.68
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9.6.-..Soletta Fondazione

Per le shell di spessore di 50cm si ricercano le combinazioni con M11max, M11min, M22max,
M22min, V13max, V13min, V23max, V23min, per gli SLU/SLV e SLE:

TABLE: Element Forces - Area Shells

Area |Areaklem ShellType Joint JutputCas:

Text Text Text Text Text
" 1847 | 1647 shell-Thin| 1701  SLU_Q3
" 1579 7 1579  shell-Thin | 1427  SLU_Q3
" 1633 | 1633 shell-Thin 1893  SLV Y1
" 1629 | 1629 shell-Thin | 2 SLU_Q3
" 1694 | 1694 shell-Thin | 1551  SLU_Q5
" 1579 7 1579  shell-Thin | 1427  SLU_Q3
" 1674 | 1674 shell-Thin| 18  SLU_Vyl+
" 1629 | 1629 shell-Thin | 2 SLV_Y1

TABLE: Element Forces - Area Shells

Area
Text
1647
1575
1634
1625

AreaElem ShellType

Text Text
" 1647 shell-Thin
" 1579 shell-Thin_
" 1634 shell-Thin’
" 1629 shell-Thin

Joint

Text

1701

1427

1694
2

CaseType
Text
Combination

StepType
Text

Combination
Combination Min
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination Max

JutputCasi CaseType
Text Text
SLER_(Q2 ombinatio
SLER_Q2 ombinatic
SLER_(Q2 ombinatio
SLER_Q2 ombinatic

9.6.1.-..Tabulato di verifica SLU — SLE e taglio

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Classe:

Resis. compr. di progetto fcd:
Resis. compr. ridotta  fcd":
Def.unit. max resistenza ec2:
Def.unit. ultima ecu:
Diagramma tensione-deformaz.:
Modulo Elastico Normale Ec:
Resis. media a trazione fctm:
Coeff. Omogen. S.L.E.:

Coeff. Omogen. S.L.E.:

Tipo:

Resist. caratt. snervam. fyk:
Resist. caratt. rottura ftk:
Resist. snerv. di progetto fyd:
Resist. ultima di progetto ftd:
Deform. ultima di progetto Epu:

C25/30
14.160

7.080
0.0020
0.0035

MPa
MPa

Parabola-Rettangolo

31475.0
2.560
15.00
15.00

MPa
MPa

B450C
450.00
450.00
391.30
391.30

0.068

MPa
MPa
MPa
MPa

M
KN/m
o

o0 o Qoo Qo Q

KMN/m

Qoo o

M
KMN-m/m
-41
98
-41
177
58
98
174
159

KN-m/m
-32
73
-31
136

v
KN/m
-11
101
-8
265
-122
101
-280
266
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Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*32 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 33750 MPa
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C25/30
N°vertice: X[cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 50.0
3 50.0 50.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X[cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -41.5 8.5 20
2 415 415 20
3 415 415 20
4 415 85 20
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1] Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a
1 1 4 8 20
2 3 3 20
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 8 mm
Passo staffe: 132 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate
N°Comb. N Mx Vy
1 0.00 -41.00 -11.00
2 0.00 98.00 101.00

3 0.00 -41.00 -8.00
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4 0.00 177.00 265.00
5 0.00 58.00 -122.00
6 0.00 98.00 101.00
7 0.00 174.00 -280.00
8 0.00 159.00 266.00
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx My
1 0.00 -32.00 0.00
2 0.00 75.00 0.00
3 0.00 -31.00 0.00
4 0.00 136.00 0.00
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 75 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 72 cm
Copriferro netto minimo staffe: 6.7 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Totale
1 S 0.00 -41.00 0.00 -249.35 6.08 47.1(15.0)
2 S 0.00 98.00 0.00 455.23 465 47.1(15.0)
3 S 0.00 -41.00 0.00 -249.35 6.08 47.1(15.0)
4 S 0.00 177.00 0.00 455.23 2.57 47.1(15.0)
5 S 0.00 58.00 0.00 455.23 7.85 47.1(15.0)
6 S 0.00 98.00 0.00 455.23 4.65 47.1(15.0)
7 S 0.00 174.00 0.00 455.23 2.62 47.1(15.0)
8 S 0.00 159.00 0.00 455.23 2.86 47.1(15.0)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
€s max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
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Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 -50.0 0.0 -0.00041 415 85 -0.01559 415 415
2 0.00350 -50.0 50.0 0.00040 415 415 -0.01161 -41.5 8.5
3 0.00350 -50.0 0.0 -0.00041 415 85 -0.01559 415 415
4 0.00350 -50.0 50.0 0.00040 415 415 -0.01161 -41.5 8.5
5 0.00350 -50.0 50.0 0.00040 415 415 -0.01161 -41.5 8.5
6 0.00350 -50.0 50.0 0.00040 415 415 -0.01161 -41.5 8.5
7 0.00350 -50.0 50.0 0.00040 415 415 -0.01161 -41.5 8.5
8 0.00350 -50.0 50.0 0.00040 415 415 -0.01161 -41.5 8.5

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 -0.000460031 0.003500000
2 0.000000000 0.000364138 -0.014706900
3 0.000000000 -0.000460031 0.003500000
4 0.000000000 0.000364138 -0.014706900
5 0.000000000 0.000364138 -0.014706900
6 0.000000000 0.000364138 -0.014706900
7 0.000000000 0.000364138 -0.014706900
8 0.000000000 0.000364138 -0.014706900

VERIFICHE A TAGLIO

Diam. Staffe: 8 mm
Passo staffe: 13.2cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = Vly ortogonale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC]
Viwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia intera [cm]
Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb Ver Ved Ved Viwd d|z bw Ctg Acw  Ast
1 S 11.00 938.87 286.52 47.0/38.5 100.0 2.500 1.000 0.3
2 S 101.00 919.31  280.54 46.2|37.7  100.0 2.500 1.000 2.7
3 S 8.00 938.87 286.52 47.0/38.5 100.0 2.500 1.000 0.2
4 S 265.00 919.31  280.54 46.2|37.7  100.0 2.500 1.000 7.2
5 S 122.00 919.31  280.54 46.2|37.7 100.0 2.500 1.000 3.3
6 S 101.00 919.31  280.54 46.2|37.7  100.0 2.500 1.000 2.7

AEff
7.6(0.0)
7.6(0.0)
7.6(0.0)
7.6(0.0)
7.6(0.0)
7.6(0.0)
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7 S 280.00 919.31 280.54 46.2|37.7 1000 2500 1.000 7.6 7.6(0.0)
8 S 266.00 919.31 280.54 46.2|37.7 1000 2500 1.000 72  7.6(0.0)
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sfmin Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 1.32 -50.0 0.0 550 208 415 1300 15.7
2 S 2.46 -50.0 50.0 661 -415 8.5 1150 314
3 S 1.28 -50.0 0.0 533 208 415 1300 15.7
4 S 4.46 -50.0 50.0 -119.8  -32.3 8.5 1150 314
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + €2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
4} Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax/Es [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intoro all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00035 0 0.500 20.0 75 0.00016 (0.00016) 536  0.088 (0.20) -122.76 0.00
2 S -0.00044 0 0.500 20.0 75 0.00020 (0.00020) 379  0.075(0.20)  129.63 0.00
3 S -0.00034 0 0.500 20.0 75 0.00016 (0.00016) 536  0.086 (0.20) -122.76 0.00
4 S -0.00079 0 0.500 20.0 75 0.00036 (0.00036) 379  0.136 (0.20)  129.63 0.00
9.7.-..Pareti

Per le shell di spessore di 30cm si ricercano le combinazioni con M11max, M11min, M22max,
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M22min, V13max, V13min, V23max, V23min, per gli SLU/SLV e SLE:

TABLE: Element Forces - Area Shells

Area AreakElem ShellType Joint DJutputCas:t CaseType | StepType N M v

Text Text Text Text Text Text Text KN/m | KN-m/m | KN/m
" 914 | 914 shell-Thin| 937 SLU_Vxl- Combination 55 75 -98
" 1229 " 1229 shell-Thin®m 22 SLU Q3 Combination 439 141 144
" 1309 " 1309 shell-Thin® 24 SLV_Y1 Combination  Min 288 115 -286
" 1309 " 1309 Sshell-Thin® 24 SLV Y1 Combination  Max 37 143 253
" 1289 | 1289 shell-Thin' 1370  SLU_Ql Combination 202 137 264
" 1173 | 1173 shell-Thin' 1241  SLV_ Y1 Combination  Max -191 16 212
" 1309 | 1309 Shell-Thin® 1330  SLV_ Y1 Combination  Min 357 .20 -286
" 1309 " 1309 Shell-Thin 1390  SLV_ Y1 Combination Max 19 39 253

TABLE: Element Forces - Area Shells

Area AreaElem ShellType Joint DutputCastCaseType N M
Text Text Text Text Text Text KM/m | KM-m/m
" 914 " 914 shell-Thin| 937  SLER Vx- ombinatic 42 58
1229 1229 shell-Thin® 22  SLER Q2 ombinatic 336 109
" 966 966 Shell-Thin| 995  SLER Ql ombinatic 80 83
1262 1262 shell-Thin' 1330  SLER Q3 ombinatic 104 81

9.7.1.-.Tabulato di verifica SLU — SLE e taglio

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe:
Resis. compr. di progetto fcd:
Resis. compr. ridotta  fcd":
Def.unit. max resistenza ec2:
Def.unit. ultima ecu:
Diagramma tensione-deformaz.:
Modulo Elastico Normale Ec:
Resis. media a trazione fctm:
Coeff. Omogen. S.L.E.:
Coeff. Omogen. S.L.E.:

ACCIAIO - Tipo:
Resist. caratt. snervam. fyk:
Resist. caratt. rottura ftk:
Resist. snerv. di progetto fyd:
Resist. ultima di progetto ftd:
Deform. ultima di progetto Epu:
Modulo Elastico Ef
Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 :
Coeff. Aderenza differito R1*R2 :

C28/35
15.860 MPa
7930 MPa
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
32308.0 MPa
2.760 MPa
15.00
15.00

B450C
450.00 MPa
450.00 MPa
391.30 MPa
391.30 MPa
0.068
2000000 daN/cm?
Bilineare finito
1.00
0.50
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Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 33750 MPa
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C28/35
N°vertice: X[cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 30.0
3 50.0 30.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X[cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.0 8.0 20
2 -42.0 22.0 20
3 42.0 22.0 20
4 42.0 8.0 20
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1] Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a
1 1 4 8 20
2 2 3 8 20
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 10 mm
Passo staffe: 9.7 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.

Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate
N°Comb. N Mx Vy

1 55.00 -75.00 -98.00

2 439.00 141.00 144.00

3 288.00 -115.00 -286.00

4 -37.00 143.00 253.00

5 202.00 137.00 -264.00

6 -191.00 16.00 212.00

7 357.00 -20.00 -286.00
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8 -19.00 39.00 253.00
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx My
1 42.00 -58.00 0.00
2 336.00 109.00 0.00
3 80.00 -83.00 0.00
4 104.00 81.00 0.00
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 70 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 73 cm
Copriferro netto minimo staffe: 6.0 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Totale
1 S 55.00 -75.00 55.02 -224.85 3.00 62.8(9.0)
2 S 439.00 141.00 439.24 252.20 1.79  62.8(9.0)
3 S 288.00 -115.00 288.08 -241.60 210 62.8(9.0)
4 S -37.00 143.00 -36.70 218.14 153  62.8(9.0)
5 S 202.00 137.00 201.91 23545 172 62.8(9.0)
6 S -191.00 16.00 -191.16 206.74 12.92  62.8(9.0)
7 S 357.00 -20.00 357.22 -246.47 12.32  62.8(9.0)
8 S -19.00 39.00 -19.13 21943 563 62.8(9.0)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
€s max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
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1 0.00350 -50.0 0.0  0.00027 -42.0 8.0 -0.00538 42.0 22.0
2 0.00350 -50.0 30.0  0.00065 -42.0 220 -0.00434 -42.0 8.0
3 0.00350 -50.0 0.0  0.00050 -42.0 8.0 -0.00474 42.0 22.0
4 0.00350 -50.0 30.0  0.00018 -42.0 22.0 -0.00564 -42.0 8.0
5 0.00350 -50.0 30.0  0.00042 -42.0 22.0 -0.00497 -42.0 8.0
6 0.00350 -50.0 30.0  0.00001 -42.0 22.0 -0.00609 -42.0 8.0
7 0.00350 -50.0 0.0  0.00057 -42.0 8.0 -0.00456 42.0 22.0
8 0.00350 -50.0 30.0  0.00019 -42.0 22.0 -0.00559 -42.0 8.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 -0.000403492 0.003500000
2 0.000000000 0.000356360 -0.007190808
3 0.000000000 -0.000374397 0.003500000
4 0.000000000 0.000415501 -0.008965016
5 0.000000000 0.000385029 -0.008050858
6 0.000000000 0.000436100 -0.009582998
7 0.000000000 -0.000366138 0.003500000
8 0.000000000 0.000413222 -0.008896667

VERIFICHE A TAGLIO

Diam. Staffe: 10 mm
Passo staffe: 9.7 cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = Vly ortogonale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia intera [cm]
Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb Ver Ved Ved Viwd d|z bw Ctg Acw  Ast AEff
1 S 98.00 512.56  293.55 26.5/18.5 100.0 2.500 1.012 54 16.2(0.0)
2 S 144.00 539.75 286.28 26.1/18.1  100.0 2.500 1.092 8.1 16.2(0.0)
3 S 286.00 529.56 289.28 26.3|18.3  100.0 2.500 1.061 16.0 16.2(0.0)
4 S 253.00 50945 29514 26.6/18.6  100.0 2.500 1.000 139 16.2(0.0)
5 S 264.00 52348 29091 26.4/18.4  100.0 2.500 1.042 147 16.2(0.0)
6 S 212.00 513.80 297.66 26.8/18.8  100.0 2.500 1.000 115 16.2(0.0)
7 S 286.00 53432 287.94 26.2]18.2 100.0 2.500 1.075 16.1 16.2(0.0)
8 S 253.00 508.94 294.84 26.6/18.6  100.0 2.500 1.000 139 16.2(0.0)
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COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sfmin Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 5.55 -50.0 0.0 955 327 220 850 314
2 S 10.44 -50.0 300 1374 420 8.0 950 314
3 S 7.95 -50.0 0.0 -1334 327 220 850 314
4 S 7.76 -50.0 300 -1259 -420 8.0 850 314
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax/Es [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00080 0 0.500 20.0 70 0.00029 (0.00029) 330  0.095(0.20) -51.61 0.00
2 S -0.00122 0 0.500 20.0 70 0.00041 (0.00041) 341 0.141 (0.20) 58.11 0.00
3 S -0.00113 0 0.500 20.0 70 0.00040 (0.00040) 330  0.132(0.20) -52.20 0.00
4 S -0.00107 0 0.500 20.0 70 0.00038 (0.00038) 330  0.125(0.20) 53.02 0.00

9.8.-..Soletta superiore

Per le shell di spessore di 20cm si ricercano le combinazioni con M11max, M11min, M22max,
M22min, V13max, V13min, V23max, V23min, per gli SLU/SLV e SLE:
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TABLE: Element Forces - Area Shells
Area AreaElem ShellType Joint DJutputCas¢CaseType StepType | M v
Text Text Text Text Text Text Text KN/m | KN-m/m KN/m
" 2098 ” 2098 Sshell-Thinh 22 SLV_Y1 ombinatio  Min 202 _38 67
" 1957 7 1957 shell-Thin® 22 SLV_X1 ombinatic  Max -248 33 66
" 1891 | 1891 shell-Thin® 19 SLV_ Y1 ombinatic  Min 298 72 76
" 2105 " 2105 Sshell-Thin® 1146  SLU_Ql ombination -148 55 68
" 1865 1865 Shell-Thin® 881  SLV X1 ombinatio Min 297 -10 86
" 1891 | 1891 Shell-Thin® 19 SLV_X1 ombinatio Max 240 31 79
" 1865 | 1865 sShell-Thin| 1876  SLV Y1 ombinatic Min 287 -9 93
" 1891 | 1891 Sshell-Thin® 19 SLV_Y1 ombinatio Max 233 32 124
TABLE: Element Forces - Area Shells
Area AreaElem/ShellType Joint DJutputCas:CaseType N M
Text Text Text Text Text Text KMN/m | KN-m/m
" 2059 | 2059 shell-Thin| 2035 SLER_Ql ombinatio 35 22
" 2105 " 2105 shell-Thin® 1146  SLER Q1 ombinatic 89 21
" 2093 " 2093 shell-Thin® 1370  SLER Q1 ombinatic 245 41
" 2105 " 2105 Shell-Thin® 1146  SLER_Ql ombinatic -109 40

9.8.1.-..Tabulato di verifica SLU — SLE e taglio

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe:

Resis. compr. di progetto fcd:

Resis. compr. ridotta  fcd":

Def.unit. max resistenza ec2:

Def.unit. ultima ecu:

Diagramma tensione-deformaz.:

Modulo Elastico Normale Ec:

Resis. media a trazione fctm:

Coeff. Omogen. S.L.E.:

Coeff. Omogen. S.L.E.:

ACCIAIO - Tipo:

Resist. caratt. snervam. fyk:

Resist. caratt. rottura ftk:

Resist. snerv. di progetto fyd:

Resist. ultima di progetto ftd:

Deform. ultima di progetto Epu:

Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:

Coeff. Aderenza istantaneo B1*R2 :

Coeff. Aderenza differito R1*R2 :

Sf limite S.L.E. Comb. Rare:

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale

C28/35

15.860

7.930

0.0020

0.0035
Parabola-Rettangolo
32308.0

2.760

15.00

15.00

MPa
MPa

MPa
MPa

B450C
450.00
450.00
391.30
391.30
0.068
2000000
Bilineare finito
1.00
0.50
337.50

MPa
MPa
MPa
MPa

daN/cm?

MPa
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Classe Conglomerato: C28/35
N°vertice: X [cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 20.0
3 50.0 20.0
4 50.0 0.0
DATI BARRE ISOLATE
N°Barra X[cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -44.0 6.0 16
2 -44.0 14.0 16
3 440 14.0 16
4 440 6.0 16
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
1%} Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a
1 1 4 8 16
2 2 3 8 16
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 8 mm
Passo staffe: 93 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.

Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate
N°Comb. N Mx Vy

1 202.00 -38.00 -67.00

2 -248.00 33.00 66.00

3 298.00 -72.00 -76.00

4 -148.00 55.00 -68.00

5 297.00 -10.00 -86.00

6 -240.00 31.00 79.00

7 287.00 -9.00 -93.00

8 -233.00 32.00 124.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
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N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
1 35.00 -22.00 0.00
2 89.00 21.00 0.00
3 345.00 -41.00 0.00
4 -109.00 40.00 0.00

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 52 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 64 cm
Copriferro netto minimo staffe: 44 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]

N°Comb Ver N Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Totale
1 S 202.00 -38.00 202.23 -98.62 260 40.2(6.0)
2 S -248.00 33.00 -247.99 79.04 240 40.2(6.0)
3 S 298.00 -72.00 298.07 -102.58 142 40.2(6.0)
4 S -148.00 55.00 -147.90 83.49 152  40.2(6.0)
5 S 297.00 -10.00 296.81 -102.53 10.25 40.2(6.0)
6 S -240.00 31.00 -240.01 79.39 256 40.2(6.0)
7 S 287.00 -9.00 287.28 -102.14 11.35 40.2(6.0)
8 S -233.00 32.00 -233.11 79.70 249 40.2(6.0)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
esmin Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Comb  ec max Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 -50.0 0.0 0.00034 -44.0 6.0 -0.00388 44.0 14.0
2 0.00350 -50.0 20.0 -0.00039 440 14.0  -0.00557 -44.0 6.0
3 0.00350 -50.0 0.0 0.00048 -44.0 6.0 -0.00355 44.0 14.0
4 0.00350 -50.0 20.0 -0.00022 440 14.0 -0.00517 -44.0 6.0
5 0.00350 -50.0 0.0 0.00048 -44.0 6.0 -0.00356 44.0 14.0
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6 0.00350 -50.0 20.0 -0.00037 440 14.0  -0.00554 -44.0 6.0
7 0.00350 -50.0 0.0 0.00046 -44.0 6.0 -0.00359 44.0 14.0
8 0.00350 -50.0 20.0 -0.00036 440 14.0  -0.00551 -44.0 6.0
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 -0.000526901 0.003500000
2 0.000000000 0.000647787 -0.009455750
3 0.000000000 -0.000503740 0.003500000
4 0.000000000 0.000619247 -0.008884938
5 0.000000000 -0.000504039 0.003500000
6 0.000000000 0.000645546 -0.009410921
7 0.000000000 -0.000506280 0.003500000
8 0.000000000 0.000643604 -0.009372070
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 8 mm

Passo staffe:

9.3cm [Passo massimo di normativa = 19.2 cm|

Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = Vyy ortogonale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?m]
AEff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m)]
Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb  Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw  Ast A Eff
1 S 67.00 32992 119.95 17.3]11.3  100.0 2.500 1.064 6.0 10.8(0.0)
2 S 66.00 323.73 12519 17.8/11.8  100.0 2.500 1.000 5.7 10.8(0.0)
3 S 76.00 33566 118.66 17.2]11.2  100.0 2.500 1.094 6.9 10.8(0.0)
4 S 68.00 321.01 12414 17.7)11.7  100.0 2.500 1.000 59 10.8(0.0)
5 S 86.00 33561 118.67 17.2]11.2  100.0 2.500 1.094 7.8 10.8(0.0)
6 S 79.00 32352 12511 17.8/11.8  100.0 2.500 1.000 6.8 10.8(0.0)
7 S 93.00 33501 118.80 17.2]11.2  100.0 2.500 1.090 8.5 10.8(0.0)
8 S 124.00 32335 125.04 17.8/11.8  100.0 2.500 1.000 10.7 10.8(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver

Sc max

Xc max, Yc max
Sf min

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]
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Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 543 -50.0 0.0 -85.1 342 140 700 20.1
2 S 512 -50.0 200 -66.6 -44.0 6.0 650 20.1
3 S 9.75 -50.0 0.0 873 342 140 700 20.1
4 S 9.98 -50.0 200 2015  -44.0 6.0 600 20.1
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax/Es [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
S max Massima distanza tra le fessure [mm)]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00078 0 0.500 16.0 52 0.00026 (0.00026) 271 0.069 (0.20) -22.09 0.00
2 S -0.00064 0 0.500 16.0 52 0.00020 (0.00020) 265  0.053(0.20) 24.05 0.00
3 S -0.00094 0 0.500 16.0 52 0.00026 (0.00026) 271 0.071 (0.20) -27.96 0.00
4 S -0.00176 0 0.500 16.0 52 0.00071 (0.00060) 258  0.183(0.20) 19.51 0.00

9.9.-..Incidenza ferri

Travi elevazione 280 kg/m3
Pilastri 300 kg/m3
Pareti 160 kg/m3

Soletta fondazione 130 kg/m3
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10.-..VERIFICA SOLAIO

10.1.-..Premessa

Il solaio €& del tipo a predalle di spessore 4+16+4, nella fase di getto si considera puntellato e

pertanto nei paragrafi successivi si esegue la verifica del solaio nella fase di esercizio.

10.2.-..Analisi dei carichi

Dai paragrafi precedenti si ricavano le azioni agenti sul solaio di copertura

- Peso proprio (G1)

- Permanenti (G2)

- Accidentale cat. H1 (Qn1)
- Neve

= 3.37 kN/m?
= 2.80 kN/m?
= 0.50 kN/m?
= 0.49 kKN/m?

10.3.-..Calcolo delle massime sollecitazioni agenti

Si considera uno schema statico a doppio appoggio su singola campata di luce pari a 6.35m,

verificando il campo con luce maggiore.

Le massime sollecitazioni agenti risultano pertanto pari a:

Mstu= (1.3*3.37 + 1.5*2.8 + 1.5*0.5 + 1.5*0.5*0.49) * 6.35"2/8 = 48.9 KNm/m

Tswu=(1.3*3.37 + 1.5*2.8 + 1.5*0.5 + 1.5*0.5*0.49) * 6.35/2 = 30.8 kN/m

MsLE rara= (3.37 + 2.8 + 0.5 + 0.5*0.49) * 6.35"2/8 = 34.9 KNm/m

10.4.-. Verifica del solaio

Si esegue la verifica a flessione e taglio di una sezione a T equivalente alla predalla di

larghezza 1.20m armata con 2¢12 inferiori ed 1$12 superiore a travetto per cui risulta:

MsLu=48.9 * 1.20 = 58.7 kNm

Tsww=30.8 *1.20 = 37.0 kN
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MsLE rara= 34.9 * 1.20 = 41.8 KNm
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C28/35
Resistenza compress. di progetto fcd: 15.86 MPa
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 32308.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2.760 MPa
Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 15400 MPa
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0 MPa
Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. R1*R2: 1.00
Coeff. Aderenza differito 31*R2: 0.50
Comb.Rare - Sf Limite: 33750 MPa

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base rett. inf.: 40.0 cm
Altezza rett. inf.: 20.0 cm
Base rett. sup.: 120.0 cm
Altezza rett. sup.: 4.0 cm
Barre inferiori: 6014 (9.2 cm?)
Barre superiori: 3014 (4.6 cm?)
Coprif.Inf.(dal baric. barre): 42 cm
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 42 cm
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 42 cm

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
VY Taglio [kN] in direzione parallela allasse Y del riferim. generale
MT Momento torcente [kN m]
N°Comb. N Mx Vy MT
1 0.00 58.70 37.00 0.00
0.00 -1.00 37.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E

.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx
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1 0.00 41.80

RISULTATI DEL CALCOLO

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 35 com
Interferro netto minimo barre longitudinali: 49 cm
Copriferro netto minimo staffe: 35 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico
N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]
N°Comb Ver N Mx N rd Mxrd Mis.Sic. Yn x/d  C.Rid.
1 S 0.00 58.70 -0.29 70.24 1.197 20.9 0.16 0.70 13.9(1.3)
2 S 0.00 -1.00 -0.08 -3340  33.401 4.0 0.20 0.70 13.9(1.8)

DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb ec max Yc max es min Ys min es max Ys max
1 0.00350 24.0 -0.00126 19.8 -0.01893 4.2
2 0.00350 0.0 -0.00015 42 -0.01369 19.8

VERIFICHE A TAGLIO SENZA ARMATURE TRASVERSALI (§ 4.1.2.1.3.1 NTC)

Ver S = comb.verificata a taglio/ N = comb. non verificata
Ved Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vwct Taglio trazione resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]
d Altezza utile sezione [cm]
bw Larghezza minima sezione [cm]
Ro Rapporto geometrico di armatura longitudinale [<0.02]
Scp Tensione media di compressione nella sezione [Mpa]
N°Comb Ver Ved Vwect d bw Ro  Scp
1 S 37.00 69.55 19.8 40.0 0.0175 0.00
2 S 37.00 69.55 19.8 40.0 0.0175 0.00

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
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Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Scmin Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa]
Ycmin Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)
Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa]
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm? in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)
As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci.

(D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+@/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2)
N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff. AsEff. Dbarre
1 S 6.84 24.0 0.00 18.3 -252.4 19.8 6.1 244 9.2 6.3

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver Esito verifica
el Minima deformazione unitaria (trazione: segno -) nel calcestruzzo in sez. fessurata
e2 Massima deformazione unitaria (compress.: segno +) nel calcestruzzo in sez. fessurata
K2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e2)in trazione eccentrica per la (7.13)EC2 e la (C4.1.11)NTC
Kt fattore di durata del carico di cui alla (7.9) del'EC2
esm Deformazione media acciaio tra le fessure al netto di quella del cls. Tra parentesi il valore minimo = 0.6 Ss/Es
srm Distanza massima in mm tra le fessure
wk Apertura delle fessure in mm fomito dalla (7.8)EC2 e dalla (C4.1.7)NTC. Tra parentesi € indicato il valore limite.
M fess. Momento di prima fessurazione [kNm]
N°Comb Ver el e2 K2 Kt esm srm wk M Fess.

1 S -0.00164  0.00051 050 0.60 0.000992 (0.000757) 182  0.180 (0.20) 17.29
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11.-.VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI IN TERMINI DI

CONTENIMENTO DEL DANNO AGLI

STRUTTURALI (SLO)

ELEMENTI

NON

Per le costruzioni ricadenti in classe d’'uso lll e IV si deve verificare che I'azione sismica di

progetto non produca danni agli elementi costruttivi senza funzione strutturale tali da rendere

temporaneamente non operativa la costruzione.

Nel caso delle costruzioni civili e industriali questa condizione si pu0 ritenere soddisfatta

quando gli spostamenti interpiano ottenuti dall’analisi in presenza dell’azione sismica di

progetto relativa allo SLO (v. § 3.2.1 e § 3.2.3.2) siano inferiori a:

”  per tamponamenti progettati in modo da non subire danni a sequito di spostamenti

d’interpiano, per effetto della loro deformabilita intrinseca ovvero dei collegamenti alla

struttura:

dr £ 2x0.01lh/3=29cm

Si riportano gli spostamenti della Combinazione SLO.

:x: Joint Displacements

Joint Object 34
1
0.06165
3.776E-04

Trans
Fotn

Joint Element 34
2 3
0.29024 9.937E-04
1.436E-D4 1.564E-04
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4
Joint Obigct 33 Joint Element 33
1 2 3
Trans 0.11900 0.05982 3.003E-04
Rt 1.670E-04 2.222E-04 9.486E-05

dr =

La verifica risulta soddisfatta.

ur=0.12cm<29cm
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12.-..VERIFICA DI CAPACITA PORTANTE

La norma 2018 al punto 7.2.5 recita come segue:

“Sia per CD*A” sia per CD"B” il dimensionamento delle strutture di fondazione e la verifica di
sicurezza del complesso fondazione-terreno devono essere eseguiti assumendo come azione
in fondazione, trasmessa dagli elementi soprastanti, una tra le seguenti:

- quella derivante dall’analisi strutturale eseguita ipotizzando comportamento strutturale non
dissipativo (v. § 7.3);

- quella derivante dalla capacita di resistenza a flessione degli elementi (calcolata per la forza
assiale derivante dalla combinazione delle azioni di cui al 8 2.5.3), congiuntamente al taglio
determinato da considerazioni di equilibrio;

- quella trasferita dagli elementi soprastanti nellipotesi di comportamento strutturale
dissipativo, amplificata di un coefficiente pari a 1,30 in CD*A” e 1,10 in CD*B”.”

Si decide di utilizzare la terza possibilita, ossia di moltiplicare per 1.1 le azioni derivanti da un

comportamento strutturale dissipativo della struttura in elevazione (g=3.3).

Verifica a scorrimento Sd > V:

- max azione orizzontale agente V = 1789 kN*1.1= 1968 kN
(in combinazione sismica)

- max azione resistente Sd = N * tang (¢’) = 7877 * tang (23°) = 3343 kN
(pilastri in combinazione quasi permanente)

La verifica di portanza si effettua confrontando le pressioni indotte dalla sovrastruttura con il
carico limite.

L’effetto dei carichi e delle loro eccentricita sulla piastra di base & gia contemplato dal modello
tridimensionale, pertanto per la verifica a carico limite sara sufficiente confrontare le pressioni

risultanti al di sotto delle shell in condizioni SLU/SLV con il carico limite del terreno.

La tensione massima agente viene valutata tramite il modello FEM:
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Omax = K *Wmax

dove:

Omax = tensione massima nel terrreno

K = costante di Winkler

Wmax = abbassamento massimo ottenuto dal modello

nel caso specifico risulta:

Omax= 30000 kPa/m * 0.0066m *1.1= 198 kPa*1.1= 218kPa

La verifica € soddisfatta
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Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

glim = ¢"-Me-sc-dc-ic-bc-gc + g-Ng-sq-dg-ig-bg-gq + 0.5-+-B-Ny-sy-dy-i-byr-gy

D = Profondita del piano di appoggio

eg = Eccentricita in direzione B (ez = Mb/N)

e, = Eccentricita in direzione L (e, = MI/N} (per fondazione nastriforme e, = 0; L* = L}
B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2%eg)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2%

{per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite allunita di lunghezza)

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno resistenze
Metodo di calcolo permanenti temp!:uraln.ee tan ¢ c glim scorr
variabili
Al+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
@
‘E o AZ+HM2+R2 S 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00
40 E SISMA ) 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00
g - A1+M1+4R3 e} 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10
SISMA e} 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
Tensioni Ammissibili o 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00
M
Mb
Za D ¥ Tb
= I |
T
f 5 f f g f
o)
M
MI
Za “>D Ne—=
- I |
f l I f |
L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B = 1.00 (m)

L = 1.00 (m)

D = 4.00 (m)
Bf
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Peso unita di volume del terreno
F = 19.00 (kN/mc)
= 19.00 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno

c = 7.00 (kN/maq)

¢ = 23.00 )

Profondita della falda

Zw = 4.00 (m)
eg = 0.00 (m)
e = 0.00 (m)

q : sovraccarico alla profondita D
q= 76.00 (kN/mq)
¥ : peso di volume del terrenc di fondazione
= 9.00 (kN/mc)
Nc, Ng, Ny : coefficienti di capacita portante
Nq = tan¥(45 + @y2)re 199
Ng = .66
MNe = (Ng - 1)tang’
Ne = 18.05
Ny = 2*(Ng + 1)tan@’
Ny = 8.20
Sc, Sq» Sy + fattori di forma
s. =1+ B*Ng/(L* Nc)
Sc = 1.48
s, =1+ B*ang'/ L*
Sq= 1.42
s, =1-04B*/L*
sy = 0.60
ic, ig, iy : fattori di inclinazione del carico
my=(2+B*/L%)/(1+B*/L%) =
m=(2+L*/B%)/(1+L* /5% =
g = (1-HIN + B*L* ¢’ cotgy’))™

iy = 1.00

1= (1 HIN + B'L" ¢ cotgg)) ™"

Valori di progetto

c = 700  (kN/mg)

¢ = 2300 )

B = 1.00 (m)

L= 1.00 (m)
150 g=arclg(Tom)=  90.00 )
1.50 m = 1.50 )

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
m=(mysin®8+micas?8) in tutti gli altri casi)

HA\g|TI

Tb
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d., dg, d, : fattori di profondita del piano di appoggio

per D/B*< 1: dy = 1 +2 D tang' (1 - seng)* / B*
per D/B*= 1; dy = 1 +(2 tang' (1 - seng)’) * arctan (D / B%)

dy= 142
do = dy - (1 - dg) / (N tang)

dg = 147

b, bg, b, : fattori di inclinazione base della fondazione

by = (1- prtang)” Br+Bp= 0.00

gc, Uq, Oy : fattori di inclinazione piano di campagna

gs = (1 - tanff* P+ By = 0.00

Carico limite unitario

Qim=  1626.86  (kN/m?)

Pressione massima agente
g=N/B*L*
q= 198.00 (KM/m?)

Verifica di sicurezza capacita portante

Qim/ TR = 707.33 z q=

Br+ Pp < 45°

pr+ Bp < 45°

198.00 (kN/m?)




