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1 PREMESSA

Nella presente relazione viene riportato un esempio di calcolo come supporto per il
dimensionamento e le verifiche relative di un sottopasso realizzato con una struttura scatolare. I

calcolo viene effettuato in conformita al D.M. 17/01/2018, alla Circolare 21/01/2019 n. 7.

Si riporta di seguito una sezione della vasca.
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2 MODELLAZIONE STRUTTURALE
2.1 Codice di calcolo

L’analisi della struttura scatolare é stata condotta con un programma agli elementi finiti:

Titolo SAP2000
Versione 22.0.0 advanced
Distributore CSl ltalia
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2.2 Tipo di analisi svolta

L'analisi strutturale e le verifiche sono condotte con l'ausilio di un codice di calcolo automatico.
La struttura viene discretizzata in elementi finiti con aste (frames).

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali &€ eseguita con il metodo degli Stati Limite. Le
combinazioni di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di carico piu gravosi

cui l'opera sara soggetta.
2.3 Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di
valutarne [l'affidabilita. La documentazione fornita dal produttore del software contiene
un'esauriente descrizione delle basi teoriche degli algoritmi impiegati e l'individuazione dei
campi d'impiego. Come detto, per la risoluzione del modello di calcolo si & fatto uso del
programma di calcolo SAP2000.

Di seguito si riporta una schermata con tutte le informazioni del programma, del produttore e

della licenza d’uso:
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.
E About SAP2000 Z || A sar2000 (i
- Li for Sint: Sl
g SAP2000 Advanced 64-bit cenee for siniagma S
Version 22.0.0 Buid 1587 = SADRD
Structural Analysis Program LEETEREETT 22
Copyright (c} 1976-2020 Computers and Structures, Inc. Type SETITETE
Number of days left on License &0
A product of:
Computers and Structures, Inc. Locking Data
W W, CSiamerica. com Locking Criteria  Custom
Selector 2010
This product is licensed to:
Code *15D62P6SBAC SWLF

Nando Granieri

Sintagma S.rl

Physical Memory

Total: 6135.109 MB
Available: 682.34 MB
Windows Version Copyright(c) 2020 Cnmput.ers a!m Structures, Inc.
Windows 7 (Version 6.1) Build 7601 Wi WL CEIRMETIC. Com
Service Pack 1
User Settings Folder Print
60 days left on Standalone License.
o

Il produttore fornisce idonea documentazione utile al corretto uso del programma sul sito del
produttore € inoltre possibile scaricare la necessaria documentazione utile alla validazione del

programma.

2.4 Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

| risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del software.
Tale valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli eseguiti con metodi
tradizionali. Inoltre sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi

determinati si & valutata la validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di

modellazione della struttura e delle azioni.

2.5 Modellazione adottata
Il modello di calcolo attraverso il quale viene schematizzata la struttura € quello di telaio chiuso

su letto di molle alla Winkler.

Le caratteristiche delle aste modellate con elementi frame sono le seguenti:

soletta: sezione 100 x 40 cmq

piedritti: sezione 100 x 30 cmq

L’'opera € stata considerata vincolata alla base mediante dei vincoli cedevoli in funzione delle

caratteristiche elastiche del terreno di sottofondo.
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La soletta inferiore viene divisa in 10 elementi per poter schematizzare, tramite le molle
applicate, l'interazione terreno-struttura.

Per la rigidezza delle molle, nel il caso in esame, si assume un valore del modulo di reazione
verticale Ks = 10000 kN/m3

Con questo valore si ricavano i valori delle singole molle, ottenendo per le 5 molle centrali un
valore di:

Kcentrale= K2s5=K26=K27=K28=K29= Ks * (Sp/2 + Lint + Sp/2) /10 = 4600 KN/m

| valori delle molle di spigolo si ottengono con la seguente formulazione:

K1=K2=2*Ks * [(Sp/2 + Lintt Sp/2) /10/2 +( Sp/2)] = 7600 KN/m

ed infine in valori delle molle nei nodi 23,24,30,31 come da letteratura si assumono:

K23 = K24 = K30 = K31 = 1.5 * Kcentrale = 6900 KN/m

In merito alla modellazione va sottolineato che un approccio tridimensionale rispetto ad un
approccio piano a telaio consentirebbe di cogliere gli effetti trasversali (eccentricita del treno di
carico LM71, forza centrifuga, serpeggio, ecc.) che verranno invece ora trascurati.

Al nodo 2 stata applicata anche una molla in direzione orizzontale il cui valore & di 7600 Kn/m.

Lt I'E"E'jf“7‘“‘-"‘1-'*@‘7-
RIS RS o -
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3 ANALISI DEI CARICHI

Si riportano di seguito i carichi utilizzati per il calcolo delle sollecitazioni e le verifiche delle

sezioni della struttura in esame.
3.1 Peso proprio della struttura

Le sollecitazioni indotte dal peso della struttura sono valutate automaticamente dal programma
Peso soletta: Ps= 0.4x25 = 10 kN/m?
Peso piedritti: Pp= 0.3x25 = 7.5 kN/m?

3.2 Spinta del terreno sulle pareti

Terreno a ridosso dei piedritti y=21 KN/m3 ®=30° c=0
Il coefficiente di spinta a riposo viene calcolato utilizzando la formula Ko = 1-sin® per cui si
ottiene il valore Ko =0.50

La pressione del terreno verra calcolata secondo la formula P=yxHxKo = 28.35 kN/m?

&
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3.3 Carico accidentale

A ciascun piedritto si applica un carico accidentale pari a 5 KN/m.
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3.4 Azione sismica

Per il calcolo dell’azione sismica si utilizza il metodo dell'analisi pseudostatica in cui I'azione
sismica é rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita
per un opportuno coefficiente sismico . Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:

Forza sismica orizzontale Fn= X/’

Forza sismica verticale Fv = &XII”

| valori dei coefficienti sismici orizzontale - e verticale 4 possono essere valutati mediante le
espressioni:

kh = amax/g

kv=+ 0.5xkn

Con riferimento alla nuova classificazione sismica del territorio nazionale, ai fini del calcolo
dell’azione sismica secondo il DM 14/01/2018 viene assegnata all’opera una vita nominale Vn
=>50 anni ed una classe duso IV per cui un Cu=2; segue un periodo di riferimento
Vr=VnxCu=100 anni

A segquito di tale assunzione si ottiene allo stato limite ultimo SLV in funzione della Latitudine e

Longitudine del sito in esame un valore dell’accelerazione pari a ag=0.269 g.
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In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale I'accelerazione massima pud
essere valutata con la relazione:

amax= 8§ X a= $s XS5tX a9

dove assumendo un terreno di tipo C ed in base al fattore di amplificazione del sito Fosi ottiene:
Ss=1.31 Coefficiente di amplificazione stratigrafica

St=1 Coefficiente di amplificazione topografica

ne deriva che:

amax=1.31x1x0.269 g=0.352 g

kn= amax/g = 0.352

kv=+ 0.5xkn=0.176

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti
carichi gravitazionali:

Gi+ Gz + Y2 Qx

Pertanto avremo che:

Sisma H
Forza orizzontale sui piedritti:
Fnh=0.352*7.5 = 2.64 KN/m

ww  Select Asign Ansyze Diplay Desgn Options Took  Help I
Wy (KIS gt (T B R

% &¥- 0 adud @ 2 - NI R 2 -
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3.5 Spinta sisimicaterreno

Le spinte delle terre potranno essere determinate secondo la teoria di Wood, secondo la quale
la risultante dell’incremento di spinta per effetto del sisma su una parete di altezza H viene
determinato con la seguente espressione:

ASE = (amax/g)-y-H2.

Tale risultante, applicata ad un’altezza pari ad H/2, sara considerata agente su uno solo dei
piedritti dell'opera.

ASE = 0.352*21*2.7% =53.89 kN/m

Nel modello di calcolo viene applicato il valore della forza sismica per unita di superficie agente
Su un piedritto:

SPS = (2.7*21)*0.352=19.96 kN/m?

I 4
X Ansiysz Model - Frame Span Losds (595) (GLOBAL Csys)
L}

XZ Pare @ YD * [ % [cuwen KmC

3.6 Spinta dell’acqua

La pressione esercitata dallacqua sui piedritti e sulla soletta inferiore della vasca €& pari a

Pw=vy-H= 20 kN/m?, essendo il livello massimo dell’acqua all'interno della vasca H pari a 2 m.
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4 COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini delle verifiche degli stati limite si riportano per comodita le combinazioni delle azioni
riportate nella normativa ponti alla quale e possibile fare riferimento per la simbologia adottata:
— Combinazione fondamentale. generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

voerr Git yezr G2+ yp P+ yoir Qa+ vqo2r ¢oz- Qe+ yas- ¢os- Qs+t ...

— Combinazione caratteristica (rara). generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili:

G+ G2+ P+ Qu+ ¢po2: Qe+ oz Quat ...

— Combinazione frequente. generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili; utilizzata nella verifica a Fessurazione:

Git+t G2+P+ ¢11- Quu+ ¢p220 Qrzt+ ¢Pa23- Qus+ ...

— Combinazione quasi permanente. generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) a lungo termine;

Git G2+P+ ¢210 Quu+ ¢p220 Qrzt+ ¢P23- Qus+ ...

— Combinazione sismica. impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione

sismica E:
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E+Gi+ G2+ P+ ¢21- Qu+t 220 Quet ...
dove:
E=%21.00 x Ev+0.3 Ox Ezoppure E=%0.30 x Ev+ 1.00 x Ez

avendo indicato con Ev e Ezrispettivamente le componenti orizzontale e verticale dell’azione

sismica.

In particolare nel calcolo della struttura scatolare si fa riferimento alla combinazione A1 STR.

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU Al A2

Yr
Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti G1 Ye1
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
_ Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali Go(1) Yo
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yo
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3

(1)

~ Nel caso in cui l'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-

manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno

adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

Tab. 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Vo Wy vy
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B - Uffici 0,7 0,5 0.3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6
Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale 1,0 09 0,8
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale
Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 0.7 0,7 06
di peso = 30 kN)
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Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

- 0.7 0.5 0.3

di peso > 30 kN) ! ?
Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0
Categoria I — Coperture praticabili da valutarsi caso per

Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...)

caso

Vento 0,6 0,2 0,0
Neve (a quota = 1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0,0
Neve (a quota = 1000 m s.1.m.) 0,7 0,5 Q0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

Le azioni descritte nei paragrafi precedenti ed utilizzate nelle combinazioni di carico vengono di

seguito riassunte:

Peso proprio DEAD
Spinta del terreno sul piedritto sinistro SPTsx
Spinta del terreno sul piedritto destro SPTdx
Carico accidentale sul piedritto sinistro Accsx
Carico accidentale sul piedritto destro Accdx
Azione sismica orizzontale SismaH
Spinta dell’acqua acqua
Spinta sismica del terreno sul piedritto sinistro SPS

Si riportano di seguito le combinazioni di carico adottate:

TABLE: Combination Definitions
ComboName ComboType CaseType CaseName ScaleFactor

Text Text Text Text Unitless
SLU1 Linear Add Linear Static DEAD 1
SLU1 Linear Static SPTsx 13
SLU1 Linear Static SPTdx 1
SLU1 Linear Static Accsx 1.5
SLU1 Linear Static Accdx 0
SLU1 Linear Static acqua 0
SLU2 Linear Add Linear Static DEAD 1.3
SLU2 Linear Static SPTsx 13
SLU2 Linear Static SPTdx 1
SLU2 Linear Static Accsx 1.5
SLU2 Linear Static Accdx 0

SLU2 Linear Static acqua 0
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SLU3
SLU3
SLU3
SLU3
SLU3
SLU3
SLU4
SLU4
SLU4
SLU4
SLU4
SLU4
SLU5S
SLU5S
SLU5S
SLU5S
SLU5S
SLU5S
SLU6
SLU6
SLU6
SLU6
SLU6
SLU6
SLE1
SLE1
SLE1
SLE1
SLE1
SLE1
SLE2
SLE2
SLE2
SLE2
SLE2
SLE2
SLE3
SLE3
SLE3
SLE3
SLE3
SLE3
SLE4
SLE4

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Static DEAD 1
Linear Static SPTsx 13
Linear Static SPTdx 1.3
Linear Static Accsx 1.5
Linear Static Accdx 1.5
Linear Static acqua 0
Linear Static DEAD 13
Linear Static SPTsx 1.3
Linear Static SPTdx 1.3
Linear Static Accsx 1.5
Linear Static Accdx 1.5
Linear Static acqua 0

Linear Static DEAD
Linear Static SPTsx
Linear Static SPTdx
Linear Static Accsx
Linear Static Accdx
Linear Static acqua
Linear Static DEAD
Linear Static SPTsx
Linear Static SPTdx
Linear Static Accsx
Linear Static Accdx
Linear Static acqua 1.
Linear Static DEAD
Linear Static SPTsx
Linear Static SPTdx
Linear Static Accsx
Linear Static Accdx
Linear Static acqua
Linear Static DEAD
Linear Static SPTsx
Linear Static SPTdx
Linear Static Accsx
Linear Static Accdx
Linear Static acqua
Linear Static DEAD
Linear Static SPTsx
Linear Static SPTdx
Linear Static Accsx
Linear Static Accdx
Linear Static acqua
Linear Static DEAD
Linear Static SPTsx
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SLE4
SLE4
SLE4
SLE4
SISMICA Linear Add
SISMICA
SISMICA
SISMICA
SISMICA
SISMICA
SISMICA
SISMICA

Linear Static SPTdx
Linear Static Accsx
Linear Static Accdx
Linear Static acqua
Linear Static DEAD
Linear Static SPTsx
Linear Static SPTdx
Linear Static Accsx
Linear Static Accdx
Linear Static acqua
Linear Static SismaH
Linear Static SPS
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5 ANALISI DEI RISULTATI

Si riportano i risultati ottenuti dall’'inviluppo delle combinazioni di carico. | valori massimi delle

caratteristiche di sollecitazione ottenuti sono stati utilizzati nelle successive verifiche.

N
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Figura 1 - Diagramma del momento flettente M33 (kNm) per I'inviluppo EnvSlu
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Figura 2 - Diagramma dello sforzo assiale N (kN) per I'inviluppo EnvSlu
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Figura 3 - Diagramma del taglio V22 (kN) per I'inviluppo EnvSlu
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6 VERIFICHE STRUTTURALI

6.1 Piedritti

Le sollecitazioni massime ottenute sono riportate nella tabella seguente:

P V2 M3 Frame | Station | OutputCase
KN KN KN-m Text m Text
M3 | max -18.74 89.31 97.97 3 0.2 SISMICA
M3 | min -3.75 -0.01 -0.11 2 2.2 SISMICA
V2 | max -18.74 89.31 97.97 3 0.2 SISMICA
V2 min -3.75 -0.01 -0.11 2 2.2 SISMICA
P max 0.00 0.00 0.00 2 2.7 SLU1
P min -24.37 32.81 27.34 2 0.2 SLU2
P V2 M3 | Frame | Station | OutputCase
KN KN KN-m | Text m Text
M3 | max -18.74 45.31| 42.97 2 0.2 SLE3
M3 min 0.00 0.00 0.00 2 2.7 SLE4
V2 max -18.74 45.31| 42.97 2 0.2 SLE3
V2 min 0.00 0.00 0.00 3 2.7 SLE2
P max 0.00 0.00 0.00 2 2.7 SLE1
P min -18.74 32.81| 27.34 2 0.2 SLE1

Si riportano di seguito le verifiche di resistenza della sezione di dimensioni 100 x 30 cm.
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6.1.1 Verificaapr

esso flessione — SLU

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.

NOME SEZIONE: Piedritti_0.

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resisten
Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegn
Riferimento alla sismicita:

3

za: Resistenze agli Stati Limite Ultimi
Sezione generica di Trave
N.T.C.

A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

ati: Assi x,y principali d'inerzia
Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Classe: C32/40

Resis. compr. di progetto fcd: 181.33 daN/cm?
Resis. compr. ridotta  fcd": 90.67 daN/cm?
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020

Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo

Modulo Elastico Normale Ec: 333458 daN/cm?
Resis. media a trazione fctm: 30.24 daN/cm?
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00

Sc limite S.L.E. comb. Rare: 192.00 daN/cm?
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 192.00 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm

Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 144.00 daN/cm?
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
Tipo: B450C

Resist. caratt. snervam. fyk: 4500.0 daN/cm?
Resist. caratt. rottura ftk: 5400.0 daN/cm?
Resist. snerv. di progetto fyd: 3913.0 daN/cm?
Resist. ultima di progetto ftd: 4500.0 daN/cm?
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068

Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito

Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00

Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50

Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm?

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio:
Classe Conglomerato:

N°vertice: X[cm]
1 -50.0
2 -50.0
3 50.0
4 50.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[cm]
1 -44.5
-44.5

Poligonale
C32/40

Y [cm]
0.0
30.0

30.0
0.0

Y [em] Diam@[mm]

5.5 20
24.5 20
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3 445
4 445

24.5 20
5.5 20

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen.
N°Barra Ini.
N°Barra Fin.
N°Barre

4]

N°Gen. N°Barra Ini.

1 1

Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione

Numero della barra finale cui si riferisce la generazione

Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
Diametro in mm delle barre della generazione

N°Barra Fin. N°Barre 4]
4 8 20
3 8 20

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx
My
Vy
Vx

N°Comb. N
1 1874
2 375
3 0
4 2437
5 1874

Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

Mx My Vy Vx

9797 0
-1 0
0 0
2734 0
0

0
0
0
0
9797 1

(=N No Nl

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

My

N°Comb.
1

3

Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N Mx My
1874 4297 0
0 0 0
0 0 0

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

Mx

My

N°Comb.

Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N Mx My
1874 4297 (6397) 0(0)
0 0(0) 0(0)
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3 0 0(0) 0(0)

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

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

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

N°Comb. N Mx My
1 1874 4297 (6397) 0(0)
2 0 0(0) 0(0)
3 0 0(0) 0(0)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 45 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 79 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 Sn Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione)

Mx Sn Componente momento assegnato [daNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [daN] baricentrico (positivo se di compress.)

Mx Res Momento flettente resistente [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My res Momento flettente resistente [daNm] 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 Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res MyRes Mis.Sic. AsTesa

1 S 1874 9797 0 1871 26618 0 272 314(5.2)
2 S 375 -1 0 377 -26479 0 999.00 314(52) 12
3 S 0 0 0 0 26446 0 999.00 314(52) 12
4 S 2437 2734 0 2413 26668 0 9.75 314(5.2)
5 S 1874 9797 0 1871 26618 0 272 314(5.2)
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
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.)
es min 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 x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max
1 0.00350 0.263 -50.0 30.0 0.00051 -44.5 245 -0.00980 -44.5
2 0.00350 0.262 -50.0 0.0 0.00050 -44.5 55 -0.00987 44.5
3 0.00350 0.261 -50.0 30.0 0.00049 -44.5 245 -0.00989 -44.5
4 0.00350 0.264 -50.0 30.0 0.00052 -44.5 245  -0.00978 -44.5
5 0.00350 0.263 -50.0 30.0 0.00051 -44.5 245 -0.00980 -44.5
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
ab,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 0.000542926 -0.012787766 0.263 0.769
2 0.000000000 -0.000545727 0.003500000 0.262 0.767
3 0.000000000 0.000546406 -0.012892167 0.261 0.767
4 0.000000000 0.000541907 -0.012757210 0.264 0.770
5 0.000000000 0.000542926 -0.012787766 0.263 0.769

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 [daN/cm?]

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 [daN/cm?]

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 Ys min Ac eff. As eff.

1 S 30.1 -50.0  30.0 636 34.6 55 650 314
2 S 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
3 S 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0

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

N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.
1 S 30.1 -50.0  30.0 636 34.6 55 650 314
2 S 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
3 S 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Ys max
55
24.5
55

5.5

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
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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 +e2)/(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
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]
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 [daNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intomno all'asse Y [daNm]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00044 0 0.842 20.0 45 0.00019 (0.00019) 272  0.052(0.30) 6397 0
2 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.30) 0 0
3 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.30) 0 0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 30.1 -50.0  30.0 636 34.6 55 650 314
2 S 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
3 S 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver et e2 k2 a Cf € sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00044 0 0.842 20.0 45 0.00019 (0.00019) 272 0.052 (0.20) 6397 0
2 S 0.00000  0.00000 ---0.000 (0.20) 0 0
3 S 0.00000  0.00000 - 0.000 (0.20) 0 0
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6.1.2 Verificaataglio

Il taglio massimo di progetto € pari a Ved = 89.31 KN.

VERIFICA A TAGLIO

Verifica elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

E consentito I'impiego di solai, piastre e membrature a comportamento analogo, sprovviste di
armature trasversali resistenti a taglio. La resistenza a taglio Vg4 di tali elementi deve essere

valutata, utilizzando formule di comprovata affidabilita, sulla base della resistenza a trazione del cls.

VRd 2 VEd
0.18-k-(100- p, - f, )"*

Vey = +0.15-0,, ¢-b,-d 2 (v, +0.15-0,,)-b, -d
Ve

Sollecitazioni Agenti: Vig 89.31 kN

Neg 18.74 kN
Calcestruzzo C32/40 Rk 40 N/mm?

fox 33.2 N/mm2
Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo feq 18.81 N/mm’
Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo Ve 1.5
Altezza sezione h 300 mm
Copriferro c 55 mm
Larghezza minima della sezione (in mm) b,, 1000 mm
Altezza utile della sezione (in mm) d 245 mm
Area Calcestruzzo A, 300000 mm?

L n 10 (%] 20 mm

Armatura longitudinale tesa )

A 3140 mm
Rapporto geometrico di armatura longitudinale p1 0.0128 <0.02
Tensione media di compressione nella sezione Ocp 0.0625 <0.2 f 4
k=1+(200/d)!"?<2 K 1.90 <2
Vimin = 0,03 51\:3;2&1{1;2

Vinin 0.31

' 197.67 kN

Verifica: Vid > Veg VERIFICATA

ok
ok

ok
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6.2 Soletta

Le sollecitazioni massime ottenute sono riportate nella tabella seguente:

P V2 M3 Frame | Station | OutputCase
KN KN KN-m Text m Text
M3 | max -99.29 26.07| 113.02 24 0.15 SISMICA
M3 | min -11.27 11.68 8.07 25 0.43 SLU6
V2 | max -99.29 33.13 78.84 26 0.43 SISMICA
V2 min -70.00 -22.25 63.75 33 0 SLU4
P max -11.27 2.40 12.93 24 0.15 SLUS
P min -99.29 26.07| 113.02 24 0.15 SISMICA
P V2 M3 | Frame | Station | OutputCase
KN KN KN-m | Text m Text
M3 | max -51.77 14.18| 50.66| 24 0.15 SLE3
M3 min -20.27 9.81| 15.17| 25 0.43 SLE4
V2 max -51.77 18.71| 45.55| 24 0.43 SLE2
V2 min -51.77 -16.98 | 46.29| 33 0 SLE3
P max -20.27 6.03| 19.48| 24 0.15 SLE4
P min -51.77 11.90| 4555| 25 0 SLE2

Si riportano di seguito le verifiche di resistenza della sezione di dimensioni 100 x 40 cm.
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6.2.1 Verifica a Presso flessione — SLU

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.

NOME FILE SEZIONE: soletta_0.4

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:

Resistenze agli Stati Limite Ultimi

Sezione generica di Trave (solette, nervature solai) senza staffe

N.T.C.

A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

Assi x,y principali d'inerzia
Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe:

Resis. compr. di progetto 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.:

Sc limite S.L.E. comb. Rare:

Sc limite S.L.E. comb. Frequenti:
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti:
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti:
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.:

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 :

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

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio:
Classe Conglomerato:

N°vertice: X[cm]
1 -50.0
2 -50.0
3 50.0
4 50.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[cm]
1 -44.5
-44.5

3 445

Poligonale
C32/40

Y [cm]

0.0
40.0
40.0

0.0

Y [cm] Diam@[mm]

5.5 20
34.5 20
34.5 20

C32/40
181.33
0.0020
0.0035

Parabola-Rettangolo

333458
30.24
15.00

192.00
192.00
0.300
144.00
0.200

B450C
4500.0
5400.0
3913.0
4500.0
0.068
2000000
Bilineare finito
1.00
0.50
3600.0

daN/cm?

daN/cm?
daN/cm?

daN/cm?
daN/cm?
mm
daN/cm?
mm

daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?

daN/cm?

daN/cm?
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4 445

5.5 20

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen.
N°Barra Ini.
N°Barra Fin.
N°Barre

4]

N°Gen. N°Barra Ini.

1 1
2 2

Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione

Numero della barra finale cui si riferisce la generazione

Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
Diametro in mm delle barre della generazione

N°Barra Fin. N°Barre 9]
4 8 20
3 8 20

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx
My
Vy
Vx

N°Comb. N
1 9929
2 1127
3 1127
4 9929
5 9929
6 7000

Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

Mx My Vy Vx
11302 0 2607 0
807 0 1168 0
1293 0 240 0
11302 0 2607 0
7884 0 3313 0
6375 0 -2225 0

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

My

N°Comb.

DT WN —

Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N Mx My
5177 5066 0
2027 1517 0
2027 1948 0
5177 4555 0
5177 4555 0
5177 4629 0

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

Mx

My

N°Comb.

Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N Mx My
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DT WN —

5177
2027
2027
5177
5177
5177

5066 (11965) 0(0)
1517 (12274) 0(0)
1948 (11983) 0(0)
4555 (12076) 0(0)
4555 (12076) 0(0)
4629 (12058) 0(0)

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

Mx

My

N°Comb.

OO WN -

Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N

5177
2027
2027
5177
5177
5177

Mx My
5066 (11965) 0(0)
1517 (12274) 0(0)
1948 (11983) 0(0)
4555 (12076) 0(0)
4555 (12076) 0(0)
4629 (12058) 0(0)
Y
y

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 45 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 79 cm

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

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

N Sn Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione)
Mx Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Sn Componente momento assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N Res Sforzo normale resistente [daN] baricentrico (positivo se di compress.)
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Mx Res
My res
Mis.Sic.

As Tesa
N°Comb Ver
1 S
2 S
3 S
4 S
5 S
6 S

Momento flettente resistente [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Momento flettente resistente [daNm)] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex (4.1.15)NTC]

N Mx My N Res
9929 11302 0 9923
1127 807 0 1099
1127 1293 0 1099
9929 11302 0 9923
9929 7884 0 9923
7000 6375 0 7026

Mx Res

40788
39553
39553
40788
40788
40383

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max
x/d

Xc max
Yc¢ max
es min

Xs min

Ys min

es max
Xs max
Ys max

N°Comb  ec max

0.00350
0.00350
0.00350
0.00350
0.00350
0.00350

DA~ WN -

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45

Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

x/d Xc max Yc max es min
0.193 -50.0 40.0 0.00061
0.187 -50.0 40.0 0.00052
0.187 -50.0 40.0 0.00052
0.193 -50.0 40.0 0.00061
0.193 -50.0 40.0 0.00061
0.191 -50.0 40.0 0.00058

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
1 0.000000000 0.000524794 -0.017491779 0.193
2 0.000000000 0.000541512 -0.018160469 0.187
3 0.000000000 0.000541512 -0.018160469 0.187
4 0.000000000 0.000524794 -0.017491779 0.193
5 0.000000000 0.000524794 -0.017491779 0.193
6 0.000000000 0.000530327 -0.017713072 0.191

METODO SLU - VERIFICHE A TAGLIO SENZA ARMATURE TRASVERSALI ($ 4.1.2.1.3.1 NTC)

Ver
Ved
Vwet
d

bw
Ro
Scp

N°Comb Ver

1 S

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

Xs min

445
445
445
445
445
445

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

Taglio trazione resistente [daN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]

Altezza utile sezione [cm]

Larghezza minima sezione [cm]

Rapporto geometrico di armatura longitudinale [<0.02]
Tensione media di compressione nella sezione [daN/cm?

Ved Vwet d bw Ro  Scp

2607 24053 355 100.0 0.0088 0.2

Ys min

34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5

C.Rid.

0.700
0.700
0.700
0.700
0.700
0.700

€S max

-0.01461
-0.01518
-0.01518
-0.01461
-0.01461
-0.01480

My Res

OO oo oOoo

Xs max

-44.5
44.5
-44.5
-44.5
44.5
44.5

Mis.Sic.  As Tesa

361 31.4(7.0)
49.01 31.4(7.0)
3059  31.4(7.0)
361 31.4(7.0)
517  31.4(7.0)
633 31.4(7.0)

Ys max
55

5.5
5.5

5.5
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2 S 1168 22881 355 100.0 0.0088 0.0
3 S 240 22881 355 100.0 0.0088 0.0
4 S 2607 24053 355 100.0 0.0088 0.2
5 S 3313 24053 355 100.0 0.0088 0.2
6 S 2225 23663 355 100.0 0.0088 0.2
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 [daN/cm?]
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 [daN/cm?|
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 20.2 -50.0  40.0 -460 445 55 900 314
2 S 6.1 -50.0  40.0 131 346 55 850 314
3 S 7.8 -50.0  40.0 176 34.6 55 850 314
4 S 18.3 -50.0  40.0 406  34.6 55 850 314
5 S 18.3 -50.0  40.0 406  34.6 55 850 314
6 S 18.6 -50.0  40.0 413 346 55 850 314
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 20.2 -50.0 400 -460 445 55 900 314
2 S 6.1 -50.0 400 131 346 55 850 314
3 S 7.8 -50.0 400 -176  34.6 55 850 314
4 S 18.3 -50.0 400 -406  34.6 55 850 314
5 S 18.3 -50.0 400 -406  34.6 55 850 314
6 S 18.6 -50.0 400 413 346 55 850 314
COMBINAZIONI FREQUENTI 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 piu 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
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]
SI 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 [daNm)]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm]
Comb.  Ver el e2 k2 d Cf €Sm-ecm Srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00029 0 0.833 20.0 45 0.00014 (0.00014) 315  0.043(0.30) 11965 0
2 S -0.00008 0 0.840 20.0 45 0.00004 (0.00004) 308  0.012(0.30) 12274 0
3 S -0.00011 0 0.843 20.0 45 0.00005 (0.00005) 308  0.016 (0.30) 11983 0
4 S -0.00026 0 0.842 20.0 45 0.00012 (0.00012) 308  0.037 (0.30) 12076 0
5 S -0.00026 0 0.842 20.0 45 0.00012 (0.00012) 308  0.037 (0.30) 12076 0
6 S -0.00026 0 0.842 20.0 45 0.00012 (0.00012) 308  0.038 (0.30) 12058 0
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ys min Aceff.  Aseff.
1 S 20.2 -50.0  40.0 -460 445 55 900 314
2 S 6.1 -50.0  40.0 131 34.6 55 850 314
3 S 7.8 -50.0  40.0 176 34.6 55 850 314
4 S 18.3 -50.0  40.0 406 34.6 55 850 314
5 S 18.3 -50.0  40.0 406 34.6 5.5 850 314
6 S 18.6 -50.0  40.0 413 34.6 55 850 314

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver et e2 k2 a Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00029 0 0.833 20.0 45 0.00014 (0.00014) 315  0.043(0.20) 11965 0
2 S -0.00008 0 0.840 20.0 45 0.00004 (0.00004) 308  0.012(0.20) 12274 0
3 S -0.00011 0 0.843 20.0 45 0.00005 (0.00005) 308  0.016 (0.20) 11983 0
4 S -0.00026 0 0.842 20.0 45 0.00012 (0.00012) 308  0.037(0.20) 12076 0
5 S -0.00026 0 0.842 20.0 45 0.00012 (0.00012) 308  0.037(0.20) 12076 0
6 S -0.00026 0 0.842 20.0 45 0.00012 (0.00012) 308  0.038(0.20) 12058 0
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6.2.2 Verificaa Taglio
Il taglio massimo di progetto € pari a Ved = 33.13 KN.
VERIFICA A TAGLIO
Verifica elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
E consentito I'impiego di solai, piastre e membrature a comportamento analogo, sprowviste di
armature trasversali resistenti a taglio. La resistenza a taglio Vg4 di tali elementi deve essere
valutata, utilizzando formule di comprovata affidabilita, sulla base della resistenza a trazione del cls.
Via 2 Vey
0.18-k-(100- p, - f, )"
Vo = +0.15-0,, b, -d = (V,;, +0.15-0,, )b, -d
Ve
Sollecitazioni Agenti: Vig 33.13 kN
Neg 99.29 kN
Calcestruzzo C32/40 Rek 40 N/mm?
fo 33.2 N/mm’
Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo feq 18.81 N/mm’
Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo Ve 1.5
Altezza sezione h 400 mm
Copriferro C 55 mm
Larghezza minima della sezione (in mm) b, 1000 mm
Altezza utile della sezione (in mm) d 345 mm
Area Calcestruzzo A. 400000 mm?
o n 10 1] 20 mm
Armatura longitudinale tesa )
A 3140 mm
Rapporto geometrico di armatura longitudinale P1 0.0091 <£0.02 ok
Tensione media di compressione nella sezione Ocp 0.2482 <0.2f4 ok
k=1+(200/d)""?<2 K 1.76 <2 ok
Vain = 0.035K> £ 17
min R C Vmin 0.29
Vrd 239.97 kN

Verifica: Vrg > Veg VERIFICATA




