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1. PREMESSA

La presente relazione ¢ relativa ai calcoli strutturali delle Opere n. 50 e n. 74 da realiz-
zarsi nel lotto 9 dell’autostrada Siracusa-Gela. Si tratta di vasche di accumulo idrico,
completamente interrate, adibite alla raccolta delle acque a valle delle vasche di prima

pioggia e posizionate in zone non accessibili ai carichi autostradali.

Entrambe le vasche non interessano la falda che si trova ad una profondita di 3040 m.

Le costruzioni, interamente in c.a., hanno pianta quadrata di dimensioni 16x16m e al-
tezza totale 7,0 m. Sono previsti due setti interni di irrigidimento che dividono le vasche
in quattro celle uguali a pianta quadrata. Le pareti esterne e la soletta inferiore hanno
spessore 50 cm; la soletta superiore ed i setti interni hanno spessore minore, pari a 30

cm.

Le azioni di origine sismica sono state calcolate in riferimento ad una vita nominale Vy
= 100 anni e considerando la classe d’uso IV (Cy = 2,0), da cui si ottiene un periodo di

riferimento per I’azione sismica Vg = 100 x 2,0 = 200 anni.

Dal punto di vista geotecnico, vista la relazione geologica (Allegato 7), le aree dove
verranno costruite le due opere sono caratterizzate da suoli differenti, precisamente:
I’Opera 50 verra realizzata su roccia calcarea (Formazione Ragusa); I’Opera 74 su mar-

ne argillose (Formazione Tellaro).

I calcoli verranno svolti per I’Opera 50 che si trova su marne e quindi in condizioni piu

gravose rispetto all’Opera 74 che si trova in roccia.

Il calcolo ¢ stato eseguito con I’ausilio del programma di calcolo agli elementi finiti
SAP2000 versione 12.0.2 Advanced.
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1. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le opere sono conformi alla normativa vigente, ed in particolare:

— DM 14/01/2008: “Norme tecniche per le costruzioni”, abbreviate nel seguito con
I’acronimo NTC;

— Circ. 02/02/2009, n. 617 C.S.LL.PP.: "Istruzioni per 1’applicazione delle Nuove
norme tecniche per le costruzioni”;

— EC7 UNIEN 1997-1:1997: “Progettazione geotecnica — Parte 1: regole generali”;

— EC8 UNI EN 1998-5:2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica

— Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti di geotecnica”.
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2. MATERIALI

Nelle verifiche strutturali si fa riferimento ai seguenti materiali:

2.1. Calcestruzzo

— Classe di resistenza C28/35
— Classe di esposizione XC4
— Resistenza caratteristica a compressione Rck =35 N/mm?

— Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fck = 28 N/mm?

— Resistenza cilindrica di progetto a compressione fcd =15,9 N/mm?

2.2. Acciaio d’armatura B450C

— Tensione caratteristica di snervamento fyk =450 N/mm?

— Tensione caratteristica di rottura ftk = 540 N/mm?

— Tensione di progetto fyd =391 N/mm?

— Modulo elastico E =200.000 N/mm?

In accordo con le NTC, i coefficienti di sicurezza parziali dei materiali sono posti
pari a:
- 1c=1,50 per il calcestruzzo

- ys=1,15 per I’acciaio
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3. IPOTESI DI CALCOLO

3.1. Caratteristiche geotecniche del terreno

Si assumono per il terreno di fondazione e di reinterro laterale le seguenti caratte-

ristiche geotecniche:

vyt =20 kN/m?
b =26°

Per la costante di sottofondo si assume un valore uniforme per tutta la fondazione

pari a:

Kw =20.000 kN/m?
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3.2. Parametri per la definizione dell’azione sismica

3.2.1.Vita nominale, classi d’uso e periodo di riferimento
Come definito al punto 2.4.3 delle Norme Tecniche, le azioni sismiche sulle co-
struzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vg che si ri-
cava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale Vy per il

coefficiente d’uso Cy:

Vr=VnXxCy

La vita nominale ¢ assunta pari a Vx = 100 anni, mentre il valore del coefficiente
d’uso ¢ definito, al variare della classe d’uso, dalla tabella 2.4.11 delle Norme Tec-

niche:

Tab. 2.4.11 — Falori del coefficiente d 'uso C;;
CLASSE D'USO I I il v
COEFFICIENTE Cy 0.7 1.0 1.5 2.0

Nel caso in esame, essendo la classe d’uso = IV, tale coefficiente vale Cy =2,0 e
quindi:
Vr =200 anni

Per gli Stati Limite Ultimi ci si riferisce allo Stato Limite di salvaguardia della Vi-
ta (SLV); in tale situazione la probabilita di superamento nel periodo di riferimen-
to Pyg, necessario ad individuare 1’azione sismica agente, ¢ pari al 10%.
Il periodo di ritorno dell’azione sismica ¢ dato dall’espressione:

Tr =- Vr/Ln(1- Pyg)

da culi si ottiene: Tr = 1898 anni

3.2.2.Parametri di pericolosita sismica
In generale, 1’azione sismica ¢ definita sul sito di riferimento rigido orizzontale, in
funzione di tre parametri:
— a, accelerazione orizzontale massima al sito;
— Fy: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione o-

rizzontale.
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— Tc*: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione o-
rizzontale.

Per le opere in oggetto occorre definire solo 1 primi due in quanto il terzo parame-
tro (T*c) non entra nel calcolo con il metodo pseudo-statico.
Tali valori sono calcolati come media pesata dei valori assunti nei quattro vertici
della maglia elementare del reticolo di riferimento che contiene il punto caratte-
rizzante la posizione dell’opera, utilizzando come pesi gli inversi delle distanze
tra il punto in questione ed i quattro vertici. Per il calcolo dei parametri sismici €
stato utilizzato il foglio di calcolo “Spettri di Risposta” ver. 1.0.3 del Consiglio

Superiore dei Lavori Pubblici.

3.2.3. Definizione dell’azione sismica
In accordo con1§§ 7.11.6.1 ¢ 7.11.6.2.1 delle NTC, I’analisi della sicurezza ¢ sta-
ta eseguita mediante analisi pseudostatica considerando 1’equilibrio limite

dell’opera di sostegno e del cuneo di terreno a tergo dell’opera.

Per la valutazione delle sollecitazioni sismiche si considerano:
— Le spinte dei terreni comprensive degli effetti sismici;

— Le forze d’inerzia agenti sulla massa della struttura e del terreno portato.

Inerzia della vasca e del terreno portato

E’ rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di
gravita per un opportuno coefficiente sismico.

Il coefficiente sismico orizzontale, in accordo con il § 7.11.6.2.1 delle NTC, ¢ va-

lutato con la seguente formula:

dove:
Amax ¢ I’accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
- 2=9,81 m/s? ¢ ’accelerazione di gravita;
- PBm=1,00 ¢ un coefficiente moltiplicativo dell’azione sismica che as-

sume i valori riportati nella tabella 7.11.1 delle NTC. Nel caso di opere di soste-
gno che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il

coefficiente assume valore unitario.
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L’accelerazione orizzontale massima attesa al sito viene valutata con la relazione:

in cui S ¢ il coefficiente che comprende 1’effetto dell’amplificazione stratigrafica
(Ss) e dell’amplificazione topografica (St), di cui al § 3.2.3.2 delle NTC, ¢ a, ¢
I’accelerazione orizzontale massima su sito di riferimento rigido.

Il coefficiente di amplificazione stratigrafica Sg ed il coefficiente di amplificazio-

ne topografica St si ottengono con riferimento alla categoria del sottosuolo e alle

condizioni topografiche, secondo le tabelle 3.2.V e 3.2.VI delle Norme Tecniche.

Tabella 3.2.V — Espressioni di Ss e di Ce

Categoria
¥ S C
sottosuolo 5 -
A 1.00 100
a *+-0,20
B 1.00<1.40-0.40-F, —£<1.20 110 (T¢)
a e 033
c 1.00<1,70-0.60 - F, - —£<1.50 1.05-(T¢)
g
D 0.90<2.40-1.50 F, - "2 <1.80- 1.25-(T¢) ™%
g
a 040
E 1.00<2,00-1.10-E, -—£<1.60 L15-(T¢)
g

Tabella 3.2.VI — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topagrafica St

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento St
T1 1,0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.4

Tenuto conto dei siti attraversati dall’infrastruttura ¢ stata individuata, per alcuni

punti ubicati lungo tutto il tracciato, I’accelerazione sismica massima su suolo ri-
gido a, (variabile tra 0,245g ¢ 0,290g):
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Progr. Long (°) Lat (°) ag/g Fo T*c (s)
Inizio lotto 14,7853 36,7914 0,290 2,464 0,512
km 2.0 14,7650 36,7823 0,276 2,473 0,514
km 4.0 14,7452 36,7728 0,264 2,478 0,517
km 6.0 14,7230 36,7709 0,258 2,477 0,520
km 8.0 14,7017 36,7760 0,257 2,474 0,523
km 10.0 14,6791 36,7760 0,252 2,471 0,528
Fine lotto 14,6699 36,7800 0,253 2,469 0,528
Innesto con 0,245 2,473 0,531
SP 39 14,6748 36,7677

quindi, sulla base della categoria di suolo, attribuita a ciascun sito in funzione del-
la stratigrafia del terreno, ¢ stata valutata I’accelerazione massima amax = S * a, at-
tesa al sito, in funzione dei relativi coefficienti di amplificazione stratigrafica e
topografica.

Considerando le categorie di suolo tipiche della tratta in esame (A, B ¢ C) e la ca-
tegoria topografica = T1 (Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con in-
clinazione media i < 15°) si ¢ ottenuto un valore di ay.x variabile tipicamente tra
0,245¢g e 0,342¢g (il massimo, in particolare, ¢ stato ottenuto a partire dai parametri
sismici rilevati a, = 0.26g, Fo = 2.47, S=1,31).

Ai fini del dimensionamento delle opere ¢ stata pertanto assunta, come accelera-
zione orizzontale massima attesa al sito, il valore am, = 0,35 g, che si ritiene suf-
ficientemente rappresentativo della casistica presente.

Il coefficiente sismico orizzontale assume di conseguenza i valori:

kh= g3, % =035

Le forze d'inerzia orizzontali agenti per effetto del sisma sono quindi valutate co-

me:

Fo=khxW
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dove W ¢ il peso della struttura e dei relativi sovraccarichi permanenti. Il punto di

applicazione di dette forze d’inerzia ¢ il baricentro delle masse attivate dall’azione

sismica.

I valori dei parametri sismici assunti nei calcoli sono riassunti nella tabella se-

guente:
parametro formula o riferimento valore
Bm rif. Tabella 7.11.1 delle NTC 1,00
Amax SS * ST * ag 0535 g
amax
kh B =5 0,35

g
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4. ANALISI DEI CARICHI

Si riporta ’analisi dei carichi permanenti, accidentali ed il calcolo delle forze sismiche

agenti sui vari elementi della struttura.

I1 calcolo delle sollecitazioni risultanti € stato ottenuto mediante un modello 3D ad ele-

menti finiti dell’intera struttura, utilizzando il programma ad elementi finiti SAP2000,

versione 7.40.

4.1.

4.2,

4.3.

Peso proprio delle strutture (gl)

Il peso proprio viene computato automaticamente dal programma considerando un

peso specifico del calcestruzzo di 25 kN/m?.

Soletta superiore e setti interni

Pp=0,30 x 25 =7,50 kN/m?

Soletta inferiore e pareti perimetrali

Pp=10,50 x 25 =12,50 kN/m?

Sovraccarico permanente su soletta superiore (g2)

- Terreno vegetale — s = 0,50m: 20x 0,50 =10,00 kN/m?
- Strato drenante in misto ghiaia e sabbia —s =0,30m 20x 0,30 = 6,00 kN/m?
- Massetto per pendenza — speq = 0,06m 24x 0,06 = 1,50 kN/m?

Totale psot = 17,50 kN/m?
Spinta del terreno (g3)

Si considera la spinta a riposo esercitata dal terreno sulle pareti perimetrali della

vasca.
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4.4,

4.5.

4.6.

Il coefficiente di spinta a riposo vale:
Ko = 1-sen ¢ = 0,562

La relativa pressione calcolata all’altezza del baricentro della soletta superiore (hl

= 1,05 m) vale:
ptl =Ko x ytx h1 =0,562 x 20 x 1,05 = 11,8 kN/m?

alla profondita del baricentro della soletta inferiore:

pt2 = ptl + Ko x yt x 6,60 = 86,0 kN/m>

Sovraccarico accidentale su soletta superiore (gacc)

Si considera che sulla soletta possa agire un sovraccarico accidentale pari a:
Jace = 2,00 kN/m?

Spinta per sovraccarico laterale ( glat)

qlat=10.562 x 2,00 = 1,13 kN/m?

Peso dell’acqua (qw)

Sulla soletta inferiore agisce, per effetto dell’acqua posta all’interno della vasca,
un carico verticale uniformemente distribuito pari a:

qw =7yw X hw

con: yw= 10,00 kN/m?
hw= 5,50 m

si ha:

qw = 55,00kN/m?
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4.7. Spinta dell’acqua (gwlat)

Sulle pareti perimetrali I’acqua esercita una pressione con distribuzione triangola-
re, verso 1’esterno, il cui valore massimo ¢&:
pw = 55,00kN/m?

4.8. Azione sismica (g6)

Si adotta il criterio dell'analisi pseudo-statica con riferimento ai coefficienti defi-
niti al paragrafo 3.2, ipotizzando che le masse interessate dall’azione sismica sia-

no quelle del peso proprio della struttura e dei sovraccarichi permanenti.

4.8.1. Azione sismica orizzontale sulla vasca “PPSISM”

Soletta superiore

Si considera una forza sismica orizzontale uniformemente distribuita sugli ele-
menti della soletta superiore pari a:

ths = Kh x (psol + 0,33 x gsol) = 0,35 x (25,00 + 0,33 x 2,00) = 5,77 kN/m?

Pareti perimetrali

Si considera una forza sismica orizzontale uniformemente distribuita sulle pareti
laterali pari a:

thp = Kh x Pp=0,35x 12,5 =4,375 kN/m?

Setti interni

Si considera una forza sismica orizzontale uniformemente distribuita sui setti in-
termedi pari a:

thp=Khx Pp=0,35x7,5=2,625 kN/m?

4.8.2. Azione sismica sul ricoprimento ( RSISM )
Si considera una forza sismica orizzontale uniformemente distribuita sugli ele-

menti della soletta superiore pari a:
ths = Kh x (pterr) = 0,35 x (17,83) = 6,24 kN/m?
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4.9. Incremento dinamico di spinta del terreno (g6 )

L'incremento dinamico di spinta del terreno per strutture rigide con pareti vertica-

Ii, puo essere calcolato con la formula di Wood:

APd = apax X vt x (H)?
Tale azione si considera agente indipendentemente dall’altezza del ricoprimento e
risulta distribuita uniformemente sui setti perimetrali, in modo che la risultante sia
applicata a meta altezza dei setti perimetrali.
I valori di tale pressione al nodo superiore ed inferiore di ciascun piedritto sono:

APd = apay % vt % (H)?2 = 0.35 x 19 x 8,5% = 480 kN

ptsl =pts2 = APd / H moq = 480/6,6 = 72 kN/m
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5. COMBINAZIONI DI CARICO

Le azioni caratteristiche determinate precedentemente vengono combinate nel modello

al fine di ottenere le sollecitazioni di progetto, per effettuare le verifiche di resistenza
agli stati limite ultimi (SLU) e di esercizio (SLE).

Per chiarezza si riportano le denominazioni sintetiche utilizzate per le varie azioni carat-

teristiche e le tabelle riassuntive dei coefficienti di sicurezza utilizzati per 1 diversi grup-

pi di combinazioni.

gl

g2

g3

gacc
gacclat

qw

gwlat
g6-PPSISM
g6-RSISM
g6-TESISM

Peso proprio della vasca

Peso proprio del ricoprimento

Spinta statica del terreno

Sovraccarico verticale su soletta superiore

Spinta per sovraccarico laterale sui setti perimetrali

Peso acqua sulla soletta di fondo

Spinta acqua sulle pareti

Azione sismica orizzontale sulla vasca

Azione sismica orizzontale sul ricoprimento

Incremento dinamico di spinta del terreno

GRUPPO A: Fasi costruttive (transitorie) senza il terreno laterale

- Al: Peso proprio + Sovraccarichi permanenti;

- A2: Al + Sovraccarico accidentale su soletta superiore;

- A3: Al + Acqua all’interno della vasca;

- A4: A3 + Sovraccarico accidentale su soletta superiore.

Sovracc. Sovracc. | Sovracc. | Sovracc.
Azioni P.P. P.Ric. acc. acc. lat. | acqua | acq. lat. | Verifiche
Comb. gl g2 gacc gacclat gqw gwlat
Al 1.35 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00
A2 1.35 1.35 1.35 1.35 0.00 0.00 SLU
A3 1.35 1.35 0.00 0.00 1.35 1.35
A4 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
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GRUPPO B: Fasi d’esercizio considerando il terreno laterale
- B1: Al + Spinta terreno laterale;
- B2: BI1 + Sovraccarico accidentale su soletta superiore;
- B3: Bl + Acqua all’interno della vasca;
- B4: B3 + Sovraccarico accidentale su soletta superiore;
- B5: B1 + Sovraccarico accidentale laterale;
- B6: B2 + Sovraccarico accidentale laterale;
- B7: B3 + Sovraccarico accidentale laterale;
- BS8: B4 + Sovraccarico accidentale laterale.
- EIl: : Peso proprio + Spinta terreno laterale + Acqua all’interno della vasca;
- E2: E1+ Sovraccarico accidentale.
Spinta  Sovracc. Sovracc. | Sovracc. | Sovracc.
Azioni P.P. P.Ric. | Terreno acc. acc. lat. | acqua | acq. lat. | Verifiche
Comb. gl g2 g3 gacc gacclat gqw gwlat
B1 1.35 1.35 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00
B2 1.35 1.35 1.35 1.35 0.00 0.00 0.00
B3 1.35 1.35 1.35 1.35 0.00 1.35 1.35
B4 1.35 1.35 1.35 1.35 0.00 1.35 1.35 SLU
B5 1.35 1.35 1.35 0.00 1.35 0.00 0.00
B6 1.35 1.35 1.35 0.00 1.35 0.00 1.35
B7 1.35 1.35 1.35 0.00 1.35 1.35 1.35
B8 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
E1-QP 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00 SLE
E2-FR 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75 1.00 1.00
GRUPPO C: Combinazioni sismiche
- C1: BI1 + 0,33 Sovraccarico accidentale su soletta superiore + Forze sismiche
orizzontali + incremento di spinta sismica del terreno;
- C2: Cl1 + Acqua.
Spinta  Sovracc. Sovracc. | Sovracc. | Sovracc.
Azioni P.P. P.Ric. | Terreno acc. acc. lat. | acqua | acq.lat. | Sisma | Verifiche
Comb. gl g2 g3 gacc gacclat qw gwlat
Ci 1.00 1.00 1.00 0.33 0.00 0.00 0.00 SLU
Cc2 1.00 1.00 1.00 0.33 0.00 1.00 1.00
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6.

CRITERI DI VERIFICA DELLE SEZIONI

6.1. Verifica SLU di presso-flessione

Con riferimento alla sezione presso-inflessa, rappresentata in Figura 1 assieme ai
diagrammi di deformazione e di sforzo cosi come dedotti dai modelli ¢ - €, la ve-

rifica di resistenza (SLU) si esegue controllando che:

Mrd = Mrg (Ngg ) > Mgg

dove:

Mgygq € il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg;
NEq € 1l valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;

Mgyq ¢ il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

b
Eeu fed
L 7 i 7 .
0
g %fgﬁ.fJﬁ s _‘—_;_BLT MR
h Get-—-r—— "f};s_"" /z""_"é_s;e_d_i_c_a_lﬁél_oﬂ Neg
67708 B € Fa

(c)

Figura 1 - Sezione pressoinflessa

A

1:cd

arctgk ¢

Y

o
-

|
€3 Eeu € €yd €
€3=0,175% &e..=0,35%
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6.2.

Le verifiche sono eseguire facendo riferimento ad una sezione di larghezza unita-

ria e trascurando il contributo dell’armatura compressa.

Verifica SLU di taglio

Le verifiche a taglio sono eseguite ad una distanza pari all’altezza utile d dal filo
appoggio.

La resistenza Vgq di elementi in c.a. sprovvisti di specifiche armature trasversali

resistenti a taglio si pone con:
VRrda = VEd

Dove Vg4 € 1l valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.
Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al ta-

glio si valuta con:
Vag ={0.18-k-(100-pl-t‘ck)l-’if-fc +0.15-ccp}'bw d= (v, + 015 0

Con:

k= 1+(200/d)"* <2

Vimin = 0.035k”*f

e dove

d ¢ I’altezza utile della sezione (in mm)

p1=Aq/ (by x d) ¢ il rapporto geometrico di armatura longitudinale (<0.02)
6 = Ned/A: ¢ la tensione media di compressione della sezione (<0.2 fiy)

byw ¢ la larghezza minima della sezione (in mm)

Le armature longitudinali, oltre ad assorbire gli sforzi conseguenti alle sollecita-
zioni di flessione, devono assorbire quelli provocati dal taglio dovuti
all’inclinazione delle fessure rispetto all’asse della trave, inclinazione assunta pari
a 45°. In particolare, in corrispondenza degli appoggi, le armature longitudinali

devono assorbire uno sforzo pari al taglio sull’appoggio.

Secondo quanto riportato nell’EC2 per elementi prevalentemente soggetti a cari-
chi uniformemente distribuiti lo sforzo di taglio non deve essere verificato ad una

distanza minore dell’altezza utile della sezione d misurata dala faccia
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dell’appoggio. Per le seguenti verifiche si utilizzeranno quindi gli sforzi di taglio

a distanza d dall’appoggio.
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6.3. Verifica SLE di apertura delle fessure

Con riferimento al D.M.14-01-2008, punto 4.1.2.2.4.6, la verifica allo stato limite

di apertura delle fessure consiste nel controllare che il valore di calcolo di apertu-

ra delle fessure (wd) non deve superare i valori nominali w1=0,2mm, w2=0,3mm,
w3=0,4mm con 1 criteri stabiliti dalla tabella 4.1.1V delle NTC, qui di seguito ri-

portata.

Tabella 4.1.IV — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

Lo T . . Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione - o
. . . L Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — - —
Stato limite W3 Stato limite Wa
Ordinarie frequente ap. fessure < W ap. fessure < W3
a dinar - - -
quasi permanente | ap. fessure =W ap. fessure < W»
b Ageressive frequente ap. fessure < W ap. fessure < W,
- quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wy
Molto ageressive frequente formazione fessure | - ap. fessure < W
£ quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W

I valori limite di apertura delle fessure dipendono dalle condizioni ambientali in

cui si trova ’opera e sono suddivise in ordinarie, aggressive € molto aggressive in

relazione a quanto indicato nella tabella 4.1.II1 delle NTC e con riferimento alle

classi di esposizione definite nelle Linee Guida per il calcestruzzo strutturale e-

messe dal Servizio Tecnico Centrale del C.S.LL.PP..

Tabella 4.1.111 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI

CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie

X0. XC1, XC2. XC3, XF1

Aggressive

X(C4, XD1, XS1., XAl, XA2, XF2, XT3

Molto aggressive

XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Quindi per lo stato limite di apertura delle fessure si prende in considerazione la

combinazione quasi permanente e frequente ed i limiti di apertura delle fessure ri-

chiesti per armatura poco sensibile e condizioni ambientali aggressive. Riassu-

mendo la verifica sara soddisfatta se:

— wd<wl=0,2 mm

— wd<w2=0,3 mm

in combinazione frequente;

in combinazione quasi permanente;
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Il valore di calcolo dell’apertura delle fessure, wd, pud essere ottenuto con

I’espressione:
wd=1.7x wm= 1.7 esm X srm

dove:
- esm = deformazione unitaria media delle barre d’armatura

- srm = distanza media tra le fessure.

Come specificato dalla Circolare 2-febbraio-2009 n.617 del C.S.LL.PP. la defor-
mazione media delle barre e la distanza media delle fessure possono essere valuta-
te utilizzando la procedura del D.M. 9-1-1996. Utilizzando tale procedura si cal-

cola la distanza media fra le fessure ¢ calcolata con la seguente relazione:

srm = 2(0 +ij +k,k, LA
10 P,

dove:
- ¢ =ricoprimento dell’armatura
- s =passo delle barre tese
- k2 =0.4 per barre ad aderenza migliorata, k2 = 0.8 per barre lisce
- k3 =0.125 per diagramma triangolare (presso-flessione o flessione)
- k3 =0.250 per diagramma rettangolare di trazione (trazione pura)
- k3 =0.25(s1+s2)/2s1 (trazione eccentrica)
- ¢s = diametro delle barre tese
- pr=As/ Ac,eff
- Ac.eff = beff x deff

La deformazione unitaria media dell'apertura vale:

2
(o2 O O
= Zs|1- st | >0428
som ES{ m[asj] z0sZ]

nella quale:
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Es =210 000 N/mm?

B1=1 per barre ad aderenza migliorata; B1=0,5 per barre lisce
2=1 per azioni di breve durata; 2=0,5 per azioni ripetute o di lunga
durata

os ¢ la tensione dell'acciaio in stato fessurato conseguente all’applicazione dei para-
metri di sollecitazione.

osr ¢ la tensione dell'acciaio in stato fessurato sotto la sollecitazione Myegs

Mi.ss € determinato come:
Meess = (form — Jig/(bh)) X Jig/y’¢
y'e=h-Siq/ Aig
con Ajq Sig, Jig ottenuti con coefficiente di omogeneizzazione acciaio calcestruzzo
paria 15.

Il valore medio di apertura delle fessure risulta :

Wi = Srm X €Sm

dal quale si ricava il valore di calcolo:

wd= 1,7wm

da confrontare con 1 valori limite definiti in precedenza.
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7. VERIFICHE DI RESISTENZA

Si riportano le verifiche a presso/tenso flessione, a taglio e a fessurazione delle sezioni

critiche dell’opera per la combinazione piu gravosa.
7.1. Soletta superiore
Sezione in campata

b=100cm  Asup =5¢ 16=10,05 cm?
h= 30cm Ainf =5¢16=10,05cm?

N = 20kN (trazione)
M = -26 kNm
200 -
100
3 /
zZ fa)
i U T T T T T
s -2000 -100\9 1000 2000 3000 4000 500 6000
-100

-200 -

N [kN]

Sezione all’incastro laterale e centrale

b=100cm Asup =5¢16+5¢ 18 =22,75 cm?
h= 30cm Ainf =5¢ 16=10,05cm?
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N = 80KkN (trazione)
= +69 kNm
400
300 -
20
100
— [ |
S
E T O T T
E 00 -1000 2000 3000 5000 \ﬂ
00 A
-200 +
-300 +
e N [KN]

Verifica al taglio

Il massimo taglio si ha nella sezione a filo parete perimetrale:

Vmax = 67 kN/m
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[VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2008 ED EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

|Note e convenzioni

N=0 ==trazione

|Dati di input |
Rck 35 Nfmm~2
fck 28 N/mm*2
‘Valore medio della resistenza a trazione o = 2.8 Nimm*2
Coefficiente sicurezza cls Ve = 1,5
Coefficiente carichi lunga durata Oec = 0,85
fed=resistenza di calcolo del cls fcd= 16,46 N/mmA2
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 NfmmA2
Coefficiente sicurezza acciaio Vo= 1,15
Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm*2
Feorza di taglio di calcolo Vsd = 67 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kM
Larghezza sezione = 100 cm
altezza della sezione H= 30 cm
Copriferro c= 3cm
Diametro barre superiori ¢ = 16 mm
Diametro barre inferiori dy = 16 mm
Diametro staffe dst = 0 mm
Numero di barre superiori N, = 5
Numero di barre inferiori Ny = 5
altezza utile della sezione d= 28,2 cm
|Resi 1za di calcolo dell'el ito senza armatura a taglio: Vrd1

Vrd1={[0.18 x kx (100 x p1 x fck)*(1/3) / v¢] + 0.15 X ocp} x (bw x d)
con Vrd1>= Vrd1min = {¥min + 0.15 x acp} x (bw x d)

K=1+(200/d)*0.5 < 2.00
Vmin = 0.035 x KM.5 x fck"0.5

pi= ALf(b,d)=0.02

As1=area delle armature di trazione che si estendono
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

a,,= -Nsd/Ac=0 2fcd

K= 1,87
Vmin = 0,48 N/mm*2
As1= 10,05 cm*2 =
p1= 0,0038
O = 0,00 N/mm*2
Vrd1= 132 kN
Vrdmin = 127 kN
Vrdl = 132 kN

= 0.3 x fek™(2/3)

= acc x fock/ vy,

=fyd /.

(armatura compressa)
(armatura tesa)

J(rif. cap. 4.1.2.1.3.1 del D.M. 2008)

1005 mm*2

OK! - VERIFICA SODDISFATTA |

Non ¢ necessario disporre armatura al taglio nella soletta.
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Verifica a fessurazione
Sezione in campata

Larghezza della sezione
‘Allezza ulile della sezione

Distanza Ira asse armaturs e lembo compresso
Riceprimento dell'armalura
Amatura tesa ardinaria

Numers di ferrl lesi presenti nella sezione
Dlametro del ferr tesi present nella sezione
Area del ferri tesi presenti nella sezione

Amatura teza d In#itimenio

Numero di ferr fes| presenti nela seziene
Diametra dei ferr tesi present nella sezicne
‘Area del ferri tesl presenti nella seziene

Caratteristiche dei materiali

Resistenza carafteristica cllindrica dal caicestnzzo
Tt eata del

Madulo di elasticila del calcestnzzo

Modulo di elasticita deliaccialo

Di
Tensione nell'armalura lesa considerando la sezione fessurata
Asse neulro della sezione

Tipo o dursta del carichi appicati
CoefMckente di cmogeneizzazions
Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area eficace lesa di calcesinzzo

Csgea
32 MPa)
34077 pAPa]

0,30 x £, SC50860
faw =212 % 11 [1 4 {£/10}] >C5080

E, =22 (100

. A . ®loren elficace d 1880 attomo all’ w o quell
Acens 97360 fmnt | di precompressione di altezza. h... dove h., b il minore tra 25 (h-d).
Aeans 150000 lhﬁl (h=x V3 o h /2 (vedere figurm 7.1);
Aeanmn 75000 fmar]
L 7o Ared beka oMcace (caml tgci)
Lagenda
o T
A Liveiio del barncent delf sccia SPR— - R mcorsr i v o
[ Spe——— 0 Aess besa aiicecs. A, e o il g bty :L':
b
. |
[ ;i wt
=0 T —
" 8
i o == L
. - | B
Ly 1A '
1 = [} = 2. . 1 1
.‘ i
Rappario tra Farea di acciaio teso e quella di calcestruzzo tese Paet 0.01340 F] Postt (Aut S A A
Reskstenza efcace media del calcestuzze [ 1.2 MPa) e : e
Fattore di durata del carico ki 04 '
[Bumtenlesn 0000158 ] = K20 4 g )
[Fimrtin ke ~0.000203 F] PR e - .

P Ira le barme tra
Diametro equivalente delle barme
Spaziatura massima di rilerimenta

K por il caicolo P di

del Terr)

‘Amplezza limile delle fssure per la combinazione di calcelo pertinente
Amplezza delle fessura (di calcolo)

pongem 1IN Valon raccomandat di e, (mm)

[Eameem]  0,000188 [
: ttlmmy

bea T6.00 fmm]

fmat 190 fmm)

ki [_os00])

ks | 1.000]K]

ks [ 3400]

ke 1

Spmmt 508 fmm]

5 380 fmm]
508 [mm]

Wi = S max (Egm = €

Clsse 3 43po Elarnent ol calowsiry P on on ca adhwnnt
o non aderent
Combenarons M canco Quas farmanants Combinanions 3 tAnco Hoquerss
m, XC1 - a2
|¥c2. %3, xea oF
! 03
XD1, XD2, X51, X823, X53 [
Moks 1 P X0, XC1, e by rifrss sooefiabds
= & et
Mata 7 Por o o, & [ & ranca quas pemanerts

Tabella 4.1.111 — Descrizions delle condizion ambientali

CONDIZIONT AMBIENTALIL

CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie

X0, XC1, XC2, XC3, XF1

| Apgressive

XC4, XD1, X51, XAl XA2. XF2, XF3

Molto agaressive

Tabella 4.1.1V — Critert d scelta dello wato lmite dt fosswracione

1 Armaturs
Gruppl di Condironi Combinarione |
| Sensibile Poco wasibile
evigens mbirntali i mrbont
| W AT | ae | Swiolimie | wy | Stwolimiwe | w,
A Ovfinarie | e Tp. Teswure T | fewr W,
quasi p ap. fevnme ap. fewwure
b Aggresive Bepeoits . R
quasi ap. fewure
ap. fewaire
PR 16 YTty - — L O .Y
ap. fesssre

0y + Nyds
N0, + N0,

ky & un coofficiente che tene conlo dolle propreth di aderenza dell armatura
aderente:

= 0.8 per barre ad aderenza mighorata
= 1.6 pat batre con una superficie slietivaments liscia (per osempio, armatura di
PIRCOMPIasSEIons};

ky @un che liene
= 0.5 par fessions,

delle

= 1,0 par trzione pura

In caso di irazione eccentrica, o per singole parti di sezione, 8 mccomandn di
ulilizzare valor ntermedi o k.. che possono essere calcolati con la relazione:

kg = () + )20y 7.13)
dove ¢y od ry sono rispeltivamanta b pil grande o la pil piccola deformazione di

imzicne alle estremith della sezione considerata, calcolale per sezione
fessurata

| vaont b &, @ K, dha ack Stato
raccomandai son fspetivaments 3.4 & 0,425

reperti nolla dice nanonale, | valor

Syman = Ka€ + KyKoKy0 g o
=13(h-x)

S max
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Sezione all’incastro centrale e laterale

Ricaprimento dellarmatura

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presentl nella sezione
Diametro del ferrl tesl prezenil nella sezione
Area del ferr tesl presentl nella sezione
Armatuca tega di infitimenio

Numero di ferri tesi presentl nelia sezione
Dlametro del ferrl lesl prezenil nella sezione
Area del ferr tesl presentl nella sezione

Cary ¢ del materiall
Resistenza caraiteristica cilindrica dal calcestruzze
Resislenza a irazione media del calcesinuzzo
Medulo di elasticita del calcestruzzo

Medule di elasticita dell'accialo

300)[mm]
1000 [mm]
270}[mm]
A0{[mm]
A0f[mm]

3]
; [MHI!
o 7005 [mmv']

[ 5l
[ 18]{mm]
1272 [mm-

 — D
3.2 MPa)
14077 MPa)

L = 10,30 x {,™ <C5080
fam =212 2 In [1 # (,,/10] 5C5060

En = 22((f 100

Tensione nell'armatura considerando la sezione fessurata - | 77.04]pAPa)
Asse neutra della sezione 2 [ 9.45][mm]
Tipe e durala del carichi applicatl Lunga
Coefciente di omogeneizzazione o 537 [
Area lolale defle armalure presenti nelia zona teca Ay 2278 [mm’]
Area efficace tesa di cakesinzzo Aoy 75000 [mm’) A.. @lamaelicace di calcestiuzzo leso atloma all armatura ordnaria © a quella
A on 96350 [mm"] di precompressione & altezza, b, .. dove b, & i menore tm 2.5 (h-d ).
Ao 150000 [mm'] (hr-x 3 0 h /2 (veders higura 7.1}
A permn 75000 (mim']
tge  F1 Amea bewa efficace fcasl tpicl)
Legenda
" Travw
L) Lol thed Bunricmroters dell mocime [*] Pantrs s S
B Nerios e A e B § A e d i A
LI ]
- ! ' B
1 fagm R -
feam i Fores T e——
- " 8 a B ! i
. -
puf | e 1. '
| T ] At e, ' - - 1 i
c
3 €
Rapporte tra l'amea di acclalo tese e quela di calcestruzzo teso Past 003037 [] Poat (A, + EA WA,
Resistenza efficace media del calcestnzzo { 3.2 MPa) 3
Fattore di durata del carco k 04[] f
[Ewrtmdun 0000231 [ K= 4 gy ) -
[emtake 0000136 [ L e n.sE—'
[®m-tem] 0,000231 [-] . >
Spaziatura ira le bare (calcolata 1ra | baricentri del feri} s ——sa]imem) 0,0} + nyod
Diametro equivalente delle barre tva 17,06 [mm] Oon ™ o ¥ Mty
Spaziatura massima di dferiments S it 192.6471 [mm] b
Coelicienti k per il calcolo deNampiezza di fessurazions :: E-} K, & un cosfficients che liene conto dellae proprioth di aderonza dell'armetura
1 3 aderente:
E E:} = 0,8 por barre ad aderenza migliorata,
Distanza massima tra le fessure o 293 [mm] = 1,6 per b una liscia (per esempio, armatura di
B 378 [mm] preccETiesione
5 m [mn] k& un conthcmnte che hene conto della distnbuzone delle daformaioni
= 0,5 por Nessicne,
\mplezza limie delle fessure per ia di calcolo Wi [___0.20]{mm] = 1.0 por trazione pura
Amplezza delle fessure (di calcolo) Wi Jimm] In caso di trmzione eccentrica, o por singole parti di sezione, si mecomandn di

prossetic 71N Valori raccomandati ch Wo, (mm)

Wi = 8 max (Fam = Fom)

Nota 2 Par cuueste claass

Clssad Bt 0 rermiale ¥ adeset
£ nen aderarti
Cominarions @ Cant Guab-frmanaste Comomariong 3 canco hquerss
0, XC1 o T
NCZ, X, XE& 0F
XD1, D2, X51, X2, X583 b Cacomprassons.
ioka 1 :u & spamtons W5, X1 e e o shobts # i e o ek e QLS s Mt SCoefiabie

inalva, s

bt vankeats

Tabella 4.1.11 - Descriziene delle condizion ambientali

ZIONT AMBIENTALL

Aggressive
Molto aggressive XD2, XD3, 3, XA3. 3

Tabella 4.

— Critert st sewlta dallo stato [mite db fassurazions

Ivaloni o & 0k, da ad

utilizzare valor intermedi di k. che possono essere calcolati con b relazione:
by = ey + rg)2ey 7.3
dove ry od iy sono fspoltvamaenta la pil grande @ la pii picoola deformazione di

tmzicne allo estremita della serione consideratn, calcolate per sezione
fessurata,

teperti nella sua mazcnale. | valon

raccomandat sono nepotinvamenta 3.4 o 0425

Symax = KaC + Kybakyd g on
S max = 1,3 (1-x)

T T | Armarars |
Gruppl di Condirionl Combluarions | T 1
1
enigrnse mmbbental i mrbond Semvibile Poco semiblle |
1 L TN | Swselmie | g
N 7 . | Bepente [ap. Tessure |
A | ap. fessure =W
[froquente —— Tap fewue  Tsw
b Aggresive Lol : =
. Molio aggressive | ITol2e0te | formasione fesare |-
| e [ uan permianente | deconyuessions [ ap. fesse

Wi, W1, Wi 5000 de

al §4.1.2.24.1, 1l valore di

lcolo wi. ¢ definito al §4.1.2.2.4.6




Rev. 0 |Data Marzo 2011 El. A18-9-i500
O) | rogergrwas Pag. n. 30
Rev.

7.2. Soletta inferiore

Sezione in campata

b=100cm  Asup =5¢ 16=10,05 cm?
h= 50cm Ainf =5¢16=10,05cm?

N = 40kN (trazione)
M = 123 kNm
600 —_—
200 / \
3 /‘ \
Z Fa
i T \¥) T T T T
s -3000 -100N 1000 3000 5000 7000 /)000
-200
400 \ /
a00 \ /
oouU v\/

Sezione all’incastro laterale e centrale

b=100cm Ainf =5¢16+5¢ 18 =22,75 cm?
h= 50cm Asup =5¢ 16=10,05cm?

N
M

60 kN (trazione)
-189 kNm
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In nessun caso si ha I’inversione del momento per le sezioni all’incastro laterale.

Verifica al taglio

Il massimo taglio si ha nella sezione a filo parete perimetrale:

Vmax = 170 kN/m
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[VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2008 ED EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

|Note e convenzioni

N=0 ==trazione

|Dati di input |
Rck 35 Nfmm~2
fck 28 N/mm*2
‘Valore medio della resistenza a trazione o = 2.8 Nimm*2
Coefficiente sicurezza cls Ve = 1,5
Coefficiente carichi lunga durata Oec = 0,85
fed=resistenza di calcolo del cls fcd= 16,46 N/mmA2
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 NfmmA2
Coefficiente sicurezza acciaio Vo= 1,15
Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm*2
Feorza di taglio di calcolo Vsd = 170 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kM
Larghezza sezione = 100 cm
altezza della sezione H= 50 cm
Copriferro c= 3cm
Diametro barre superiori ¢ = 16 mm
Diametro barre inferiori dy = 16 mm
Diametro staffe dst = 0 mm
Numero di barre superiori N, = 5
Numero di barre inferiori Ny = 5
altezza utile della sezione d= 48,2 cm
|Resi 1za di calcolo dell'el ito senza armatura a taglio: Vrd1

Vrd1={[0.18 x kx (100 x p1 x fck)*(1/3) / v¢] + 0.15 X ocp} x (bw x d)
con Vrd1>= Vrd1min = {¥min + 0.15 x acp} x (bw x d)

K=1+(200/d)*0.5 < 2.00
Vmin = 0.035 x KM.5 x fck"0.5

pi= ALf(b,d)=0.02

As1=area delle armature di trazione che si estendono
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

a,,= -Nsd/Ac=0 2fcd

K= 1,66
Vmin = 0,40 N/mm*2
As1= 10,05 cm*2 =
p1= 0,0022
O = 0,00 N/mm*2
Vrd1= 170 kN
Vrdmin = 186 kN
Vrdl = 1868 kN

= 0.3 x fek™(2/3)

= acc x fock/ vy,

=fyd /.

(armatura compressa)
(armatura tesa)

J(rif. cap. 4.1.2.1.3.1 del D.M. 2008)

1005 mm*2

OK! - VERIFICA SODDISFATTA |

Non ¢ necessario disporre armatura al taglio nella soletta.
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Verifica a fessurazione
Sezione in campata

TE DI APERTURA

DELLE FESSUR

Altezza della sezione
Larghezza della sezione
Altezza utile della sezione

Distanza fra asse armafura & lembo compresse

Ricoprimento deffarmatura

Amatura tesa ordinaria
Numere di ferri les| present nella zeziene

Diametro del ferri tesi presenti nella sezione

Area del ferrl tesi prezenti nella sezione

Amatura lesa d| infitimenie
Numera di ferr tes! presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi prezentl nella sezione

Area del ferrl fes| presenti nella sezione

Modulo di elasticla del calcesinzzo

a
Maodulo di elasticta delfaccisio

cilindrica
Resistenza a razione media del calcestruzzo

500][mm]
1000][mm]
470 |[mm]
30{[mm]
20{[mm]
[ 5o

[mm]
1005 [mm’]

=%
[ 0fimm]
[mm”

 —
3.2 MPa)
34077 [MPa]

Tensione nell'armalura tesa considerando
Asze neulro della sezione

la sezione fessurala

3 [MPa)
[mm]

L = 030 x £,™ <C5080

L = 2,12 % In [1 + (L,/10) >C50080

Em

= 22 (L 102

Tipo & durala del carichi applicati Lunga W I
Coeficlente dl omogeneizzazions oy 58T
Area & delle armature presenti nella zona tesa A, 1005 [mm’]
Area efficace tesa di calcestnzzo Poan 75000 [mm’] A  ©Tarea officace di calcesiruzzo teso atiomo alf armatum ordinaria o a quella
Acanz 162440 [mm'] i precompressione di allezza, h, .. dove h ., & inore tra 2.5 (hed)
Poans 250000 [mm'] {f-x 3 0 h /2 (veders figura 7.1)
Aconmn 75000 [mm']
bper 71 Area tesa efficace (cas! tipici)
Legerata
% e
A Livelio del barcenio deif accasis - @ Bemanins o barions
B e tens ethoucn A, by B A teis efficacs & ssiradonss, A, .
R | € Avmatesa ecsce o e, A, .
=) ! B
! Loy = A s
- i I'T% e — 1
- B o o 8 | ;
piocn i |
i | - i
ixl b . - o 1 =
* 4 a L L . .
e ] TR o !
W 2| B ¥ c
. £ ]
Rapparto tra I'area d acdalk leso e quella d| calcestruzzo teso Post 001340 [] Paul (A + "‘fﬂ\ WA, o
Resistenza eficace media del calcesinuzzo Cren 3.2 MPa) r )
Fattore di durata del carico K 04[]
Differenz tra |a deformazione nellaceiaio ¢ nel gls [l 0000232 [] a,
[Zm i Joue_<0.000130 [ Fum = Fem =
[eumtem]  0.000232 [
Spaziatura ira le barre (calcolata tra | baricentri del forrl) 3 [mm] nydy + nyoh
Diametre equivalente delle barre o 16,00 [mm] e = T 0.
Spazialura massima di riferimente St 190 [mm] it et
g K par N caloalo A o :2 E k, & un cosficiente che tiene conto delle propricth di aderenza dellarmatura
4 aderenta
:: E = 0,8 per barre ad aderenza migiorata,
Distanza massima tra le fessure P 508 [mm] = 1.6 por by una Sup liscia (per esempio, armaturn d
Piog 534 [mm] precompressione);
Hes 508 [mm] k; & un coefficiente che liene conto della distribuzione delle deformaziont
= 0.5 por Nessione,
Amplezza limite delle fessure per la combinazione di cakcolo pertinente 1, . ‘m [mm] = 1,0 par trazione pura.
Amplezza delle fessure (di calcolo) Wi 012} [mm] In caso i fraziono eccentrica, o por singole partl di sezione, si mecomanda di
F = wtilizzare valor intermedi i k. che possono essere calkcolati con la relazione:
Wi = Simax (Eam = £om) Ky = ey + 0)02e, 7.13)
prongun Tt Vabor! raccomandali i Wy, (mm) dove ¢y od ry s6no rispettivaments la pii grande o la pil piccola deformazione di
- B do SR o £ P :I.:;:';:“ alle estromith della sezione considerata. calcolale per serione
‘v non adersrts
(Combinazions @ canco qaas-parmanants ComErATENs B Eanes Hhquanth Ivalori dh k, @ k, da P e o | valoi
: rccomandasi sono Fspettivaments 3.4 o 0,425
X0, XCY 04! 02
¥E2. NC3, W | o =
|xm1, xp2, w81, x52, X3 e f v Sy max = K€ + KybaK o0 (P on
Noka 1 Pos o clanas 3 weposarionss )5, NCT, [ ampeadia dele By Z e r= o Smax = 1.3(h-x)
I st r St v s
i & ok, i - "

Tabelln 4. 1L.101 - Deserizione delle condiz
: CONDIZIO!
| Ordinarie
| Aggressive
[ Molto aggressive

“tard ambientali

ABIENTALL |

Tabells 410V - Critert di scelta delio stato limite di fesuwrazione

! y = Armatrs
c;:: n: :,:.:‘::::: « -:‘h'l:::.u - n_.:,l.:uh i Sunrn..;:“'“k“ |
I e e Y e
b Aggresiive E:;:im.rc [ ap. fessure - fenure 5
D el e [

wy, Wz, wi sono definit al § 4.1.2.2.4.1, il valore di caleolo wy, & defimito al § 4.1.2.2.4.6.
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Sezione all’incastro centrale e laterale

Altezza della sezione h 500][mm]
Larghezza della sezione b 1000]fmm]
Altezza utlle della sezione 470][mm]
Distanza ira asze armalura e lembo compresso 30 [mm]
Ricoprimento dellarmatura 30 [mm]
Armatura lesa ordinaria

Numera di ferri tosi prozent] nella sezione =it 3]
Diametro dei ferri lesi presentl nella sezione L 1&{mm]
Area del ferr los] presenti nella sezione 1005 [mm’]

Armatura lesa di infllimento

Numero di ferri lesl presentl nella seziene
Diametro del ferri tesi presenti nolla sezione.
Area del ferrl tesi present| nella sezions

Resistenza caratteristica ciin dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del cakcestruzzo
Modulo di elasticita del calcesiruzzo

a
Modulo di elasticita deltaccialo

T
Asge neulro della sezione

[ 14.31](mm]

1) |
[ A -!
. B .
C / '
]
= 0,30 = [," <C50%80
212 % In 1 + (1/10]] >C5060

Ep =22 [ifn)10

Tipo e durata dei carichl applicati Lunga w
Coefficiente di omogensizzazions % 537 []
Area folale delle armature presenti nella zona tesa A 2278 [mm']
Area afficace tesa di calcostruzzo Acant 75000 [mmv'] A. @l Micace di cal 20 lesa alt IFarmatura ordnaria o a quella
Aranz 161897 [mm'] di precompressione & altezza, h . dove .y & il minore ta 2.5 (h-d)
Aeans 250000 [mm'] (h-x V3 0 hi2 (veders figum 7.1);
Aeattme 75000 [mem']
[~
©  Elemensa in isione
L] Pt n A leda ofcace B ouratoas A,
8 ., A € Armabess efficace & mtadoena A, .
- B
\ = i .
u . Po— S
. » aw |
TN ey 1 | 13 ki I U
Hp e | Lt i
L} [} 1 "
E £ o
Rapporto ira Farea di accialo teso o quella di calcostruzzo leso Posr 0.03037 [ D (At SA VA
Resistenza efficace media del calcestnzzo Lot 3.2 MPa] ? ¥ 5 2
Fattare di durala del carico k 04[] f
Differenza tra ia deformazions nell‘acciaio ¢ nel cls [untenlun 0000282 [ e AR I
(B tmkee  0.000221 [ Cum—Fom ™ —— D 20,65

Spazistura bra be barre (calcolala tra | baricentri del ferri)

[eamtm] 0000282 []
s  I—r

Diametre equivalente delle barme don 17,06 [mm] Oog = m
Spazistura massima di Aforimento - 192.6471 [mm] e
k per i calcolo delamp q L 0.800}-) ky @ un coafficlente che tiene conlo delle proprieth di aderenza dell armatura
li: E:} = 0,8 por barre ad adarenza miglorata,
Distanza massima tra le fessure St 293 [mm] =18 perts yow picl b sl
S man 7 631 [mm] ProcOMProssions)
‘; 203 t-"‘l k; & un coetfickente che tkene conto della distribuzione delle deformazaoni
= 0.5 por llessione,
‘Amplezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente i, [ 0.20{(mm] = 1,0 por imzicne pura
Amplezza delle fessure (di calcolo) W (mm] In caso di imzkone eccentrica, o per singole parti di sezione, si mocomanda di
utiizzare valori intermedi di k;. che possono essere calcolati con ba relazione
Wi = Spmax (Fom - Ky = (it + 6220, 713
gt 70N Valori raccomandati di n_:m_! dove £y od 3 sono fspotivaments la pid grande e |a piu precola deformazione di
Cuwedwponizins | B pye il Fez i = __ }MW alle estremith della sezione consideraln, calcolale per sezions
e ron s lossurata
= e rs 1 | valoni i &y 0 &, da repent nella sua appe a1 vaori
- = i = L 80n0 Figp 3400425
(%2, %3, w4 | o
I 3 i)
¥D1. XD2, 51, X52, X53 b I ey Sy man = K€ + Kbk [, o
ke 1 P b chaias 8 mapicarson X0, AL 1. [ampasira dels leauars s riamrirs 1 sl = Qumraes Smax=13(h-x)
In wsaanra & racun relatis af aspehis quests lrete pun swans A
Mot 3 woire e o & e

Tabella 4.1.101 - Descriztone delle condiziom ambieniall
| CONDIZIONT AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
| X0, XC1, XC2. XC3, XF1
| XC4, XDI1. XS1, XAL XA2, XF2, XF3 |
| XD2, XD3, X852, X53, XA3, XF4 |

| Aggressive
Molto agaressive

Tabella LLIV — Critert di scalta dello stato limite df fossnrazions

Gruppldi | Condizioni Artastary |
eigenze | nmbientali |
— 1

n l Ordimaric 1

Aggresive

folto aggressive
wy, wa, Wi sono defimtial § 4.1
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7.3. Pareti perimetrali (armature verticali)

Sezione a meta parete
b=100cm Aint =5¢ 16=10,05 cm?
h= 50cm Aest =5¢16=10,05cm?

N = 140kN (trazione)
M = -105kNm
800
600
400
200 5
E /
Z n
X \%J
s -3000 -1000\Q 1000 3000 5000 7000 9000
-200 \
-400
ann \ /
OUU '\/

Sezione all’incastro inferiore
b=100cm Aest =5¢16+5¢ 18 =22,75 cm?
h= 50cm Aint =5¢16=10,05cm?

N
M

100 kN (trazione)
138 kNm
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In nessun caso si ha I’inversione del momento per le sezioni all’incastro inferiore

€ superiore.

Verifica al taglio

Il massimo taglio si ha nella sezione a filo soletta inferiore:

Vmax = 180 kN/m
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[VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2008 ED EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

|Note e convenzioni

N=0 ==trazione

|Dati di input |
Rck 35 Nfmm~2
fck 28 N/mm*2
‘Valore medio della resistenza a trazione o = 2.8 Nimm*2
Coefficiente sicurezza cls Ve = 1,5
Coefficiente carichi lunga durata Oec = 0,85
fed=resistenza di calcolo del cls fcd= 16,46 N/mmA2
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 NfmmA2
Coefficiente sicurezza acciaio Vo= 1,15
Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm*2
Feorza di taglio di calcolo Vsd = 180 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kM
Larghezza sezione = 100 cm
altezza della sezione H= 50 cm
Copriferro c= 3cm
Diametro barre superiori ¢ = 16 mm
Diametro barre inferiori dy = 16 mm
Diametro staffe dst = 0 mm
Numero di barre superiori N, = 5
Numero di barre inferiori Ny = 5
altezza utile della sezione d= 48,2 cm
|Resi 1za di calcolo dell'el ito senza armatura a taglio: Vrd1

Vrd1={[0.18 x kx (100 x p1 x fck)*(1/3) / v¢] + 0.15 X ocp} x (bw x d)
con Vrd1>= Vrd1min = {¥min + 0.15 x acp} x (bw x d)

K=1+(200/d)*0.5 < 2.00
Vmin = 0.035 x KM.5 x fck"0.5

pi= ALf(b,d)=0.02

As1=area delle armature di trazione che si estendono
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

a,,= -Nsd/Ac=0 2fcd

K= 1,66
Vmin = 0,40 N/mm*2
As1= 10,05 cm*2 =
p1= 0,0022
O = 0,00 N/mm*2
Vrd1= 170 kN
Vrdmin = 186 kN
Vrdl = 1868 kN

= 0.3 x fek™(2/3)

= acc x fock/ vy,

=fyd /.

(armatura compressa)
(armatura tesa)

J(rif. cap. 4.1.2.1.3.1 del D.M. 2008)

1005 mm*2

OK! - VERIFICA SODDISFATTA

Non ¢ necessario disporre armatura al taglio nelle pareti.
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Verifica a fessurazione
Sezione in campata

Alezza della sezione n 500][mm]
Larghezza defla sezione [ | 1000 |[mm)
Alezza ulile della sezhone d 470 imm]
Distanza ira as3e amatura e lembo compresso d 30 |fmm]
Ricoprimento dellarmatura < 3] (mm)
Amatura lesa ordinaria
Numéro di ferri tesi presenti nefla sezione 3]
Diamelro del ferr tesi prezent] nella sezione f )
Area del ferri lesi presentl nella sezione 5 1005 [mer]
Amatum lesn di infitiments
Numero di ferri tesi presenti nella sezions 3]
Diameiro del ferr lesl prezentl nella sezione [
Area del forri tesi presenti nella sezione L5 9 mnr]
B I |
1.2 MPa]
14077 PMPa)

[ 21.2|jmm]

Tipe & durata del carichi applicati Lunga W

Asse neutro della sezione

5 i
@ A 3
. s .
| £ |
¥
fan =030 %

fam ® 2,12 I [1 4 (£,/10}] >C50%60
E,, =22 ({0

Coeflicionts di amageneizzazions o e
Area tolale delle armature presenti nella zona tesa A, 1005 [mn]
Area eficace tesa di calcestruzzo By pay 75000 [mm’] A . @Tareaoff i oak f N e —— ol o o quella
Aoz 159600 [mnr'] i precompressione of allezza, .. dove h, & § minore tra 25 (h-d),
Ao 250000 [mm] (h-x V3 0 h/2 (vedere figum 7.1)
A gt 75000 [mm']
Sgen 11 Aseatesa eficace joasd Npici)
Legerta
s T
A Livelio del basicantre g secisi v P oS-
B A o G B Area tens aicace o ssiradouss, A, .
- B Ams tnss efficace, A, . S s teu oy 4 e, Ase
[ i
' Legmo T [
ol 8
i
Ly_f* 4A
I
a
Rappaorio tra Farea di acclalo teso e quela di cakcesiruzzo teso Pasn 001340 F]
Resistenza eficace media del calcostuzzo Lane 32 MPs)
ke 04 F]

Faflore di durala del carico
tr deformas

ix

[Emtomkun 0000038 [
etk -0000453 |
[®smtem]

0,000038 [-]
e barre (calcolata tra | baricentr del ferri) ] [——_T5a]mm)
Diameln equivalents delie barre [, 16,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimenta Smusd 190 [mim]
Coefliclkenti k peril calcole deliamplezza di fessurazione Ky 3]
k [ L000JF]
K [ 3.400]¢]
Ky [ 0425]F)
Distanza massimatra le fessure L 503 [mm]
£ 622 [mm]
508 [mm]

Amplezza limile dello ssre por la combinazione di calcolo perfinente 1,
‘Amplezza delle fessure (di calcolo) wy imm]

pesgais TN Walorl raccomandath di Wi, imm)

o o Elemant armaty Esement aderent]
‘ca mon sderers
c 4
D, X1 o4 02
NE2, WAL NEA [T
03
XD, D2, X81, X82, X853 Decomprenions.
[Fiota 1 Par ln cluses b snposssrons X0, X1, I dala & Himrisa la durabida [Ty ——p———
= e
Mot 7 Par queste ch e, ke s cave

Dexeriziome delle condizioni ambientalt

| CONDIZIONI AMBIE

Tabells 4.1.111

| Ordinarie
| Apgressive XC4, XD1, 2 (Al XA2 XF2, XF3
| Molto agaressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 |

Tabella 4,11V — Cratert dy scelta dello stato lwite di fesswracione

Gruppl di Condirieni Combinazione | AFmarirs = o
mlsbrmtal i nrionl 1 L
S — eoad | wa | Stato lanite | wy
" Ordinarie | roquente I [ op fewwe 5w,
it | —wy ap. fessure |- w;
b Aggremive  [oguenee Swi |ap fowwe |z w
N | quasi | - ap. fessure | -
frequente [ formmazione fewsias |- ap. fessire
c Mobio aggremive | ! 1 1
| quasi pernente | decompressions 1 ap. fesuuwe

1.224.6

al §4.1.2.2.4.1, il valore di

wy, wa, wy sono defi

& 7
0y + Ny

Ty @y + Ny

ky & un cosfMicienta che tiene conla delle proprioth di aderenza dellarmatura

aderenio

= 0,8 par barmo ad aderenza migliorata,

= 1.6 por by una sugs liscia (per esemplo, armaturs di
Procompressions);

k; @ un coefficienta che tiene conto della distribuzione delle deformazioni
= 0.5 por fessions,
= 1,0 par irazione pura.
In caso di trazione eccentrica, o por singole parti di sezione, =i rccomanda di
wlilizzare valori intermaedi di k.. cho possono essaere calcolali con la relazions:
Ky = 0y & eg)2r, 713
dove ¢y ed r; 50no Hspeftivaments la pit grande e la pii piccola deformazione di
trazione alle estremith della serione considerata, calcolate per sezione
fossuata
| vakorl o ky 0k, e ada. | vl
A son0 rspottvaments 3.4 0425

Spman = Fa€ + Kylaky® [P on
Suman = 1.3 (h-X)
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Sezione all’incastro centrale e laterale

Distanza tra asse armaltura @ lembo compresso
Ricoprimento deifarmatura

Amatum teza ordinarla

Numero di ferr lesi prezenti nelia zezione
Diametro del ferri tesi presenti nella sezione
Area del ferri tesi presenti nella sezione

Amaturs tesa di infitimena

Numere di ferri tesi present nella sezione
Diametro del ferr lesi presentl nella sezione
Area del ferrl lesi presenti nela sezione

Resistenza caratiristica clindrica dal cakcesinzzo
Reslstenza a trazione media del calcestnuzzo
Modulo di elasticla “lummﬂ

a
Madulo di slasticla delfacciaie

32 MPa]
34077 PPa)

E =22t )10P?

5147]pPa)
[ 1839][mm)
Tipo & durata dei carichi applicati Lunga ¥
Coe di emogenelzzazione oy 587TH
Arva totale dele armature prosenti nola zona lesa A, 227% [mm’]
Area efficace lesa di calcesinzzo Aoy 75000 [rm’] A &1 " 1080 atiomo all armatura ordinaria o a quelin
A 160367 [mar] di precompressione i altezza, h . dove i, & il minore tra 2.5 (fh-d).
Ponia 250000 [mm’] (hx 3 o h/2 (vedere figura 7.1);
Acyrmn 75000 [mm’]
Spes T Ares tesa eMicace (el tipicl)
Legenda
a T
R Leulk ol bartebivs dilfsiiukd , . o Eleenerdn m basone
B A tasa etcace, A Ll R S Ao e sonin b A
TTF o
' frgmo I : 1
o™ B o B
PR TS | L
| '
" 1 R — ,‘
0 o ]
Rapparto tra 'area di acclalo teso ¢ quella di caleesiruzzo leso Poat 003037 [ P
Resistenza eMcace media del calcestruzzo Tin 32 pPa) ®
Fatlore di durata del carico K 04[]
(el 0.000154 ]
[Eem-zonbae 0000008 [ Com
[Eam®em]  0,000154 [
Spazialura fra le bare (calcolata tra | baricentri del ferri) B ) + nyes
Diarmelro squivalente delle barre b Peq = Ty
Spaziatura massima di riferimento Samt h
kperianion P o ¥ k, @ un coolficients cho tiene conto delle propristh di aderonza dell'armatura
:—‘ aderonte:
ki 3 = 0,8 por barre ad aderenza miglorata
Digtanza massima tra le fessure Fo. 293 [mm] = 1,6 par barre con una superficie efletiivamants liscia (per esempio, armatur di
ot o wxm;:; ! ] 10 della distribuzione delle deto
Rk 299 [mm] ky dunc nio che tiene conto istribuzions delle deformazioni
= 0,5 por flessione,
Amplezza Imite delie fessure per la combinazione d cakcolo perinente ¥4 r = 1,0 per imzione pura.
Amplezza delle fessure [di calcolo) Wi i{imm] In case di trazione eccentrica, o per singole parti di sezione, si mccomanda di
- E utilizzaro vador intermadi di k,, che possono essare calcolati con Ia relazione
Wi = Sy max (Fam = Eom) K = (e, + £5¥20 7.13)
prospeis AN Vabofi raceomandati o o, (mm} dove ry od r; sono rispottivamente la pil grande @ la pii piccola deformazione di
Clasee e o= pemwe— - P E——— | tazione alle estremith della serione consideratn, calcolale per sezione
v o aderenti fossurata.
E Tancs A T Ty — Ivalort i ey i da ko posecn reporti nella sua Ivalon
gy o i = rccomandati sonc rispetivamonds 3.4 o 0,42
XC2, XC3, ¥C4 | 0 |
X1, XD2, K51, X582, X53 “ I [re——r— 1 Sy max = Ko + KKy (12 on
Neots 1 Por be o ¥, XC1, -y - [ —— | S =13(h-x)
= st brvete
LT L ol v
Tabelln 4,111 - Descrizions delle condizions ambiontali
CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ondinarie 4
Agpressive
Molto aggressive XD2, XD3.

Tabella 4.1LIV - Critt d scelta deiio stato lmite di fesurazione
Grppldi|  Condiziont Anmatrs
b el Seanibile | Poco semsibite
Stato Himite | | Seato Bmdte | wy,
m Ovdiomsle | requenie [ ap. fewure [op. fewsre |
quasi [ap. fessure [ap. fesmie
. frequente [ap. fewre [ap. fevre
b Aggremive b } - S
[ formazione fewsre |- [ap. fewm
¥ Molio aggresive | Loduent | formazions fesure | ap fevaige
| quass permanente | decompressione [ ap. fewure

wy, wa, Wy sono defimiti al § 4.1.2.2.4.1, 1l valore di calcolo wy, @ defimito al § 4.1.2.2.4.6
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7.4. Pareti perimetrali (armature orizzontali)

Sezione corrente

b=100cm Aint =5¢16=7,70 cm?
h= 50cm Aest =5¢16=7,70 cm?

N = 87 kN (trazione)
M = 140kNm  (trazione su faccia esterna)
800
600 A /\
400
200 / \
£ / \
zZ fa
i T A% T T T T
= -3000 -1OCN 1000 3000 5000 7000 /,ooo
200

MAN pd

A
-600 - \\/

N [kN]

Sezione all’incastro laterale e centrale

b=100cm Aint =Aest=5¢ 16 +5¢ 16 =17,75 cm?

h= 50cm
N = 140kN (trazione)
M = 210kNm (trazione su faccia interna)
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1000
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L’inversione del momento per le sezioni all’incastro puo avvenire solo in fase co-

struttiva (transitoria), ma non in esercizio.
Verifica al taglio
Il massimo taglio si ha nella sezione a filo parete laterale:

Vmax = 180 kN/m
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[VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2008 ED EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

|Note e convenzioni

N=0 ==trazione

|Dati di input |
Rck 35 Nfmm~2
fck 28 N/mm*2
‘Valore medio della resistenza a trazione o = 2.8 Nimm*2
Coefficiente sicurezza cls Ve = 1,5
Coefficiente carichi lunga durata Oec = 0,85
fed=resistenza di calcolo del cls fcd= 16,46 N/mmA2
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 NfmmA2
Coefficiente sicurezza acciaio Vo= 1,15
Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm*2
Feorza di taglio di calcolo Vsd = 180 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kM
Larghezza sezione = 100 cm
altezza della sezione H= 50 cm
Copriferro c= 3cm
Diametro barre superiori ¢ = 16 mm
Diametro barre inferiori dy = 16 mm
Diametro staffe dst = 0 mm
Numero di barre superiori N, = 5
Numero di barre inferiori Ny = 5
altezza utile della sezione d= 48,2 cm
|Resi 1za di calcolo dell'el ito senza armatura a taglio: Vrd1

Vrd1={[0.18 x kx (100 x p1 x fck)*(1/3) / v¢] + 0.15 X ocp} x (bw x d)
con Vrd1>= Vrd1min = {¥min + 0.15 x acp} x (bw x d)

K=1+(200/d)*0.5 < 2.00
Vmin = 0.035 x KM.5 x fck"0.5

pi= ALf(b,d)=0.02

As1=area delle armature di trazione che si estendono
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

a,,= -Nsd/Ac=0 2fcd

K= 1,66
Vmin = 0,40 N/mm*2
As1= 10,05 cm*2 =
p1= 0,0022
O = 0,00 N/mm*2
Vrd1= 170 kN
Vrdmin = 186 kN
Vrdl = 1868 kN

= 0.3 x fek™(2/3)

= acc x fock/ vy,

=fyd /.

(armatura compressa)
(armatura tesa)

J(rif. cap. 4.1.2.1.3.1 del D.M. 2008)

1005 mm*2

OK! - VERIFICA SODDISFATTA

Non ¢ necessario disporre armatura al taglio nelle pareti.
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Verifica a fessurazione

Sezione in campata

Altezza della sezions

Larghezza dela sezione

Altezza utile della sezbone

Distanza ira asse amalura e lembe compresso
Ricoprimento delfarmatura
Amatyra tasg ordingria

Numera di ferri tesi present| nella sezione
Diametre del ferr lesi present] nella seziene
Area del formi tesi presenti nella sezione

Numera di ferri lesi present nella sezione
Diametro del ferri tesi present nella sezione
Area del femi tesi presenti nella sezione

Modlo d elasiicta del cakesinzzo
Resistonza a snervamentas dellacciaio
IModulo di elasticka delfacciale

h 500/ [mm]
L . 1000}{mm]
d 470 [mem]
30][mm]
A0](mm]

L= 0,30 x £, <C5080
L =212 % In[1 + {L/10}] >C50%50

Epn = 22 [{fm)10f™

P a]
Asse neutro della seziono [ 12.78]imm)
Tipe e durata del carichi apphicali Lunga W
Coeficiente dl cmogeneizzazions oy 587 [
Area tolale dele armalure presenti nella zona lesa Py 1005 [mm’]
Area efficace lesa di calcesinzzo Aoy 75000 [men’] Ao & Farea ollicace di calcestruzzo teso atlomo all armatur ordinaria o & quella
By 162407 [rom] i procompressione o allezza, h .. dove h., & il minore tra 2.5 (h-d )
Agas 250000 [mm’] (h=x¥3 o hi2 (vodore ligum T.1);
Aesamn 75000 [men]
Spes 10 Area teas eficace [canl tpicl)
[
A Liveio del harncenus dedf ook ke o Elements i o
B dsesn e C i B A e d et Ao
(] { o
L sy (] "' 1 sugmn J
- B - B
i - E
Ly | B } ——
i | = t
Rapporto Ira Farea di acciak leso e quella di calcesinuzzo teso Paasr 001340 [ Past (A + SA VA 1
Resistenza eficace media del calcesinzzo Liur 32 pPa) G it b
Fatlore di durala del carico 04 i
sig [ewtendun  0.000110 [] a, A.P"—“‘ul + 0y ) &
|2 -Em kar_-0.000334 ] Fom = Fom = —""E— z 0.5!3
[Sencbern] 0000110 [] . .
Spazialura tra le barre (calcolata tra | baricentri doi forri) s [—Eolimm)
Disrnetro equivalents delle barre e 16,00 [rrm] Py
Spaziatura massima di riferimento St 190 [mm]
k peril calcolo di K [ osooli Ky & un coeflicienis che tene conlo delle propristh di aderenza dell'armalura
K [ 1000]( aderente:
:j % H = 0,8 por barre ad aderenza migliorta,
Distanz misslmata e fessure P 535 [ T—— Sy mnaa
T i 633 [men] i
.‘; 508 [[,M“']! k, & un coaflicients che tiene conla dalla distrbuzicne delle delormazion:
= 0,5 por Hossions,
Ampiezza imite delle feszure per la combinazione di cakeolo periinente 1, ., [men] = 1,0 por trazione purm
Amplezza delle fessure (di calealo) W mm] In caso di irzine eccentrica, o per singole parti di sezione, si raccomanda di

ompetia TN Vil racconandali o W, (mm)

Classe df owposigions | Element df cakomstnazin armat Elemant oot
e atererts
COmBinazions @ CANCo quas-pirmanants CombinaTions o cancn Sequents

0, WCH [Ty [F]
XCZ, XC3, X4 o

oy
D1, MO X1, 52, X53 Decomprassone
a1 Poele W ™ ke & e s e

T sssenzs.

Nemz P ot s mconmans the

Tabells 4.1.111

Descriztone delle condizions ambientali

i
Ordinasie
Aggressive
Malio a suive
Tabella 410V — Critert di seelna deilo sao limite &) fessurasions
| Gruppi i | Condirioni Combinnione
igenre manbslent abi Al nziond
. Ordinarie [ Doquente ap
Gquasi ap. fessure
b Kggrrisive | CgE ap. fewure
. i per &
frequent =
Molto aggressive _ 1 —ee ]
. | o aggresive | queasi permanente | decomgressions Jap fesre [swy, |

Wy, W, Wy sono de

al §4.1.2.2.4.1, il valore di calcolo wy. & definito al § 4.1.2.2.4.6.

utilizzare valor imermeds di k,. che possonc essere calcolati con | relazione:
kg = (g + 5020 713
dave ¢y od r; 50na Hspeltivamante a pii geande e |a pi paccola delcemazions di
trazione alle estrematih della sezione o in, calcolalo per sezione
fossurata
vmlork i &, @ &, d adk = a
raccomandali sono Mmpeftaments 3.4 ¢ 0425

appendice nanonale. | valon

Semax = KsC + Kyboky® 10 o
S max = 1.3 (h-x)

Pag. n. 43
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Sezione all’incastro centrale e laterale

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utlle della sezione

Distanza ira asse armalura e lembo compresso
Ricoprimento dell'armalura

Amatura le3a ordinaria

Numers di ferri lesi presenti nella sezione
Diametro del ferr tesi prezentl nella sezions
Area dol ferr lesi presenti nella sezione

Amalura le3a dlinilimanto

Numero di ferrilesi present] nella sezione
Diamstro del ferri tesi presenti nella seziane
Area dol ferm tesi presenti nella sezione

C del m ali

Resistenza caratteristica clindrica dal calcestruzzo
Reslstenza a trazkone media del calcestnzzo
Modulo di elasticita del calcesiruzzo

3 a
Modulo di elasticita delfaccialo

I

Tensione nel‘armatura tesa considerando la seziene fessurata

L #0,30 x £,™ €500
Lo =212 x I [1  (£,/10)] 5C5060

Eqn = 22 [(u10P2

Asze neulro della sezione L 9.8imm)
Tipo o durata dei carichi applicati Lunga
Coefficiente di omogeneizzazione a 537 [
Area fotale delle armature presenti nella zona tesa A, 2278 [mm’]
Area efficace tesa di calcesinzzo At 75000 [m"':] A_s  ®larea officace di calcestruzzo feso attormne all armaturm ordinana o a quelia
Aeainz 163367 [mm'] di precompressione di allezza, h,., dove b, @ il minore tra 25 (h-d),
Aogns 250000 [mm’] (h-x 3 o b2 (vedore figum 7.1);
A aitn 75000 [mm’]
Sgen T1 o Areatees efficace (casl tipici)
Lagenaa
- trw
A Ly el Daracs Y el e ) u Pantn L Elerraritn 5 Basone
B Avsa e sffesce o setndonss, A, .
B Aws beas sficace. A, - ) B Avea et eficace. A, . € Avnatess sfficecs d intradonss, Ay .
[
o 1
] Koo = a LF]
¢ 't . kil i
M by B o B
- L - =
tyl |- A S 2 0
L] L " 1
o o
Rapporia lra larea di acciaio teso ¢ quella di calcostruzzo leso Posa 0.03037 ] Fan (At AN Ao
Resistenza efMicace media del calcesinzze L 3.2 pdPa)
Fattore di durata del carico 13 04[] I
Differenza trala deformazione nell'acciaio ¢ nelcls [Bm-tonkue  0.000201 ] ALY S
[Ewmmke  0.000086 [-] PR — T 208 E"
[Eumtem] 0000201 [ '
Spazislura tra b barre (calcolata tra i bariceniri del feri) ] [mm] Nyt + nyol
Diametro equivalente delle bame e 17.06 [mm] Pog = o, + Mo
Spazislura massima di Aferimento St 1926471 [mm] AL R
Coefficientik per @ calcolo del'ampiezza di fessurazione :I 8,800 H ky & un coeflicisnte che liene conto delle proprieth o aderenza dellarmatura
2 |1 .o00]- aderente:
:’. % H = 0.8 per barre ad aderenza mighorata,
W P 283 [mm] = 1.6 per barre con una superficie effettivaments kscia (per esempio, armatums di
o precompressiond);
Sz 637 [mm)]
F 293 [mm] ky dun cho to della delle
= 0.5 par Nossions,
Amplezza limite delle fessure per la combinazione di caicolo pertinente 1, .., [___0.20](mm] = 1,0 per trazicne pura.
Amplezza delle fessure (di calcolo) W 06| 1 In easo di irazione eccentrica, © per singole parti di sezicne, si mccomanda di

W= 5 max (Fam = Fom)
prongetin 700 Vaborl raccomandati di Wy, (mm)
€ Eborert 4 cak Elemart actareet

e ron ackererts
Combirazions O ancn QEas-permanents Combirazions o cancs fraquents
X0, XC1 o4’ a2
¥C2 X, XC4 | s 1 [V
XD, XD2, %51, K52 XE3 | | Dacomgrsmsicns
Meta | s b clartas & enpesations M0, N1, lamputsa
ausarsa 4 I, ?
Mot 2 Par LS ha 1 had safe 4

Tabella 4110 - Descrizione delle condiziont ambientals

CONDIZIONT AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive XCd, XD1, XS1, XAl XA2 XF2, XF3
Molio aggressive XD2, XD3, XS2, X583, XA3, XF4

Tabella 4.1IV - Criters di sealta dello stato limite 4 fessurazione

Gruppl i | Condizionl Amatm

Seunibile Faco wodbile

? miben I |
-] - Stato limite we | Stato Mimite | w, |
T ap. Tesswe p feware [Sw, |

Ordinan, 1 t
k l e . | ap. fessure 1
b | Aggesive sp. Jexume +
= ] P formuzione fewame ]

ulilizzare valor nMemedi di k;. che possono essere calcolabi con la relazione:

ey = () + £3M2e, (7.13)

dove ¢y od r; sono fspetiivamants la pil grande o la pii plocola delormazione di

trazione alle estremita della sezione considerata. calcolale por sezione

tessurata
Uveadoni o iy ik, di
raccomandall sono mpeinamente 3.4 ¢ 0,425,

koo nazionabe. | valoei

Smax = KaC + KoKy I on
Simax=13(h-x)
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8. ALLEGATI GRAFICI

8.1. Modello 3D della struttura (esclusa soletta superiore)




G

R g A W 1 LN

Rev.

Data Marzo 2011 El. A18-9-i500

Rev.

Pag. n. 46

8.2. Inviluppo grafico delle sollecitazioni flettenti agli SLU

SAP2000

41211123207

75

SAP2000v140.0 - Flle VASCA - Resultant M11 Diagram (INV-TOT - Max) - KN, m, C Unfts

-5, 0, 25, 50, 75, 100 125, 150, 175 200,

Figura 1 — Soletta superiore — Miimax
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SAPZ000v140.0 - File VASCA - Resultant M11 Diagram  (INV-TOT - Min) - KN, m_ C Units

Figura 2 — Soletta superiore — Mimin
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L - 45, 24 0 24 48 95, 120, 144 168, 192 216

SAP2000v14.0.0 - File VASCA - Resutant M2 Diagram (INV-TOT - Max) - KN, m, C Unfis

Figura 3 — Soletta superiore — Mysmax
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SAPZ000v140.0 - File VASCA - Resultant M22 Diagram  (INV-TOT - Min) - KN, m_ C Units

Figura 4 — Soletta superiore — Mazmin
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SAP2000

4211123255

75 [z} 7E, 150 228 300, 75

450

525

SAP2000 v1400 - File'VASCA - Resutant F11 Dagram (BNV-TOT - Max) - KN, m, C Units.

Figura 5 — Soletta superiore — Fy;

500,




Rev. 0 |Data Marzo 2011 El A18-9-i500
O) | rogergrwas Pag. n. 51
Rev.
SAP2000 412111 123420

52

3%

-0.26

-0.13 0,00 013 26

39

52

SAP2000 v14.0.0 - File VASCA - Resutant F22 Daagram (BNV-TOT - Max) - KN, m, C Units

78 k) 104

Figura 6 — Soletta superiore — F,,

117 E+3|
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T - R V11 Claccam [INVTGI'-W\O-KNIrLC L

Figura 7 — Soletta inferiore — Myimax
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SAP2000 412111235 41

d"""-""'!m

T e T e Chaora [INVTGI'- TR

Figura 8 — Soletta inferiore — Myimin
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Figura 9 — Soletta inferiore — Mjsmax




Rev. Data Marzo 2011 El. A18-9-i500
O) | rogergrwas Pag. n. 55
Rev.
SAP2000 41211123725

T e T Chaoearr '[INIGI-TGI'-ﬁn]';KN:n\C"U'n-ﬁ

Figura 10 — Soletta inferiore — Mzmin
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75,

0.

75

150, 225 300, 375,

450, 525 500, 675, 750, B25, 900,

SAP2000 v14.0.0 - File VASCA - Resultand F11 Diagram II.N\«'-T{)T « Max) - KN, m, C Unds

Figura 11 — Soletta inferiore — Fy;
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Figura 12 — Soletta inferiore — F»,
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I

75 50 -25 [ 25 50, 100 125 150, 175,

SAPZ000 v140.0 - File VASCA - Resutant M11 Diagram {INV-TOT - Max) - KN, m, € Units

Figura 13 — Setto laterale — Myimax

200,
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25,

250,
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SAP2000 421 122751

SAPZ000 v140.0 - File VASCA - Resutant M11 Cragram (INV-TOT - Min) - KN, m, C Units

Figura 14 — Setto laterale — Myimin
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-G -7, -48 - 2 1; 1 168 )

-

SAP2000 v140.0- File VASCA - Resiitant MZ2 Dragram  (INV-TOT - Max) - KN, m, C Units

Figura 15 — Setto laterale — Mjymax
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SAP2000 4211122991

Figura 16 — Setto laterale — Mjpmin
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55

0

55

110, 165, 230, 275,

330,

2

'SAPZ000v140.0 - File VASCA - Resultant F11 Diagram (INV-TOT - Max) - KN, m, C Unes

440,

435

Figura 17 — Setto laterale — Fy;

550,

E05.
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SAP2000

052 .03 26

0,52

078 081 1,04

Figura 18 — Setto laterale — F,
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SAP2000 anan 111857

130, -60 -60 0, 30 120, 1! 1. 210, 240, 270,

-

SAP2000 v14.0.0 - File VASCA - Resutant V13 Diagram (INV-TOT - Max) - KN, m, C Unts

Figura 19 — Setto laterale — Vigmax
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280, -245, -210, 175, -140, al 70, 0 70, 105, 140, 175,
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SAP2000 v14.0.0 - File VASCA - Resutant V13 Diagram (INV-TOT - Minj - KN, m, C Units

Figura 20 — Setto laterale — Vigmin
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