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1. GENERALITA

La presente relazione di calcolo ¢ relativa alle vasche di prima pioggia e stoccaggio

sversamenti accidentali previste nel lotto 9 del progetto dell’ Autostrada Siracusa-Gela.

In funzione delle diverse altezze interne H, si sono individuate due classi di vasche:

TIPO A : per H<4,20m
TIPOB :per 420m <H<540m

Di seguito si riporta uno schema rappresentativo delle dimensioni trasversali delle di-

verse opere analizzate.
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Figura 1 — Schema sezione trasversale
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VASCHE TIPO A
Vasca | Altezzainterna | Ric. med.

N. [m] [m]

56 3.20 0.20

59 4.00 0.40

60 4.05 0.50

61 3.75 0.50

64 4.00 0.50

65 3.20 0.40

67 3.20 0.50

Le vasche tipo A vengono analizzate con riferimento ad una vasca di altezza interna

4,20m e ricoprimento medio 0,50m

VASCHE TIPO B
Vasca | Altezza interna | Ric. med.
N. [m] [m]
57 4.35 0.50
58 4.60 0.50
62 5.30 0.50
63 5.40 0.25

Le vasche tipo B vengono analizzate considerando una vasca di altezza interna 5,40 m e

ricoprimento medio 0,50 m.

Per il calcolo delle strutture si € proceduto ad un’analisi agli elementi finiti con 1’ausilio
del programma SAP 2000 v. 8.3.0 (luglio 2002).
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

I calcoli statici sono stati eseguiti nel rispetto delle vigenti normative con particola-
re riferimento a:

— 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 I’applicazione delle Nuove
norme tecniche per le costruzioni”;

— EC7 _UNI EN 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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3.

MATERIALI

Nelle verifiche strutturali si fa riferimento ai seguenti materiali:

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?

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:

vc = 1,50 per il calcestruzzo

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

4.1. Parametri geotecnici dei terreni
Per il terreno di ricoprimento e di rinfianco laterale si sono assunti i seguenti pa-

rametri geotecnici:

(I)v: 350
¢'= 0 N/mm?
yt= 19 kN/m’

Per il calcolo della spinta si ¢ considerato il coefficiente di spinta a riposo.

4.2. Parametri per la definizione dell’azione sismica

4.2.1.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:

Ve =Vn X Cy

La vita nominale ¢ assunta pari a Vy = 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 Cr;
CLASSE D°'USO I I I IV
COEFFICIENTE Cy 0.7 1.0 1.5 20

Nel caso in esame, essendo la classe d’uso = IV, tale coefficiente vale Cy=2,0 ¢
quindi:
Vr =200 anni
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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%.
I1 periodo di ritorno dell’azione sismica ¢ dato dall’espressione:

Tr =- Vr/ Ln(1- Pyg)

da cui si ottiene: Tr = 1898 anni

4.2.2.Parametri di pericolosita sismica
In generale, 1’azione sismica ¢ definita sul sito di riferimento rigido orizzontale, in
funzione di tre parametri:
— ag accelerazione orizzontale massima al sito;
— Fy: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione o-
rizzontale.
— Tc*: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione o-
rizzontale.
Per le opere in oggetto occorre definire solo i 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.

4.2.3. Definizione dell’azione sismica
In accordo coni §§ 7.11.6.1 e 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.
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Il coefficiente sismico orizzontale, in accordo con il § 7.11.6.2.1 delle NTC, ¢ va-

lutato con la seguente formula:

b 7
dove:
Amax ¢ I’accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g=9,81 m/s? ¢ ’accelerazione di gravita;
Bm = 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.
L’accelerazione orizzontale massima attesa al sito viene valutata con la relazione:
amaX=S * ag=(Ss * ST) * g

in cui S ¢ il coefficiente che comprende ’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.

I1 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 Sg e di C¢

Categoria S C
sottosuolo 8 C
A 1.00 1.00
a *4—0,20
B 1,00<1,40—0,40-F, -—£ <120 L10-(Tc)
a 033
c L00<1.70-0.60-F, ~£<1.50 L05-(Te)
g
D 0,00 <2,40-1,50 -E, - 22 <1.80.- L25-(Te)™
g
a 040
E 1.00<2.00-1.10-F, —£<1.60 L15-(Ic)
g

Pag.n. 9
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Tabella 3.2.VI — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica 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 Tn 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 e 0,290g):

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 ama. = 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 e C) ¢ la ca-
tegoria topografica = T1 (Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con in-
clinazione media i < 15°) si ¢ ottenuto un valore di an,x variabile tipicamente tra
0,245g e 0,342¢ (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.x = 0,35 g, che si ritiene suf-
ficientemente rappresentativo della casistica presente.

Il coefficiente sismico orizzontale assume di conseguenza i valori:




G

WGt

Rev.

Data Marzo 2011 El A18-9-is300

Rev.

Data Settembre 2012

Pag. n. 11

kh = ﬁmaﬂé—“ ~ 0,35

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

me:

Fo=khx W

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.

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

guente:
parametro formula o riferimento valore
B rif. Tabella 7.11.1 delle NTC 1,00
Amax Ss * ST * do 0,35 £
amax
kh B == 0,35

g
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5.

MODELLO DI CALCOLO

Ciascuna vasca tipo, ¢ stata schematizzata come sezione scatolare a nodi fissi me-

diante elementi "frame" di larghezza unitaria.

Per i piedritti e per ciascun campo della soletta superiore si sono utilizzati 3 ele-

menti, mentre la soletta inferiore € stata schematizzata da 14+14 elementi.

La numerazione dei nodi e degli elementi frame ¢ riportata rispettivamente in

Figura 2 e Figura 3.
Il terreno di fondazione ¢ stato simulato secondo il modello di Winkler, mediante
molle concentrate nei nodi della soletta inferiore, assumendo per la costante di
sottofondo il valore:

Kw = 50000 kN/m? per le vasche realizzate su rilevato

Kw =200000 kN/m? per le vasche realizzate su roccia
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Figura 2 - Numerazione completa dei nodi
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Figura 3 - Numerazione completa degli elementi "Frame"
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6. ANALISI E COMBINAZIONE DEI CARICHI

6.1. Carichi permanenti verticali (gl +g2)
Si assume per il calcestruzzo un peso specifico yc = 25 kN/m’.
Per la pavimentazione e il terreno di ricoprimento si considera invece un peso
specifico pari rispettivamente a yp = 22 kN/m’ e yt = 19 kN/m”.
6.1.1. Peso proprio della vasca ( gl )
Sulle solette e piedritti agisce, per effetto del peso proprio, una forza uniforme-
mente distribuita pari a:
gl =yc x SPi [ kKN/m ] peri=1+3
Tale forza viene computata automaticamente dal modello.
6.1.2. Peso proprio del ricoprimento ( g2 )
Il ricoprimento (R) della vasca comprende lo spessore della pavimentazione stra-
dale (pav) e lo spessore del terreno di rilevato (ter):

R =ter + pav [m]

Il peso proprio del ricoprimento viene applicato come carico uniformemente di-

stribuito sulla soletta superiore:

g2 =yp x pav + yt X ter [ kKN/m ]
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pav

ter

Figura 4 - Peso proprio del ricoprimento “g2”

6.2. Spinta statica del terreno (g3)

Si considera sui piedritti la spinta a riposo del terreno. 1l coefficiente di spinta
applicato vale:

Ko = 1-sen ¢’

La pressione del terreno agente alle profondita degli assi baricentrici delle solette
vale:

g3,a=Kox[ytx((R-pav)+SP1/2)+ypxpav] [kN/m]
g3b=g3a+Koxytx[B+ % (SP1+SP2)] [kN/m]
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Figura 5 - Spinta laterale del terreno (g3)

6.3. Carichi mobili e sovraccarichi laterali ( g1 + glat)

Lateralmente alla vasca si considera un sovraccarico d’esercizio pari a

glat = 20 kN/m’
il cui effetto sulla vasca ¢ una pressione uniforme su ciascun piedritto pari a:

Ko glat

plat = Ko x glat

Ko qlat

Figura 6 — Spinta per sovraccarico laterale (qlat)

In campata, invece, si considerano 1 o 2 colonne dello schema di carico mobile 1 ripar-

tito per diffusione dalla superficie stradale all’asse della soletta superiore.
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Figura 7 - Carichi mobili da traffico (Schema di carico 1)

Si ipotizza una diffusione di 1:2 all’interno del ricoprimento e di 1:1 nella soletta di cal-

cestruzzo.

Q\k Q\k

q\k

~1.60+

\ Lx \ ‘

Figura 8 - Geometria e diffusione dei carichi mobili

La larghezza dell’impronta di carico nella direzione trasversale della vasca vale (vedi

Figura 8):

Lx =1,60+R+SPI [m]
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Nell’altra direzione, parallela all’asse della vasca:
Per una colonna di carico (rif. Figura 9):

Lyl =2,40+R+SPI [m]

1.60

‘I%_
it
o

|

ASSE CORSIA DI CARICO 1 e :
- ———,———— e e e

Figura 9 - Impronta di carico corrispondente ad un carico tandem

Per due colonne di carico (rif. Figura 10)

Ly2a = 5,40 + R + SP1 [m]
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Figura 10 - Impronta di carico corrispondente a due carichi tandem

Nel caso la larghezza di sovrapposizione delle superfici di diffusione sia superiore a 1
m, si considera la somma delle pressioni generate dalle due colonne prese singolarmen-

te.

I1 carico ripartito agente sulla soletta sara il massimo fra i seguenti valori:

qr =600/ (Lx x Lyl) considerando 1 corsia di carico
qia = (600+400) / (Lx x Ly?2) considerando 2 corsie di carico
qm = (600+400) / (Lx x Lyl) nel caso si consideri la sovrapposizione

q = max (qr; quia; qub)

Oltre al carico tandem ripartito si applica il carico uniformemente ripartito su tutta la
soletta e pari a q;x = 9kN/m?. Entrambe le azioni sono comprensive del coefficiente di-

namico.

Se il carico ripartito totale, dato dalla somma di q + qix risulti inferiore al carico con-

venzionale applicato a lato della vasca (qlat), si applichera quest’ultimo anche sulla so-
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letta della vasca. Questo caso pud verificarsi generalmente per spessori di ricoprimento

elevati che garantiscono un’elevata superficie di diffusione del carico tandem.

Il carico da traffico distribuito come descritto precedentemente viene applicato come
carico mobile dal programma FEM in modo da massimizzare tutte le sollecitazioni per

ogni sezione di verifica.

6.4. Azione sismica (g6)

Si adotta il criterio dell'analisi pseudo-statica con riferimento ai coefficienti defi-
niti al paragrafo 4.2, ipotizzando che le masse interessate dall’azione sismica sia-

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

6.4.1. Azione sismica orizzontale sulle vasche “PPSISM”

Il peso della soletta superiore totale e uniformemente distribuito vale rispettiva-
mente:

Ws=vycx SP2x (2x A +2xSP3+ SP4)

ws=Ws/(2xA+SP3+SP4)

Le forze sismiche orizzontali uniformemente distribuite sulla soletta valgono:

ths= Khx ws

Analogamente per i piedritti, essendo:
Wp=vycxSP3xB
wp=Wp/(B+SP1/2+SP2/2)

Le forze sismiche orizzontali uniformemente distribuite sui piedritti valgono:
thp= Khxwp

6.4.2. Azione sismica sul ricoprimento ( RSISM )

L’azione sismica sul ricoprimento verra calcolata considerando I’intera altezza del

ricoprimento R*= R.
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6.5.

Il peso, totale e uniformemente distribuito, del ricoprimento R*= R sulla soletta

superiore vale rispettivamente:

WR*=g2x (2x A +2xSP3+SP4)
WR* = WR* /(2 x A + SP3 + SP4)

con g2=1ypXxpav+ytxter [ kKN/m ]

La forza sismica orizzontale uniformemente distribuita sulla soletta risulta:
thR* = Kh x wR*

Figura 11 - Azione sismica “PPSISM” + “RSISM”

Incremento dinamico di spinta delle terre (q6)

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 yt x (B + SP2 + SP3)?
Tale azione si considera agente indipendentemente dall’altezza del ricoprimento
(R) e risulta distribuita uniformemente sul piedritto, in modo che la risultante sia

applicata a meta altezza del piedritto come illustrato nella Figura 12.

I valori di tale pressione al nodo superiore ed inferiore di ciascun piedritto sono:
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ptsl =pts2 =APd/[B + %2 ( SP2 + SP3)]

Figura 12 - Incremento di spinta sismica del terreno “TESISM”
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7. 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 una tabella riassuntiva dei coefficienti di sicurezza utilizzati per i diversi

gruppi di combinazioni considerate.

Pag. n. 24

gl Peso proprio della vasca
g2 Peso proprio del ricoprimento
g3 Spinta statica del terreno
glm Carico mobile Qik in mezzeria soletta
gqlv Carico mobile Qik a filo piedritto sinistro
glk Carico mobile uniform. distribuito su tutta la soletta
QLAT1 Spinta per sovraccarico laterale su piedritto sinistro
QLAT2 Spinta per sovraccarico laterale su piedritto destro
PPSISM Azione sismica orizzontale sulla vasca
RSISM Azione sismica orizzontale sul ricoprimento
TESISM Incremento dinamico di spinta del terreno
Spinta Sovracc.
Azioni P.P. P.Ric. | Terreno | Traffico | laterale | Sisma | Verifiche
Comb. gl g2 g3 gl glat g6

uUl-1 1.35 1.35 1.35 0.00 0.00 0.00

ul-2 1.00 1.00 1.35 0.00 0.00 0.00

ul-3 1.35 1.35 1.00 0.00 0.00 0.00

ull-1 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.00 SLU

Ull-2 1.00 1.00 1.35 0.00 1.35 0.00

Ull-3 1.35 1.35 1.00 1.35 0.00 0.00

uv 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00

QP 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 SLE

FR 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75 0.00

Di seguito si riportano in dettaglio le combinazioni considerate:
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Combinazioni per le verifiche SLU:

. . Coefficiente di
Combinazione Azione . :
combinazione
gl 1.35
ul_ 1 g2 1.35
g3 1.35
gl 1
ul_2 g2 1
g3 1.35
gl 1.35
Ul 3 g2 1.35
B g3 1
ul_ 1 1
UIl_L_A QLAT1 1.35
ul_ 1 1
ull 1 B QLAT1 1.35
o QLAT2 1.35
ul_1 1
QLAT1 1.35
ull 1 c QLATZ2 1.35
- qlk 1.35
glm 1.35
ul_ 1 1
Ull_1_D qlk 1.35
glm 1.35
ul_1 1
QLAT1 1.35
Ull_1 E qlk 1.35
glv 1.35
ul_1 1
QLAT2 1.35
Ull_1F qlk 1.35
glv 1.35
ul_1 1
QLAT1 1.35
ull 1 G QLATZ2 1.35
o qlk 1.35
gqlv 1.35
ul_ 2 1
Ull_2_A QLAT1 1.35
ul_ 2 1
ull 2 B QLAT1 1.35
o QLAT2 1.35
ul_2 1
Ull_2_F QLAT2 1.35
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Combinazione Azione Coeff|_C|en_te di
combinazione
ul_3 1
Ull_3_D qlk 1.35
glm 1.35
ul_3 1
Ull_3_H qlk 1.35
glv 1.35
gl 1
g2 1
g3 1
Uv_1 PPSISM 1
RSISM 1
TESISM 1

Nella tabella di pagina seguente sono illustrate le combinazioni SLU dovute ai carichi

da traffico.
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COMBINAZIONI S

LU

carichi mobili

13391\ | 1135 g3 [ 1.35 g3/
v \ |

1.00 g1

J
Eﬂ'f*f'l'fi'?m Gruppo UI_1 Gruppo U2 Gruppo UIL3
azioni S S _
sermanenti nr—=1 e R A
. . 135 g3/
Disposizione b

Vg1 .1
11.35 g3

: 00 g II,'I> i b

\1.00 g3

=}
=
=}
[ =
L
r=}

1.35 QLAY
J—

A

UII_T_A U

a0
_/_R
1.35 QLATI 1.35 OLAT2
j— | ——
B Ull_1_B Jn_?_B
1.35 qim+qlk
1,35 QLATY || 1.35 QLATZ
[:

1.35 qlm4qlk

Ul_1_C

]

Ul

1_D

UI_3_D

135 C-LATll l1..‘;5: qivtqlk

E

—

1.35 qlvgtk

|| 135 oum
—_1

1.35 glvatk

_F Ull_2_

F

1.33 OLATY 1.35 QLATZ

1.35 gqlvtglk

UII_1

_G

Jl_5_H
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Combinazioni per le verifiche SLE (Fessurazione):

Le combinazioni utilizzate per le verifiche di fessurazione sono la combinazione Quasi
Permanente (QP) e Frequente (FR).

Combinazione Azione Coefﬁ_men_te di
combinazione
gl 1
QP g2 1
g3 1
gl 1
g2 1
FR_A 93 1
QLAT1 0.75
gl 1
g2 1
FR_B g3 1
QLAT1 0.75
QLAT?2 0.75
gl 1
g2 1
g3 1
FR C QLAT1 0.75
- QLAT2 0.75
glk 0.75
gqlm 0.75
gl 1
g2 1
FR_D g3 1
glk 0.75
gqlm 0.75
gl 1
g2 1
g3 1
FR_E QLAT1 0.75
glk 0.75
gqlv 0.75
gl 1
g2 1
g3 1
FR_F QLAT2 0.75
glk 0.75
qlv 0.75
FR_G 9l 1
- g2 1
g3 1
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Coefficiente di

Combinazione Azione ) )
combinazione
QLAT1 0.75
QLAT2 0.75
glk 0.75
glv 0.75
gl 1
g2 1
FR_H 93 1
glk 0.75
gqlv 0.75

Nella tabella di pagina seguente sono illustrate le combinazioni considerate per le veri-

fiche SLE.
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COMBINAZIONI SLE

Disposizione
carichi- mobil

Coefficienti
azioni

Quasi Permanente

Frequente

ermanenti e +1.00 g2
w-gull.") 1.00 g1 III‘.1':'U 3| 1.00 gﬂ ‘bl g1 E] a3

1.35 (LAT1

j—
FR_A
1.35 QLAY 1.35 OLAT2

j— ——

B

FR_B

o

v

1.35 gim+qlk
1.35 QLAY 1' 1.35 QLATZ
———— —

FR_C

1.35 glm+qTk

1.35 QLAT‘l
— ]

E

1.35 qlvtglk

FR_E

J| 135 0Lm
ey S—

FR_F

b

1.35 glvhqtk

1.35 QLATI 1.35 QuAT2

FR_

[ep]

1.35 qiviglk

FR_
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8. VERIFICHE

Per ogni tipologia di vasca si riportera il grafico dell’inviluppo dei momenti flettenti,
dello sforzo normale e del taglio. Tali sollecitazioni calcolate dal modello ad elementi
finiti saranno verificate a presso-flessione nelle sezioni critiche mostrate in Figura 13,

per le combinazioni SLU piu gravose.

La verifica a taglio sara eseguita per le sezioni 1, 3,4, 6,7,9,10¢e 11.

© O G

i |

50 O

Figura 13 — Sezioni di verifica

8.1. Verifica SLU di presso-flessione

Con riferimento alla sezione presso-inflessa, rappresentata in Figura 14 assieme ai
diagrammi di deformazione e di sforzo cosi come dedotti dai modelli ¢ - ¢, la ve-

rifica di resistenza (SLU) si esegue controllando che:

Mrg = Mrd (NEq ) = MEg
dove:
—  Mpq € il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg;

— Ngq € il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;

Pag. n. 31
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— Mgq ¢ il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.
b
€cu fed
I i 7 ix 7 KDI
7 é__l Yo _/_ =4 C MRg
Jo AR L g
[ i -
|y5 asse di calcolo M Ed
L B 1 - N
[ f.-'—“ Z t’ﬁ Z

[

Figura 14 - Sezione pressoinflessa

AS

1:cd

A

(a)

|
E:c:3

Y

ECU

€3 =0,175% €. =0,35%

(c)

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

ria e trascurando il contributo dell’armatura compressa.

8.2.

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:

VRrd = Vig

Dove Vgq ¢ il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al ta-

glio si valuta con:

Voo ={0.18:k-(100- p - £,)"7 /7, +0.15- G, b, d = (v, + 0,15

,) b,d




G

Rev. 1 |Data Marzo 2011 El A18-9-is300

WERGELL L Pag. n. 33

Rev. 2 |Data Settembre 2012

Con:

k = 1+(200/d)? < 2

Vinin = 0.035k> £

e dove

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

p1=Aq/ (by x d) ¢ il rapporto geometrico di armatura longitudinale (<0.02)
Ocp = Nea/A. ¢ la tensione media di compressione della sezione (<0.2 f.q)

by ¢ 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.
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8.3. 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 i criteri stabiliti dalla tabella 4.1.IV delle NTC, qui di seguito ri-
portata.

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

- o R Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione . .
. . ] A Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — - —
Stato limite Wa Stato limite Wy
Ordinarie frequente ap. fessure < W, ap. fessure < Ws
a dinar: . -
quasi permanente | ap. fessure =W ap. fessure = W3
b Ageressive frequente ap. fessure =W ap. fessure < W
i quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W)
Molto aggressive frequente formazione fessure |- ap. fessure < W)
3 quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W

I valori limite di apertura delle fessure dipendono dalle condizioni ambientali in
cui si trova 1’opera e sono suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in
relazione a quanto indicato nella tabella 4.1.IIT 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.II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALLTI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1, XC2. XC3, XF1

Aggressive XC4,XD1,XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
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 in combinazione quasi permanente;

wd < w2 =0,3 mm in combinazione frequente;
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Il valore di calcolo dell’apertura delle fessure, wd, puo 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 c+ij+k2k3$
10

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
o o o
esm= —|1-— St c1>04=—=
ES{ ﬂlﬂz(o_sj] ( Esj
nella quale:

Es =210 000 N/mm?

B1=1 per barre ad aderenza migliorata; B1=0,5 per barre lisce
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G

B2=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 Myess

Mgess € determinato come:
Meess = (form — Jig/(bh)) x Jig/y’c
Ve=h-Sia/ Aig
con Ajq Sig, Jig ottenuti con coefficiente di omogeneizzazione acciaio calcestruzzo
paria 15.

Il valore medio di apertura delle fessure risulta :

wm = 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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9. VASCATIPOA

Geometria della vasca e dei sovraccarichi

= 2.00 m Larghezza interna netta della vasca
B= 4.20 m Altezza interna netta della vasca
SP1 = 0.30 m Spessore della soletta superiore
SP2 = 0.40 m Spessore della soletta inferiore
SP3 = 0.30 m Spessore dei piedritti laterali
SP4 = 0.30 m Spessore del piedritto centrale
R = 0.50 m Ricoprimento totale sulla vasca
pav = 0.00 m Spessore della pavimentazione stradale
ter = 0.50 m Spessore del terreno di riporto

Analisi dei carichi agenti su una striscia di 1.00m

Carichi permanenti

yc = 25 kN/m’ Peso specifico del calcestruzzo

Yp = 22 kN/m’ Peso specifico medio della pavimentazione
Peso proprio della struttura

Carico computato automaticamente dal modello

ppl = 36.75 kN/m sulla soletta superiore
pp2 = 49.00 kN/m sulla soletta inferiore
pp3 = 31.50 kN/m sui piedritti laterali
pp4 = 31.50 kN/m sul piedritto centrale

Peso proprio del ricoprimento

gqR = 9.5 kN/m  Carico uniformemente distribuito sulla soletta superiore
Spinta statica del terreno

Ko = 0.426 Coefficiente di spinta a riposo

ptl = 5.26 kN/m  Pressione del terreno agente sul nodo superiore del piedritto
pt2 = 41.71 kN/m Pressione del terreno agente sul nodo inferiore del piedritto
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Carichi mobili e sovraccarichi d'esercizio

glat = 20.00
plat = 8.53
qla= 600
alfal = 30
alfa2 = 45
Lx = 2.40
Lyl = 3.20
Ly2 = 6.20
q = 78.12
dia = 67.20
q= 78.12
qir= 9.00

Azione sismica

Soletta superiore

Ws 36.75
ws = 7.98
ths = 2.79
Piedritti

Wp3 = 31.50
wp3 = 6.92
thp3 = 2.42
Wp4 = 31.50
wp4 = 6.92
thp4 = 2.42

kN/m
kN/m

kN

8 B B

kN/m
kN/m

kN/m

kN/m

kN
kN/m
kN/m

kN/m

kN/m

kN/m
kN/m

Sovraccarico accidentale laterale
Spinta laterale per sovraccarico accidentale

Carico mobile qla (3 assi x 200kN)

Angolo di diffusione del carico nel ricoprimento
Angolo di diffusione del carico nella soletta

Larghezza dell'impronta di carico in asse soletta
Profondita dell'impronta di carico in asse soletta per 1 colonna
Profondita dell'impronta di carico in asse soletta per 2 colonne

Carico ripartito (1 colonna)
Carico ripartito (2 colonne)

Massimo valore fra qla e 2qla

Carico uniformemente ripartito su tutta la soletta

Peso totale soletta superiore
Peso soletta distribuito sulla larghezza del modello
Forza sismica orizzontale uniformemente distribuita

Peso totale di un piedritto laterale
Peso totale di un piedritto laterale / altezza modello
Forza sismica orizzontale uniformemente distribuita

Peso totale del piedritto centrale
Peso totale del piedritto centrale / altezza modello
Forza sismica orizzontale uniformemente distribuita

Pag. n. 38
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Ricoprimento sulla soletta superiore

wR = 9.50 kN/m Peso del ricoprimento o porzione di esso da considerare
thR = 3.32 kN/m Forza sismica orizzontale uniformemente distribuita

Incremento di spinta sismica del terreno

AP = 159.67 kN Incremento di spinta sismica (AXF' - F)
ptsl = 35.1 kN/m  Pressione al nodo superiore del piedritto per effetto di AP
pts2 = 35.1 kN/m  Pressione al nodo inferiore del piedritto per effetto di AP

9.1. Parametri di sollecitazione

) N M V
Sezione Elemento [KN] [KNm] [KNm]
1 Soletta superiore -35 -66 118
2 Soletta superiore -35 42 32
3 Soletta superiore -35 -48 121
4 Setto centrale 18 -108 46
5 Setto centrale 1.1 -6 53
6 Setto centrale -14 123 58
7 Soletta inferiore 30 -72 123
8 Soletta inferiore 30 98 128
9 Soletta inferiore 30 176 134
10 Setto laterale -31 154 110
11 Setto laterale -10 =77 35
12 Setto laterale 0 66 83
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9.2. Inviluppo sollecitazioni SLU
S =
66,43 A — =
\IO —— 132]

op, 4p

198, 42

Cr

DIAGRAMMA DI INVILUPPO DEL MOMENTO FLETTENTE
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9.4. Verifiche a presso-flessione
Soletta superiore - Sezione 1

B =1000 mm H =300 mm
A’s=67¢ 16=1340mm> As=6.7 ¢ 16= 1340 mm’

366
200 /\
/:\(

-2000 -l&b\ 3 1000 2000 3000 4000 5000 6000
180
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-200 -
-300 -

N [kN]
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Parete centrale - Sezione 6
B =1000 mm H =300 mm
A’s=6.7¢016=1340 mm?> As=6.7 ¢ 16 = 1340 mm?
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Soletta inferiore - Sezione 9
B =1000 mm H =400 mm
A’s=6.7¢16=1340 mm?> As=6.7 ¢ 16 = 1340 mm?>
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Parete laterale - Sezione 10
B =1000 mm H =300 mm
A’s=6.7¢16+6,7 ¢ 16=2694 mm? As=6.7p 16+ 6,7 ¢ 16= 2694 mm?>
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9.5. Verifiche a taglio

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
dell’appoggio. Per le seguenti verifiche si utilizzaranno quindi gli sforzi di taglio
a distanza d dall’appoggio.

Soletta superiore - Sezione 1

VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2008 ED EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1) |
|

N=0 == trazione

[Note e

|Dati di input |

Rek 35 Nfmm"2

fck 29 Nfmm"2

‘Valore medio della resistenza a trazione fom = 2,8 N/mmA2 = 0.3 x fekN(2/3)
Coefficiente sicurezza cls 1= 1,5

Coefficiente carichi lunga durata e = 0,85

fed=resistenza di calcolo del cls fed= 16,46 Nfmm*2 = accx fek/y.
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 MN/mmA2

Coefficiente sicurezza acciaio = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 Nfimm*2  =fyd /vy

Forza di taglio di calcolo Vsd = 118 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione v = 100 cm

altezza della sezione H= 30 cm

Copriferro c= 3ecm

Diametro barre superiori = 16 mm (armatura compressa)
Diametro barre inferiori G = 16 mm (armatura tesa)
Diametro staffe hst= 0 mm

Numero di barre superiori My = 6,7

Mumero di barre inferiori Ny = 6,7

altezza utile della sezione d= 28,2 cm

|Resistenza di lo dell'el

senza armatura a taglio: Vrd1

Vrd1= {[0.18 x kx (100 x pl x fck)*(1/3) / yc] + 0.15 x ocp} x (bw x d)

con Vrd1== Vrdimin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)

Jirif. cap. 4.1.2.1.3.1 del D.M. 2008)

1347 mm"2

K=1+(200/d)"05 < 2.00 K= 1,87
Vmin = 0,035 x K*.5 x fck"0.5 Vmin = 0,48 N/mm*2
pr= Asf(b,d)=0.02
Asi=area delle armature di trazione che si estendono Asl= 1347 cm"2 =
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata p1= 0,0051
ag= -Nsd/Acs0 2fed Op= 0,00 Nfmm*2
Vrd1= 145 kN
Vrdmin = 127 kN
Vrdl= 145 kN

OK! - VERIFICA SODDISFATTA |
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Soletta inferiore - Sezione 9

[VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2008 ED EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

[Note e convenzioni ]

N=0 ==trazione

| Dati di input |

Rek 35 N/mm*2

fck 29 N/mm*2

Valore medio della resistenza a trazione fom= 2,8 Nfmm*2  =0.3x fck*(2/3)
Coefficiente sicurezza cls e = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata Qe = 0,85

fed=resistenza di calcolo del cls fed= 16,46 N/mm~2 =oaccxfok/ v,
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2

Coefficiente sicurezza acciaio vy = 1,15

Shervamento di calcolo acciaio fyd = 391 Nfimm~2  =fyd/v,

Forza ditaglio di calcolo Vsd = 134 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione = 100 cm

altezza della sezione = 40 cm

Copriferro c= 3cm

Diametro barre superiori by = 16 mm {armatura compressaj
Diametro barre inferiori by = 16 mm {armatura tesa)
Diametro staffe ost = 0 mm

Numero di barre superiori N, = 6.7

Numero di barre inferiori N; = 6.7

altezza utile della sezione d= 36,2 cm

|Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |(rif. cap. 4.1.2.1.3.1 del D.M. 2008)

Vrd1={[0.18x k x (100 x p1x fek)* (1/3) /vc] + 0.15 x ocp} x (bw x d)
coh Vrd1==Vrd1min = {Vmin + 0.15 x ccp} x (bw x d)

K=1+ (200 /d)*0.5 < 2.00 K= 1,74
Vmin = 0.035x K*.5 x fck"0.5 Vmin = 0,43 Nfmm*2

Pi= Ag/ib, d)=0.02

As1=area delle amature di frazione che si estendono As1= 1347 cm*2 = 1347 mm*2
nonmeno di dHbnet oltre la sezione considerata p1= 0,0037
o= -Nsd/Ac=0.2fcd S 0,00 Nfimm~2

Vrd1= 167 kN
Vrdmin = 157 kN
Vird1 = 167 kN OK! - VERIFICA SODDISFATTA |
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Parete laterale - Sezione 10

|VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2008 ED EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1) |

[Note e convenzioni ]

N=0 ==>trazione

|Dati di input |
Rek 35 Nfmm*2
fck 29 Nfmm*2
Valore medio della resisienza a trazione fom= 2,8 Nfimm*2  =0.3x fck™(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Ve = 1,5
Coefficiente carichi lunga durata Qe = 0,85
fed=resistenza di calcolo del cls fed= 16,46 N/mm~2 =accxfek /vy,
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm*2
Coefficiente sicurezza acciaio vy = 1,15
Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 Nimm*2  =fyd /v,
Forza ditaglio di calcolo Vsd = 110 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione = 100 cm
altezza della sezione = 30 cm
Copriferro c= 3cm
Diametro barre superiori b = 16 mm {armatura compressa)
Diametro barre inferior by = 16 mm {armatura tesa)
Diametro staffe gst = 0 mm
Numero di barre superiori N, = 6,7
Numero di barre inferiori Ny = 6,7
altezza utile della sezione d= 26,2 cm
ﬁesistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 |(rif. cap. 4.1.2.1.3.1 del D.M. 2008)
Vrd1={[0.18 x KX (100 X pl X fek)*(1/3) fvc] + 0.15 X ocp} X (bw x d)
con Vrd1>=Vrd1min = {min + 0.15 x ccp} x (bwx d)
K =1+ (200 / dy*0.5 < 2.00 K= 1,87
Vmin = 0.035 x K*1.5 x fck*0.5 Vmin= 0,48 N/fmm*2
p1= Ay (b, d)1=0.02
As1=area delle amature di trazione che si estendono As1= 13,47 cm*2 = 1347 mm*2
nonh meno di dHbnet olire la sezione considerata pl= 0,0051
o= -Nsd/Ac=0.2fed Sp= 0,00 Nfmm=*2

Vrdl= 145 kN
Vrdmin= 127 kN
Vrdl= 145 kN OK! - VERIFICA SODDISFATTA |

9.6. Verifiche di fessurazione
Le verifiche a fessurazione si effetuano solo per le sezioni piu significative.

A favore di sicurezza si trascurano le armature compresse.
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Soletta superiore — Sezione 1

Atezza della sezione

Larghezza della s=zions

Atezza utile della sszione

Distanza tra asse armatura & lembo comprasso
Ricoprimento dellarmaturs

Armaturs tesa ordinaris

Pumero di ferri tesi presenti nella sezdone
Diametro dei feritesi presenti nella sezione
Area del ferr tesi presenti nella sezione
Armaturs tesa di infittimento

Numern di ferritesi preserti nella sezione
Diametro dei feri tesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi preserti nella sezione

T
Asse neutro dells sezione

Tipo & durata dei carichi applicati
Coeffidente di omogeneizzazions
Areatotale delle armature presenti nella zona tess
Area eficace tesa di calcestruzzo

Resistenza caratterigtica dlindrica dal calcestiuzzo
Resistenza atrazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticits del calcestruzzo

Resistenza a snervamenta dell'acoiaio

Modulo di eladgticta dellacciaio

h S00f[mm]
b 1000)(mm]
El 270jimm]
£ F0[imm]
C 30f[mm]

I B
___18}mm]
1341 [mm]

| Ofmm]

0 [mm?]

VR - (L
e 3.2 [MPa]

Em 34077 [MPa]

s ... [ __E0]Pel
E 200000 |[MP 5]

O 587 [

A, 1341 [mm?
Aeemy 75000 [mm?]
Bl 97433 (mm]
Bepin 150000 [mm|
A ptmin 75000 [mm”]

Fa = 0,30 3¢ £,%4 <CS0/60

fam =202 In 1+ (£./10)] 050660

E.n = 22 [(f.3/10F#

A .y ®lareaefiicace di calcestruzzo teso attorno all'armatura ordinaria o a quella

di precompressione di altezza, h,
{h-x )3 o hi2 (vedere figura 7.1);

. dove hy @ il minore tra 2.5 (hed),

i Aren tosa efficace cas| tplel)
Lag

n b, Ay C
[ |
\ . s+ o '
=0 {3 i SLagmo 1
« B <4 B =
i . "™ »
i Lo A {1~ 14 .
i | W LR e . '
] 1 \ | LR S|
i p bl ¥ G
& &)
Rappotto tra I'ares di acciaio teso e gquella o caloestruzzo teso Foen 001788 [] Posti (AL + | W Ao o
Resistenza eficace media del calcestruzzo feren 3.2 [MPs] . St
Fattore di durata del carico ky 0411
Differenza tra la deformadionenell'acciaio ¢ nel cls [Eem-Sanlmn  0,000393 [-] Oy 1+ doppen) -
[Zom-Famlcme  0,000256 [-] Eam = Eom = =06
Eaton] 0,000393 [ =
Spazistura tra le barre (calcolata tra | baricertri dei ferri) ] [ 150]imm]
Diametro ecuivslente dells barre e 16,00 [mm] fua =5 N, 0.
Spadstura massima di rerimerto Smanr 190 [mm] ! 55
ORmaEN k por lkcalcolordell ginpiezza o basurazone E‘ ?'ggg H Kk, & un coefficiente che tiene eonto delle proprista di aderenza dellarmatura
= d P aderents
ks 3,400]-]
K. o = 0.8 per barre ad aderenza migliorata,
e e T i Y. '405 [mm] = 1,6 per barre con una superficie effetlivamente liscia (per esempio, armatura di
e e e precompressione);
o 380 [mm] .
P 406 [rm] Kz & un coefficiente che tiene conto della distribuzione delle deformazioni
= 0.5 per llessiona,
Amplezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinerte Yo i .0 par trazione pura
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy In caso di trazione eccenlrica, o per singele parti di sezione, si raccomanda e

Wi = Spmax (£am = £om)

prospatts 70 Valori raccomandati di Wy, (mm)
ol osposizions | Elamans di calessiruzzo armato narmal o peacongios Elament pracomprassl con cav idwentl
‘i ron adera
Combinazions di carico quasl-parma nenta Combr i catico lroquente
%0, %1 oAl | 02
|HG2. 53, HC4 02
| X1, %02, 51, X82, %53 b Docompressions

& papaszion K0, XG, |

[Hota 1 Pur wela
i i rocquisti rolat alf

|Moaa 2 Por qu

Iz I durabiln o questo Bnile & st por gar

s docompeansaona sia verificats solh

wspalto accoiabis

hinazions i Carico quasipermanante,

Tabella 4.1.101

Descriziane delle candizions ambrentali

CONDIZIONI AMBIENTALI _i LASSE DI ESFOSIZIONE

Ordinarie
Agpressive

Molto aggressive

Tabelln 4.1.1V

Condizloni

esigenze

Combinazione

ambicatali i nzioni
2 Ordinarie t
| | quasi permanente
frequente
b Agpressive |
i \asi permanente
3 Maolto aggressive

X0,

X1, X2, XC3, XF1

| XC4, XD1, XS1, XA XA2, XF2, XF3 |
| XD2, XD3, XS2. XS3, XA3, XFd4

Critery di scelta dello stato lmete di fessurazione

1

np. fessure
op. fessure
decompre

Armmaturn

ap. fessure
ap. fessure | = wy

ap. fessure

sione -

Wi, Wa. Wi sone defimiti al § 4.1.2.2.4.1. il valore di caleolo wy, & definito al § 4.1.2.2.4.6.

utilizzare valorl intermaedi di k. che possono essere calcolati con la relazione:
(713)
dove ry ed £ sono rispettivaments la pil grande e la pils piccola deformazione di
trazione alle estremita della sezione considerata, calcolale per sezione
fessurata

k= {5y + &)i2e,

| valori di ky & k, da adoftae in uno Stato possono essere reperiti nella sua appendice nazionale. lvalori
raccomandali sona rispetivamants 3.4 & 0425,

Semax = o€ + Ky Kok, Ip,

(X}
Symax = 1,3 (h-x)
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Soletta inferiore - Sezione 9

Alterza della sezione

Larghezza della sezione

AMtezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura & lembo compresso
Ricoprimento dell'armatura

Lrmaturs tesa ordinaria

Mumera di ferritesi presenti nella sezione
Diametro dei feritesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi presenti nells sezione
Armaturs tesa di infttimento

Mumero di ferritesi presenti nella sedone
Diametro dei feri tesi pressnti nella s=zione
Lrea dei ferri tesi presenti nella sezione

it
Resistenza caratterigica dlindica dal calcesthuzzo
Resistenza a trazione media del calcagtruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzn

Resistenza a snervamento dellacciaio

Modulo ci elasticta dell'accisio

DETERMINAAOHE DELL'AMPIEFZA DELLE FESSURE

Tenzione nell'am atura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro dells sezione

Tipo e dursta dei carichi applicsti

Coefiicente di omogeneizzazione

Areqtotale delle armature presenti nella zons tesa
Area eficace tesa di calcastuzzo

400|[mm]

I
A T000][mm]
[ F70]imm]

' 30fmm]

i 30|imm]

| G6E7]1
|____16]imm]
1341 [mm*]

A ofimm]

0 [mm?]

e ) I L
Toim 3.2 [MPa]

E o 34077 [MPa]

. SE0[MPa]
£ ZU0000|[MFa]

Ay 1341 [mm3
N 75000 [mm?
Jr— 130233 [mm]
A 200000 [mm*]
Az pnmin 75000 [mm*]

fam = 0,30 % 1,7 SC50/60
fae = 2,12 I [1 + {£./10)] >C50/60

Ep = 22 (L0102

Acgn  @larea efficace di calcestruzze teso atternc allarmatura ordinaria o a quella
di precompressione di altezza, h. .. dove fi.q @ il minore tra 2,6 (h-d).
(h-x )3 o hi2 (vedere figura 7.1),

Gm 71 Aren tesa efficace fcas! tplci)

Vi
' 2= 1 )
a7 1
¥ - HE
tul b i r
N D ] .
Rapporto tra I'srea oi accisio teso e quella di calcestruzzo teso Prew 0,01788 [-] Poot (A, + WA gy
Resistenza efficace media del calcestruzzo Toen 3,2 [MPa]
Fattore di durata cel carico ky 04[]
Differenza tra la deformazionenell'acciaio e nel cls [Eem Bl 0000453 [-] o T+ 6Py on) o
[Eem-Eemleme 0000355 [] Eam = Eem = =065
Eonfan] 0,000453 [ x
Spazistura tra le barre (caloolata tra i baricentri dei ferri) s [ 150]mm) n‘r.’? + n;,og
Diametro equivalente delle barre [ 16,00 [tnm) Qagq = Y N
Spaziatura massima di Aferimerto Shins 190 [mm] bl ) £
Coefidenti k per il calcolo dell'smpiezza o fessurazone :‘ 5,333 [-] ky & un cosfficiente che fiene conte delle a di dell' .
kz T H aderente
k’ o i = 0,8 per barre ad aderenza migliorata,
TR T T A i T Sr‘max.i I4DB [mm] = 1,6 per barre con una superficie effettivamente liscia (per esempio, armatura di
El 508 [mm] precompressione);
S 406 [mm] k; & un cosfficiente che tisne conto della distribuzicne delle defermazioni:

Ampiezza limite delle fessure per la combinazone di calcolo pertinente

Ampiezza delle fessure (di calcolo)

prospetis 710 Valori raccomandati dil Wi, (mm)

Classe di esposizions

Eloment df calcasinuzzo anmalo normala @ prescomgrasso con
]

Y [imm]
Wy mm]
Wi = 5;max (€om = £om)

Elomant procompressi con cavl adereal

Combinaziona di carice quaskparmananto

Combinaziona di canco requente

[0, X1 04 02

| xG2, %xC3, xc4 02

D1, K02, %51, %52, X853 b | Decompressions

Nota | Parle d sapasiziona X0, XG 0 In durabilth @ quost Bite & posto por garantin Ln aspalio accetiable.

i rel
wiposizions, ol

[
Now 2 Por

siceg sla verilicaln solto b combinazin

ko quasi-permanants.

Tabella 4. LI — Descrizione delle condiziont ambrentali

CONDIZIONT AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie
Agpressive
Molto aggressive

Tabella 4.1.IV — Criatert i scelta dello stato limite di fessurazione

| XC4, XD1

| X0, XC1, XC2, XC3, XFI |
XS1, XAl XA2 XF2, XF3 |
| XD2, XD3, XS2. XS3, XA3. XF4

| | Armi
Gruppi di Condizioni Combinazione T
esigenze ambientali di azioni T
Stato limite W,
frequente ap. fessure = Wa ap. fessure
a Ordinarie LA ; = ;
| quasi permanente | ap. fessure wy ap, fessure
% frequente ap. fessure =w ap. fessure
b Aggressive  fooduente P = =W B 1S
quasi permanente | decompressione - ap. fessure
equente formazione fessure |- ap. fessure
[ Molto aggressive — 2
quasi pernanente | decompressions . ap. fawure

Wi, W2, w3 sone definita al § 4.1.2.2.4.1, 1l valore di caleolo wq, ¢ definito al § 4.1.2.2.4.6.

= 0.5 per flessiona,

= 1.0 per trazione pura.

In casc di traziene eccentrica, o per singele parti di sezione, si raccomanda di
utilizzare valori intermedi di k,, che possono essere calcolati con la relazione:

key = (£, + £5)/28,

(7.13)

dove ¢, ed r; sono rispetlivamente la pii grande e la il piccola deformazione di
trazione alle estremita della sezione considerala, calcolate per sezione

fessurata,

| valori di &, & k, da adottare in une Stato possono essers reperti nalla sua appendice nazionale. | valori
raccomandali sono rispetivamente 3.4 e 0.425,

Scmax = KaC + KyRoKyd 1P e
Srmax = 1,3 (h - x)
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Parete laterale - Sezione 10

Aterzs della sezione h 300][mm] 5 {
Larghezza della s=zione by 1000][mm] @ A -
Alterza Ltile della sezione ol 270)[mm] | B L‘
Distanza tra azse armatura e lembo compresso o' 30{[mm] - ,_' J/ |
Ricoptimento dellarmaturs i 30[mm] i I
Armaturs tesa ordinaria
Mumero di ferrites presenti nella sszione [ EBET|-]
Diametro dei feri tesi presenti nella sezione [ 16|imm]
Area dei feri tesi preserti nella sezione 1341 [mm*)
Armaturs tesa di infttimento
Mumero di feri tesi presenti nells sezione [ 6E7]
Diametro dei fari tesi preserti nella sezione [ 16]imm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione 1341 [mmz]
Resistenza caratteristica dilindrica del calcestruzzo fm = 030 3¢ " SLONGD "
Resistenza a trazione media del calcestrurza o 5.2 [MPa) fom =212 I [1 + {1/10)] >C50/60
odulo di elasticta del calcestruzm E i 34077 [MPa)] E.., =22 [()100°3
Resistenza a snervamento dellacoisio _fﬂ_________Pa] * .
Modulo di eladticta dellaccisio E 200000 )[MPa)
DETERMIHAAOHE DELL'AMPIEZZADELLE FESSURE
Tensione nell'anmatura tesa considerando |a sezione fessurata
Azze neutro della sezione
Tipo & dursta dei carichi applicati
Coefiidents di omogensizzazions [ 587 [-]
Areatotale delle ammature presenti nella mons tesa A 2662 [mm?)
Hrermtnslsmdbaleinz Aeptn 75000 fmm?] A,y @ rareaefficace di calcestruzzo teso attomo all'armatura ordinaria o a quella
Acpnz 96573 [mm "] di pracompressione di altezza, b, dove by, & il minore tra 25 (h-d)
Apra 150000 [mm<] (h-x W3 o hi2 (vedere figura 7.1):
A piimin 75000 [mm")
Spr 71 Arentosa efficace fcasl Npic)
Logen
" g
A Barcenko i o
o ificnce, 4, . B A :'
[
o Legmo et
|
o B o ol B i
| LA [
I T R ! 1 w
W t b
Rappotto tra l'srea di sccisio teso e quella di calcestruzzo teso [ 0,03576 [-] Bosh (A + EAMA o
Resiztenza eficace media del calcegtruzzo Toipn 3,2 [MPa] : g ¥
Fattore di durata del carico ky 04[] f
Differenza fra la deformazione nell'acciaio e nel cls [Eom-Sanlmn  0,000325 [-] o, k,L""u 1+ ey pp an) =5
(Bl 0,000324 [-] Fam = Eom = : 206
Eafonl 0,000325 [ "
Spaziatura tra le barre (caloolata tra i baricent dei fand) 5 [mm] 2 &yl
Diametro equival erte delle barre g 16,00 [mm] Pog = T8 ¥ Pots
Spaziatura massima di dfsimento Shain 190 [mm] LT R
EoetizEmkiknen:caicoloieliempiczzy.d Essurazine ::‘ ?'igg H ky & un cosfficiente che fiene conta delle proprieta di aderenza dell'armatura
2 £ aderente:
::’ g':gg H = 0,8 per barre ad aderenza migliorat
Disgtanza massima tra le fessure Sr‘nax ' T4 [mm] .6 por barre con una supeHicie effettivamente liscia (per esempio, armatura di
e 77 [mm] precompressione):
i 254 [ k; @ un coofficiente che tiene conto della distribuzione delle deformazioni

Ampiezza limite delle fe==sure per la combinazone di calcolo pertinente Y 1in
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy

Wi = S max (Esm = Eom)

prespanis 7an Valor raccomandati di i, (mm)

Clanas di esposizions Elomant di calcostruzzo armato nonmale & pe<ompresso con Eamant procompressl con cavi aderenll

Cominazions di carics quasl-parmanante

I ‘Combinazions d carico Ifaquints
| %0, XGt 04 02

| HER. ¥C3. 4 . [F3
| %D4, ¥D2, ¥s1, %52, %83 & | Decompressions

Hota 1\ Purbe

[
Hota 2 Pur

Tabella 4.1.100 - Descrizione delle condriont amvbrentali

CONDIZIONI AMBIENTALL ;('L;\H.\)E DI ESPOSIZIONE
| X0, XC1, XC2, XC3, XF1
XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF.
| XD2, XD3, X82, X53, XA3. XF4

Ordinarie

pressive

Molto aggressive

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

: I Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazions
N . " ensibile Poco sensibile
esigenze nmibientali di nzioni
a Ordinaric =
ap. 2
frequente ap. fessure ap. fessure =Wy
b Aggressive | t
| | quasi permanente | decompressions - ap. fessure | =wy
= frequents formazione fessiwe |- ap, fessure
e Molto aggressive [ - =
qunsi permanents | decompressions - . fessure

= 0.5 per flassions,
= 1.0 per trazione pura

In caso di trazione eccentrica, © per singole parti di sezione, si raccomanda di
utilizzare valori intermadi di k,, che possono essere calcolali con la relazione:

Ky = (& + £2)/2¢4

i7.13)

deve ¢, ed £, sono rispetlivamente la pid grande e la pill piccola deformazione di
trazione alle estremita della sezione considerata, calcclate per sezione
fessuraia.

| vadori di &y & &, da adottare in uno Stato possono essers repenti nella sua appendice nazionale. | valori
raccomandali sono rispettivaments 3.4 ¢ 0425,

Symax = K€+ KybaKy® Iy oy
Symax= 1.3 (h-x)
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10. VASCATIPOB

Geometria della vasca e dei sovraccarichi

= 2.00 m Larghezza interna netta della vasca
B= 540 m Altezza interna netta della vasca
SP1 = 0.30 m Spessore della soletta superiore
SP2 = 0.40 m Spessore della soletta inferiore
SP3 = 0.30 m Spessore dei piedritti laterali
SP4 = 0.30 m Spessore del piedritto centrale
R= 0.50 m Ricoprimento totale sulla vasca
pav = 0.00 m Spessore della pavimentazione stradale
ter = 0.50 m Spessore del terreno di riporto

Analisi dei carichi agenti su una striscia di 1.00m

Carichi permanenti

yc = 25 kN/m’ Peso specifico del calcestruzzo

Yp = 22 kN/m’ Peso specifico medio della pavimentazione
Peso proprio della struttura

Carico computato automaticamente dal modello

ppl = 36.75 kN/m sulla soletta superiore
pp2 = 49.00 kN/m sulla soletta inferiore
pp3 = 40.50 kN/m sui piedritti laterali
pp4 = 40.50 kN/m sul piedritto centrale

Peso proprio del ricoprimento

qR = 9.5 kN/m Carico uniformemente distribuito sulla soletta superiore
Spinta statica del terreno

Ko = 0.426 Coefficiente di spinta a riposo

ptl = 5.27 kN/m Pressione del terreno agente sul nodo superiore del piedritto
pt2 = 51.85 kN/m Pressione del terreno agente sul nodo inferiore del piedritto
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Carichi mobili e sovraccarichi d'esercizio

qlat = 20.00
plat = 8.53
qla= 600
alfal = 30
alfa2 = 45
Lx= 2.40
Lyl = 3.20
Ly2 = 6.20
q = 78.12
dita = 67.20
q= 78.12
qir= 9.00

Azione sismica

Soletta superiore

Ws = 36.75
WS = 7.99
ths = 2.79
Piedritti

Wp3 = 40.50
wp3 = 7.04
thp3 = 2.46
Wp4 = 40.5
wpd = 7.04
thp4 = 2.46

kN/m
kN/m

kN

8 B B

kN/m
kN/m

kN/m

kN/m

kN
kN/m
kN/m

kN
kN/m
kN/m

kN
kN/m
kN/m

Sovraccarico accidentale laterale
Spinta laterale per sovraccarico accidentale

Carico mobile qla (3 assi x 200kN)

Angolo di diffusione del carico nel ricoprimento
Angolo di diffusione del carico nella soletta

Larghezza dell'impronta di carico in asse soletta
Profondita dell'impronta di carico in asse soletta per 1 colonna
Profondita dell'impronta di carico in asse soletta per 2 colonne

Carico ripartito (1 colonna)
Carico ripartito (2 colonne)

Massimo valore fra qla e 2qla

Carico uniformemente ripartito su tutta la soletta

Peso totale soletta superiore
Peso soletta distribuito sulla larghezza del modello
Forza sismica orizzontale uniformemente distribuita

Peso totale di un piedritto laterale
Peso totale di un piedritto laterale / altezza modello
Forza sismica orizzontale uniformemente distribuita

Peso totale del piedritto centrale
Peso totale del piedritto centrale / altezza modello
Forza sismica orizzontale uniformemente distribuita

Pag. n. 53
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Ricoprimento sulla soletta superiore

wR = 9.50 kN/m Peso del ricoprimento o porzione di esso da considerare
thR = 3.32 kN/m Forza sismica orizzontale uniformemente distribuita

Incremento di spinta sismica del terreno

AP = 247.44 kN Incremento di spinta sismica (AXF' - F)
ptsl = 43.03 kN/m  Pressione al nodo superiore del piedritto per effetto di AP
pts2 = 43.03 kN/m  Pressione al nodo inferiore del piedritto per effetto di AP

10.1. Parametri di sollecitazione

) N M V
Sezione Elemento [KN] [KNm] [KNm]
1 Soletta superiore -53 -111 144
2 Soletta superiore -53 37 65
3 Soletta superiore -53 -52 106
4 Setto centrale 81 -183 62
5 Setto centrale 59 12 70
6 Setto centrale 38 218 76
7 Soletta inferiore 23 -132 248
8 Soletta inferiore 23 203 236
9 Soletta inferiore 23 339 187
10 Setto laterale -44 324 253
11 Setto laterale -24 -116 -58
12 Setto laterale -1 111 131
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10.2. Inviluppo sollecitazioni SLU
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DIAGRAMMA DI INVILUPPO DEL MOMENTO FLETTENTE
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10.3. Inviluppo sollecitazioni SLE

|
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10.4. Verifiche a presso-flessione

Soletta superiore - Sezione 1
B =1000 mm H =300 mm
A’s=6.7¢16=1340 mm?> As=6.7 ¢ 16 = 1340 mm?

400
AV}

300 - /\
200

m// \

M [kNm]
N
o
o
=
o
(@)
@

1000 2000 3000 4000

N [KN]

5000 6000

Parete centrale - Sezione 6
B =1000 mm H =300 mm
A’s=6.7¢16=1340 mm?> As=6.7 ¢ 16 = 1340 mm?>

0 /\
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M [kNm]
%
o
o
IR
o
o
o

5000

P

fal
T \V) T T
\ 1000 3000
100

200 \
QUU

-400 - \/

N [KN]




Rev. Data Marzo 2011

O) | rogergreas

El

A18-9-is300

Rev. Data Settembre 2012

Pag. n. 60

Soletta inferiore - Sezione 9
B =1000 mm
A’s=6.7 ¢ 16 = 1340 mm?

H =400 mm

As=6.7¢16+6.7 ¢ 18 =3052 mm?
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Parete laterale - Sezione 10
B =1000 mm H =300 mm
As=67¢16+67¢16+3,3¢18=3534mm?> As = 6.7 ¢ 16 + 6,7 ¢ 16=
2694 mm?
400
200 -
B
E -4000 2000 4000 6000 8000 10000

-400 -

N [kN]
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10.5. Verifiche a taglio

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 wutile della sezione d misurata dala faccia

dell’appoggio. Per le seguenti verifiche si utilizzaranno quindi gli sforzi di taglio

a distanza d dall’appoggio.

Soletta superiore - Sezione 1

[VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2008 ED EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

[Note e convenzioni

N=0 ==trazione

[Dati di input |

Rek 35 Nfmm*"2
fck 29 N/mm~2
Valore medio della resistenza a trazione fam= 2,8 Nf/mm*2
Coefficients sicurezza cls y. = 1,5
Coefficiente carichi lunga durata Ol = 0,85
fed=resistenza di calcolo del cls fed= 16,46 N/mm"2
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm*"2
Coefficiente sicurezza acciaio Y= 1,15
Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm”2
Forza di taglio di calcolo Vsd = 144 kN
Forza assiale di calcolo MNsd = 0 kN
Larghezza sezione by, = 100 cm
altezza della sezione H= 30 cm
Copriferro c= 3cm
Diametro barre superiori 4= 16 mm
Diametro barre inferiori oy = 16 mm
Diametro staffe dst= 0 mm
Numero di barre superiori MNa= 6,7

Numere di barre inferiori Ny = 8,7

altezza utile della sezione d= 26,2 cm

[Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrdi

Vrd1= {[0.18 x kx (100 x p1x fck)*{1/3) / yc] + 0.15 x acp} x (bw x d)
con Vrd1== Vrdimin = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)

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

pi= Ac/(b,d)<0.02

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

o= -Ns/AC=0.2fcd

K= 1,87
Vmin = 0,48 N/mm"2
As1= 1347 cm”2 =
p1= 0,0051
O™ 0,00 N/mm?*2
Vrd1= 145 kN
Vrdmin = 127 kN
Vrd1 = 145 kN

= 0.3 x fekA(2/3)

= aee x fek /.

=fyd/y.

(armatura compressa)
(armatura tesa)

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

1347 mm"2

OK! - VERIFICA SODDISFATTA |
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Soletta inferiore - Sezione 7
| VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2008 ED EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)
[Note e convenzioni ]
N> 0 ==>t{razione Compilare le celle in azzurro
|Dati di input |
Rck 35 N'mm*2
fck 29 N‘'mm*2
Valore medio della resistenza a trazione foim = 2,8 N'mm*2 = 0.3 x fck"(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Yo = 1,5
Coefficiente carichi lunga durata Qe = 0,85
fed=resistenza di calcolo del cls fed = 16,46 N'mm*2  =acc X fok /vy,
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/fmm#2
Coefficiente sicurezza acciaio = 1,15
Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 Nimm»2  =fyd /v,
Forza ditaglio di calcolo Vsd = 248 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN
Larghezza sezione = 100 cm = 1000 mm
altezza della sezione = 40 cm = 400 mm
Copriferro c= 3 cm
Diametro barre superiori $e= 16 mm (armatura compressa)
Diametro barre inferiori b= 20,5 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 18 mm
Numero di barre superiori N, = 6,7
Numero di barre inferiori Ny = 6,7
altezza utile della sezione d= 34,175 cm = 341,75 mm
[Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a tagho: Vrd1 |(if. cap.4.1.2.1.3.1 del D.M. 2008)
Vrd1=$[0.18 x kx (100 x p1x fek)*(1/3) / v¢] +0.15 X cep} X (bw x d)
con Vrd1>=Vrd1min = {Vmin +0.15 x ccp} X (bw x d)
K=1+(200/d)*0.5 <200 K= 1,76
Vmin = 0.035 x K*.5 x fck*0.5 Vmin= 0,44 N'mm*2
p1= A /(b,d)<0 02
As1=area delle amnature di trazione che si estendono Asl= 22,11 ecm*2 = 2211,426 mm*2
non meno di dHbnet oltre la sezione considerala pl= 0,0065
5= -Nsd/Ac=0 2fcd S 0,00 Nfmm*2
Vrd1= 192 KN
Vrdmin = 151 KN
Virdl = 192 KN
ﬁesistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio |(if. cap.4.1.2.1.3.2 del D.M. 2008)
|Veriﬁca delle bielle compresse: Vrcd ]
Vred =[0.9 % d x bwx ¢ x fed % (cotge + cotgs)] /[1 + (colgE)*2]
Definizione del coefficiente maggiorativoac o < 0,00 == ac = 1 membrature non compresse
0,00 =< g < 4,12 => ac= 1,00
4,12 =< oy, <= 8.23 == ac = 1,25
8,23 = Gep S 16.46 == e = 2.50 membrature fortemente compresse
Essendo Top= 0,00 N'mm*2 si assume quindi ac = 1
Resistenza a compressione ridotta fed = 8,23 N'mm*2  =0.5xfcd
Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio o= 45 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)
o= 0,79 rad
Angolo di inclinazione dei puntoni compressi g= 28 ° (compreso tra 21.8° e 45°)
3] 0,49 rad
[ Vred= 1607,37 kN | OK! - VERIFICA SODDISFATTA ]
IVeriﬁca dell'armatura a taglio: Virsd |
Vrsd =0.9 x d x (Asw / s) X fyd x (cotge + cotgs) x sine
Passo delle staffe s= 100 cm 1000 mm
Diametro staffe ¢st = 18 mm
Braccia resistenti n= 6,70
Area armatura a taglio Asw = 17,05 cm 42 1705 mm*2
Percentuale minima di armatura pw,min = 0,0010 mm =0.08x (Fck*0.5) / Fyk
Area minima di armatura a taglio Aw,min = 677,54 mm*2 = pwW.min X s X Bw x senx (EC2-Par.9.2.2)
| VMrsd= 417,99 kN | OK! - VERIFICA SODDISFATTA |
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Setto laterale - Sezione 10
| VERIFICA A TAGLIO SECONDO D.M. 2008 ED EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)
[Note e convenzioni |
M= 0 ==frazione C lecellein
|Dati di input |
Rek 35 Nimm*2
fck 29 Nmm*2
Valore medio della resistenza a trazlone fan™= 2,8 Nfmm*2 = 0.3 xfek*(2/3)
CoefMiciente sicurezza cls e = 18
Coefficiente carichl lunga durata e = 0,85
fed=resisterza di calcolo del cls fed = 16,46 Nfmm*2 =accxfck/y,
i di sner accialo fyk = 450 Nmm*2
Coefficiente sicurezza acciaio = 1,15
Snervamento di calcolo acciaio fyd= 391 Nfmm*2  =fyd/y,
Forza di taglio di calcolo ad = 253 kN
Forza assiale di calcolo MNsd = 0 kN
Larghezza sezione b,= 100 cm = 1000 mm
allezza della sezione H= 30 cm = 300 mm
Copriferro = 3cm
Diametro barre superiori $= 16 mm {armatura compressa)
Diametro barre inferior = 20,5 mm {armatura tesa)
Diametro staffe jst= 18 mm
Mumero di barre superiori M, = 6,7
Mumero di barre inferiori My = 6,7
allezza utile della sezione d= 24,175 em = 241,75 mm
[I_i ist di calcolo dell senza a taglio: Vird1 |(rif. cap. 4.1.2.1.3.1 del D.M. 2008)
Vrd1={[0.18x% kx (100 x 21 x fek)* (1/3) /4¢] +0.15 % ccp) % (bwx d)
con Vrd1==Vrdimin = {V/min + 0.15 ¥ ccp} x (bwx d)
K= 1+ (200 /dy"0.5 = 2.00 K= 1,9
Vmin =0.035x K*1.5 x fek*0.5 Vmin= 0,50 Nfmm*2
pr= Ayiib,d=0.02
Aszl=area delle di ] che si | Asl= 22,11 em*2 = 211,428 mm"2
non meno di dHbnet oitre la sezione ala | pl= 0,0091
G ~NsdiAcs0.2fcd Cop= 0,00 Mimm*2
Vrdl= 165 kN
Vrdmin = 120 KN
Vel = 165 kN
|Reslstanza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio (if. cap.4.1.2.1.3.2 del D.M. 2008)
[Werifica delle bielle compresse: Vred |
Vred = [0.9 % d x bw x oc x fod x (colgae + cotg] /[1 + (colge)*2]
Definizione del coefficiente maggiorativocc Gip < 0,00 = at = 1 membrature non compresse
0,00 =<, 412 = ac= 1,00
4,12 sdgy <= 8.23 = at= 1.25
8.23 < gp s 1646 = ac= 2.50 brature fort
Essendo Tep™ 0,00 Nmm*2 si assume quindi at = 1
Reslslerza a compressione ridotta fed = 8,23 Nfmm*2 =05xTcd
Angolo di Inclinazione delfarmatura a taglio a= 45 ° {45° per ferr piegati e 90° per staffe)
a= 0,79 rad
Angolo di inclinazi dei puntoni v i B= 28" {compreso tra 21.8" @ 45%)
a= 0,49 rad
[ Vred= 1137,03 kN | OK! - VERIFICA SODDISFATTA |
[Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd |
Vrsd =09 x dx (Asw / 5) x fiyd x (colge + colgd) x sine
Passo delle staffe 5= 100 cm 1000 mm
Diametro staffe jst= 12 mm
Braccla resistenti n= 6,70
Area armalura a laglio Asw= 17,05 cm 42 1705 mm*2
Percentuale minima di armatura pw,min = 0,0010 mm =0.08x (Fck*0.5) / Fyk
Area minima di armalura a taglio Awmin = 677,54 mm*2 = pw,min % s x Bw ¥ senx (EC2-Par9.2.2)
| Wirsd = 295 68 kN | OK! - VERIFICA SODDISFATTA |




Rev. 1 |Data Marzo 2011 El A18-9-is300
BGEtL Pag. n. 64
Rev. 2 |Data Settembre 2012

10.6. Verifiche di fessurazione

Le verifiche a fessurazione si effetuano solo per le sezioni piu significative.

Soletta inferiore — Sezione 9

Altezza dells sezione h

Larghezza della sezione E

Altezza utile defla sszione i 370)mm]
Gl
c

Distanza tra asse armatura & lembo compresso
Ricoprimento dell'armaturs
Armatura tesa ordinaia
[-]
[mm]
T34T [mm<]
Mumero di ferritesi presenti nella sszione -
Diametro dei fern tesi presenti nella sezone [mm]

Mumero di ferri tesi presanti nella sezione
Areq del ford tes presenti nells sedone 2 1607 [mm*]

-
&
=i
El
3

L]
Hex

Diametro cei fern tesi preserti nella segone
Area dei fern tesi presenti nella sezione
Armatura esa diinfittimento

jratteristiche erig o !
Resistenza caratteristios clindrica dal celcestruzmn i I =lmea Ly = 030 ¢ £, <C50180

Resistenizaatrazione media del calcestruzzo i 32 [MPa] fam =292 %10 [1 + (£./10)] >C50/60
Modulo di elasticts del calcestruzz E . 34077 [MPa] £, = 22 ({L.Y10P?
s 3
E

Resistenzaa snervam ento dell'acciaio hF 2]
Modulo di elasticita dell'acciaio 200000 )MP

DETERMHAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armaturs tess considerando 15 ssdone fessurata
Azze neutro della sezicne

ToaJMPa]
Ta2elimm]

Tipo & durats dei carichi applicati Lunga W
Cnefficiente oi omogensizzazions oy 567 [
Areq totale delle armsture presenti nells zona tesa A, 3038 [mm?)
Area efficace tesa di calcestruzzo - 75000 [mm?] A @ larea efficace di calcestruzzo 1050 attomo all'armatura ordinaria o a quelia
Bz 128913 [mm*] di precompressione di allezza, Ny dove h., & il minore tra 2.5 (h-d ),
Bpn 200000 [mm<] (h-x )3 o h/2 (vedere figura 7.1):
Pezrimn 75000 [mm4
e 71 Aren tesa efficace (casi tipici)
b
1 an sifcace, A,
Vi
" ] ———
' Yiguo = 7 £
[ [ |
] i B f ]
i e . et 3
A 1
Gl O 1 '
i b
Rapporto tra l'area di acciao teso e guella di calcesthuzzo teso (P 0,04051 [ Poot
Resistenza eficace media del calcestrzm 5 3,2 [MPa] #
Fattore di durata del carico ki 04[]
Differenza tra la deformazione nell‘aceiaio € nel cls Emanlor  0,000311 [] a, (1 4 ety on) ”
[Eom Ban lanc. 0000322 [] o=t = ——— 2 0.6
[Eanfuml 0,000322 |- *
Spazistura tra le batre (caloolatatra i bacertr dei fer) s [mim] rv_,,n",
Dismetro equivalents delle bame fea 17,06 [mm] L N e =
Spaziatura massima di riterimerto S 192 6471 [mm] 4 s
Loetcentkenllcacolo nlamiiezadl ieesiazione :‘ 3333 } k, & un coefficiente che fiene conto delle proprieta di aderenza dell'amatura
2 L 2 aderente
k3 3 200)1
K Grvs = 0.8 per barre ad aderenza migliorata
Distanza massima tra le fesawre Smas S [mm] = 1,6 per barre con una superficie effettivamente liscia (per esempio, armatura di
precompressione)
Smacz 503 [mm] .
S 245 [rmem] kg @ un coefficiente che tiene conto della distribuzions delle deformazioni
= 0.5 per flessiona,
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pedinente. W, [mm] =1,0 per frazione pura.
Ampiezza delle fessure (di calcolo) w, | 0,08](mm) In caso di trazione eccentrica, o per singole parti di sezione, si raccomanda di
utilizzare valori intermedi di k,, che possono essere calcolati con la relazione:
W= Simax (Eam = £om) =6y + E)i26, 7.13)
presgeiin 70 Valor raccomandat di W, (mm) dove | ed r; sono rispetlivamente la pit grande e la pill picoola deformazicne di
. trazione alle estremita della sezione considerata, calcolate per sezione
Classo dl osposiziono | Eleman df calcastiuz o armalo normale 8 peecoimgresso con Elomant gracomprass! con cavl aderent) o
i pan adararel fessurata.
Combinazion di Canico quask parm Combinazione di cafico fragquents | valon di ky & k, da adottare in uno Stato possono essere reperiti nella sua appendice nazionale. | valori
| ) o t 7] raccomandali sona rispetivamente 3.4 o 0.425.
(G2, XC3, NCA 02
03 ! s, = kyC + kykokyd Iy, o
D1, X2, X1, X52, %53 Decomprassions iama = Ko 172N Po.ett
[W1ei 1 Por o clanet ch sspomizione XD, XC1, Tamprezza delh To Curabilth Qs BT & pavto pat garArire un AEpalto ccefiable Simax =13 {h-Xx)
relat allaspodto quassto bt
| spositione, #vite, s rccomanda che lad o i verlicata solts s commbinizkon sk P TaTNS.

Tabelln 41111 - Descriztone delle corndizioni ambrental

CONDIZIONT AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE

Owdinarie L X0, XC1, XC2, XC3, XFI |
Apgressive | XC4. XD1, XS1, XAl X/ |
Maolto aggressive D2, XD3. XS2, X XA3,

Tabelln 4.1V — Craters di scelta dello stato linute di fessurazione

T | Armaturs
Gruppidi | Condizioni Combinazione
esigenze mmbientali di azioni
= o frequente ap. fessure
quasi permanente | ap. fessure
frequente ap. fessure
b Aggressive 5 =
N s permanente | decompressione fessue
. Moo agaressive | feQuente | formarions fessure |- “wy
’ § quasi permanente | decompressione - ap. fessure w,

z

. w2, w3 sono definiti al § 4.1.2 .1, il valore di calcolo wy, & definito al § 4.1.2.2.4.6.
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Setto laterale — Sezione 10

Alterra della sezione h 300][mm] 3 '.
Larghezza della sezione b 1000 [mm] T e A |
Altezza utile della sezione Gl 270Jmm] i B | =
Distanza tra as3e armatura & lembo compresso i J0Jmm] . uf / f '
Ricoptimento dell'armaturs i S0Y(mim] ]
Lrmatura tesa ordinatia
Mumera di femi tesi preserti nella sezione 8]
Diametra dei fert tesi presenti nella sezione [mm]
Area dei fern tes presenti nella sedone 1341 [mm]
Lrmatura tesa di infitimento
Mumera di fer tesi preserti nella sezione n;z [
Diametro dei ferr tes preserti nella sezione bz [mm]
Area dei feri tesi presenti nella sszions o 540 [mm?]
gratteriztiche dei matera P
Resisenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzm P [MPa] fam = 030 1 ‘_;630‘50 ;
Resistenza 2 razione media del caloestruzzo o 3.2 [MPa] fam = 2,120 1 + (1,./10)] >C50/60
Madulo di elasticita del calcestruzzo Ec 34077 [MPa) Epry = 22 (. );10]f|_2
Resitenzaa snetvamento dellacdaio 4 - hPa] e e
Modulo di elasticta delaccizio MPa

T 11 2 JiMPa)
Asse neutro della sezione 12 42[mm]
Tipo e durata dei carichi spplicati
Coefficiente di omogenel zazione g 557
Areatotale delle armature presenti nells zona tess A 2181 [mm3
Area efficace tesa di calcestruzzo Acerrs 75000 [mm?) A @ larea efficace di calcestruzze teso atiomo all'armatura erdinaria o a quella
Acenz 95880 [mm] di precompressione di altezza, h, .. dove h., & il minore tra 2.5 (h-d)
Acpria 150000 [mm*] (i -x 3 o h/2 (veders figura 7.1);
Aprimin 75000 [mm]
e 71 Aren fosa efficace (casl tipici)
Lagendia
a  Tw
A b
B B
T
' e2%0 ] .
al " 1
¥ 4 s
tf |- .
L. '
[ #
Rapporto tra 'area di acdao teso e guella di calcestuzzo teso [ 0,02908 [ Poon
Resistenza efficace media del calcestruzzo Tiiw 3,2 [MP3] ki
Fattore di durata del carico ky 04[]
Differenza tra la ione nellaceiaio e nel cls EmEmlnn  0,000334 [] o
B B Jeme, 0 ] £4m = Eom = =06
[ 1 0,000208 [] wm = fem £
LB | 0,000334 -] *
Spaziatura tra le bare (caloolata tra | baticentd del fer) E [mm] nyé: + nyoh
Dismetro equivalerte delle bare tea 16,72 [mm] boa = fo s
Spazistura massima di riferimento Sivn 191,7679 [mm] TEL N are
R pen i e B ::‘ ?'ggg 1 k; & un coefficiente che tiene conta delle proprieta di aderenza dellamatura
k? = } aderento
k’ 0'425 [:] = 0.8 per barre ad aderenza migliorata,
TR T T S T5 [mm] = 1,6 por barre eon una superficie effetivamente liseia (per esempio, armatura di
= S{:M 374 [mm] precomprassione)
Simar 297 [mm{ k; @ un coefficiente che tiene conto della distribuziene delle deformazioni:
= 0.5 per flessiona,
Ampiezzalimite delle fessure per la combinazione di calcolo perinente: Y i [mm] = 1,0 per trazione pura.
Ampiezza delle fessure (di calcolo) W, immi In caso di traziene eccenlrica, o per singole parti di sezione, si raccomanda di
< . utilizzare valori intermedi di k,, che possono essere calkeolati con la relazione:
Wk = S;max {Esm - Eom) K = (&, + £)/2¢; 713
prospetio 700 Valori raccomandat di Wiy (mm) dove £y ed r; sono rispettivamente la pil grande e la pii piccola deformazione di
Classe di osposizione | Elemant di calcastiuzzo armalo romale @ precompresse con Elament procomprassi con ca aderenl Azions 4lle; estieli: della.’ suzions " corisilersta, calcoli. (per eezions
‘cavl non adarantl fessurala.
Combinazions i Caniod QUAN-STMANSN ‘Combmnazions d carco QU Ivadori di k, e k, da adottare in uno Stato possono essere repenti nella sua appendice nazionale. | valori
R oA T 9 raccomandali sono rispettivamente 3.4 e 0425,
XC2,XC3, XC4 02
k 03 b = KaC + Ky fp,
%01, xD2, %81, X852, X8 Decompressiona Semax 1haka® g,
= . S max= 1.3 (h-x)
2 quasipe

Tabella 4.1.1I11 - Descrizione delle condiziont ambrentalt

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie | XC1, XO2, XC3, |
Aggressive | XD1, (Al XA2, XF2 X |
Molto aggressive | XD2, XD3. XS2, XS3, XA3. XF4

Tabella 4.1.1V = Crateri di scelta delle stato limite di fessurazione

I | Armatura
Gruppidi | Condiziont =
P Poro sensibile
esigenze ambientali -
State limite wy Stato limite wa
ap. fessure W ap. fessure
a Ordinarie 0 o .
quasi permanente | ap. fessure <w, ap. fessure
frequente ap. fessure w a
b Aggressive ok P =% P L
| | quasi permanente | decompressione - ap.
| frequente formazione fessure |- a
< Molto aggressive | ool P
quasi permanents | decompressions - ap

Wi, Wz, w3 sone defumt al § 4.1.2.2.4.1, 1l valore di caleolo wy, ¢ defunto al § 4.1.2.2.4.6.
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Setto laterale — Sezione 12

Aterza della sezone (] F00j[mm]
Larghezrzadella sezone b 000Rmm]
Aterra utile della sezione G 270jmm]
Distanza tra as3e armatura & lembo compresso il' 30Qimm]
Ricoprimento del'armaturs i S0Q[mm]
Armatura tesa ordinaria

Mumeto di feri tesi presenti nells sezione YR -1
Diametro dei fert tes pressnti nells sezione Err— [mm]
Area del forn tesi presenti nella sezione i 1341 [mm]
Armatura tesa di infttimento

Mumero di feri tesi presenti nella serione [ oj4
Diametro dei ferr tesi presenti nells sesione I L]
Area dei ferri tesi presenti nella sedione 0 [mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo k_________[MPa]
Resistenza a tradone media del calcestzzo fom 32 [MPa]
Modulo di elasticitd del calcestuzzo E o 34077 [MPa]
Resistenzaa sner\:’amentn dellacciaio iﬂ _________ P &)
Modulo di elasticts dell' acdaio E 200000 J[hi P =]

DETERMIHAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

hex

——

fy = 0,30 % 1,7 <C50060
fa =212 5¢ 10 [1 + (£./10]] >C50/60

E =22 [(E 1002

Tensione rell'srmatura tess considerando |a sedone fessurats 1 B[P a]
Azze neutro della sezione 8,35[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga W
Coeficiente di omogene zazione -4 587 [1
Sres totale delle armature presenti nella zona tesa o 1341 [mm]
Area eficacs tesa di calcestruzzo Acgiia 75000 [mm?] Acn @ l'aren efficace di calcestruzze lese attorne all'armatura ordinaria o a quella
Propriz 97217 [mm*] di precompressione di altezza, .. dove he, & il minore tra 2,6 (h-d ),
Aptin 150000 [mm*“] (fr=x /3 0 h /2 (vedere figura 7.1}
Y 75000 [mm]
G 71 Areatesa efficace (casi tipici)
doll mociaio W @
(] A [ - I[I
T
) Feqmth 3
a = ol B
r y |
ty . a I ]
I J ,
.. ¢ bl
Rapporto tra I'area di acdaio teso e quella di calcestruzo teso Poe 001788 [] Posn (A, + & IAD VA i
Resistenza efiicace media del calcestuzzo Taew 32 [mPs] 5
Fattone o durata del carioo Ky 04[] .
Differenza tra la deformazione nell’ac: end cls [Eam S 0000482 [] [ ‘—"11 + o on) 5
Entale 000023 ] Com = Fom = ——LE 2063
om B 0,000492 [-] : *
Spazistura ira le bame (caloolata tra i baricentr dei ferr) s [mm] N6+ Nyn
Diametro equivalente delle bare Ben 16,00 [mm] O = T T 0.
Spazistura massima di riferimento f— 180 [mm] 130 i
Coefcienti k peril calcolo dell'amplezza di fessurazione ky 0,500]] ky & un cosfficiente che fiene conto delle z di dell
bz 1000411 aderente:
k 3,400][-
k:.I 0'425 [_} = 0,8 per barre ad aderenza migliorata,
(T T e s S T [mm] = 1,6 per barre con una superficie effettivaments liscia (per esempio, armatura di
el 575 [mm] precomprassions):
B, 406 [rmemy k; @ un coefficiente che liene conto della distribuzione delle defermazioni:

Ampiezza limite delle fessure pet la combinazione di calcola pertinente i im [ 0. 20fmm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) w, [ 0.20)[mm]

Wi = Srmax {€sm - €cm)
preapatio 7N Valord raccomandat] o wi,, (mm)

Glasse df esposizione | Elemant o calcastruzzo armalo normalo e precomgrasso con

cavl nan adaranti

Elemant precompressi con cavi aderen(i

| Combinazions di carlco quash-parmananta

|0, xe1 04" | [¥]

Combinaziona di catco frequants

| %Gz, %63, xea 02t

03 !
[:(m XD2, K81, X852, X583 Decomprassions

Noas 1 alto accottabie.

onza la durabilith o questn Rmita & pasia par garanine un

pasiziona X, XC1, Tampiez:
i allaapot sl
lone, eyl

volto ba combinazione nante.

Tabella 4.1.I1 ~ Descrizione delle condizioni ambientalr
CONDIZIONTI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
| X0, XC1, XC2, XC3, XF1
| XC4, XD1, XS1, XAl XA2, XF2, XF3
| XD2, XD3, X82, XS3, NA3, XF4

Oirdinarie |

Aguressive |

Molto aggressive

Criteri di seelta delle state limite df fossurazione

T Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione
esigenze ambientali di azioni g
Sta Wy
" frequente ap. fessure W ap. fessure
a Ordinarie  Hooquents p. fess = e
quasi permanente | ap. fessure =w ap, fessure
frequente ap. fessure w ap. fessure
b Aggressive o P =4 P
| quasi permanente | decompre -
) G frequente formazione fessure | -
[3 Molio aggressive 5
quasi permanente | decompressions - ap. fessure

w1, Wz, Wi sone definiti al § 4.1.2.2.4.1, il valore di calcolo wy, ¢ definite al § 4.1.2.2.4.6.

= 0,5 per flessiona,

= 1.0 per trazione pura.

In caso di trazione eccentrica, o per singole parti di sezione, si raccomanda di
utilizzare valori intermadi di k,, che possono essere calcolati con la relazione:
Kz = ey + £5)/2¢, (7.13)
dove £y ed r; sono rispettivamente la piis grande e la piil piccola deformazione di
trazione alle estremita della sezicne considerala, calcolate per sezione
fessurata

| walori di k, e k, da adottare in uno Stato possono essere reperiti nella sua appendice nazionale. | valori
raccomandali sono rispettivamente 3.4 & 0,425,

Semax = KaG + KyKoKy Iy, on
Symax = 1.3 (h-x)




