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1 PREMESSA 

Nell’ambito del progetto del Riassetto del nodo di Bari, si prevede la realizzazione di un Sottovia ferroviario 

denominato sottovia S.Anna. La prosecuzione della viabilità viene garantita mediante la realizzazione di muri ad U. 

A circa 35m dal sottovia è necessario realizzare un impianto di sollevamento inglobato nella sezione ad U. Il 

manufatto in esame costituisce la vasca di accumulo dell’impianto di sollevamento e relativo locale pompe al quale 

si accede dal piano campagna. 

1.1 SCOPO DEL DOCUMENTO 

Scopo del presente documento tecnico è quello di illustrare i criteri di calcolo e le verifiche delle pareti e della 

fondazione dell’impianto di sollevamento. Per la fondazione e la parete della sezione ad U si rimanda alla relazione 

relativa IA1U04E78CLNV0100404A.doc. 

2  DESCRIZIONE DELL’OPERA 

Il manufatto ha 3 pareti controterra di sp. 0.60m, quella interna di sp. 040m e la fondazione di spessore 0.90m. 

L’altezza interna è di circa 8.50m, la larghezza trasversale  è di 2.60m e 3.60m, in direzione longitudinale si hanno  

4.40m. 

 

Figura 1 Pianta 
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Figura 2 Sezione trasversale 
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Figura 3 Sezione longitudinale 
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Le verifiche sono state eseguite secondo i metodi classici della scienza delle costruzioni e nel rispetto della 

seguente normativa: 

• L. 5 novembre 1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato 

normale e precompresso ed a struttura metallica. 

• Legge n. 64 del 2 febbraio 1974: Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone 

sismiche. 

• D.M. del 14.01.2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni” (G.U. n.29 del 

04.02.2008); 

• Circolare del 02.02.2009 contenente le istruzioni per le l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le 

costruzioni” di cui al D.M. del 14.01.2008 (G.U. n.47 del 26.02.2009). 

• “Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili ferroviarie” (rif. RFI-DTC-INC-CS-SP-IFS-

001-A); 

• “Specifica per la progettazione e l’esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto binario” (rif. 

RFI-DTC-INC-PO-SP-IFS-001-A). 

• RFI DINIC MA CS 00 001 C – Manuale di progettazione corpo stradale – RFI 2004 

• RFI DTC SI SP IFS 001 E - Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili – RFI 2021 
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4 MATERIALI 

Il progetto sarà realizzato utilizzando i seguenti materiali: 

 

CALCESTRUZZI

Classe di resistenza: MAGRONE C12/15

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 15 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 12.45 N/mm
2

Classe di esposizione X0

Classe di resistenza: ELEVAZIONE C35/45

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 45 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 37.35 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 45.35 N/mm
2

Resistenza a trazione semplice fctm = 3.35 N/mm
2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 4.02 N/mm
2

Modulo elastico secante medio Ecm = 34625 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 2.35 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 4.36 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLU: gc = 1.5

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 21.2 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1.56 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza situazioni eccezionali: gc = 1

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica Eccez.: fcd = 31.7 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - Eccez: fctd = 2.35 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLE: gc = 1.0

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 37.4 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 2.35 N/mm
2

Massime tensioni di compressione in esercizio:

Combinazione rara sc,ad = 22.41 N/mm
2

Combinazione quasi permanente sc,ad = 16.81 N/mm
2

Classe di esposizione XS3

Classe di consistenza slump: S3-S4

Contenuto minimo di cemento: 320 daN/m
3

Massima dimensione aggregato 25 mm

Massimo rapporto A/C 0.45

Copriferro 60 mm  
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Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 15 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 12.45 N/mm
2

Classe di esposizione X0

Classe di consistenza slump: S3

Contenuto minimo di cemento: 150 daN/m
3

Rapporto A/C  0.60

Classe di resistenza: FONDAZIONI C35/45

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 45 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 37.35 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 45.35 N/mm
2

Resistenza a trazione semplice fctm = 3.35 N/mm
2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 4.02 N/mm
2

Modulo elastico secante medio Ecm = 34625 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 2.35 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 4.36 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLU: gc = 1.5

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 21.2 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1.56 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLE: gc = 1.0

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 37.4 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 2.35 N/mm
2

Massime tensioni di compressione in esercizio:

Combinazione rara sc,ad = 22.41 N/mm
2

Combinazione quasi permanente sc,ad = 16.81 N/mm
2

Classe di esposizione XS3

Classe di consistenza slump: S3-S4

Contenuto minimo di cemento: 320 daN/m
3

Rapporto A/C 0.45

Massima dimensione aggregato 25 mm

Copriferro 60 mm
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Combinazione quasi permanente sc,ad = 16.81 N/mm
2

Classe di esposizione XS3

Classe di consistenza slump: S3-S4

Contenuto minimo di cemento: 320 daN/m
3

Massima dimensione aggregato 25 mm

Copriferro 60 mm

Rapporto A/C 0.45

Acciaio per cemento armato

Acciaio per cemento armato tipo B450C secondo D.M. 14.01.2008, avente le seguenti caratteristiche:

Tensione caratteristica di snervamento fyk ≥ 450 N/mm
2

Tensione caratteristica di rottura ftk ≥ 540 N/mm
2

Modulo elastico Es = 2.1E+05 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLU: gs = 1.15

Resistenza di calcolo SLU: fsd = 391.30 N/mm
2

Tensione di calcolo SLE: sy,ad = 360 N/mm
2

Deve rispettare i requisiti indicati nella seguente tabella
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5 PARAMETRI GEOTECNICI DI PROGETTO 

Lungo il tracciato in esame si rinvengono fondamentalmente depositi lapidei. Procedendo a partire dal p.c. fino alla 

massima profondità investigata (30.0 m) si riscontra la presenza delle seguenti unità: 

• Unità TV - Terreno vegetale: si tratta del primo strato di spessore pari a circa 60÷70 cm, costituito da 

sabbia con resti vegetali; 

• Unità S – Sabbia e Sabbia limosa: sabbia / sabbia limosa con ciottoli calcarei e/o calcarenitici; 

• Unità CBA - Calcari di Bari: si tratta di calcari dolomitici bianchi o grigio chiari. L’ammasso si presenta da 
fratturato a molto fratturato, duro, e caratterizzato talvolta dalla presenza di vuoti generati da dissoluzione 

carsica, quasi sempre riempiti da materiale residuale di colore rossastro, a granulometria limo – sabbiosa. 

All’interno di tale unità si intercetta una fascia di alterazione denominata CBAalt. 

 

Unità 

    

 Stratigrafia (m da 

p.c.) 

Peso per unità di 

volume 

gg (kN/m3) 

Angolo di attrito 

efficace 

’ (°) 

Coesione efficace 

c’ (kPa) 

 

E’ 

 (MPa) 

S 0.0÷2.00 20 35 0 30 

CBAlt >2.0 24 35 10 200 

 

Si considera un valore di Modulo elastico della roccia pari a: 

E = 200 MPa  

Assumendo il coefficiente di Poisson   =0.24, si ricava la costante di Winkler con la formula  

 

Nell’ipotesi di analisi elastico-lineare, si assegna alle aste di fondazione del modello un valore  di “linear spring” 
pari a K= 10000 kN/mc (a favore di sicurezza), sfruttando la funzione del SAP2000 che distribuisce 

automaticamente l’assegnazione del K ai nodi della mesh:  

 



 

 

RIASSETTO NODO DI BARI 

TRATTA A SUD DI BARI: VARIANTE DI TRACCIATO TRA BARI 

CENTRALE E BARI TORRE A MARE 

Opere oggetto di prescrizione della Delibera CIPE n. 1 del 28 gennaio 2015 

Sottovia carrabile e ciclopedonale S. Anna 

Relazione di calcolo impianto di sollevamento 
COMMESSA 

IA1U 

LOTTO 

04 

CODIFICA 

E 78 CL 

DOCUMENTO 

NI 01 00 401 

REV. 

A 

FOGLIO 

14 di 236 

 

Per il terreno di ritombamento si adotteranno i seguenti parametri: 

c' = 0  KPa 

' = 34° 

g sat= 19 kN/mc 

Ai fini del dimensionamento delle opere definitive è stata considerata una falda posta cautelativamente a +0.5m sul 

livello del mare 

Per ulteriori dettagli si rimanda alla relazione geotecnica. 
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6 CRITERI DI VERIFICA 

6.1 Verifiche agli stati limite ultimi 

La verifica di resistenza delle sezioni nei vari elementi strutturali, viene condotta tenendo conto delle sollecitazioni 

più gravose che si individuano nelle diverse combinazioni di carico. 

Le verifiche si basano sul concetto dei coefficienti di sicurezza parziali e considerano due famiglie di combinazioni 

(indicate come A1-M1 e A2-M2) generate con le seguenti modalità: 

- caso A1-M1: in questo tipo di combinazioni vengono incrementati le azioni permanenti e variabili con i 

coefficienti (gG, gQ) e vengono lasciate inalterate le caratteristiche di resistenza del terreno. Le combinazioni 

ottenute sono rilevanti per stabilire la capacità strutturale delle opere che interagiscono con il terreno. 

- caso A2-M2: in questo tipo di combinazioni vengono incrementati i carichi variabili e vengono ridotte le 

caratteristiche di resistenza del terreno ( tg(), c’ o cu ) secondo i coefficienti parziali ( gtan, gc’, gcu, qu ) definiti 

da normativa. Le combinazioni ottenute sono rilevanti per il dimensionamento geotecnico. 

Le combinazioni e i coefficienti moltiplicativi delle singole azioni vengono definiti in base a quanto indicato al 

paragrafo 5.1.3.12. del D.M.14/01/08 e alle Istruzioni RFI. 

Nei successivi paragrafi saranno condotte le verifiche per le condizioni di carico più gravose fra le condizioni di 

esercizio e in fase di costruzione (considerando le combinazioni di carico che portano rispettivamente ai valori 

massimi di azione assiale, momento flettente e taglio), nelle sezioni significative. 

 

6.2 Verifiche agli stati limite di esercizio 

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni (D.M. del 14.01.2008 

par.2.5.3): 

Rara)    G1+G2 +Qk1+i0iQki 

Frequente)   G1+G2 +11 Qk1+i2iQki 

Quasi permanente)  G1+G2 +21 Qk1+i2iQki 
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Verifica a Fessurazione 

In relazione all’aggressività ambientale e alla sensibilità dell’acciaio, l’apertura limite delle fessure è riportato nel 

prospetto seguente: 

Tabella 1 – Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione  -  

Gruppi di 
esigenza 

Condizioni ambientali Combinazione di azione 

Armatura 

Sensibile Poco sensibile 

Stato limite wd Stato limite wd 

a Ordinarie 
frequente ap. fessure ≤w2 ap. fessure ≤w3 

quasi permanente ap. fessure ≤w1 ap. fessure ≤w2 

b Aggressive 
frequente ap. fessure ≤w1 ap. fessure ≤w2 

quasi permanente decompressione - ap. fessure ≤w1 

c Molto Aggressive 
frequente formazione fessure - ap. fessure ≤w1 

quasi permanente decompressione - ap. fessure ≤w1 

I valori limite sono pari a: 

w1= 0.2 mm 

w2= 0.3 mm 

w3= 0.4 mm 

 

Nelle verifiche dell’opera in esame, per classi di esposizione XS1 e XS3 (presenza di acqua marina) si è assunta a 

la condizione ambientale molto aggressiva. 

La verifica a fessurazione è condotta in ottemperanza al par. 1.8.3.2.4 delle “Istruzioni per la Progettazione e 

l’Esecuzione di Ponti Ferroviari - RFI DTC-ICI-PO SP INF 001”, accertando, con riferimento alla combinazione di 

carico “Rara”, quanto segue: 

a) Stato limite di formazione delle fessure: in sezione interamente reagente e per le sollecitazioni di esercizio, 

che la massima trazione nel calcestruzzo sct sia inferiore alla resistenza caratteristica a trazione per flessione 

fcfk: se risultasse sct>fcfk  si procede alla verifica di apertura delle fessure. 

b) Stato limite di apertura delle fessure: che l’apertura convenzionale delle fessure sia inferiore al valore w1 = 

0.20 mm per tutti gli elementi strutturali (ipotizzati in ambiente aggressivo o comunque in condizioni non 

ispezionabili). 
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7 IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO 

7.1 Analisi dei carichi 

 

 

7.1.1 Peso proprio della struttura e carichi permanenti 

I carichi permanenti sono costituiti dal peso proprio della struttura in calcestruzzo armato (calcolati 

automaticamente dal programma) e dal peso del ricoprimento sul pozzetto. Si considera anche un sovraccarico 

dovuto alla presenza di impianti di 10kPa gravanti in fondazione. (Condizioni di carico 1-2 nel modello) 
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7.1.2 Spinta sulle pareti dovuta al terreno ed al sovraccarico permanente 

Per il rinterro si prevede un terreno avente angolo di attrito  = 34 ° ed un peso di volume saturo g = 

19  kN/mc, il coefficiente di spinta viene calcolato, considerando l’elevata rigidezza dello scatolare, 

utilizzando la formula Ko=1-sin', per cui si ottiene un valore di Ko=  

Le spinte in asse soletta superiore ed asse soletta inferiore valgono: 

(condizione di carico “3” nel modello di calcolo): 

 

 

7.1.3 Spinta idrostatica  

 

(Condizione di carico 4) 

Spinta idrostatica interna  

qw = H*gw  = 1.7  x 10 = 17 kN/mq 

gw =  peso dell’acqua 10 kN/mc 

H = altezza battente  1.7 m 

La condizione più gravosa risulta essere quando il pozzetto è completamente interrato e senza acqua all’interno. 

 

Spinta e sottospinta esterna: 

Si considerano le azioni derivanti dalla presenza della falda,  assunta a q.ta +1.0m s.l.m.  
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In corrispondenza della fondazione della sezione ad U si ha un’altezza del livello di falda all’intradosso di 3.2m da 

cui: 

Pw = 10 kN/m3 * 3.2m = 32 kN/m2 

In corrispondenza della fondazione della vasca dell’impianto si ha un’altezza del livello di falda all’intradosso di 

5.0m da cui: 

Pw = 10 kN/m3 * 5.0m = 50 kN/m2 

 

7.1.4 Sovraccarichi accidentali 

Si assume un eventuale sovraccarico mobile di 20kPa. 

 

 

7.1.5 Spinta del sovraccarico  
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7.1.6 Azione della neve 

Il carico provocato dalla presenza della neve agisce in direzione verticale ed è riferito alla proiezione orizzontale 

della superficie della copertura. Esso è valutato con la seguente espressione: 

qs = μi · qsk · CE · Ct 

Zona : II  

Altitudine : 8 m s.l.m. < 200 m s.l.m 

Valore caratteristico neve al suolo : qsk = 1.0 kN/m2 

Coefficiente di esposizione CE : 1 (Normale) 

Coefficiente termico Ct : 1 

Tipo di copertura: piana (α = 0°) 

 

Carico da neve : qs = 0.8 kN/m2 

(condizione di carico   7)  

 

7.1.7 Azione del sisma 

La normativa DM 14 gennaio 2008 prevede la determinazione dell’azione sismica in funzione della posizione 

geografica del sito individuata dalla longitudine e latitudine. 
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L’accelerazione massima di progetto, valutata in conformità alla normativa vigente vale: 

  

 

Tale accelerazione sarà da applicare con il Metodo pseudo-statico di Wood data la configurazione dell’opera. 
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7.2   Condizioni di carico 

Le condizioni di carico elementari sono le seguenti 

1  Peso proprio elementi strutturali e non strutturali (g1) 

2  Carichi permanenti portati (g2)  

3  Spinta delle terre calcolata con i coefficienti   A1+M1 (g3 str) 

4  Spinta e sottospinta idraulica 

5  Sovraccarichi accidentali 

6  Spinta dovuta ai sovraccarichi accidentali 

7  Neve 

8  Sisma orizzontale in dir. X  

9  Sisma orizzontale in dir. -X  

10  Sisma orizzontale in dir. Y  

11  Sisma orizzontale in dir. -Y  

 

7.3 Combinazioni di carico 

Vista la presenza di carichi stradali, i coefficienti di combinazione adottati sono quelli indicati al par. 5.1 del 

DM 14/01/2008 e s.m.i.: 
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La Tab. 5.1.V fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere nell’analisi per la 

determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi, il significato dei simboli è il 

seguente: 

gG1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dell’acqua, quando pertinente; 

gG2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali; 

gQ coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico; 

gQi coefficiente parziale delle azioni variabili. 

 

I valori dei coefficienti 0j, 1j e 2j per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab. 5.1.VI. 
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Le verifiche agli SLU verranno condotte con l’Approccio 2, comb. A1+M1+R3. 
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7.4 Modello di calcolo 

7.4.1 Generalità 

L’analisi della struttura è stata condotta con un programma agli elementi finiti (SAP2000 v.14.1.0 della CS).  

Si adotta un modello 3D nel quale la struttura viene  discretizzata in una serie di elementi shell connessi fra di loro.  

I NODI 

La struttura è individuata da nodi riportati in coordinate.  

Ogni nodo possiede sei gradi di libertà, associati alle sei possibili deformazioni. I gradi di libertà possono essere 
liberi (spostamenti generalizzati incogniti), bloccati (spostamenti generalizzati corrispondente uguale a zero), di 

tipo slave o linked (il parametro cinematico dipende dalla relazione con altri gradi di libertà). 

Si può intervenire sui gradi di libertà bloccando uno o più gradi. I blocchi vengono applicate nella direzione della 

terna locale del nodo. 

Le relazioni complesse creano un legame tra uno o più gradi di libertà di un nodo detto slave con quelli di un altro 

nodo detto master 

La relazione di piano rigido prescrive che il nodo slave appartiene ad un piano rigido e quindi che i due spostamenti 

in piano e la rotazione normale al piano sono legati ai tre parametri di roto-traslazione rigida di un piano. 

 

ELEMENTI SHELL (GUSCIO) 

L’elemento shell implementa il modello del guscio piatto ortotropo nello spazio tridimensionale. E’ caratterizzato 
da 3 o 4 nodi I, J, K ed L posti nei vertici e 6 gradi di libertà per ogni nodo. Il comportamento flessionale e quello 

membranale sono disaccoppiati.  

Gli elementi guscio/piastra si caratterizzano perché possono subire carichi nel piano ma anche ortogonali al piano 

ed essere quindi soggetti anche ad azioni flettenti e torcenti. 

Gli elementi in esame hanno formalmente tutti i sei gradi di libertà attivi, ma non posseggono rigidezza per la 

rotazione ortogonale al piano dell’elemento. 

Nei gruppi shell definiti “platea” viene attuato il blocco di tre gradi di libertà, uX, uY, rZ, per tutti i nodi del 

gruppo. 

Ogni gruppo può contenere uno o più elementi (max 1999). Ogni elemento viene definito da questi parametri: 

• elemento numero (massimo 1999 per ogni gruppo); 

• nodi di riferimento I, J, K, L; 

• spessore; 

• materiale; 
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• pressioni e relative aliquote dinamiche; 

• temperatura; 

• gradiente termico; 

• carichi distribuiti e relative aliquote dinamiche. 

 

7.4.2 Vincoli 

Alle shell di fondazione è stata assegnata una costante delle molle K alla Winkler per la cui definizione si rimanda 

al cap.5. Le traslazioni orizzontali “trasversali” sono impedite da vincoli rigidi che impediscono la traslazione 

dell’opera. Tali vincoli sono stati applicati nel baricentro geometrico della fondazione del muro ad U.   

Le traslazioni “longitudinali, nel rispetto delle condizioni al contorno (presenza di altri conci), sono state impedite 

mediante vincoli rigidi applicati ai nodi di bordo della fondazione.  

Ulteriore vincolo assegnato ai suddetti nodi è quello che impedisce la rotazione intorno all’asse verticale z. 

Per le caratteristiche geometriche delle shell sono state adottate le sezioni degli elementi strutturali gettati in opera. 

 

Vincoli fondazione sezione ad U 
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Vincoli fondazione vasca 

  

 

7.5 Geometria  

Per tenere conto dell’effetto tridimensionale e dell’effettiva sezione strutturale del concio è stata modellata la 

sezione comprendente vasca e muro ad U come da elaborati grafici. Le verifiche saranno condotte solo per gli 

elementi della vasca, mentre per la sezione ad U si rimanda alla relazione specifica 
IA1U04E78CLOC0100404A.doc. Nell’estrapolazione delle immagini si riportano solo gli elementi relativi alla 

vasca. 
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Modello estruso 
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N.B.:l’impianto di sollevamento è collegato rigidamente al muro ad U tramite un setto di spessore 40cm: 

 

 

A contraddistinguere le pareti, di seguito si adotterà la seguente nomenclatura: 

 

 

7.6 Sistema di riferimento 

Si definiscono una terna di riferimento di assi globali e una di assi locali. 
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La terna di riferimento globale, indicata con gli assi x,y e z è rappresentata nella figura di cui al paragrafo 

precedente. La terna di riferimento locale è indicata nelle figure seguenti con gli assi 1,2,3. La correlazione tra le 

due terne è data dalle seguenti convenzioni: 

- L’asse locale 3 è sempre ortogonale alla superficie; 

- L’asse locale 2 è sempre nel piano 3-z (e giace nel piano dell’area) ad eccezione del caso in cui  l’oggetto sia 

orizzontale, e allora è parallelo all’asse globale y; 

- La definizione degli assi locali segue la regola della mano destra.  

 

 

 

Nello specifico, il programma identifica nei tre colori rosso, bianco e celeste rispettivamente gli assi 1, 2, 3: 
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Per la copertura si hanno i seguenti assi locali: 

 

 

Per le pareti si hanno i seguenti assi locali: 
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Per la fondazione si hanno i seguenti assi locali: 
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8 VERIFICHE SOLETTA DI COPERTURA 

Le sollecitazioni riportate nel presente capitolo sono riferite agli assi locali definiti al par. 7.5 al quale si rimanda 

per i dettagli relativi a direzione e verso. 

Per le sollecitazioni si riporta in forma tabellare sia il valore massimo che il minimo. Per snellire e semplificare 
l’estrapolazione grafica invece, senza nulla togliere alla completezza dei risultati, si riporta nei grafici di inviluppo 

solo l’andamento delle sollecitazioni più gravoso ovvero quello di valore massimo o di valore minimo a seconda 

del caso. (Ad esempio se M22- è in valore assoluto maggiore di M22+, si riporterà solo l’andamento grafico 

“Resultant M22 Diagram ENVSLU-min” tralasciando invece il grafico “Resultant M22 Diagram ENVSLU-max”).  
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8.1 Tabella sollecitazioni massime  

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime in forma tabellare: 
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8.2 Grafici di inviluppo delle combinazioni 

8.2.1 Inviluppo Combinazioni SLU 
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8.2.2 Inviluppo Combinazioni Sismiche 
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8.2.3 Inviluppo Combinazioni SLE rare 
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8.2.4 Inviluppo Combinazioni SLE frequenti 
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8.2.5 Inviluppo Combinazioni SLE quasi permanenti 
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8.3 Grafici delle condizioni di carico significative 

Di seguito si riportano i grafici delle sollecitazioni massime per la condizione di carico in copertura 

relativa alla presenza del sovraccarico accidentale (condizione di carico 5): 

 

Cond. 5 Sovraccarico accidentale – M11 
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Cond. 5 Sovraccarico accidentale – M22 

 

Cond. 5 Sovraccarico accidentale – V13 
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Cond. 5 Sovraccarico accidentale – V23 
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8.4 Verifica armatura copertura 

 Si verifica una sezione di dimensioni 100cmx40cm armata con 16/20 superiori e inferiori: 
 
DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: soletta40 
 

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C35/45  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 200.00 daN/cm² 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 0.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 340772 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 32.00 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 222.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 222.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 166.50 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C35/45 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 40.0 
  3 50.0 40.0 
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  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -40.0 10.0 16 
  2 -40.0 30.0 16 
  3 40.0 30.0 16 
  4 40.0 10.0 16 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 

 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 2 3 3 16 
  2 4 1 3 16 
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 

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

  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 8500 3700 0 6200 0 
  2 900 3000 0 0 0 
  3 19700 800 0 0 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 5700 2700 0 
  2 1600 2100 0 
  3 12400 600 0 
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COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 5700 2700 (10463) 0 (0) 
  2 1600 2100 (9489) 0 (0) 
  3 12400 600 (0) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 3100 1100 (11057) 0 (0) 
  2 6900 700 (25442) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 9.2  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.4 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 

 N ult Sforzo normale ultimo [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] intorno all'asse X di riferimento della sezione 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 8500 3700 0 8504 15480 0 4.184 ------   
  2 S 900 3000 0 907 14286 0 4.762 20.1(8.0)   
  3 S 19700 800 0 19693 17185 0 21.481 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
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 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00765 -50.0 40.0 -0.00300 40.0 30.0 -0.01601 -40.0 10.0 
  2 0.00350 -0.00872 -50.0 40.0 -0.00363 40.0 30.0 -0.01789 -40.0 10.0 
  3 0.00350 -0.00638 -50.0 40.0 -0.00227 -40.0 30.0 -0.01380 -40.0 10.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000650336 -0.022513448 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000712935 -0.025017415 ---- ---- 
  3 0.000000000 0.000576608 -0.019564331 ---- ---- 
  
METODO SLU - VERIFICHE A TAGLIO SENZA ARMATURE TRASVERSALI ($ 4.1.2.1.3.1 NTC) 
  
 Ver S = comb.verificata a taglio/ N = comb. non verificata 
 Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta) 
 Vwct Taglio trazione resistente [daN] in assenza di staffe [formula (4.1.14)NTC] 
 d Altezza utile sezione [cm] 

 bw Larghezza minima sezione [cm] 
 Ro Rapporto geometrico di armatura longitudinale [<0.02] 
 Scp Tensione media di compressione nella sezione [daN/cm²] 
  

N°Comb Ver Vsdu Vwct d bw Ro Scp  
  
  1 S 6200 16092 30.0 100.0 0.0034 0.2   
  2 S 0 15637 30.0 100.0 0.0034 0.0   
  3 S 0 17352 30.0 100.0 0.0034 0.5   
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [daN/cm²] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 

 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 

 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 23.5 -50.0 40.0 -663 -40.0 10.0 1405 10.1 20.0 1.00   
  2 S 19.1 -50.0 40.0 -666 -20.0 10.0 1455 10.1 20.0 1.00   
  3 S 5.0 -50.0 40.0 27 -40.0 10.0 ---- ---- ---- ----   
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COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 23.5 -50.0 40.0 -663 -40.0 10.0 1405 10.1 20.0 0.50   
  2 S 19.1 -50.0 40.0 -666 -20.0 10.0 1455 10.1 20.0 0.50   
  3 S 5.0 -50.0 40.0 27 -40.0 10.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE  
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 

 S1 Massima tensione [daN/cm²] di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima di trazione [daN/cm²] del cls. (in sezione non fessurata) nella fibra più interna dell'area Ac eff 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = (S1 + S2)/(2*S1)  con riferimento all'area tesa Ac eff 

 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²   
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure  Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  

 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [daNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 

  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -8.3 -1.2 0.143 16 92.0 -6.508 0.00013 (0.00013) 352 0.079 (0.30) 10463 0   
  2 S -7.1 -1.4 0.150 16 92.0 -9.210 0.00013 (0.00013) 363 0.082 (0.30) 9489 0   
  3 S 0.8 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0 0   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 9.3 -50.0 40.0 -230 -40.0 10.0 1355 10.1 20.0 0.50   
  2 S 4.4 -50.0 40.0 -1 -40.0 10.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE  
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -3.2 -0.4 0.141 16 92.0 -49.518 0.00005 (0.00005) 345 0.027 (0.20) 11057 0   
  2 S -0.9 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 25442 0   
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9 VERIFICA PARETI – NOTA GENERALE 

Le sollecitazioni riportate nel presente capitolo e in quelli seguenti sono riferite agli assi locali definiti al par. 7.5 al 

quale si rimanda per i dettagli relativi a direzione e verso. 

Nell’estrapolazione delle immagini si riportano solo gli elementi relativi alla vasca in quanto per il 

dimensionamento delle pareti della sezione ad U si rimanda alla relazione IA1U04E78CLOC0100404A.doc. 

Le sollecitazioni allo spiccato sono prese (a favore di sicurezza) in corrispondenza del nodo di intersezione con la 

fondazione. 

Per le sollecitazioni si riporta in forma tabellare sia il valore massimo che il minimo. Per snellire e semplificare 

l’estrapolazione grafica invece, senza nulla togliere alla completezza dei risultati, si riporta nei grafici di inviluppo 

solo l’andamento delle sollecitazioni più gravoso ovvero quello di valore massimo o di valore minimo a seconda 
del caso. (Ad esempio se M22- è in valore assoluto maggiore di M22+, si riporterà solo l’andamento grafico 

“Resultant M22 Diagram ENVSLU-min” tralasciando invece il grafico “Resultant M22 Diagram ENVSLU-max”).  

 

9.1 Inviluppo Combinazioni – Grafici generali SLU 

Di seguito si riportano i diagrammi delle pareti della vasca in 3D a mostrare l’andamento generale delle 

sollecitazioni nelle pareti che di seguito verranno identificate con le notazioni in figura 
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Le pareti 1, 2 e 3 hanno spessore di 0.60m, la parete 4 ha spessore 0.40m. 
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GRAFICI PARETI 1 E 2 
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GRAFICI PARETI 3, 4 E SETTO 
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10 VERIFICA PARETI SP. 0.60M 

10.1 Tabella sollecitazioni massime parete 1 

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime estrapolate in corrispondenza delle shell della parete 1: 
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10.2 Inviluppo Combinazioni – Grafici singola parete 1 

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime con indicazione dell’area e del nodo coerenti con 

quanto indicato in tabella, e relative alla parete 1: 
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10.2.1 Inviluppo Combinazioni SLU 
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10.2.2 Inviluppo Combinazioni Sismiche 
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10.2.3 Inviluppo Combinazioni SLE rare 
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10.2.4 Inviluppo Combinazioni SLE frequenti 
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10.2.5 Inviluppo Combinazioni SLE quasi permanenti 
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10.3 Grafici delle condizioni di carico significative per la parete 1 

10.3.1 Spinta del terreno 

Assegnazione del carico dovuto alla spinta del terreno: 

 

 

Deformata (vista su pareti 1 e 2): 
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Andamento di momento e taglio dovuti alla spinta del terreno: 
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10.3.2 Spinta idrostatica 

Assegnazione del carico dovuto alla spinta dell’acqua: 
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Andamento di momento e taglio dovuti alla spinta del terreno: 
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10.4 Tabella sollecitazioni massime parete 2 

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime estrapolate in corrispondenza delle shell della parete 2:  
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10.5 Nota su grafici parete 2 

Le pareti 2 e 3 sono sostanzialmente simmetriche e le sollecitazioni risultano confrontabili ma leggermente 

superiori per la parete 3 alla quale si rimanda per la rappresentazione grafica dei risultati. 
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10.6 Tabella sollecitazioni massime parete 3 

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime estrapolate in corrispondenza delle shell della parete 3:  
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10.7 Inviluppo Combinazioni – Grafici singola parete 3 

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime con indicazione dell’area e del nodo coerenti con 

quanto indicato in tabella, e relative alla parete 3. 
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10.7.1 Inviluppo Combinazioni SLU 
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10.7.2 Inviluppo Combinazioni Sismiche 
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10.7.3 Inviluppo Combinazioni SLE rare 
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10.7.4 Inviluppo Combinazioni SLE frequenti 
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10.7.5 Inviluppo Combinazioni SLE quasi permanenti 
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10.8  Grafici delle condizioni di carico significative per la parete 3 

10.8.1 Spinta del terreno 

Assegnazione del carico dovuto alla spinta del terreno: 

 

 

 

Deformata (vista su pareti 3 e 1): 
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Andamento di momento e taglio dovuti alla spinta del terreno: 
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10.8.2 Spinta idrostatica 

Assegnazione del carico dovuto alla spinta idrostatica: 

 

 

 

Deformata (vista su pareti 3 e 1): 
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Andamento di momento e taglio dovuti alla spinta idrostatica: 

 

 



 

 

RIASSETTO NODO DI BARI 

TRATTA A SUD DI BARI: VARIANTE DI TRACCIATO TRA BARI 

CENTRALE E BARI TORRE A MARE 

Opere oggetto di prescrizione della Delibera CIPE n. 1 del 28 gennaio 2015 

Sottovia carrabile e ciclopedonale S. Anna 

Relazione di calcolo impianto di sollevamento 
COMMESSA 

IA1U 

LOTTO 

04 

CODIFICA 

E 78 CL 

DOCUMENTO 

NI 01 00 401 

REV. 

A 

FOGLIO 

133 di 236 

 

 

 

 



 

 

RIASSETTO NODO DI BARI 

TRATTA A SUD DI BARI: VARIANTE DI TRACCIATO TRA BARI 

CENTRALE E BARI TORRE A MARE 

Opere oggetto di prescrizione della Delibera CIPE n. 1 del 28 gennaio 2015 

Sottovia carrabile e ciclopedonale S. Anna 

Relazione di calcolo impianto di sollevamento 
COMMESSA 

IA1U 

LOTTO 

04 

CODIFICA 

E 78 CL 

DOCUMENTO 

NI 01 00 401 

REV. 

A 

FOGLIO 

134 di 236 

10.9 Sintesi sollecitazioni per le verifiche d’armatura 

In giallo sono evidenziate le componenti per la verifica dell’armatura verticale, in azzurro per quella orizzontale. 
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10.10 Verifica armatura verticale 

Si verifica una sezione di dimensioni 100cmx60cm armata con 20/20 interni ed esterni .  

Si considerano le sollecitazioni massime estrapolate nei paragrafi precedenti relative a M11, F11 e V23: 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: parete60verti 
 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Molto aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C35/45  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 200.00 daN/cm² 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 0.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 340772 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 32.00 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 185.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 185.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 148.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C35/45 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 60.0 
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  3 50.0 60.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -39.0 11.0 20 
  2 -39.0 49.0 20 
  3 39.0 49.0 20 
  4 39.0 11.0 20 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 

 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 2 3 3 20 
  2 4 1 3 20 
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 

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

  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 22800 18300 0 23200 0 
  2 14600 14000 0 17700 0 
  3 136700 13400 0 6000 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 15900 12700 0 
  2 95800 9300 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 15900 12700 (24073) 0 (0) 
  2 95800 9300 (16532) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

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

  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 14200 10800 (24250) 0 (0) 
  2 83100 8200 (14954) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 10.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 17.5 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 N Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N ult Sforzo normale ultimo [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] intorno all'asse X di riferimento della sezione 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 22800 18300 0 22812 37546 0 2.052 ------   
  2 S 14600 14000 0 14583 35815 0 2.558 ------   
  3 S 136700 13400 0 136697 60963 0 4.550 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00791 -50.0 60.0 -0.00138 -39.0 49.0 -0.01825 -39.0 11.0 
  2 0.00350 -0.00825 -50.0 60.0 -0.00153 -39.0 49.0 -0.01889 -39.0 11.0 
  3 0.00350 -0.00413 -50.0 60.0 0.00023 -39.0 49.0 -0.01105 -39.0 11.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000443851 -0.023131037 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000456922 -0.023915313 ---- ---- 
  3 0.000000000 0.000296884 -0.014313030 ---- ---- 
  
METODO SLU - VERIFICHE A TAGLIO SENZA ARMATURE TRASVERSALI ($ 4.1.2.1.3.1 NTC) 
  
 Ver S = comb.verificata a taglio/ N = comb. non verificata 
 Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta) 
 Vwct Taglio trazione resistente [daN] in assenza di staffe [formula (4.1.14)NTC] 
 d Altezza utile sezione [cm] 

 bw Larghezza minima sezione [cm] 
 Ro Rapporto geometrico di armatura longitudinale [<0.02] 
 Scp Tensione media di compressione nella sezione [daN/cm²] 
  

N°Comb Ver Vsdu Vwct d bw Ro Scp  
  
  1 S 23200 24770 49.0 100.0 0.0032 0.4   
  2 S 17700 23765 49.0 100.0 0.0032 0.2   
  3 S 6000 38723 49.0 100.0 0.0032 2.3   
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [daN/cm²] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 

 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 

 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 41.9 50.0 60.0 -1304 -19.5 11.0 2182 15.7 19.5 1.00   
  2 S 29.0 -50.0 60.0 88 -19.5 11.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
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  1 S 41.9 50.0 60.0 -1304 -19.5 11.0 2182 15.7 19.5 0.50   
  2 S 29.0 -50.0 60.0 88 -19.5 11.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE  
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [daN/cm²] di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione non fessurata 

 S2 Minima di trazione [daN/cm²] del cls. (in sezione non fessurata) nella fibra più interna dell'area Ac eff 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = (S1 + S2)/(2*S1)  con riferimento all'area tesa Ac eff 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  

 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure  Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 

 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [daNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -16.9 -2.9 0.146 20 100.0 -0.796 0.00026 (0.00026) 401 0.178 (0.20) 24073 0   
  2 S 0.6 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 16532 0   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 35.5 -50.0 60.0 -1087 19.5 11.0 2182 15.7 19.5 0.50   
  2 S 25.3 -50.0 60.0 74 -19.5 11.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE  
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -14.3 -2.3 0.145 20 100.0 -1.521 0.00022 (0.00022) 401 0.148 (0.20) 24250 0   
  2 S 0.4 -0.4 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 14954 0   
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10.11 Verifica armatura orizzontale 

Si verifica una sezione di dimensioni 100cmx60cm armata con 20/20 interni ed esterni.  

Si considerano le sollecitazioni massime estrapolate nei paragrafi precedenti relative a M22, F22 e V13: 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: parete60orizz 
 

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Molto aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C35/45  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 200.00 daN/cm² 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 100.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 340772 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 32.00 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 185.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 185.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 148.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C35/45 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
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  2 -50.0 60.0 
  3 50.0 60.0 
  4 50.0 0.0 
  
 
 
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -39.0 11.0 20 
  2 -39.0 49.0 20 
  3 39.0 49.0 20 
  4 39.0 11.0 20 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 

 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 

  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 2 3 3 20 
  2 4 1 3 20 
  
 
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 

 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 5900 14400 0 29700 0 
  2 0 10700 0 23300 0 
  3 98200 1500 0 12400 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

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

  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 5300 10300 0 
  2 66600 1000 0 
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COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 5300 10300 (22172) 0 (0) 
  2 66600 1000 (0) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 8400 9800 (23017) 0 (0) 
  2 44900 3100 (0) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 10.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 17.5 cm 
 
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 

 N ult Sforzo normale ultimo [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] intorno all'asse X di riferimento della sezione 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 5900 14400 0 5901 33990 0 2.360 ------   
  2 S 0 10700 0 0 32739 0 3.060 31.4(12.0)   
  3 S 98200 1500 0 98220 53221 0 35.481 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
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 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00862 -50.0 60.0 -0.00168 -39.0 49.0 -0.01960 -39.0 11.0 
  2 0.00350 -0.00887 -50.0 60.0 -0.00179 -39.0 49.0 -0.02007 -39.0 11.0 
  3 0.00350 -0.00522 -50.0 60.0 -0.00023 -39.0 49.0 -0.01312 -39.0 11.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000471351 -0.024781072 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000480942 -0.025356547 0.149 0.700 
  3 0.000000000 0.000339281 -0.016856833 ---- ---- 
 
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [daN/cm²] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 

 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 

 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 34.5 -50.0 60.0 -1301 -19.5 11.0 2262 15.7 19.5 1.00   
  2 S 11.8 50.0 60.0 140 -19.5 11.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 34.5 -50.0 60.0 -1301 -19.5 11.0 2262 15.7 19.5 0.50   
  2 S 11.8 50.0 60.0 140 -19.5 11.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE  
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [daN/cm²] di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima di trazione [daN/cm²] del cls. (in sezione non fessurata) nella fibra più interna dell'area Ac eff 

 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = (S1 + S2)/(2*S1)  con riferimento all'area tesa Ac eff 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
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 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²   
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 

 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [daNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -14.9 -3.0 0.150 20 100.0 -1.317 0.00026 (0.00026) 412 0.182 (0.20) 22172 0   
  2 S 8.8 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0 0   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 32.6 -50.0 60.0 -1129 -19.5 11.0 2225 15.7 19.5 0.50   
  2 S 11.7 -50.0 60.0 59 -19.5 11.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE  
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -13.6 -2.6 0.148 20 100.0 -1.758 0.00023 (0.00023) 407 0.156 (0.20) 23017 0   
  2 S 2.2 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0 0   
  
 
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 

 Vsdu Taglio di progetto [daN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [daN] lato conglomerato compresso 
 Vwd Taglio resistente [daN] assorbito dalle staffe 
 Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro. 

  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 

 Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 

N°Comb Ver Vsdu Vcd Vwd Dmed bw Teta Acw Ast     
  
  1 S 29700 152817 30802 49.0 100.0 21.80° 1.005 6.9        
  2 S 23300 152069 30802 49.0 100.0 21.80° 1.000 5.4        
  3 S 12400 164513 30802 49.0 100.0 21.80° 1.082 2.9  
 

 

Per la verifica a taglio è necessario un quantitativo minimo di armatura di 6.9 cmq che si ottiene 

disponendo 910/mq  per un totale di 7.1 cmq.       
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11 PARETE DI SPESSORE 0.4M 
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11.1 Tabella sollecitazioni massime 
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11.2 Grafici di inviluppo delle combinazioni 

11.2.1 Inviluppo Combinazioni SLU 

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime con indicazione dell’area e del nodo coerenti con 

quanto indicato in tabella: 
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11.2.2 Inviluppo Combinazioni Sismiche 
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11.2.3 Inviluppo Combinazioni SLE rare 
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11.2.4 Inviluppo Combinazioni SLE frequenti 
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11.2.5 Inviluppo Combinazioni SLE quasi permanenti 
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11.3 Grafici delle condizioni di carico significative 

11.4 Verifica armatura verticale 

Si verifica una sezione di dimensioni 100cmx40cm armata con 16/10 interni ed esterni.  

Si considerano le sollecitazioni massime estrapolate nei paragrafi precedenti relative a M11, F11 e V23: 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: parete40-vert11 
 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Molto aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C35/45  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 200.00 daN/cm² 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 100.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 340772 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 32.00 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 185.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 185.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 148.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C35/45 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
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  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 40.0 
  3 50.0 40.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -40.0 10.0 16 
  2 -40.0 30.0 16 
  3 40.0 30.0 16 
  4 40.0 10.0 16 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 

 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 

  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 2 3 3 16 
  2 4 1 3 16 
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 

 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 11600 6900 0 28900 0 
  2 17000 2500 0 9400 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 8200 4700 0 
  2 11800 1700 0 
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COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 8200 4700 (10179) 0 (0) 
  2 11800 1700 (16532) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 7200 3000 (10697) 0 (0) 
  2 9700 1600 (14954) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 9.2  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.4 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 N Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N ult Sforzo normale ultimo [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] intorno all'asse X di riferimento della sezione 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 11600 6900 0 11600 15958 0 2.313 ------   
  2 S 17000 2500 0 16999 16780 0 6.712 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 

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

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00727 -50.0 40.0 -0.00278 -40.0 30.0 -0.01535 -40.0 10.0 
  2 0.00350 -0.00666 -50.0 40.0 -0.00243 -40.0 30.0 -0.01428 -40.0 10.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  

N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000628357 -0.021634277 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000592745 -0.020209798 ---- ---- 
 
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [daN/cm²] 

 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 

 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 41.4 -50.0 40.0 -1243 -40.0 10.0 1405 10.1 20.0 1.00   
  2 S 11.3 -50.0 40.0 -77 -40.0 10.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 41.4 -50.0 40.0 -1243 -40.0 10.0 1405 10.1 20.0 0.50   
  2 S 11.3 -50.0 40.0 -77 -40.0 10.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE  
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 

 S1 Massima tensione [daN/cm²] di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima di trazione [daN/cm²] del cls. (in sezione non fessurata) nella fibra più interna dell'area Ac eff 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = (S1 + S2)/(2*S1)  con riferimento all'area tesa Ac eff 

 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²   
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure  Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  

 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
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 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [daNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -14.8 -2.5 0.146 16 92.0 -1.345 0.00025 (0.00025) 355 0.150 (0.20) 10179 0   
  2 S -3.3 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 16532 0   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 25.8 -50.0 40.0 -691 -40.0 10.0 1355 10.1 20.0 0.50   
  2 S 11.2 -50.0 40.0 -112 -40.0 10.0 1005 10.1 20.0 0.50   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE  
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -9.0 -1.4 0.144 16 92.0 -5.358 0.00014 (0.00014) 348 0.082 (0.20) 10697 0   
  2 S -3.4 -0.4 0.139 16 92.0 -42.675 0.00002 (0.00002) 313 0.012 (0.20) 14954 0   
  
 
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 

 Vsdu Taglio di progetto [daN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [daN] lato conglomerato compresso 
 Vwd Taglio resistente [daN] assorbito dalle staffe 
 Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro. 

  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 

 Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 

N°Comb Ver Vsdu Vcd Vwd Dmed bw Teta Acw Ast     
  
  1 S 28900 94453 29179 30.0 100.0 21.80° 1.015 10.9        
  2 S 9400 95082 29179 30.0 100.0 21.80° 1.021 3.6        
  

 

Per la verifica a taglio è necessario un quantitativo minimo di armatura di 10.9 cmq che si ottiene disponendo 

1012/mq  per un totale di 11.31 cmq.  
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11.5 Verifica armatura orizzontale 

Si verifica una sezione di dimensioni 100cmx40cm armata con 16/20 interni ed esterni.  

Si considerano le sollecitazioni massime estrapolate nei paragrafi precedenti relative a M22, F22 e V13: 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: parete40-orizz22 
 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Molto aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C35/45  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 200.00 daN/cm² 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 0.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 340772 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 32.00 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 185.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 185.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 148.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C35/45 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 40.0 
  3 50.0 40.0 
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  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -40.5 9.5 16 
  2 -40.5 30.5 16 
  3 40.5 30.5 16 
  4 40.5 9.5 16 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 

 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 2 3 3 16 
  2 4 1 3 16 
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 

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

  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 56800 15800 0 18100 0 
  2 60300 1700 0 14800 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 38800 10600 0 
  2 41300 1100 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 38800 10600 (11945) 0 (0) 
  2 41300 1100 (16532) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 25600 6500 (12240) 0 (0) 
  2 28100 800 (14954) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.7  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.7 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 

 My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N ult Sforzo normale ultimo [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 

 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] intorno all'asse X di riferimento della sezione 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 56800 15800 0 56813 21847 0 1.383 ------   
  2 S 60300 1700 0 60305 22281 0 13.107 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.00475 -50.0 40.0 -0.00107 -40.5 30.5 -0.01117 -40.5 9.5 
  2 0.00350 -0.00462 -50.0 40.0 -0.00100 -40.5 30.5 -0.01094 -40.5 9.5 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 

  

  1 0.000000000 0.000481041 -0.015741654 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000473521 -0.015440823 ---- ---- 
  
METODO SLU - VERIFICHE A TAGLIO SENZA ARMATURE TRASVERSALI ($ 4.1.2.1.3.1 NTC) 
  
 Ver S = comb.verificata a taglio/ N = comb. non verificata 
 Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta) 
 Vwct Taglio trazione resistente [daN] in assenza di staffe [formula (4.1.14)NTC] 

 d Altezza utile sezione [cm] 
 bw Larghezza minima sezione [cm] 
 Ro Rapporto geometrico di armatura longitudinale [<0.02] 
 Scp Tensione media di compressione nella sezione [daN/cm²] 

  

N°Comb Ver Vsdu Vwct d bw Ro Scp  
  
  1 S 18100 21743 30.5 100.0 0.0033 1.4   
  2 S 14800 22143 30.5 100.0 0.0033 1.5   
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [daN/cm²] 

 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 

 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 83.9 -50.0 40.0 -1762 -40.5 9.5 1277 10.1 20.3 1.00   
  2 S 13.5 -50.0 40.0 113 -20.3 9.5 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 83.9 -50.0 40.0 -1762 -40.5 9.5 1277 10.1 20.3 0.50   
  2 S 13.5 -50.0 40.0 113 -20.3 9.5 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE  
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
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 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [daN/cm²] di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima di trazione [daN/cm²] del cls. (in sezione non fessurata) nella fibra più interna dell'area Ac eff 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  

 k3 = (S1 + S2)/(2*S1)  con riferimento all'area tesa Ac eff 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²   

 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [daNm] 

 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -28.4 -3.6 0.141 16 87.0 0.365 0.00035 (0.00035) 329 0.197 (0.20) 11945 0   
  2 S 5.7 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 16532 0   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 50.7 -50.0 40.0 -997 -40.5 9.5 1277 10.1 20.3 0.50   
  2 S 9.4 -50.0 40.0 76 -40.5 9.5 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [ 
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -17.0 -1.8 0.138 16 87.0 -0.773 0.00020 (0.00020) 327 0.111 (0.20) 12240 0   
  2 S 3.7 -0.4 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 14954 0   
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12 SETTO DI SPESSORE 1.2M 

Numerazione di aree e nodi: 
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12.1 Tabella sollecitazioni massime 
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12.2 Grafici di inviluppo delle combinazioni  

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime con indicazione dell’area e del nodo coerenti con 

quanto indicato in tabella nel paragrafo precedente.  

12.2.1 Inviluppo Combinazioni SLU 
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12.2.2 Inviluppo Combinazioni Sismiche 
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12.2.3 Inviluppo Combinazioni SLE rare 
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12.2.4 Inviluppo Combinazioni SLE frequenti 
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12.2.5 Inviluppo Combinazioni SLE quasi permanenti 
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12.3 Verifica armatura verticale 

Si verifica una sezione di dimensioni 100cmx120cm armata con 20/10 interni ed esterni.  

Si considerano le sollecitazioni massime estrapolate nei paragrafi precedenti relative a M11, F11 e V23: 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: setto120 
 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Molto aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C35/45  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 200.00 daN/cm² 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 0.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 340772 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 32.00 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 185.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 185.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 148.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C35/45 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 120.0 
  3 50.0 120.0 
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  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -40.0 10.0 20 
  2 -40.0 110.0 20 
  3 40.0 110.0 20 
  4 40.0 10.0 20 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 

 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 2 3 8 20 
  2 4 1 8 20 
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 

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

  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 44100 45900 0 34400 0 
  2 111100 8800 0 11100 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 31300 31600 0 
  2 40600 18600 0 
  
 
 
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
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 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 

  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 31300 31600 (113659) 0 (0) 
  2 40600 18600 (168934) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 29500 25300 (119410) 0 (0) 
  2 33700 13600 (192055) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 9.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 6.9 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 

 Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N ult Sforzo normale ultimo [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 

 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] intorno all'asse X di riferimento della sezione 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 44100 45900 0 44072 154456 0 3.365 ------   
  2 S 111100 8800 0 111099 188207 0 21.387 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
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 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.01426 -50.0 120.0 0.00005 -40.0 110.0 -0.03449 -40.0 10.0 
  2 0.00350 -0.01138 -50.0 120.0 0.00061 -40.0 110.0 -0.02832 -40.0 10.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  

N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000345360 -0.037943232 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000289314 -0.031217629 ---- ---- 
  
METODO SLU - VERIFICHE A TAGLIO SENZA ARMATURE TRASVERSALI ($ 4.1.2.1.3.1 NTC) 
  
 Ver S = comb.verificata a taglio/ N = comb. non verificata 
 Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta) 

 Vwct Taglio trazione resistente [daN] in assenza di staffe [formula (4.1.14)NTC] 
 d Altezza utile sezione [cm] 
 bw Larghezza minima sezione [cm] 
 Ro Rapporto geometrico di armatura longitudinale [<0.02] 

 Scp Tensione media di compressione nella sezione [daN/cm²] 
  

N°Comb Ver Vsdu Vwct d bw Ro Scp  
  
  1 S 34400 47381 110.0 100.0 0.0029 0.4   
  2 S 11100 56594 110.0 100.0 0.0029 0.9   
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 

 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [daN/cm²] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 

  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 20.8 -50.0 120.0 -550 -31.1 10.0 2358 31.4 8.9 1.00   
  2 S 11.5 -50.0 120.0 -105 -31.1 10.0 2358 31.4 8.9 1.00   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 20.8 -50.0 120.0 -550 -31.1 10.0 2358 31.4 8.9 0.50   
  2 S 11.5 -50.0 120.0 -105 -31.1 10.0 2358 31.4 8.9 0.50   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE  
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  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [daN/cm²] di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima di trazione [daN/cm²] del cls. (in sezione non fessurata) nella fibra più interna dell'area Ac eff 

 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = (S1 + S2)/(2*S1)  con riferimento all'area tesa Ac eff 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure  Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 

 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [daNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -8.9 -4.4 0.187 20 90.0 -5.468 0.00011 (0.00011) 310 0.058 (0.20) 113659 0   
  2 S -3.5 -0.9 0.156 20 90.0 -40.246 0.00002 (0.00002) 292 0.010 (0.20) 168934 0   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 16.5 -50.0 120.0 -385 -31.1 10.0 2358 31.4 8.9 0.50   
  2 S 8.4 -50.0 120.0 -55 -40.0 10.0 2147 31.4 8.9 0.50   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE  
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -6.8 -3.2 0.184 20 90.0 -10.138 0.00008 (0.00008) 308 0.040 (0.20) 119410 0   
  2 S -2.3 -0.5 0.155 20 90.0 -98.712 0.00001 (0.00001) 282 0.005 (0.20) 192055 0   
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12.4 Verifica armatura orizzontale 

Si verifica una sezione di dimensioni 100cmx120cm armata con 16/10 interni ed esterni.  

Si considerano le sollecitazioni massime estrapolate nei paragrafi precedenti relative a M22, F22 e V13: 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: setto120vert22 
 

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Molto aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C35/45  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 200.00 daN/cm² 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 100.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 340772 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 32.00 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 185.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 185.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 148.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C35/45 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 120.0 
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  3 50.0 120.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -40.0 10.0 16 
  2 -40.0 110.0 16 
  3 40.0 110.0 16 
  4 40.0 10.0 16 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 

 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 2 3 8 16 
  2 4 1 8 16 
  
 
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 

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

  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 12300 34000 0 80800 0 
  2 70700 7500 0 0 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 37100 13800 0 
  2 6300 22500 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 37300 13800 (196671) 0 (0) 
  2 6300 22500 (90153) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

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

  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 24600 1700 (106259) 0 (0) 
  2 4300 12500 (91461) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 9.2  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.3 cm 
  
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 N Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N ult Sforzo normale ultimo [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] intorno all'asse X di riferimento della sezione 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 12300 34000 0 12309 93423 0 2.748 ------   
  2 S 70700 7500 0 70717 123366 0 16.449 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.01925 -50.0 120.0 -0.00092 -40.0 110.0 -0.04516 -40.0 10.0 
  2 0.00350 -0.01526 -50.0 120.0 -0.00015 -40.0 110.0 -0.03663 -40.0 10.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000442408 -0.049588906 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000364845 -0.040281394 ---- ---- 
  
 
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [daN/cm²] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 

 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 

 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 9.1 -50.0 120.0 -54 -31.1 10.0 2007 20.1 8.9 1.00   
  2 S 18.0 50.0 120.0 -942 -31.1 10.0 2038 20.1 8.9 1.00   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 9.1 -50.0 120.0 -53 -31.1 10.0 2007 20.1 8.9 0.50   
  2 S 18.0 50.0 120.0 -942 -31.1 10.0 2038 20.1 8.9 0.50   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE  
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [daN/cm²] di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima di trazione [daN/cm²] del cls. (in sezione non fessurata) nella fibra più interna dell'area Ac eff 

 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = (S1 + S2)/(2*S1)  con riferimento all'area tesa Ac eff 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²   
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure . Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
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 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [daNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -2.2 -0.5 0.152 16 92.0-100.553 0.00001 (0.00001) 299 0.005 (0.20) 196671 0   
  2 S -8.0 -5.1 0.204 16 92.0 -7.027 0.00019 (0.00019) 334 0.107 (0.20) 90153 0   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 2.6 -50.0 120.0 21 -31.1 10.0 ---- ---- ---- ----   
  2 S 10.0 -50.0 120.0 -505 -31.1 10.0 2038 20.1 8.9 0.50   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE  
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S 1.3 -4.2 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 106259 0   
  2 S -4.4 -2.7 0.203 16 92.0 -25.769 0.00010 (0.00010) 334 0.057 (0.20) 91461 0   
  
 

 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO 
  
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Vsdu Taglio di progetto [daN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 

 Vcd Taglio resistente ultimo [daN] lato conglomerato compresso 
 Vwd Taglio resistente [daN] assorbito dalle staffe 
 Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro. 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 

  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato 

 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 

N°Comb Ver Vsdu Vcd Vwd Dmed bw Teta Acw Ast     
  
  1 S 80800 343129 81816 110.0 100.0 21.80° 1.005 8.3        
  2 S 0 509582 32726 110.0 100.0 45.00° 1.029 0.0        
  

 

Per la verifica a taglio è necessario un quantitativo minimo di armatura di 8.3 cmq che si ottiene disponendo 

1012/mq  per un totale di 11.31 cmq.  
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13 VERIFICA FONDAZIONE 

Le sollecitazioni riportate nel presente capitolo sono riferite agli assi locali definiti al par. 7.5 al quale si rimanda 

per i dettagli relativi a direzione e verso. 

Nell’estrapolazione delle immagini si riportano solo gli elementi relativi alla vasca in quanto per il 

dimensionamento della fondazione della sezione ad U si rimanda alla relazione IA1U04E78CLOC0100404A.doc. 

Per le sollecitazioni si riporta in forma tabellare sia il valore massimo che il minimo. Per snellire e semplificare 

l’estrapolazione grafica invece, senza nulla togliere alla completezza dei risultati, si riporta nei grafici di inviluppo 

solo l’andamento delle sollecitazioni più gravoso ovvero quello di valore massimo o di valore minimo a seconda 

del caso. (Ad esempio se M22- è in valore assoluto maggiore di M22+, si riporterà solo l’andamento grafico 

“Resultant M22 Diagram ENVSLU-min” tralasciando invece il grafico “Resultant M22 Diagram ENVSLU-max”).  
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13.1 Tabella sollecitazioni massime 
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13.2 Grafici di inviluppo delle combinazioni di carico 

13.2.1 Inviluppo Combinazioni SLU 
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13.2.2 Inviluppo Combinazioni Sismiche 
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13.2.3 Inviluppo Combinazioni SLE rare 
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13.2.4 Inviluppo Combinazioni SLE frequenti 
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13.2.5 Inviluppo Combinazioni SLE quasi permanenti 
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13.3 Verifica armatura fondazione 

Si verifica una sezione di dimensioni 100cmx90cm armata con 16/10 superiori e inferiori in entrambe le 

direzioni: 
 
DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: fond 
 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Molto aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C35/45  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 200.00 daN/cm² 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 0.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 340772 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 32.00 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 185.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 185.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 148.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C35/45 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 90.0 
  3 50.0 90.0 
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  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -39.0 11.0 16 
  2 -39.0 79.0 16 
  3 39.0 79.0 16 
  4 39.0 11.0 16 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 

 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 2 3 8 16 
  2 4 1 8 16 
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 

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

  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 5500 19200 0 6800 0 
  2 51700 7400 0 14900 0 
  3 300 14900 0 7000 0 
  4 61900 6400 0 14800 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 4900 13500 0 
  2 35200 5100 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

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

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 4900 13500 (51063) 0 (0) 
  2 35200 5100 (0) 0 (0) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

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

  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 9200 11200 (55274) 0 (0) 
  2 26900 4100 (0) 0 (0) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 10.2  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.1 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 N Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N ult Sforzo normale ultimo [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] intorno all'asse X di riferimento della sezione 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 5500 19200 0 5492 65430 0 3.408 ------   
  2 S 51700 7400 0 51683 81892 0 11.066 ------   
  3 S 300 14900 0 297 63575 0 4.267 40.2(18.0)   
  4 S 61900 6400 0 61922 85524 0 13.363 ------   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
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 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

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

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.01299 -50.0 90.0 -0.00120 -39.0 79.0 -0.03027 -39.0 11.0 
  2 0.00350 -0.01077 -50.0 90.0 -0.00057 -39.0 79.0 -0.02573 -39.0 11.0 
  3 0.00350 -0.01326 -50.0 90.0 -0.00128 -39.0 79.0 -0.03083 -39.0 11.0 
  4 0.00350 -0.01031 -50.0 90.0 -0.00044 -39.0 79.0 -0.02478 -39.0 11.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 

  

  1 0.000000000 0.000427457 -0.034971100 ---- ---- 
  2 0.000000000 0.000369938 -0.029794395 ---- ---- 
  3 0.000000000 0.000434594 -0.035613465 ---- ---- 
  4 0.000000000 0.000357972 -0.028717489 ---- ---- 
  
METODO SLU - VERIFICHE A TAGLIO SENZA ARMATURE TRASVERSALI ($ 4.1.2.1.3.1 NTC) 
  
 Ver S = comb.verificata a taglio/ N = comb. non verificata 
 Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta) 

 Vwct Taglio trazione resistente [daN] in assenza di staffe [formula (4.1.14)NTC] 
 d Altezza utile sezione [cm] 
 bw Larghezza minima sezione [cm] 
 Ro Rapporto geometrico di armatura longitudinale [<0.02] 

 Scp Tensione media di compressione nella sezione [daN/cm²] 
  

N°Comb Ver Vsdu Vwct d bw Ro Scp  
  
  1 S 6800 31068 79.0 100.0 0.0025 0.1   
  2 S 14900 36899 79.0 100.0 0.0025 0.6   
  3 S 7000 30996 79.0 100.0 0.0025 0.0   
  4 S 14800 38242 79.0 100.0 0.0025 0.7   
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 

 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [daN/cm²] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 

  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 18.4 50.0 90.0 -807 -30.3 11.0 2087 20.1 8.7 1.00   
  2 S 7.1 -50.0 90.0 17 -39.0 11.0 ---- ---- ---- ----   
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COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 18.4 50.0 90.0 -807 -30.3 11.0 2087 20.1 8.7 0.50   
  2 S 7.1 -50.0 90.0 17 -39.0 11.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE  
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 

 S1 Massima tensione [daN/cm²] di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima di trazione [daN/cm²] del cls. (in sezione non fessurata) nella fibra più interna dell'area Ac eff 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = (S1 + S2)/(2*S1)  con riferimento all'area tesa Ac eff 

 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²   
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  

 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [daNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 

  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -8.5 -4.1 0.186 16 102.0 -6.153 0.00016 (0.00016) 345 0.095 (0.20) 51063 0   
  2 S 0.3 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0 0   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 15.3 50.0 90.0 -548 -30.3 11.0 2087 20.1 8.7 0.50   
  2 S 5.5 -50.0 90.0 11 -30.3 11.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE  
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -6.5 -2.9 0.181 16 102.0 -11.178 0.00011 (0.00011) 341 0.064 (0.20) 55274 0   
  2 S 0.1 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0 0   
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13.4  Verifica di capacità portante 

Dal modello di calcolo risulta che la sollecitazione totale massima agli SLU in corrispondenza della fondazione 

della vasca è data da: 

Nmax = 2550 kN 
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13.5 Verifica stati limite idraulici 

Si riporta la verifica agli stati limiti idraulici prevista dalla NTC 6.2.3.2. e in particolare la verifica nei confronti del 

possibile stato limite di sollevamento. 

 

Nella verifica dell’equilibrio della sezione alla traslazione verticale, la forza destabilizzante è la pressione 

idrostatica e quelle equilibranti sono i pesi propri delle strutture definitive e le resistenze di attrito lungo le pareti 

laterali.   

La condizione di verifica Ed<Rd si esplicita in (relativamente alla sola fondazione della vasca): 

Ed = Sottospinta di progetto dell’acqua  

 gg*hw*B*L*gw = 1.1* 5.0m*5.6m*4.40m*10kN/mc = 1355 kN 

Il peso della sezione strutturale si estrapola dal modello di calcolo ed é pari a 1512 kN da cui: 

PD = 0.9*1512kN = 1361 kN. 

Per il calcolo dell’attrito laterale si considerano i seguenti dati: 
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Si considerano solo 3 pareti resistente per cui si ha: 

Ak =3* (Htot*Bi*Ka*s’v*tan) 

Dove: 

 Htot = 9.80m 

Bi = (4.40+4.40+5.6)/3 = 4.8m (lunghezza media pareti) 

s’v = (19kN/mc*4.8m)+(9kN/mc*5m) = 91.2+45 = 136 kN/mq 

Ak = 3* (9.80*4.8*0.356*136*0.342) = 779 kN 

Si adotta un coefficiente riduttivo pari a 1.25 da cui Ad = Ak/1.25 = 623 kN 

Rd = Pd + Ad = 1361 kN + 623 kN =1984 kN > Ed           verifica soddisfatta 
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14 RIEPILOGO ARMATURE 

 

Le verifiche seguenti sono state condotte con le seguenti armature: 

Elemento 

strutturale  
Armatura a piastra  

Specifica Arm. 

A taglio 

copertura  
16/20 verticali e 

orizzontali interni ed 

esterni 

 

Pareti   

sp.  60cm 

20/20 verticali e 

orizzontali interni ed 

esterni 

9 spille10/m2 

Parete  

sp.  40cm 

16/20 verticali e 

orizzontali interni ed 

esterni 

10 spille12/m2 

Setto  

sp.  120cm 

20/10 verticali 

16/10 orizzontali 
9 spille12/m2 

fondazione  
16/10 in entrambe 

le direzioni, sup. e 

inf. 
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