COMUNE DI VERDNA

AZIENDA MOBILITA" TRASPORTI &.P.A.

SISTEMA DI TRASPORTO PUBBLIGO DI TIPD FILDVIARID

GARA D'APPALTO PER LA PROGETTAZIONE ESECUTIVA,
|'ESECUZIONE DEI LAVORI E LA FORNITURA DEI VEIGOLI

OFFERTA TECNICA
BZ - PROGETTO DEFINITIVO

PROGETTO :

DEPDSITO
PROGETTO STRUTTURALE SCALA

Comol Direzianal . RIF. N° PD D002 RSOIA_Cop
omplesso Uirezionale: strutture in opera MLLEGATD 1P

Auditorium: relazione e tecnica di calcolo PD D0202 RSOIA

CONCORRENTE
ATI:

PROGETTAZIONE
COSTITUENDO R.T.P.

\\‘;

o 1] \

U ®s WRGUNTENS,
SOVEq', (I()NS()RZ[()C()()PEClZ/::TlVE COSTRUZIONI M AZZI I(]MI‘::EATTTAE&/EEATFEDIE]R#;JEIB

COSTRUZIONI SPA Societa cooperativa Impresa G°"s°”'° Costruzioni Dott |ng Massimo Raccosta
PA. B

ALPIQ Balor Beatty |~ R A
Alpiq InTec Verona SpA R a | | \ \«

DIRETTORE TECNICO
Dott. Arch. Valentina Butterini
DESCRIZIONE ELABORAZIONE REDATTO VISTO APPROVATD

Dic. 2010 |  Emissione GIRPA VBUTTERINI

II'presente documento non potra essere copiato, riprodotto o altrimenti pubblicato, in tutto o in parte, senza il consenso scritto. Ogni utilizzo non autorizzato sara persequito a norma di legge.
This document may not be copied. reproduced or published, either in part or entirely, without the written permission. Unauthorized use will be prosecuted by law.




1. INTRODUZIONE .....cutttiiiiiiininntttitiiiisnnettesiisssnntaeesisssssssssassssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssasssssssssssnnssesssssssssnn 3

1.1. GENERALE- ... ettttttttttttttteieteteteteees et eses e e ae et e e et et e s et et et et et st et e s s 4 et st e 5 s 5 st ettt e s e ettt e sttt s bbbt bnbnbnbnbntn 3

2.  NORMATIVA DI RIFERIMENTO ...ccuuiiituniiiienniiiiennieiiensieiisnsiesisnsosssnssossssssssssnsssssanssssssnssssssnssssssnsssssansssssansssssanssssss 3
3. SOFTWARE UTILIZZATI ceuuiiteuieiirnniiiimnnssnimnsisimsnsssmessssstssssssmsssssssssssssmssssssmsssssssasssssnssssssssnssssssnsssssanssssssnssssssnssssss 4
4. CARATTERISTICHE DEI IMATERIALI ..cccettttiiiiirreeeeeetieeesrsneneeeeeeesssssssssesesssssssssssssesssesssssssssssssssssssssnsssesssssssssnnnnsssssens 4
4.1. (07 Y 310 17274 © N 4
4.2. ACCIAIO PER CEMENTI ARMAT L .. e se s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s s n s nssnsnsnsnsnsnsnsasnsnnnns 4

5. CARATTERISTICHE DEL TERRENO ......cccuiiiitmiiiinnniiiieneiiiieneiiimneiiiensssiissssssissssssmanssssmsnssssmsnsssssssssssssnsssssanssssssnssssns 5
6. ANALISI DEI CARICHI ...ooiiiiiienniiiiiiiirinnnsiiiiiiiesssssssssssimmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 5
6.1. PESI PROPRI ELEMENTISTRUTTURALI ... ss e s e s e sese s s sese s e ssssss s e sesesssesnsesnsnsnsnsesnsnsnsennnnns 5
6.2. AZIONT PERIMANENT . e s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s sn s s snsnsasnsnsasnsssnsnsnss 5
6.2.1. SOLAIO DI COPERTURA ...ttt e ettt e e e e e ettt e e e e et e etteae s e e et ttasaasesaeeetasaaesaaaessssnnnansaaeens 5
6.2.2. SOLAIO INTERMEDIO (UFfiCi AIr€@ZIONGIT) .....vveeveeeeeeeeeeie ettt eee e ste et ettt e e e staa et asstaasseaesseaeseas 5
6.2.3.  SOLAIO INTERMEDIO (UFFICi Gir@ZIONGII) +.veeveeeeseeeeeseeeeeeseeseosessesseesseseessesseaesesseeseessessssessessssessessessen 5
6.2.4. GRADINATA ettt ettt sttt et e e e e s e s e s s s s s s s e s s s s s e s s s e s s s e s s s s s s s s s s sas s sasaasassassssssssnssnssssnsssnnssnsnsssssssssssnsns 5
6.2.5. A G0N PR 6

6.3. AZIONT ACCIDENTALI 1 e e e s s e s e s s s e s s s s e s s s s s s aasa s s ansasasasnsnsssnsnsasasesesasass 6
6.3.1. SOLAIO DI COPERTURA ..ottt ettt ettt ettt 4ttt et et ettt et et e sttt tae et et e sssasatsanbssasnbnsntnnnnnnnnn 6
6.3.2. SOLAIO INTERMEDIO (UFfiCi AIr€@ZIONGIT) ..c..veeeveeeeeeeieeeeieesteeeeee et eeee ettt e te s tte et esstae et aseteaereassaeaereas 6
6.3.3. (€AY D AN PR 6
6.3.4. AZIONE DELLA NEVE ...ttt sttt ettt s s e et s e e e e e a s e s s s s s s s s s s annnnn 6
6.3.5. AZIONE DEL VENTO ... e e e e s e e s e s s s s as 6
6.3.6. AZIONE SISMICA ... e e e e e e e s s e s s s s s as 7

7. COMBINAZIONI DELLE AZIONI .. ccuuiiiteeeiiiieneiiiieneieiiensieiienssiiessssmsssssssssssossssssssssssssssssssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnsssnns 9
8. DESCRIZIONE MODELLO DI CALCOLO ....ccuuiiiiiuiiiinnnsiiinnsiiisssssiiesssssissssosissssssssssssstssssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnsssssnns 11
9.  VERIFICA ELEMENTI STRUTTURALI ..ccuuiiiitiiiiiiiiiirieiiiiieiiiniesiismessimssssimssssstssssssrssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssnns 12
9.1. TRAVI GRADIN AT A s e e s e e e e e s e e s e s e s e e s e e s e anaa s seaeaeaasasasnsasasasasnsasasnsssesesssess 12
9.2. ELEMENTI PREFABBRICATI DI SOLAIO TIPO PREDALLES ...t 16
9.2.1. SOLAIO INTERMEDIO UFFICI DIREZIONE..........cccuuuueeeeueeeeeeeeeeieieeeieeeseeseseesesesssesesesssssssssssssssssssssssssssssssennes 17
9.2.2. SOLAIO DI COPERTURA .ottt ettt ettt ettt et e e s s st s e aa s e s e sssssesnsssnsnsnnnsnnnnnnnns 17

9.3. TRAVIDISOLAID ... s e e e e s e e e s e s e e e e e e e e e e e s e e s e e e e e s n s snaeseaasasaanaasasasasasasasnsesesesesess 19
9.3.1. SOLAIO INTERMEDIO UFFICI DIREZIONE........cuuuuueeeeeieeeieeeieieiesesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnen 19
9.3.2. SOLAIO DI COPERTURA .ottt ettt sttt e e s e s assassesssssssnsnsnsnsnsnnnns 20

9.4. TRAVI  PARETE ettt ettt e e e et ettt e e e e et e aata e s e e e e e e aata i seseeeeaasbaa e seeeeeessanssseeennsssansseserenssannnneees 22
9.5. SETTIPERIMETRALI TN CLS ..etettttititttttieieteteteteterererereseseseseseresereseseresessressseseresssesesesssssesssesesssssssssssssssssssssssnsssnsnns 24

SISTEMA DI TRASPORTO PUBBLICO DI TIPD FILOVIARID_PROGETTO DEFINITIVD

PODOZRSOIA| PD ADIDO RIDIA Pagina | di 30




9.6. TRAVIDIFONDAZIONE ..ottt e be s nees 25
9.6.1. VERIFICA TRAVE DI FONDAZIONE IMXIM ..ccouviiiiiiiiiiiiiiiiictiiccecccccecc e 26
9.6.2. VERIFICA TRAVE DI FONDAZIONE ZIMXIM ...c.uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicciccit ettt 27
9.6.3. VERIFICA TRAVE IN FONDAZIONE 3MXIM ...coouviiiiiiiiiiiiiiiiictiiccticcttcccecc et 29
SISTEMA DI TRASPORTO PUBBLICO DI TIPD FILOVIARID_PROGETTO DEFINITIVO

PDDOZRSOIA| PD ADIDD RIDIA

Pagina 2 di 30



1. INTRODUZIONE

1.1. GENERALE

Nella presente relazione si riportano le verifiche preliminari relative alla struttura dell’Auditorium inserito
nel progetto del centro servizi per il nuovo filobus di Verona. L’Auditorium, oggetto della presente relazione
di calcolo, fa parte del Blocco A, cosi come identificato nel progetto di gara.

L’Auditorium risulta separato dalle altre strutture del Blocco A grazie all'inserimento, ad ogni piano, di un
giunto strutturale che lo rende strutturalmente indipendente.

La struttura portante dell’Auditorium & costituita da travi e setti realizzati con calcestruzzo armato gettato
in opera.

Le pareti perimetrali esterne sono realizzate in calcestruzzo armato gettato in opera con spessore pari a 20
cm, ad eccezione del setto frontale che, per la fascia compresa tra la gradinata e il solaio del piano
intermedio, viene realizzato con spessore pari a 30 cm.

La struttura portante della gradinata € composta da due travi inclinate realizzate in calcestruzzo armato
gettato in opera e sagomate in modo da fornire I'appoggio per le coppelle prefabbricate in calcestruzzo che
costituiscono i gradoni stessi. Lo schema statico € quello di travi a campata singola semplicemente
appoggiate: I'appoggio e fornito da una trave di fondazione nell’estremita bassa e dal setto frontale in c.a.
di spessore 30 cm per |'estremita alta. Le coppelle prefabbricate sono appoggiate alle trave sagomate e,
alle estremita, ai setti laterali in c.a..

Il solaio del piano intermedio adibito ad uffici cosi come quello del piano di copertura, & costituito da
elementi di solaio prefabbricati di tipo predalles con luce di calcolo = 4.9 m, appoggiati su travi realizzate in
calcestruzzo armato gettato in opera di luce pari a 13m supportate dai perimetrali laterali setti in
calcestruzzo. Al di sopra degli elementi prefabbricati di solaio, viene realizzato, in opera, un getto di

completamento in calcestruzzo armato.

Tutto I'edificio viene rivestito con pannelli prefabbricati di rivestimento.

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Nell’eseguire il dimensionamento dell’opera di cui alla seguente relazione, si & fatto riferimento alle
seguenti normative tecniche:

D.M. 14.01.2008 Norme Tecniche per le Costruzioni

Circ.Min. LL.PP. 24.09.88 n° 30483 Istruzioni applicative al D.M. 11.03.88
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Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003 “Primi elementi in materia
di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le

costruzioni in zona sismica”

3. SOFTWARE UTILIZZATI

Il software per analisi agli elementi finite Straus7 ver. 2.3.3 & stato utilizzato per I'analisi degli elementi
strutturali.
Il software VCASLU (sviluppato dall’Universita degli studi di Brescia) ed alcuni fogli elettronici sviluppati da

Ramboll Italia sono stati utilizzati per la verifica degli elementi strutturali.

4, CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

4.1. CALCESTRUZZO

Calcestruzzo C25/30 con caratteristiche fisico-meccaniche cosi come definite nel D.M. 14.

01.2008:

Rck=30 MPa resistenza caratteristica a compressione cubica
fea = e fore/Ve - 14.11 MPa resistenza di calcolo a compressione del cls

foc =0.83-Re 24.90 MPa resist. caratt. cilindrica a compressione del cls
foa = 2.2 fero.05/ Ve 2.97 MPa tensione ultima di aderenza

fctk0.05 = 0.7-ftm=0.7 (2'56) =1.8 MPa resistenza a trazione caratteristica

dec=0.85 coeff. riduttivo per le resistenze di lunga durata.
Ye=15 coefficiente di sicurezza
4.2, ACCIAIO PER CEMENTI ARMATI

Acciaio tipo B450C con caratteristiche fisico-meccaniche cosi come definite nel D.M.14.01.2008:

fy nom=450 MPa valore nominale della tensione caratteristica di snervamento
ft nom = 540 MPa valore nominale della tensione caratteristica di rottura

fyk =2 450 MPa tensione caratteristica di snervamento

ftk > 540 MPa tensione caratteristica di rottura

Es = 210000 MPa modulo elastico

gs=1.15 coefficiente parziale di sicurezza

fyd =391 MPa resistenza di calcolo
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g =78.5kN/m3 peso specifico

5. CARATTERISTICHE DEL TERRENO

Nell’lambito delle analisi svolte, in assenza di una relazione geotecnica del sito, sono stati considerati i
seguenti parametri del terreno:
Modulo di elasticita del terreno per interazione terreno strutture = KW = 0.03 N/mm3

Tensione ammissibile del terreno = gamm = 0.3 MPa

6. ANALISI DEI CARICHI

6.1. PESI PROPRI ELEMENTI STRUTTURALI

Essendo gli elementi strutturali realizzati in calcestruzzo, la valutazione del peso proprio viene eseguita in
ragione di 25 kN/m3. Nelle analisi svolte con modelli ad elementi finiti, il calcolo del peso proprio degli

elementi strutturali viene svolto automaticamente dal software utilizzato.

6.2. AZIONI PERMANENTI
6.2.1. SOLAIO DI COPERTURA

- Peso proprio elementi prefabbricati di solaio tipo predalles 4+16+5 4 kN/m?2

- Carichi permanenti da finitura solaio 2 kN/m?
6.2.2. SOLAIO INTERMEDIO (uffici direzionali)

- Peso proprio elementi prefabbricati di solaio tipo predalles 4+16+5 4 kN/m2

- Carichi permanenti da finitura solaio 2 kN/m2
6.2.3. SOLAIO INTERMEDIO (uffici direzionali)

- Peso proprio elementi prefabbricati di solaio tipo predalles 4+16+5 4 kN/m2

- Carichi permanenti da finitura solaio 2 kN/m2

- Muri divisori interni 1.2 kN/m?2
6.2.4. GRADINATA

- Peso proprio coppelle prefabbricate in c.l.s. sp. 10 cm 3.5 kN/m2

- Peso sagomatura trave per appoggio coppelle sp. 30 cm 0.7 kN/m

- Finiture interne, pannelli di rivestimento esterni,sedie, scalette 2.0 kN/m2
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6.2.5. FACCIATA

- Peso proprio pannelli di rivestimento 1.5 kN/m2
6.3. AZIONI ACCIDENTALI
6.3.1. SOLAIO DI COPERTURA
- Carico da manutenzione 0.5 kN/m2
6.3.2. SOLAIO INTERMEDIO (uffici direzionali)
- Carico accidentale 2.0 kN/m2
6.3.3. GRADINATA
- Carico accidentale 5.0 kN/m2
6.3.4. AZIONE DELLA NEVE

L'azione della neve viene esercitata solo sul solaio di copertura ed il valore del carico applicato risulta pari
a:

gs = i gsk " CE* Ct=0.8 kN/m2

Il valore del coefficiente di forma pi risulta pari a 0.8.

Il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo gsk per (as< 200 m) in zona Il risulta pari a
gsk = 1.0 kN/m2

Si assumono i coefficienti di esposizione CE e il coefficiente termico Ct paria 1.

6.3.5. AZIONE DEL VENTO

Il vento viene considerando spirante nelle due direzioni principali in pianta dell’edificio e in entrambe le
direzioni non contemporaneamente, in modo da determinare le pil gravose sollecitazioni dovute alla sua
azione. La pressione del vento risulta pari a:

p=gb-ce cp cd=0.391"1.65"0.81=0.52 kN/m2 per pareti sopravento con z<8m
p=gb ce cp cd=0.391"1.96 0.8 "1 =0.61 kN/m2 per pareti sopravento con z=13m
p=gb-ce cp cd=0.391"1.65"(-0.4) "1 =-0.26 kN/m2 per pareti sottovento con z<8m
p=qgb-ce cp cd=0.391"1.96"(-0.4) "1 =-0.31 kN/m2 per pareti sottovento con z=13m
p=qgb-ce cp cd=0.391"1.96 " (-0.4) "1 =-0.31 kN/m2 per la copertura

Pressione di riferimento gb
La pressione cinetica di riferimento gb e data dall’espressione

gb =0.5pvb2 =391 N/m2 =0.391 kN/m2
dove:

p =1.25 kg/m3 densita dell’aria
vb =vb,0=25m/s velocita di riferimento del vento per un periodo di ritorno di 50 anni
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Coefficiente di esposizione ce

Il coefficiente di esposizione ce e funzione dell’altezza z sul suolo, dalla topografia del terreno e dalla
categoria di esposizione del sito. Essendo in zona | (Veneto), per classe di rugosita del terreno B (aree
urbane), per la categoria di esposizione del sito IV si ha:

kr=0.22

20=0.3m

zmin=8m

Considerando che I'altezza massima dell’edificio in esame € pari a z = 13.0 m si hanno due diversi valori
per il coefficiente di esposizione:

z z
ce k?-ct-lr{—J- 7+ct~lr{—]
Z | Z |
z2) [ z)|
ce kf~ct-lr{—j- 7+ct-lr{—J
Zy Zy

avendo assunto il coefficiente di topografia ct=1.

=1.65 per z<8m

=1.96 per z=13m

Coefficiente di forma cp e coefficiente dinamico cd

Il coefficiente dinamico cd viene assunto paria 1.

I coefficiente di forma «cp, in accordo con quanto prescritto dalla Circ.Min.
LL.PP. 24.09.88 n° 30483, assume i seguenti valori:

cp = +0.8 per pareti sopravento

cp =-0.4 per pareti sottovento

cp =-0.4 per la copertura

6.3.6. AZIONE SISMICA

Secondo quando descritto del §2 del D.M. 14.01.2008 la classe d’uso dell’edificio in esame viene definita
come segue:

Vita nominale VN2 50 anni

Classe d’uso Il (vedi §C.2.4.2 Circ.Min. LL.PP. 24.09.88 n° 30483)

Coefficiente d’'uso CU = 1.5

Periodo di riferimento dell’azione sismica: VR = VN-CU= 50-1.5 = 75 anni

| parametri sismici del sito oggetto dell’intervento sono i seguenti:

45 0,052 2,515 0,244
75 0,069 2,500 0,255
712 0,182 2,453 0,278
1462 0,236 2,431 0,284

Figura 6.1 — Parametri sismici

Gli spettri di risposta elastica associati ai vari stati limite, per il sito oggetto dell’intervento, sono i
seguenti:
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Spettri di risposta elastici per i diversi Stati Limite
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Figura 6.2 — Spettri di risposta elastici

Per la determinazione degli spettri di progetto per i vari stati limite agli SLU si assumono i seguenti

parametri:

- Categoria del sottosuolo = C

- Categoria topografica=T1

- Classe di duttilita = CDB (classe di duttilita bassa)

Fattore di struttura per le componenti orizzontali: g = q0-KR

KR = 0.8 (edificio non regolare in altezza)

g0 = 3.0-au/al = 3-1.2 = 3.6 (classe di duttilita bassa per strutture a pareti accoppiate)
au/al = 1.2 (strutture a pareti accoppiate)

- Fattore di struttura per le componenti verticali: q = 1.5

Per il dimensionamento e la verifica di resistenza degli elementi strutturali, lo stato limite da considerarsi,

essendo I'edificio in esame di classe lll, & lo stato limite di vita (SLV):
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Parametri indipendenti Parametri indipendenti

| sLv]
0,105 g
1,000
1,000
1,500
0,050 s
0,150 s

1,000 s

Parametri dipendenti

Parametri dipendenti

1,411
1,000
0,667

Figura 6.3 Figura 6.4

Parametri dello spettro di risposta orizzontale Parametri dello spettro di risposta verticale
per lo SLV per lo SLV

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

Salol

Figura 6.5 - Spettri di risposta orizzontale e verticale per lo SLV

Il valore dell’azione sismica é stato calcolato tramite un’analisi lineare statica. Il periodo del primo modo di

vibrare, calcolato in modo analitico, ha il seguente valore:
T1=C1-H3/4=0.05-143/4=0.36s < min(2.5-TC; TD) con:
C1 =0.05 per struttura a pareti accoppiate

H = altezza dell’edificio in metri a partire dal piano di fondazione =14 m

7. COMBINAZIONI DELLE AZIONI

Ai fini delle verifiche agli stati limite si considerano le seguenti combinazioni delle azioni.

Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
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Fq = i(YGj 'ij)+YQ1 “Qu +anl(qJ0i “Yai 'Qki)

=1

—.

Combinazione sismica:

Fy = i(ij)"‘E"'g(Wzi 'Qki)

=1

—.

Combinazioni rare, impiegate per gli stati limite di esercizio (SLE):

Fo = 2ij + Qu +an:(tl-’0i 'Qki)

Combinazioni frequenti, impiegate per gli stati limite di esercizio (SLE):

Fo = Zij +y - Qy + Zz(lpZi 'Qki)
=1 -

Combinazioni quasi permanenti, impiegate per gli stati limite di esercizio (SLE):

Fo = inj +Zn:(ll-’zi 'Qki)

i=2

dove:

Gkj e il valore caratteristico della j-esima azione permanente (peso proprio; permanenti portati;...)
Qki e il valore caratteristico dell’azione variabile di base per ogni combinazione

Qki e il valore caratteristico della i-esima azione variabile

E e il valore dell’azione sismica definita come la pil gravosa tra le seguenti combinazioni tra le

azioni sismiche orizzontali (direzioni x e y) e I'azione sismica verticale (direzione z): 1.0 EX + 0.3 EY + 0.3 EZ;
0.3EX+1.0EY+0.3EZ 0.3EX+03EY+1.0EZ
vG; yQ sono i coefficienti parziali

Y0i; Y1i; Pp2i  sonoi coefficienti di combinazione

Per la combinazione impiegata negli stati limite ultimi (SLU), i valori dei coefficienti parziali e di modello

sono riportati nelle seguenti tabelle

Azioni generiche

SISTEMA DI TRASPORTO PUBBLICO DI TIPD FILOVIARID_PROGETTO DEFINITIVD

PODOZRSOIA| PD ADIDO RIDIA Pagina 10 di 30




Sfavorevoli alla sicurezza | Favorevoli alla sicurezza

YGj 1.3 1

Qi 15 0

| valori dei coefficienti parziali sono riportati nella seguente tabella:

Azione variabile yOi yli y2i

Uffici 0.7 0.5 0.3

Gradinata 0.7 0.7 0.6

Vento 0.6 0.2 0

Neve 0.5 0.2 0

Copertura 0 0 0
8. DESCRIZIONE MODELLO DI CALCOLO

Un modello di calcolo agli elementi finiti e stato utilizzato per I'analisi degli elementi strutturali secondo le
azioni e le combinazioni delle azioni precedentemente descritte.
Il modello agli elementi finiti & stato realizzato col Software Straus?7 ver. 2.3.3, utilizzando elementi beam
(elementi trave) ed elementi plate/shell (elementi piastra). Sono stati modellati solamente gli elementi
strutturali portanti:

travi di fondazione

travi di solaio

travi della gradinata

setti in calcestruzzo perimetrali

tutti gli altri elementi strutturali e non (partizioni interne, elementi prefabbricati di solaio, pannelli

di rivestimento esterno) sono stati inseriti nel modello come carico statico agente.
Un’analisi statica lineare e stata svolta sul modello agli elementi finiti, per le singole condizioni di carico e

per le combinazioni di carico precedentemente descritte.
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Figura 8.2 - Modello agli elementi finiti
Figura 8.1 - Modello agli elementi finiti
senza solaio di copertura

"

7267 Rekossa .37 [Loonced trRAVBCLL WHITEVED NGECHER] e

Figura 8.3 — Modello agli elementi finiti senza elementi strutturali solai

9. VERIFICA ELEMENTI STRUTTURALI

Si riporta di seguito la verifica degli elementi strutturali eseguita per le massime sollecitazioni derivanti

dalle combinazioni di carico precedentemente descritte.

9.1. TRAVI GRADINATA

Le travi in calcestruzzo armato gettato in opera che sostengono la gradinata, hanno una sezione pari a

100x50 cm e sono posizionate, in pianta, a fianco dell’uscita presente nella gradinata stessa.
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Figura 9.1 — Pianta e sezione travi gradinata

Lo schema statico adottato e quello di trave semplicemente appoggiata a campata singola con luce di
calcolo pari a circa 12 m. La larghezza di competenza & pari a:
4.7/2 +3.2/2 = 3.95 m per il tratto di lunghezza pari a 7.6 m a partire dall’estremita alta della trave

4.7/2 = 2.35 m per il tratto di lunghezza pari a 4.4 m a partire dall’estremita bassa della trave.

| carichi applicati sulla porzione superiore della trave (L=7.6 m) sono quindi:

PESO PROPRIO TRAVE

Calcolato automaticamente dal software in ragione di 25 kn/m3

CARICHI PERMANENTI PORTATI
0.7 +(3.5+2.0)-(4.7/2+3.2/2) = 22.4 KN/m

CARICHI ACCIDENTALI
5.0-(4.7/2+3.2/2) = 20.0 kN/m
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| carichi applicati sulla porzione inferiore della trave (L=4.4 m) sono quindi:

PESO PROPRIO TRAVE

Calcolato automaticamente dal software in ragione di 25 kn/m3

CARICHI PERMANENTI PORTATI
0.7 +(3.5+2.0)-(4.7/2 + 0.5) = 16.5 kN/m

CARICHI ACCIDENTALI
5.0(4.7/2 +0.5) = 14.0 kN/m

Dalle analisi svolte le massime sollecitazioni flettenti e taglianti agli stati limite ultimi risultano le seguenti:
MEd,SLU = 826 kNm
VEd,SLU = 284 kN

874 B
war
Az

RAE Woagixio?
NSO i (Emspcaxo?

Wre011710°

Figura 9.2 Figura 9.3

Massima sollecitazione flettente agli SLU Massima sollecitazione tagliante agli SLU

Armando la trave nella sezione di mezzeria con 99024 superiormente e 18024 inferiormente, il momento

resistente vale: Mrd = 1224 kNm > MEd,SLU - VERIFICATO
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C.A. S.L.U. - File: Trave gradinata 50x100
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Titolo : [Trave gradinate 50x100 | - Tipo Sezions
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Figura 9.4 — Verifica a flessione agli SLU
Ipotizzando di avere in prossimita della sezione maggiormente sollecitata a taglio un’armatura a lembo
inferiore realizzata con 9024 e di predisporre 2 staffe ®16 a passo 150 mm la resistenza a taglio vale: VRd

=852 kN > VEd,SLU - VERIFICATO

Ve=[ 284 kN Valore di caleolo dello sforzo di taglio agente
Reistenze di calcolo
Fra= 301,30 pymm?  Resistenza di calcolo acsiaio vs= 1,15
fu = 14,11 N/mm® Resistenza di calcolo calcestruzzo o= 1.5
fua= 0,95 Wimm®  Resistenza a trazione di caleolo
[Elementi senza ammature i resi i a taglic Vags Ves
Voo =[018 & 000 o, 1717, 015 o, ]85, d20, +015a,)8 d = 254 KN
o= 25 mm Copriferro
d= 451 mm Altezza utile della sezione
b.=| 1000  |mm Larghezza minima della sezione Now
A= 072 |mm? Armatura longitudinale o
o¢=| 0,0080 Rapporic geometrico di armatura longitudinale
Neg = 0 KN Valore di caleolo dello sforzo assiale agente d
Tg= 000 [Mimm®  Tensione media di compressione della sezione
(deve risuftare <0,2f.,)
k= Te7_] ":'L
van =038 | o
[
Ve = 284 z 254 =Vhg KN VERIFICA NON SODDISFATTA: ARMARE A TAGLIO
[Elementi con trasversali resistenti a taglic Vagw Ves
@ =|I[° oK inclinazione puntoni di caloestnuzzo rispetto allasse della trave
VR,,=|0.9 d (A, /5) fu (da +cé) @ & | = 852 |KM
Viee=[08 4 b, o, Ju (da -c6)il=ae 8)] = [ 1432 [kN
b= 16 [mm Diametro barre trasversali
n= 4 n® barre trasversali
A= B4 |mm? Amatura trasversale
5= 150 mm interasse tra due ammature trasversali consecutive
o= 30 = Angolo di incinazk dell' ara rispetto allasse della trave
fa=[ 708 |wmm? Fesistenzaacompressione ridotia del calcestnzzo d'anima =0.5 fu
o= 1,00
Vg = 284 < 852 =Vre KN OK
le armature longitudinali, dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali, dovranno essere
prolungate di una misura pari a
a= 202,85 mm OkzD

Figura 9.5 — Verifica a taglio agli SLU
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La massima inflessione della trave agli stati limite d’esercizio risulta pari a dmax,SLE = 34 mm.

v
50,854:10% mm
v
4875 mm
1
8,202 mm
12544 mm
17,620 mm
“21,360mm
-34,030 [Bm 16] -24701mm
¥

27,541 mm
[}

28,548 mm
Hagpmm I
33,150 mm

Sl

235 |
3257 mi

e,
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Figura 9.6 — Massime inflessioni agli SLE

Tale valore di inflessione risulta inferiore al limite pari a 1/250 della luce libera di inflessione: dlim =

12000/250= 48 mm > dmax,SLE = 41 mm -> VERIFICATO.

9.2. ELEMENTI PREFABBRICATI DI SOLAIO TIPO PREDALLES

Per la realizzazione dei solai si utilizzano elementi prefabbricati tipo predalles sui quali, una volta posati in
opera, viene eseguito un getto di completamento in calcestruzzo armato in modo da ottenere una sezione
trasversale cosi definita:

4 cm di soletta inferiore prefabbricata

16 cm di blocchi di alleggerimento in polistirolo

5 cm di getto di completamento in calcestruzzo armato al di sopra dei blocchi di alleggerimento

La larghezza dei pannelli prefabbricati viene considerata pari a 1.2 m; le lastre prefabbricate vengono
analizzate con schema statico di trave semplicemente appoggiata ad unica campata con luce di calcolo pari

a4.96 m.

13 40 14 40 13

AN N
WL'/ J

IN CAMPATA

120 J

Figura 9.7 — Sezione trasversale lastre prefabbricate di solaio

Con riferimento alla Figura 9.7 si ha:

h=16cm
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s=5cm
H=25cm

| carichi agenti sugli elementi prefabbricati di solaio sono i seguenti:

9.2.1. SOLAIO INTERMEDIO UFFICI DIREZIONE

Peso proprio elementi prefabbricati di solaio: 4.0 kN/m2
Permanenti portati per finiture di solaio/controsoffitti: 2.0 KN/m?2
Muri divisori: 1.2 kN/m2
Totale pesi propri + permanenti portati 7.2 kN/m2
Accidentali 2.0 kN/m2
9.2.2. SOLAIO DI COPERTURA

Peso proprio elementi prefabbricati di solaio: 4.0 kN/m2
Permanenti portati per finiture di solaio/controsoffitti: 2.0 KN/m2
Totale pesi propri + permanenti portati 6.0 kN/m2
Carico neve 0.8 kN/m2
Carico distribuito da manutenzione 0.5 kN/m2

La combinazione di carico piu gravosa agli stati limite ultimi risulta quindi essere la seguente:
gSLU=1.3-7.2+1.5-2.0=12.4kN/m2

mentre la combinazione di carico pill gravosa per le verifiche agli stati limite d’esercizio risulta essere:
gSLE=1.0-7.2+1.0-2.0=9.2kN/m2

Si considera, per un elemento prefabbricato di solaio, una sezione trasversale resistente a T con le seguenti

caratteristiche:

Larghezza anima =40 cm
Altezza anima =16 cm

Larghezza flangia = 120 cm

Spessore flangia =5 cm

Figura 9.8 — Sezione resistente lastre prefabbricate di solaio

Si riportano i grafici del momento flettente e dell’azione tagliante agli SLU e la deformata agli SLE:
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Figura 9.9 - Momento flettente SLU Figura 9.10 - Taglio SLU

Max momento flettente SLU = MEd,SLU = 38 kNm
Max taglio SLU = VEd,SLU = 31 kN

Wi e w

Figura 9.11 - Massima inflessione SLE

La massima freccia agli stati limite d’esercizio (8SLE) risulta inferiore al limite L/250:

OSLE = 4.52 mm < limite = L/250 = 4960/250 = 19.84 mm -> VERIFICATO

Inserendo nell’elemento prefabbricato di solaio un’armatura aggiuntiva costituita da 3018/120 al lembo
inferiore e r.e.s. ®8/20x20 al lembo superiore, il momento resistente di calcolo vale: MC,Rd = 57.12 kNm >

MEd,SLU = 38 kNm -> VERIFICATO

Titolo - [Predalles 4+16+5

ipo
N° figure elementari 2 Zoom N°statibane [2 Zoom || &

N° [ bleml | hleml | N° [ Aslcr?] | dleml |
1| 120 | | 1| 2m 25
2 | 40 16 | 2 | 763 | 20

2y [1357]1. -
95 258 JWimm: 7o ¥ 2285  wd 01143
e JR I™ Precompresso

Figura 9.12 — Momento resistente

Il taglio resistente della sezione, senza l'inserimento di armature aggiuntive a taglio risulta pari a : VRd = 55

kN < VEd,SLU =31 kN - VERIFICATO
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NTC 2008 4.1.2.1.3 - Resistenza nei confronti di sollecitazioni taglianti

Vea :II|KN Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente
Reistenze di calcolo
fya = 391,30 N/mm? Resistenza di calcolo acciaio Vs = 1,15
fea= 14,11 N/mm? Resistenza di calcolo calcestruzzo yc= 15
foa = 0,96 N/mm? Resistenza a trazione di calcolo
Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio Vras Ved
VR,:HO 18 £ (100 0y f4)" /7, +0.15 G| b, dD(vg +0.15 0,) &, d 55 KN
c= 25 mm Copriferro
d= 201 mm Altezza utile della sezione o o O
= 400 mm Larghezza minima della sezione r‘mp
Aong=| 763 |mm? Armatura longitudinale -
p1=| 0,0095 Rapporto geometrico di armatura longitudinale
Neg = 0 KN Valore di calcolo dello sforzo assiale agente d
Tep = 0,00 N/mm? Tensione media di compressione della sezione
(deve risultare <0,2fy)
nine
k= i
Voo =049 ] O 0O |
b
—_—
Ves = 31 < 55 =Vra KN OK, ARMATURA MINIMA A TAGLIO RICHIESTA
Figura 9.13 — Resistenza a taglio
9.3. TRAVI DI SOLAIO

Le travi di solaio realizzate in calcestruzzo armato gettato in opera, sulle quali appoggiano gli elementi

prefabbricati di solaio, hanno una sezione trasversale quadrata di lato pari a 80 cm. Lo schema statico &

quello di trave semplicemente appoggiata a campata singola con luce di calcolo pari a 13.0 m. L'area di

influenza di una singola trave e pari a 4.96 m.

| carichi agenti sono i seguenti:

9.3.1. SOLAIO INTERMEDIO UFFICI DIREZIONE

Peso proprio trave

Peso proprio elementi prefabbricati di solaio:

Permanenti portati per finiture di solaio/controsoffitti:

Muri divisori:

Totale pesi propri + permanenti portati

Accidentali

16.0 kN/m
17.0 kN/m
10.0 KN/m
6.0 kN/m
49.0 kN/m
10.0 kN/m
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9.3.2. SOLAIO DI COPERTURA

Peso proprio trave 16.0 kN/m
Peso proprio elementi prefabbricati di solaio: 17.0 kN/m
Permanenti portati per finiture di solaio/controsoffitti: 10.0 KN/m
Totale pesi propri + permanenti portati 43.0 kN/m
Neve 4.0 kN/m
Carico distribuito da manutenzione 2.5 kN/m

La combinazione di carico piu gravosa agli stati limite ultimi risulta quindi essere la seguente:

gqSLU=1.3-49.0+1.5-10=80.0 kN/m

mentre la combinazione di carico pil gravosa per le verifiche agli stati limite d’esercizio risulta essere:

gqSLE=1.0-49.0+1.0-10.0=59.0 kN/m

Si riportano i grafici del momento flettente e dell’azione tagliante agli SLU e la deformata agli SLE:

iE w
e

L5

Figura 9.14 - Momento flettente SLU

Max momento flettente SLU = MEd,SLU = 1663 kNm

Max taglio SLU = VEd,SLU =512 kN

1
W0

Figura 9.15 - Taglio SLU

Figura 9.16 - Massima inflessione SLE

La massima freccia agli stati limite d’esercizio (6SLE) risulta inferiore al limite L/250:

6SLE = 17.0 mm < &limite = L/250 = 13000/250 = 52 mm - VERIFICATO
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Armando la trave con 6M24 superiormente e 12026 inferiormente

momento resistente di calcolo vale:

MC,Rd = 1674 kNm > MEd,SLU = 1663 kNm - VERIFICATO

File Material

NedE

Verifica C.A. 5.L.U. - File: Verifica trave ribassata solai

Opzioni Visualizza  Progetto Sez, Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2

per la sezione pil
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Inserendo nella sezione d’appoggio un’armatura a taglio costituita da 2 staffe ®12/150, il taglio resistente

Figura 9.17 — Momento resistente

vale VRd = 798 kN < VEd,SLU = 512 kN - VERIFICATO

Vs

Elementi
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Figura 9.18 — Resistenza a taglio

sollecitata, il
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9.4. TRAVI PARETE

La porzione di setto perimetrale frontale in calcestruzzo armato gettato in opera di spessore pari a 30 cm
funge da supporto alle travi di supporto della gradinata. Il setto funziona quindi come una trave parete
incastrata alle estremita ai setti in calcestruzzo perimetrali laterali e caricata puntualmente dalle travi di
supporto della gradinata.

La sezione trasversale della trave ha quindi una base pari a 30 cm (spessore del setto) e un’altezza pari a
335 cm. Lo schema statico adottato e quello di trave incastrata a campata singola con luce di calcolo pari a
13.0 m. | due carichi puntuali dovuti agli scarichi delle travi di supporto della gradinata, sono posizionati a

4.7 m a partire dalla sezione di incastro.

Figura 9.19 — Schema statico trave parete

| carichi agenti sono i seguenti:

CARICHI PERMANENTI DISTRIBUITI

Peso proprio trave 25.0 kN/m
Peso pannelli di rivestimento facciata 1.5kN/m2-3.35m =5.0 kN/m

CARICHI PERMANENTI PUNTUALI

Pesi propri + permanenti portati 165 kN
Accidentali 91.5 kN

Si riportano i grafici del momento flettente e dell’azione tagliante agli SLU e la deformata agli SLE:

e e —
BT TTTREE Bt T
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Figura 9.20 - Momento flettente SLU Figura 9.21 - Taglio SLU
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Max momento flettente SLU = MEd,SLU = 2538 kNm
Max taglio SLU = VEd,SLU = 605 kN

Beam Disp: DY {mm)
0,000x16° [Bm:3]
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Figura 9.22 - Massima inflessione SLE

La massima freccia agli stati limite d’esercizio (8SLE) risulta inferiore al limite L/250:

OSLE = 1.1 mm < &limite = L/250 = 13000/250 = 52 mm -» VERIFICATO

Armando la trave con 4026 superiormente e 426 inferiormente per la sezione piu sollecitata, il momento

resistente di calcolo vale:

MC,Rd = 2684 kNm > MEd,SLU = 2538 kNm - VERIFICATO
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Figura 9.23 — Momento resistente

Inserendo nella sezione d’appoggio un’armatura a taglio costituita da 1 staffa ®8/150, il taglio resistente

vale VRd = 779 kN < VEd,SLU = 605 kN - VERIFICATO
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Vess[ 805 JKN Viskore di ealoolo dello sforzo di taglic agente.

Reistenze di calcolo

fu= 30130 Nfmm®  Resistenza di caloolo acciaio vE= 1,15
fu= 14,11 Nimm®  Resistenza di caloolo calcestnzzo ye= 15
fa= 0,98 Wmm®  Resistenza a trazione di calcolo
|Etementi senza armature trasversali resistenti a taglio Vegs Vo
Vas =[018 ¥ 000 o £u) " /r =005 o, |8, dS0L 2015 o) B d] = 207 KN
Copriferro
Altezza utle della sezione

Larghezza minima della sezione e

Armatura longitudinale -

Rapporto geometrico di armatura longitudinale

Valore di calcolo dello sforzo assiale agente 4
Tensione media di compressione della sezione

(deve risultare <02}

L i ] "
vad wa |
be
Ves= 605 = 297 =V KN VERIFICA NON SODDISFATTA: ARMARE A TAGLIO
[Elementi con armature trasversali resistenti a taglio Vie> Veo
Q:II" oK inclinazione puntoni di calcestnazzo rispetto allasse della trave
Vaw=[05 4 (4. /s] J. (@a-as) m a] = [ 7 [kN
Veea=[03 4 B. @, fu (e =ae)flece 8)| = [ 3H3 [kN
&= 8 mm Diametro barre trasversali
=2 n° barre trasversali
Aw=_ 101 |mm®  Armaturs rasversale
55 150 |mm interasse tra due ammature trasversali consecutive
a=""80 | Angolo di inclinazione dellamatura rasversale rispetio alfasse della trave
fu=[ 708 |wmm® Resistenzaa compressions ridotta del caloestruzzo danima =0.5
o= 100
Ve, = 605 < 779 =V KN oK
le armature in base alle flessionali,

[prolungate di una misura pari a

a= 1485 mm OKeD

Figura 9.24 — Resistenza a taglio

9.5. SETTI PERIMETRALI IN CLS

L'analisi dei setti perimetrali realizzati in calcestruzzo armato gettato in opera con spessore 20 cm, e stata
svolta tramite I'utilizzo di un modello agli elementi finiti. | carichi applicati sono quelli descritti nel §6. Dalla
piu gravosa combinazione agli stati limite ultimi, si ottiene un massimo valore di compressione nel
calcestruzzo pari a:

ocls,max,SLU = 12.4 MPa < fcd = 14.11 MPa = VERIFICATO.

Straus? Retease 2.3.7 [Liereod 10 RAMEOLL WHITEYEIRD TNGEGHER] SHL]

Figura 9.25 — Massimi stress nel calcestruzzo agli SLU
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9.6. TRAVI DI FONDAZIONE

| setti perimetrali in calcestruzzo armato poggiano su travi di fondazione realizzate in calcestruzzo armato
gettato in opera. 'analisi delle travi di fondazione e stata svolta utilizzando il modello di calcolo agli
elementi finiti considerando lo schema statico di trave su suolo elastico.

Sono presenti tre diverse sezioni trasversali:

base = 1m, altezza = 1m per la trave di fondazione sull’allineamento del giunto strutturale tra I'auditorium e
la restante porzione del Blocco A. Per queste travi si & adottata una costante elastica del terreno pari a
0.03-1000 = 30 MPa (vedi §5)

base = 2m, altezza = 1m per le travi di fondazione a sostegno dei setti perimetrali laterali. Per queste travi si
e adottata una costante elastica del terreno pari a
0.03-2000 = 60 MPa (vedi §5)

base = 3m, altezza = 1m per la trave di fondazione in corrispondenza delle travi inclinate a supporto della
gradinata. Per questa trave si & adottata una costante elastica del terreno pari a 0.03:3000 = 90 MPa (vedi

§5)

2 =h e
i S Lo SR SEER, ;
i
|
=t TLF0.02|
il mag | |
|
1 |
| |
: ;jF =

Figura 9.26 — Pianta travi di fondazione

VERIFICA PRESSIONI IN FONDAZIONE
Il massimo spostamento verticale delle travi in fondazione agli stati limite ultimi risulta pari a: 6SLE = 8.74

mm
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Beam Disp:DY (mm)
-1,052 [Bm:75]
-2,590
-3,743
-4,896
-6,050
-7.203

I -8,356

-8,741 [Bm:100]

Figura 9.27 — Cedimenti in fondazione agli SLE

La pressione sul terreno di fondazione dovuta a tali cedimenti risulta pari a:

otereno,SLE = 8.74 mm - 0.03 N/mm3 = 0.26 MPa < gamm,terreno = 0.3 MPa - VERIFICATO

9.6.1. VERIFICA TRAVE DI FONDAZIONE 1mx1m

Si riportano le massime sollecitazioni flettenti e taglianti agli stati limite ultimi:

BM2(N.mm) iwm SF2(N) lefNe 001x10° ;':xssan@ o
[Bm:75] [Bm75] Em 75 Bm.75 D4, 883107
1563 607x10°
182.540x10° 1253.700\‘793
Figura 9.28 — Momento flettente SLU Figura 9.29 — Taglio SLU
Massimo momento SLU: MEd,SLU = 584 kNm
Massimo taglio SLU: VEd,SLU = 285 kN

Disponendo un’armatura longitudinale costituita da 4 ®24 al lembo superiore e 4 ©24 al lembo inferiore, il
momento resistente risulta pari a:

MRd =799.6 kNm > MEd,SLU = 584 kNm - VERIFICATO
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& verifica C.A. S.L.U. - File:

File Material Opeioni Visuslizza ProgettoSez, Rett, Sismica Normativa; NTC 2008 2
== E=]

Titolo - [Trave ione Tm x 1m

- Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi

N* stiati barre |2 Zoom || o ¢ O Circolare

N° [ blecm] [ hicm N | As [cne] d [om] O Rettangoli & Coord.
1| 100 | 100 1 | 2262 | 6.4

22,62 93.6

r itazioni rPlo
stu. 2! Metodon @ Centie O Baricentio cls

]
D KN QO Coord.[cm]
wll__]
0 kRm
Tipa raf
] (La.n caloestruzzo - Accisio snervatc {o
)

=
=)

. LA 14,17 MN/mm W rett
M/mm# Feu 3 3913 N/mmi Tel --m
E f N Calcola MRd | Dominio M-N
oo/ lod B P . gaas L,[0 om  Col. modelle
- Goadn[ 975 ] | 4 azp om
o[ 255 [Nmm: Tes[ 06 ]|, gaam  wd no72ea
Te1[1.829 5 07 I~ Piecompiesso

Figura 9.30 — Momento resistente

La resistenza a taglio, senza disporre armature aggiuntive a taglio, risulta pari a:

VRd =289 kN > VEd,SLU = 285 kN - VERIFICATO

Ves :KN Valore di calcolo dello sforza di taglio agente
Reistenze di calcolo
fa= 391,30 yjmm?  Resistenza di calcolo acciaio = 115
fea = 1411 jymm?  Resistenza di calcolo calcestruzzo = 15
[ 0,96 Nmm®  Resistenza a trazione di calcolo
|Elementi senza armature i a taglio Vags Vea
vm:|b1sx-n00p, Ful 217 4015 Gy b, d 0 (ve +0.15 0,) b, d = 269 KN
=40 Jmm Copriferro
d=[__ 93 |mm Altezza ulile della sezione )
by = 1000 imm Larghezza minima della sezione Nugp
Aong=| 1810 |mm? Armatura longitudinale o
pi=[ oo019 Rapporto geometrico di armatura longitudinale
Neg =] 0 KN Valore di calcolo dello sforzo assiale agents a
Te=[ 000 |Nmm*  Tensione media di compressione della sezione
(deve risultare <0,2f,,)
e
k=[ 146 ] St
Vn =031 2 o
b
Ves = 285 < 289 = Vg KN OK, ARMATURA MINIMA A TAGLIO RICHIESTA

Figura 9.31 — Resistenza a taglio

9.6.2. VERIFICA TRAVE DI FONDAZIONE 2mx1m

Si riportano le massime sollecitazioni flettenti e taglianti agli stati limite ultimi:
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MIN MAX MIN MAX

BM2(N.mm) -338,005x105  1.435x10% SF2(N) -1,249x10F  1,235x10° 6201x10%
[Bm:560] [Bm:35] [Bm:100]  [Bm:101] %\

74, 792x103
4\\

\W%zmma

<
“68,525x10°

" ‘&\
\ T213,994x108 H\“’h i %“N‘579x103
U52.233¢10° 3,100x10 *\.\,\N
Yy, 74,580x108 '\N 235x108
- Tgas.005x10° "5 3260108 'AWHUB \y ‘N \
"158 641108 \, e, {U \
\—86 702x108 NI, %““ <
: H <a 'Ly(mtmmoﬁ -1,117x10°
.864977><105 1,435x10°
l‘ \ Ifk?f&.zg&sxuﬁ
< ,
1,356x10 -1,249x108
Figura 9.32 — Momento flettente SLU Figura 9.33 —Taglio SLU
Massimo momento SLU: MEd,SLU = 1435 kNm
Massimo taglio SLU: VEd,SLU = 1249 kN

Disponendo un’armatura longitudinale costituita da 9 ®24 al lembo superiore e 9 ©24 al lembo inferiore, il

momento resistente risulta pari a:

MRd = 1445 kNm > MEd,SLU = 1435 kNm - VERIFICATO

& verifica C.A. S.L.U. - File:
Flle Material Opzioni Wisualzza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7

Mpg 1445 Wim

DEEE
Titolo : [Trave ione Zm x 1m | - Tipo Sezione 5
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre [2 Zoom| 5 .1 O Circalare
N° | blem] [ h[em] N [ Asfew?] | dlem] | O i O Coord.
1 [ 20 | 100 1| w72 | 64 |
40,72 936
Sallecitazioni P.to applicazione N T
Centra cls
SLU. "7 Melodon @ o N
o
QO Coord[cm]
P N O Y w1
0 I | LR L e
M0 o Lato - Acciaio snervalc -

£, 2
| o. [EIT_Jum’ W ven [0 ]
N ETEN G -
£, 2 s N Calcola MR | Dominio M-N
Y .
E5/E; [0 oo/l [MBI P | & ug2m 4 1,0 om Col. modelle
Sy [(L357]5,  Tean[ 275 ]| 4 g3e o
9s4m [ 258 Juimm: 7o « 6581 xd 007031
o s 07 [~ Precompresso

Figura 9.34 — Momento resistente

Disponendo un’armatura aggiuntiva a taglio nella sezione piu sollecitata, costituita da due staffe ©16/150,

il taglio resistente risulta pari a:

VRd = 1767 kN > VEd,SLU = 1249 kN - VERIFICATO
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[Reistenze di calcols

Vo[ 1249 kv Valore di caleolo dello sforzo di tagio agente.

(Bsve risutars <024)

= 301,30 ymm?  Resistenza di caloole acsisio rs= 115
s 1411 Njr? Resistenza di ealolo calcesinzzo ye= 15
[ 0,95 N Resistenza a trazione di caicoio
Elementi senza armature trasversali resistenti a taglic Vias Ves
Veu [018 & 000 o £i)7 /7 4015 0, ] 5, dS(u 015 5,0 b 4] = G KN
e @ Jmm Copriferra
d=[ 8% |mm Altezza uble della sezione
b,=| 2000 |mm Larghezza mirima della sezione e
A= TZ|py?  Armatura longitudinale
o= 00022 Rapporto geometrico di armatura longitudinale
N o e Valor ai caleslo dalis sforzs assisle agents a
o= 000 |Wmm?  Tensione media di compressione della sazione

[
Vo021
b
V= 1248 = 58 =Ve KN VERIFICA NOM SODDISFATTA ARMARE A TAGLID
Elementi con ammature trasversali resistenti a taglio Vias Ves
F»:II|' oK incinazione puntoni di calcestnizzo rispetn allasse della trave
Vau =8 4 (. T5) Jn (as cae) @ ] = [ e
Vees=[0 8 d B, a. fu (da+as)il-a 'e)| = | 5843 [Wn
B2 18 ]mm Diametro barre trasversali
n_a n° barre trasversal
Ao B |mm®  Armaturs rasversals
s 1% |um interasse ra dus amature trasversal consecutve
a= 80 |- Angelo di inclinazions dellarmatura rasversale rispatio afasse della trave
fus| 708 |wmm? Resistenza 5,
o= 100
Veg= 1249 s 1767 =V KN oK
i armture longitudinai, flessionall,

[prolungste i una misura pari &

5= 4212 mm =]

Figura 9.35 —Res

9.6.3. VERIFICA TRAVE IN FONDAZIONE 3mx1m

istenza a taglio

Si riportano le massime sollecitazioni flettenti e taglianti agli stati limite ultimi:

Figura 9.36 — Momento flettente SLU

Massimo momento SLU:

Massimo taglio SLU:

Disponendo un’armatura longitudinale costituita da 26

MEd,SLU = 3380 kNm
VEd,SLU = 2397 kN

inferiore, il momento resistente risulta pari a:

Biaasaio®

Figura 9.37 — Taglio SLU

MRd = 4068 kNm > MEd,SLU = 3380 kNm -> VERIFICATO

®24 al lembo superiore e 13 ®24 al

lembo
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TR Verifica C.A. §.LU. - File: Verifica trave di fondazione 300x100

Ele Materisi Opoioni Msusleza Progettn Sez. Retr, Sismica Normakivas: NTC 2008 2

DEEdE

Titslo Tipo Sozione -

N figure clementari |1 Zoom | W strai baee [ _Zoom | g::laun gm
i hlond dem) O Rettangof O Coord.

W s e
1 300 | 1o 1 117.62 68
2z | Sem | sz |

1]

Sollecitazioni P.to applicazione N | |
sLu. 2 Macdon © Centio O Baricantro chs
o O Coord fen] ]

(P O I ) o : W]
L o o ey
(P o - — Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ﬁ
- Matoriak M, [AmE

*Rd

SO0
co S [ | i ®

'y [ N ‘Iw- o, [FE1aJvm? ""'_'l
€ [0 v oo | 5. 35w Cokcola MR | _Dominie MH |
£ . (Sl o/l B P | e mesm [0 en Col madella
fud (37 %cam[ 35| 5 932 on
e[ 258 et Teo B8 | L a7e1 e nimas
- o188 ) 5 02 I Precompicsso

Figura 9.38 — Momento resistente

Diponendo un’armatura aggiuntiva a taglio nella sezione piu sollecitata, costituita da tre staffe ©16/150, il
taglio resistente risulta pari a:

VRd = 2651 kN > VEd,SLU = 2397 kN - VERIFICATO

Vea=| 2397 |KN Valore di caloolo dello sforzo di taglio agente

Reistenze di caleolo

301,20 Mimm® Resistenza di calcolo acciaio s

[ = 115
fue= 1411 pymm?  Resistenza di caloolo calcestnzzo ve= 15
fas= 096 Wmm®  Resistenza a trazione di calcolo

|Erementi senza armature trasversali resistenti a taglio Ve Vee

Voo =[0.18 & 000 o, £)777.4005 o, ] b, D0 2015 0, ) b, d = 867 KN
c=[_ & |mm Coprifera
d=[__936 |mm Ahezza utile della sezione
b= 3000 |mm Larghezza minima della sezione
A= BBBT | mm® Armatura longitudinale
o= o021 Rapporto geometrico di armatura longitudinale
Nee=| 0 |kN Walore di caloolo dello sforzo assiale agents
7= 000 |wmm® Tensions media di compressione della sezione
(deve risultare <0,2.)
k=148 |
Vo= D31
WVes = 2397 = 8867 =Vrs KN VERIFICA NON SODDISFATTA: ARMARE A TAGLIO
[Elementi con armature trasversali resistenti a taglio Vi Veo
Q:E' oK inclinazione puntoni di calcestnzo fspetin allasse della trave
Vau=[0® d (4. 15) ju (wa-ae) @ a] = 2851
Veea=[0.8 d b. @, fu (e +as)il+ar 'e)] = | 8815 [KN
#=[ 18 |mm Diametro barre trasversali
s n® barre trasversali
=| 1206 |mm* Armatura trasversale
= 150 |\mm interasse tra dus amature trasversali consecutive
o= 50 Angolo di inclinazione dellarmatura trasversale rispetio alfasse della trave
fu=| 706 |Mimm? a ione ridotta del danima =051,
o= 100
Vee= 2397 s 2651 =V KN oK
le armature longi i, dimensionate in base alle oni flessionali, dovranno essers

proiungste di una misura pari a

= 4212 mm OKz0

Figura 9.39 — Resistenza a taglio
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