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CAPITOLO 1: DESCRIZIONE DELL'OPERA

1.1 - DESCRIZIONE DEL LUOGO DI COSTRUZIONE

Siintende studiare un edificio ubicato ad Offida (provincia di Ascoli Piceno, Marche).

Ilcomune € ad una quota di circa 300 m sim ed ad una distanza dallla costa del Mare Adriatico compresa tra
i15kmei20 km.

Il contesto in cui sorge l'edificio &€ un'area urbana di piccole dimensioniin cui meno del 15% degli edifici
supera 15 m di altezza, ovvero € classificabile con una classe di rugosita B.

Ilcomune insiste nella "zona vento" 3 ed € in "zona sismica" 2 (zona con pericolosita sismica media dove
possono verificarsi forti terremoti; ay € compresatra 1.5 e 2.5).

In assenza di analisi specifiche ammettiamo che:

- la categoria del sottosuolo sia classificabile come B secondo la definizione in tab. 3.2.11 delle NTC'08
(rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa).

- le condizioni topografiche siano classificabili entro la categoria T4 della tab. 3.2.IV NTC'08 e che il terreno
sia sulla cresta del rilevo.




1.2 - DESCRIZIONE DELL'EDIFICIO

L'edificio & destinato a negozi per il piano terra ed a residenziale per tutti i restanti piani.

La struttura portante delledificio € pensata come un telaio bidirezionale in c.a. gettato in opera di 6 piani fuori
terra piu il sottotetto.

Nel'analisi dell'edificio si assumera una classe di duttilita della struttura CD B (classe di duttilita bassa).

Descrizione geometrica in pianta:

Il piano tipo del manufatto ha le seguenti dimensioni in pianta:

- LUNGHEZZAIN DIREZIONE X di23.9 m

- LUNGHEZZAIN DIREZIONE Y di14.7 m

Rispetto al filo dell'edificio:

- il piano primo & circondato da un balcone continuo per tutto il perimetro e sporgente per 2.20 m;
- i piani successivi presentano dei balconi che sporgono per 1.70 m.

L'edificio rispetta i requisiti di regolarita in pianta definiti dalla NTC'08 nella sezione 7.2.2.

IAB = 4.7m 112 = 5.1m lsb_cop = 2.2m lbal_l = 4.0m
1 = 5.0m
BC ly3 = 4.8m Igh_bal = 1.7m Ipal 2= 8.0m
1CD = 4.5m

134 = 4.8m lsb = 2.2m
IDE = 5.0m
IEF = 4.7m

Descrizione geometrica in altezza:

L'interpiano tra estradosso piano terra ed estradosso piano primo & 4,40m, mentre i restanti interpiani sono
di 3.20m.

La copertura si costituisce di due falde spioventi con un angolo di 21° in direzione Y. Rispetto al filo
dell'edificio la copertura sporge di 2,20 m in tutte le direzioni rispettto al filo dell'edificio. L'altezza massima
dell'edificio (colmo della falda-terra) & di 26,7 m.

L'edificio rispetta i requisiti di regolarita in altezza definiti dalla NTC'08 nella sezione 7.2.2.

Le altezze di seguito indicate rappresentano:

- per H la distanza tra piano di appoggio delle travi di fondazione e il piano di calpestio del piano terra;

- le distanze tra gli estradossi della soletta degli interpiani;

- per Hg la distanza tra l'estradosso dellultima soletta diinterpiano e il colmo dellestradosso della soletta di

copertura.
HO = 1.8m
Hl = 4.4m
H2 = 3.2m
H3 = 3.2m
H4 = 3.2m
H5 = 3.2m
H6 = 3.2m
H7 = 32m
H8 = 3.1m



Isb



Piano tipo

Ibal_1



|sb_cop 26.7 |sb_cop

! Hs
v |
/ | % 5\ —N\
i H7
20.4 i
| % N4 ' ]
3
i He
17.2
\ 4
| B ; o ]
Hs
14
\ 4
| R X ]
KX kX
| Ha4
10.8
| N4 : |
Isb_bal
| ) — Hs
7.6 |
\ 4
| &3 ]
| 3
H2
4.4
| N4 B o ] JF
| q H1
/
0.00 ! Isb
¥ v N
\\\\\ N N \w: 18 3 ! NN Ho
O\ RS \ 4 Ry ' K

sez. ANl , & =




CAPITOLO 2: NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Per la progettazione dell'edificio siimpiegheranno le seguenti normative attuali:

- D.M. 14 gennaio 2008, Norme Tecniche per le Costruzioni;

- Circolare 617 del 2/02/2009, Istruzioni per l'applicazione del D.M. 14 gennaio 2008;

Per il predimensionamento della struttura si fara riferimento ai documenti qui di seguito elencati:

- D.M. 9 gennaio 1996 (G.U. 5/2/1996, n° 29), Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione e il collaudo delle

strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche (da utilizzarsi nel calcolo
col metodo agli stati limite);



CAPITOLO 3: RELAZIONE SUI MATERIALI

Poiché l'area in cui dovra essere realizzato l'edificio € esente da particolari condizioni ambientali, la scelta
cadra su un calcestruzzo ordinario, comunemente impiegato nelle costruzioni.

| materiali adottati saranno i seguenti:

- Calcestruzzo con classe di resistenza C25/30

- Acciaio B450C

3.1 - ANALISI DEL CALCESTRUZZO
Siimpieghera un legame tensione-deformazione del calcestruzzo di tipo parabola-rettangolo.
Resistenza cubica caratteristica a compressione:

Rck = 35MPa

Resistenza cilindrica caratteristica a compressione:

ka = 083Rck

Resistenza cilindrica a compressione di progetto:
f

ck
Yelg =15 0, =085 f.4:=—"0a, =16462-MPa
Tels

Resistenza cilindrica a compressione media:

fcm =+ 8-MPa = 37.05-MPa

Modulo elastico medio del cls; valido sia in trazione che in compressione:

0.3
£
B, = 22000-(;—?] MPa"7 = 3259 x 10%MPa

Deformazioni caratteristiche del calcestruzzo

8 —_ L
2" 1000
R &
U 1000

Legame costitutivo del cls allo stato post-fessurato:

o.5(8) = |0 if <0

2
fcd' 2- LS P ifO<€S€02
€2 €2

fcd if € <E < €cu

0 1fs>€cu



1.5x10F

Ix10F
Gcls(x)

5x10%

0 1x10~

3.2 -ANALISI DELL'ACCIAIO

Resistenza caratteristica a snervamento:

K= 450-MPa

Resistenza a snervamento di progetto:

f
k
f,q:= —= = 391.304-MPa

M Vs

Modulo elastico dell'acciaio; valido in trazione e compressione:

f.

Legame costitutivo dell'acciaio:

3x10

0.01

d _
E := 210000-MPa Egim == = 1.863x 107
y E
S
o (€)= (—fyd) if € <—eyy
(Es-s) if _Eyd <e< Eyd
fyd if € > ayd
2x10%
o (%) : : : |
001  —5x10° 0 5%10°
—2xap¥



CAPITOLO 4: PREDIMENSIONAMENTO DEL TELAIO SPAZIALE

Il predimensionamento degli elementi strutturali, in particolare ditravi e pilastri, mi permette di definire un
sistema spaziale di rigidezze prossimo a quello reale; il predimensionamento segue un flusso logico:

1) predimensionamento del SOLAIO;

2) predimensionamento delle TRAVI;

3) predimensionamento dei PILASTRI;

4) predimensionamento delle FONDAZIONI.

Per il predimensionamento in TA assumo come combinazione agente sulla struttura la combinazione
caratteristica (rara) deiffinita in 2.5.3-COMBINAZIONI DELLE AZIONI delle NTC'08:

G +G,+P+Qy W0 QuotWp3Qyst ..

4.1 - PREDIMENSIONAMENTO DEL SOLAIO:

1) definizione della geometria del solaio nel rispetto dei minimi da normativa;
2) definizione dei carichi agenti sul travetto;
3) deifnizione altezza del travetto secondo il criterio di resistenza;

ALTEZZA SOLAIO STRUTTURALE SECONDO IL CRITERIO DI DEFORMABILITA'

L'altezza minima del pacchetto strutturale del solaio secondo il criterio di deformabilita & fornita dal D.M. del 6
gennaio 1996.
Detto | .., la luce maggiore del solaio:

1
max
lmax = max(llz,123,134,1AB,1BC,1CD,1DE,1EF> =51m hmll’l = 25 =20.4-cm

Ipotizzo un travetto alto 20 cm e soletta di 5 cm; il pacchetto strutturale del solaio ha altezza 25 cm.

h = 25cm

solaio t*

ALTEZZA DEL SOLAIO: VINCOLO DELLE TRAVI A SPESSORE

< o O 0 L L
—\ \
N\ — B Lo = X g




La geometria delle travi a spessore puo0 influenzare l'altezza del pacchetto strutturale del solaio.
Ricerco in TA l'altezza della trave a spessore per cuirisulta verificata anche la condizione geometrica:

B <B 2H con B =30cm

frave_spessore pilastro + frave_spessore pilastro

La dimensione minore del pilastro (30cm) si trova allultimo piano e i solai sono identici tra i diversi piani.
R i = 35-MPa

R — 15MPa

(o) =6MPa+7= 11-MPa

c amm "

FATTORE RIDUTTIVO SISMICO:
Nel predimensionare le travi si associa alla tensione resistente o

<amm Un fattore riduttivo k per tener conto

dell'azione sismica.

k & funzione del tipo di frave e della classe sismica (compresa tra 1 e 4, dove 1 indica maggiore pericolosita)
associata alla localita di progetto; Offida € classificata come zona sismica 2 (= zona con pericolosita sismica
media dove possono verificarsi forti terremoti).

Le travi a spessore non hanno il compito di opporsi allazione sismica e il fattore riduttivo considerato € 0.9.

Koffida_spessore = 0-

Oc¢ amm_spessore = Uc_amm'kofﬁda_spessore = 9.9-MPa
05 amm = 255MPa

n:=15 fattore di omogeneizzazione dell'acciaio in cls

Assumo una sezione ditrave a spessore doppiamente armata con p=A"J/A,.

Per il calcolo del copriferro si fa riferimento alla Eurocodice 2 (UNI EN 1992):
- vita nominale delledificio V=50 anni;

- Classe strutturale S4;
- Classe di esposizione ambientale per trave interna XC1;

Il copriferro minimo &€ 15mm, a cui aggiungo 10mm per considerare una tolleranza di errore nellesecuzione.
Il copriferro reale € di2,5 cm.

Per il calcolo mi serve considerare il baricentro dellarmatura longitudinale; considerando la presenza di staffe,
owvero ferri piegati da 10mm, e di usare barre longitudinali da 16mm:

3=8,om* Piomm * (P16mm)2 =2,5cm +1 cm +0,8cm = 4,3cm

Considero l'altezza della trave pari a quella del solaio e con le formule del modello delle TA. ricerco la base
necessaria alla trave a spessore soggetta a flessione semplice:

Mtentativo_trave = 0.5

6trave_spessore = 4.3cm

6traveispessore

O‘trave(dtrave) T d
trave
10 amm_spessore
Strave = = 0.368
ae’ nho + 0
C_amm_spessore s_amm

10



rtrave( dtrave)

Strave Strave 1= O‘trave(dtrave)
O¢ amm’ 2 - 3 + 1 —s
trave 1
. -1
- O‘trave(dtrave> Mtent‘Mivo_‘tretve:
Mtrave

btrave(dtrave > Mtrave) 5
dtrave
rtrave(dtrave)

ANALISI DEI CARICHI SOPPORTATI DALLA TRAVE A SPESSORE PER OTTENERE
IVITRAVE

Assumo la trave a spessore alta 25cm come il pacchetto strutturale del solaio e calcolo il carico al mq agente
sul solaio (mattonato, massetto, travetto, pignatta, intonaco, incidenza tramezzi e carico variabile):

h = 25-cm

Nirave = solaio_t

dirave = Nirave ~ 5trave_spessore =20.7-cm

GEOMETRIA SPESSORIAGGIUNTIVI AL SOLAIO E NON STRUTTURALI

1) Stratificazione solaio di copertura (42.5 cm):
- tegole;

- impermeabilizante di 1 cm;

- isolante in sughero di 8 cm;

- barriera al vapore in PVC di 1 cm

- massetto in cls allegerito di 6 cm;

- solaio strutturale di 25 cm;

- intonaco di 1.5 cm;

]
|
|
. o |
Impermeabilizzante 1cm |
Isolante 8cm |

. " A .
barriera al va pore 1cm l'l'lﬂi‘l‘i‘m'I'Iﬁm‘i'l'lﬂl‘i’i’l‘i‘l

massetto 6cm
soletta 5cm

pignatta 20cm

| |
I |
intonaco 1,5cm

2) Stratificazione solaio tipo di interpiano (35 cm):
- pavimentazione in marmo di 2.5 cm;

- massetto in cls allegerito di 6 cm;

- solaio strutturale di 25 cm;

- intonaco di 1.5 cm;

pavimentazione 2,5cm

massetto 6cm
soletta 5cm

pignatta 20cm

intonaco 1,5cm

0,05 0.4 01 04 0,05

11



3) Stratificazione solaio tipo del balcone (31 cm):

- pavimentazione in cotto di 1.5 cm;

- massetto in cls allegerito di 7 cm;

- solaio strutturale di 21 cm (con travetto 16cm + soletta 5¢cm);
- intonaco di 1.5 cm;

CALCOLO DEL CARICO DISTRIBUITO PER UN SOLAIO INTERNO DI UN PIANO TIPO INTERMEDIO:

kN . Lo
dsolaio = 24—3.(2.50m) pavimentazione in marmo
m
+16 k_N,(6cm) massetto per passaggio tubazioni
m3
kN 10cm .
+25 —3 Scm + 2-1— -20cm| ... soletta e travettiin c.a.
m m
kN 40 .
+8 —Kz ij~200mj| pignatte
3 Im
m
kN i
+12—(1.5cm) ... intonaco
m3
o kN massimo carico distribuito da tramezzi secondo NTC 08
=
m
+2 KN carico distribuito variabile
m2
KN carico verticale al metro quadrato
Asolaio = 9'27'_2 q
m
g+ 13 o
— T _495m massima linea di influenza della trave a spessore

Per tenere conto del peso proprio della trave a spessore nel calcolo del carico lineare sulla trave a spessore
aumento il carico derivante dallarea diinfluenza del 10%.

15 +1
12+ 13 KN
Ptrave = {qsolaio'(T]}l.l = 50.475~;

Ottengo quindi:
2

ptrave'lBC

trave = g = 120.188:kN-m

Base massima della trave a spessore per ridistribuzione delle tensioni:

Z'htrave + 30cm = 80-cm

Base della trave a spessore da calcolo:

btrave(dtrave’Mtrave) = 65.889-cm

La trave a spessore ha altezza 25cm e base 70cm.

12



Acquisita la geometria, verifico il peso proprio della trave a spessore:

kN kN
= (0.7m)-(025m)-25 — = 4.375-—

ptrave_spessore : m

m
Il valore & inferiore a quello considerato aumentando del 10% il carico derivante dallarea di influenza.

La trave a spessore non vincola la altezza dei travetti:

- per il travetto di interpiano e di copertura si assume un'altezza di 25cm.

- per il travetto del balcone si assume un'altezza di 21cm.

Siimpiega un solaio in latero-cemento €, in quanto I'edificio si colloca in zona sismica, la soletta € almeno da
4 cm per ottenere un solaio infintamente rigido rispetto alle azioni orizzontali: siassume una soletta di 5 cm.

Il vincolo delle travi a spessore, fornisce un valore minimo per l'altezza del solaio interno e del solaio del
balcone (assunto 4cm piu piccolo del primo):

h = 25cm

solaio *

hsolaio_bal = 2lem

GEOMETRIA TRASVERSALE DEL TRAVETTO CON | MINIMI DA NORMATIVA

Dalla Circolare del 2 febbraio 2009 le parti del solaio devono rispettare:

1) L'interasse dei travetti deve essere non maggiore di 15 volte lo spessore della soletta;

2) La larghezza dei travetti non pud essere inferiore sia ad 1/8 del loro interasse sia ad 80 mm;
3) La dimensione massima della pignata non maggiore di 520 mm;

interasse_max_travetti ;= 15-(5-cm) = 75-cm
1) L'interasse dei travetti € assunto di 50 cm.

(50cm)

larghezza min_travetto := = 6.25-cm

2) La laghezza dei travetti € assunta di 10 cm.

3) La dimensione della pignatta &€ assunta di40 cm:
- pignatta copertura e interno 20x40x25
- pignatta del balcone 16X40X25

biravetto = 10cm

b = 40cm

pignatta -

13



VERIFICAIN TA AFLESSIONE DEL SOLAIO CONSIDERATO
ANALISI DEI CARICHI RISPETTO AL METRO DI SEZIONE TRASVERSALE

Carichi permanenti strutturali:

1) Carico permanente strutturale G1 per solaio di copertura e di interpiano:

. Im kN kN
- Solettain c.a. Zsoletta = (SCm)(E)[M _SJ = 1.2._2
m m
10cm kN kN
- Travettiin c.a. Stravetto = (200m)~|:2( Im ﬂ{ZS _3J .
m m
40 kN kN
g . — (20em) | 2| /=2 ||{8 =] = 1.28—
) pignatte Im 3 P
- Pignatte m m
kN
G1 = Zgoletta  Stravetto * Epignatte = 348 —
m
2) Carico permanente strutturale G1 per solaio del balcone:
. Im kN kN
- Soletta in c.a. = (5cm 16— | =0.8—
Zsoletta_bal * = ( ) (lmj ( 3j N
m m
10cm kN kN
- Travettiin c.a. Stravetto_bal ‘= (16cm)'[2( m j}'[% _J = 0-8'_2
m m
40cm kN kN
| s s [ 13
- Pignatte m m
) kN
Gl_bal “= Esoletta_bal T Stravetto_bal © Epignatte bal = 2'624'_2
m
Carichi permanenti non strutturali:
1) Carichi superficiali permanenti non strutturali G2 di interpiano:
. . kN kN
- Pavimentazione 8pavimentazione_int -~ (2.5cm)- (1 mj 24_3 =0.6: T,
m m
kN kN
- Massetto Zmassetto_int = = (6cm)- (lmj [16_3j = 0'96'_2
m m
1.0m kN kN
- Intonaco Sintonaco_int = (1-5°m)'(—1m j(MEJ = 024'}

| tramezzi interni: all'altezza di interpiano di 3.2 m sottraggo 20cm di travetto, 5cm di soletta e 6cm di
massetto. Il ramezzo & costituito da laterizio forato di 8 cm con strati di 2 cm diintonaco

kN kN kN
(3.2m — 20cm — Sem — 6em)- {2 (0.02m)- [16—3} + (o.osm).[gﬁ—SH = 3.838—

Etramezzi =
trame m
m m

In 3.1.3.1 la norma ammette la possibilita di trasformare il peso proprio dei divisori interni in un carico
permanente uniformemente distribuito. Per elementi divisori con peso lineare compreso tra (3,00;4,00] kN/mil

carico distribuito associato & 1,60 kN/m2.

14



8tramezzi_int = L6 T

m
) kN
G2_int “= Epavimentazione int © 8massetto_int * 8intonaco_int * 8tramezzi_int = 3'4'_2
m

2) Carico lineare permanenti non strutturale G2 di interpiano

Le tamponature perimetrali hanno un'altezza di 2.8m e sono costituite da un blocco laterizio semipieno di 38
cm con strati diintonaco di 2 cm.

kN kN kN
Stamponature = 2+(0-02m)-(2.8m). 16—3 + (0.38m)-(2.8m)- 8.6—3 = 10.942~E
m m
3) Carichi permanenti non strutturali G2 sul balcone
. . kN
- Pavimentazione Zpavimentazione_bal = 0.3 -
m
Im kN kN
- Massetto Zmassetto_bal = UCIn)'(E)'[m_J = 1~12'_2
m m
1.0m kN kN
- Intonaco Zintonaco_bal = (I.SCII])'( Im j(16_3] = 0'24'_2
m m
. kN
G2_bal “= Epavimentazione bal * €massetto bal * Zintonaco bal = 1'66'_2
m
4) Carico supefficiale distribuito G2 sulla copertura
kN
- Tegole Ztegole cop = 0.2—2
m
" kN
-Impermeabilizzante Zimperm_cop = 0.03 -
m
kN
- Isolante Zisolante_cop = 0.3 -
m
kN
- Barriera al vapore 8varr_cop = 0-0277
m
Im kN kN
- Massetto Emassetto_cop = (6cm)'(ﬁ)'(16_3j - 0'96._2
m m
Im kN kN
- Intonaco Eintonaco_cop = chm).(ﬁ).(lzjj - 0'18._2
m m
_ kN
G2_cop = Btegole cop * imperm cop * isolante cop T Ebarr cop T Emassetto cop * Eintonaco cop = 1'69'_2
m
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Carichi accidentali Q:
1) Neve in copertura:
Il valore caratteristico del carico neve al suolo per Offida fa riferimento alla (3.3.10) delle NTC'08.

a5 Jotto = 300m

2
aslotto} kN kN

— =1.181-—
481m 2

qg = 0.85 1 + (
m2

Le falde sono simmetriche el'angolo difalda & 21°, quindi il coeff. di forma per le coperture é:

W _cop:= 0.8

Il coeff. di esposizione ai venti e il coeff. termico sono assunti entrambi pari ad 1

CE =1
CT =1

k
Qpeve = dgk M_cop-Cp-Cp = 0.945~—2

m

2) Manutenzione in copertura:

Q = 0.5—

manutenzione cop ° 5
m

3) Carichi accidentali Q di interpiano:
In 3.1.4 la norma definisce i carichi variabili per ambienti ad uso residenziale.

kN kN
Q)_jnt = 200— Q) _pal = 400—

m m

4) Carico concentrato permanente all'estremita del balcone dovuto ad una fioriera.

kN
Sringhiera = 0-3 m
Nfioriera = 0-2m
Sfioriera ‘= 0-3m
kg
Pargilla_bagnata = 2000 3
m

kN
= 1477 —

g2 fioriera = Eringhiera * g'pargilla_bagnata'(Sﬁoriera'hﬁoriera) m
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VERIFICAIN TA DELL'ALTEZZA DEL TRAVETTO

Dalle precedenti considerazioni ho ottenuto hy., .4=25cm; ora devo capire (con un calcolo rappresentativo,
ma speditivo) se questo travetto riesce a generare sollecitazioni resistenti superiori a quelle agenti.

Le sollecitazioni agenti sul travetto sono ottenute considerando schemi strutturali costituiti dalla somma di
quegli schemi notevoli che meglio approssimano il travetto continuo su pit appoggi.

Approssimazione applicabile solo se le luci sono tra loro confrontabili per dimensioni.
Dati dei materiali:

Rck = 35-MPa O_c_amm = 11-MPa O_s_amm = 255-MPa n=15

Coefficienti di progetto per il dimensionamento in TA: sezione semplicemente armata.

n-o,

c_amm
Stravetto -~ ~ =0.393
1°0¢ amm * %s_amm
0.5
6 _4s
Ttravetto = = 7208 x 10+ 30
0-c_amm'stravetto'(3 - Stravetto) kgO'S
2.5
1 3 12 kg
ttravetto = ‘MPa” = 6.184 x 10 < 5
Stravetto §m”
Os_amm'ftravetto’| * ~ T
1) Solaio di copertura
lsb_cop las lsc lco (»]3 leF lst_cop
T 1 1 1 1 1 T 1
G
U4 4 4 4 TN ] )
[T == =T T T =
- e s e o B
N
- e S S
3
R - L L L L . | .
NI R

travetio GG PLi12 pL;/10 pLZMO pLs*12

pL,216

1 L=22 1 =51 1 Ly=48 L Li=4.8 Ll-f?_:l |
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kN

Aeop = (0.5m)~(G1 + G2_c0p + max(Qmanutenzione_cop’Qneve)) = 3'057';
deop 12
12
M =P 6.627-kN'm

critico_cop -~

Altezza utile del travetto di copertura con il criterio di resistenza:

Mcriticofcop

d = 18.786-cm

cop_teorica — | 'travetto’

btravetto

Per i travetti di copertura definisco un copriferro nominale spesso 2,5 cm con una tolleranza di posa in
cantiere di 0,5 cm; considerando un tondino di diametro 12mm, definisco come altezza utile del travetto di
copertura:

) = 3.6cm

solaio_cop *

d h ) =21.4-cm

solaio_cop -~ "solaio ~ %solaio_cop

2) Solaio interpiano
Il solaio di interpiano di riferimento € quello tra il piano terra e il piano primo per assumere il massimo aggetto

del balcone (2.20 m).

Isb_bal |aB lec lco Ioe lEF lsb_bal
VR s rd Ve e s 7
- h S N
M s A =
L L
= ~
N N
\ . T
\ -+ + |+ +
2
N | . s L s _
1 [ \ ‘ &
M | 3
e rd

Ibail_2

Travetti di interpiano considerati critici per il solaio sono il travetto I-I' e il travetto L-L".
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TRAVETTO I-I"

travetti I1"; po.fz P'—;Tm pLZ10
| "':i\\\_ '/,es.\ .
=S 2____,- A — &
pL,2/16
L7 | Lsm5,1 i Lasd 8 1 Lkl |
kN
Ging = (05m):(Gy + Gy g + Q_jny) = 444~
112 =51m
G112
int™"12
Meritico int ™= 75 = 9.624-kN-m
d _ Mcriticoiint — 22.639.cm

int_teorica -~ | ftravetto’

btravetto

Il copriferro nominale assunto per un travetto del solaio di interpiano & di 1,5cm; a questo spessore aggiungo
una tolleranza di posa in opera in cantiere di 0,5 cm e la meta del tondino di armatura longitudinale, che
assumo di diametro 12 mm. Il copriferro del travetto interno & quindi 1,5+0.5+0,6= 2,6 cm.

) = 2.6cm d h ) 22.4-cm

solaio_int - solaio_int -~ Msolaio ~ %solaio_int =

Considero che anche il travetto di interpiano non dara reali problemi perché in fase di progetto del solaio potro
usare fascie piene o semipiene.

TRAVETTO L-L"
Il travetto che modella il solaio del balcone & € una semplice mensola.
ATTENZIONE: invece di studiare separatamente il solaio diinterpiano PT e P1, in questa analisi assumo
l'aggetto massimo del balcone (2.20 m) caratteristica di quel solaio.
pL?2

travetti balcone LL"

kN
Ipat = (05m)-(G1_pa1 + Go_pal + Q_pal) = 4142 —

Ffioriera = (O'Sm)'g2_ﬁ0riera = 0.738-kN

ISb =22m

| 2
Abal'sb

Mcritico_bal =

+ Frorierals = 11.648-kN-m

Mcriticofbal

dbal_‘teorica = | Ttravetto’ = 24.906-cm

btravetto

Considerazione sul momento critico agente: l'altezza utile nella formula & funzione di by, 4,=10cm, ma, nel

modello schematico, la trave ortogonale su cui poggia il travetto dello sbalzo non ha spessore ed &
rappresentata con un punto.

Assumo che la larghezza della trave di bordo sia 30cm e che per 15cm invada la luce dello sbalzo
considerato; inoltre considero un distacco trave-pignatta di almeno 5cm.

Lo sbalzo diminuisce dilunghezza da 2.2ma 2.00m.
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lsb_2 = 2.0m

2
Ipal'lsh 2
Meritico_bal 2=~ * Fioriera'lsb = 9-908-kN-m
[ M.
critico_bal_2
dbal_teorica_Z = | Ttravetto’ j [b—J =22971-cm
L travetto

Come prima ammetto linserimento di una fascia semipiena

Mcriticofbale

dbal_‘teorica_3 = | Hravetto’ b bl = 14.528-cm
( travetto plgnattaj

2

Per i travetti del balcone preferisco un copriferro nominale spesso 2,5 cm con una tolleranza di0,5 cme,
considerando un tondino di diametro 12mm, definisco la sua altezza utile:

ésolaio_bal = 3.6cm

d h 5solaio_bal = 174-cm

solaio_bal = "solaio_bal ~

| traveti sugli sbalzi non in continuita con il solaio interno alledificio presentano condizioni di sollecitazioni
peggiori rispetto agli altri travetti; in generale sono sicuro, pero, che tutte i solai scelti riescano a resistere alle
sollecitazioni agenti

6solaio_int =2.6-cm ésolaio_cop = 3.6-cm ésolaio_bal =3.6-cm

dsolaio_int =22.4-cm dsolaio_cop =2l.4-cm dsolaio_bal = 17.4-cm
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4.2 - PREDIMENSIONAMENTO GEOMETRICO DELLA SCALA

Si preferisce un tipo di scala a soletta rampante perché l'assenza di travi a ginocchio permette non di
influenzare troppo il sistema di rigidezze a telaio spaziale adottato per questa esercitazione.

Ipotizzo una soletta in cls alleggerita con pignatte di laterizio.

L'ipotesi approssimata a vantaggio di sicurezza con cui si dimensiona la scala a soletta rampante € quella di
"linearizzare asse" del travetto della soletta proiettandolo sull'orizzontale.

Gli schemi statici per il calcolo dellinviluppo del momento flettente e del taglio sono le due ipotesi limite di
trave semplicemente appoggiata e ditrave incastrata.

Ipotizzo che laltezza del travetto della scala e del pianerottolo sia pari a quella della trave a spessore (25cm)
con un copriferro di 2.6cm come un travetto interno; in sede di predimensionamento geometrico devo
verificare se l'altezza utile & sufficiente per superare le sollecitazioni agenti.

trave a A
spessone 8
Al o, ,/5
& S0
20 4 3 tmf
il I
lunghezza travetto
h2
Sez. A-A": pianerottolo Sez. B-B": rampa
5 5
S s i L ..ZID. -,i..zso.-
10 0 4010

P aR/12

Analsi dei carichi sulla scala:
Ilmodello per il calcolo delle cds concentra i carichi dellintero solettone su una singola trave teorica, che
ingloba tutti i travetti costituenti il solettone rampante.

kN kN
8pianerottolo = 24—3~(2.50m)'(1.3m) :6.94~;
~m
kN
+| 16 —-(6cm)-(1.3m)]| ...
kN
+|24—"[(5cm)-(1.3m) + (3-10cm)-20cm] | ...
m3
+

m

8k—Ij~[(2.5'4OCm)~ZOcm]}

+ 16k—1\31-(1.50m)-(1.3m)}

| m
kN kN
i =|13m4—|=52—
Apianerottolo ( ZJ o
m
. kN
Ppianerottolo = Epianerottolo + Apianerottolo 12'14';
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KN N
Srampa = 24—3~(2.50m)'(1.2m) :7.856~;
_ m
KN 1
+ 16—3.[(6cm)-(1.2m) + @-(12@
m

kN
+ 24—3-[(50m)~(1.2m) + (3-10cm)-20cm]

| m
kN
+| 8 —-[(2-40cm)-20cm]
kN
] 16==-(1.5cm)-(1.2m)
kN kN
qrampa = 12m4—2 = 48;
m
kN
Prampa = 8rampa © 9rampa = 12'656';

Semplifico il carico agente sulla scala ad un solo carico costante sullintera trave e applico gli schemi notevoli
invece diriccorrere ad un programma di calcolo per ottenere le cds agenti.

Poiché i carichi agenti su rampa e pianerottolo sono prossimi, non sbaglio troppo se valuto il carico costante
uniformemente distribuito come una media dei due.

Ppi ttolo + P kN
pscala — p1ancrottolo rampa _ 12.398~—
2 m

Dalla figura precedente i massimi valori di momento flettente positivi e negativi sono qi?/8 e q?/12, ma nella
realta questi valori di sollecitazione non saranno mai raggiunti; per il calcolo di M si assume:

pscala'(112 - 150m)2

Mscala_pos = 12 = 25.315-kN-m
2
pscala'(112 - ISCm)
Mgcala neg = T = 18.986-kN-m

La riduzione della luce del travetto & dovuta al fatto che il travetto riposa sulle travi.

OSSERVAZIONE: Per cautela considero il solaio della scala non in continuita con quello del piano orizzontale
dell'edificio; lo schema & di campata singola e sommando 1/12 a 1/16 ottengo 7/48 > 1/8, quindi sono in
condizione cautelativa!

La base della trave rappresentativa della scala ingloba 3 travetti.

M
d _scala pos |\ _ 1 199.cm

scala_teorica ‘= | ftravetto’ 3.b
travetto

Il copriferro nominale assunto per un travetto della scala € di 1,5cm; a questo spessore aggiungo una
tolleranza di posa in opera in cantiere di 0,5 cm e la meta del tondino di armatura longitudinale, che assumo
didiametro 12 mm. Il copriferro del travetto della scala &€ quindi 1,5+0.5+0,6= 2,6 cm.

) = 2.6cm

solaio_scala -

d h ) =22.4-cm

solaio_scala "~ "solaio ~ %solaio_scala
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4.3 - PREDIMENSIONAMENTO GEOMETRICO IN TA DELLE TRAVI

Lo schema di calcolo adottato per il predimensionamento delle travi (emergenti ed a spessore) € quello delle
aree diinfluenza.

Le travi emergenti sono:
- TRAVEA

-TRAVEF

- TRAVE 1

- TRAVE 4

- TRAVE C TRATTO 12
- TRAVE D TRATTO 12

Le restanti travi sono a spessore.
Nel'analisi delle aree diinfluenza si prende in considerazione il solaio diinterpiano tra il piano terra e il piano
primo per considerare il massimo carico verticale dovuto allaggetto di 2,20 m.

4.3.1 - TRAVI A SPESSORE

Si parte con le travi a spessore per riverificare eventuali criticita con l'altezza del travetto.

La trave a spessore analizzata perché considerata maggiormente critica € la TRAVE 2 considerando, a
vantagio di sicurezza, che anche sul vuoto destinato al vano scale sia presente un solaio che porta carico alla
trave.

Il tratto di TRAVE 2 critico & il BC perché ha una luce maggiore rispetto ai restanti tratti della trave.

Dati dei materiali:

Ry = 35-MPa

O_c_amrn = 11-MPa

k 0.9

offida_spessore ~

O¢ amm_spessore — 9.9-MPa

O_s_amm = 255-MPa

n=15

Coefficienti di progetto per il dimensionamento in TA:

n-o
S . Cc_amm_spessore _ 0.368
spessore e
c_amm_spessore s_amm
0.5
6 —4sm
Tspessore = ~=791x 10 %
Gc_amm_spessore'sspessore'(3 - sspessore) kgO.S
1 6 S_mO.S
tspessore = = 5.651 x 10 0
Sspessore kg
Os_amm Tspessore’ - 3

Dati della trave a spessore ipotizzata:

- l'altezza &€ 25cm percheé riprende il solaio: travetto (20 cm) + soletta (5 cm).
- il copriferro considerato € di4.3 cm.

- la base della trave a spessore assunta & di 70cm.
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Nirave spessore = Nsolaio = 25-¢m
6trave_spessore =43-cm
dytile_trave_ spessore = Dtrave_spessore ~ Otrave spessore = 20-7-cm
btrave_spessore = 60cm
)

1
Tave Spessore . ,ne

Qtrave spessore ‘= d..
utile_trave spessore

IBC:5m

Calcolo del peso proprio della trave a spessore:

24k_NJ _ 36N
3 m

gtrave_spessore = (htrave_spessore'btrave_spessore)'(
m

Geometria AREA DI INFLUENZA per la TRAVE ASPESSORE 2 e carichi portati dal solaio.

pLag?/10 plec?10  plgc?/10 pLoe/10 pLoe2/10 pLer2/10

A A\ FAY /X AR 25

L Les=22 L Lag=4,7 L Lec=5 L Lco=4,5 L LpeE=5 L Ler=47 L Lsv=2,2

1
. g +1p3 kN
Ptrave spessore = (Gl + G2_int + Q2_int ’ > * Btrave spessore — "E

Ilmomento massimo agente discretizzando in modo approssimativo la struttura con schemi notevoli &€ posto
sul nodo B della trave 2.

2
Ptrave spessore’ IBc

Mcritico_trave_spessore = 12

=9.115-kN-m

Rielaborando le formule del modello TA per trave semplicemente armata al fine di ricercare la base con
laltezza come condizione fissata.

critico_trave spessore

) M
bteorica_trave_spessore = (rspessore ) 5 =0.133-m

dutile_trave_spessore

2
Atesa_trave_spessore_t = tspessore'\/ Mcritico_trave_spessore'btrave_spessore = 417.896-mm

Per larmatura longitudinale della trave a spessore verranno usati 4 tondini 20 e 2 tondini ®16.

20mm 2 16mm 2 3 2
Atesa_trave_spessore = 4. (Tj -3.14| + 2- (Tj -3.14| = 1.658 x 10"-mm
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La normativa richiede un minimo di armatura in zona tesa; poiché sto dimensionando l'intera struttura
rispetto alla condizione locale piul critica, per evitare un sovradimensionamento eccessivo preferisco tenere
conto della doppia armatura gia in fase di predimensionamento e assumere sempre una trave a spessore di
70 cm.

Devo verificare in prima approssimazione se con questa sezione doppiamente armata riesco a superare il
picco di momento considerato.

= 0.15%-(b h — 225.-mm”

Atesa_min_trave_spessore' trave_spessore’ trave_spessore)

Considero I'armatura in zona compressa pari a meta armatura in zona tesa: ovvero 2 tondini ©20 e 1 tondino
16.

A = 828.96-mm2

comp_trave spessore ‘— 0.5 Atesa_trave_spessore

Acompﬁtraveﬁspessore

Mspessore doppia_armatura -~ =05
Atesa_trave_spessore
-1
Sspessore
Oc_amm_spessore’ P
T'spessore_doppia_armatura *= 1 —
1 Sspessore . trave_spessore
3 I = Sgpessore 1 |
\J I = O4rave spessore Mspessore doppia_armatura

4 s.mO.

T'spessore_doppia_armatura = 4.986 x 10 05
kg™

2
(rspessoreidoppiaﬁarmatura ) ’ Mcriticoftravefspessore

b =0.053m

teorica_trave spessore doppia_armatura ‘— 5
(dutile_trave_spessore )

La geometria da predimensionamento della trave a spessore & 70X25.

btrave_spessore = 60-cm
htrave_spessore =25-cm
6trave_spessore =43cm
d = 20.7-cm

utile trave spessore
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4.3.2 - TRAVI EMERGENTI

Nel predimensionare le travi emergenti il fattore riduttivo k applicato al o, per tener conto dellazione
sismica & paria 0.7 (le traviemergenti hanno il compito di opporsi all'azione sismica).

La trave emergente analizzata (perché considerata maggiormente critica) € la TRAVE A del piano primo,
caratterizzato da un ballatoio perimetrale aggettante di 2.20m.

Il tratto di TRAVE A maggiormente critico & il 1-2 perché ha una luce maggiore rispetto ai restanti tratti della
trave.

Dati dei materiali:

R = 35-MPa

O_c_amrn = 11-MPa

k 0.7

offida_emergente =

kN
=17.7x% 103~—
2

m

g o k

¢_amm_emergente '~ “c_amm “offida_emergente

O_s_amm = 255-MPa

n=15

Coefficienti di progetto per il dimensionamento in TA:

n-o
t:
c_amm_emergente 0312

S =
emergente
:0¢ amm_emergente + Os amm

- PP

Temergente = =9.643 x 10
s O-c_amm_emergente'Sernergente'(3 N semergente) kgO.S

. . oS
=4538x 10
S

0.5
- emergentej kg

t
s_amm Temergente’ ( 3

emergente *~

(op

Dati della trave emergente ipotizzata:

- la base € 30cm perché riprende la dimensione dei pilastri.
- il copriferro considerato e di4.3cm.

- laltezza della trave a emergente ipotizzata & di 50cm.

Dirave emergente = 35¢M
Nirave emergente = S0¢m
= 4.3cm

dtrave emergente -

d =45.7-cm

utile trave emergente ‘= htrave_emergente - 6tlrave_emergente

9

t 1
rave_emergente o,

Qtrave emergente ‘= d..
utile trave emergente
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Calcolo del peso proprio della trave emergente:

kN kN
Btrave_emergente (htrave_emergente'btrave_emergente)'[24 _3j =42 ;
m
kN
=10.942-—
gtampona‘[ulre m
Ffioriera = 0-738 kN
2 2

o

l LAB=4,? l Lec=5 l I_CD=4,5 l Lpoe=5 J' ]_EF=4,7 l

ISb =22m

12
Ptrave emergente = {(Gl + G2_int + Q2_int)'(7ﬂ + [(Gl_bal * G2_bal + Q2_bal)'(1sb>:|

Fﬁoriera

+ gtrave_emergente + gtampona‘[ure + Im

kN
= 56.75-—

ptrave_emergente m

Discretizzando in modo approssimativo la struttura con schemi notevoli, il massimo momento agente &
posto sul nodo B della trave 1.

IBC:5m

2
ptraveiemergente'lBC

critico_trave_emergente = 10 = 141.874-kN-m

M

Rielaborando le formule del modello TA per trave semplicemente armata al fine di ricercare l'altezza con la
base come condizione fissata.

critico trave emergente
e 61.392-cm

M
dteorica_uitle_trave_emergente = Temergente’ b
trave emergente

b = 1.259 x 103'mm2

Atesa_trave_emergente_t = tspessore'\/ Mcritico_trave_emergente' trave _emergente
La armatura longitudinale tesa & assunta di 4$20.

2
20mm 3 2
Atesa_trave_emergente = 4{( ) ) '3'14:| = 1.256 x 10"-mm
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La normativa richiede un minimo di armatura in zona tesa; poiché sto dimensionando l'intera struttura
rispetto alla condizione locale piul critica, per evitare un sovradimensionamento eccessivo preferisco tenere
conto della doppia armatura gia in fase di predimensionamento e contenere le dimensioni delle travi per

ridurre il carico su pilastri e fondazioni.

Devo verificare in prima approssimazione se con questa sezione doppiamente armata riesco a superare il

picco di momento considerato.

A

comp_trave emergente t 0.4A

tesa trave emergente —

= 502.4'mm2

La armatura longitudinale compressa & assunta di 2918.

18mm 2

Acomp_trave_emergente =2 (

T) -3.14| = 508.68-mm

2

) Acompitraveiemergente
Memergente doppia_armatura *= = 0.405
Atesa_trave_emergente
-1
Semergente
Oc amm_emergente 2
Temergente doppia_armatura = 1 —
1 Semergente O‘trave_emergente
3 I~ Semergente 1
. -1
\J - O“Lrave_emergente Memergente_doppia_armatura
4 s~m0'5
Temergente doppia_armatura — 6.57x 10 05
kg™

dteorica_trave_emergente_doppia_armatura =1

dteorica_trave_emergente_doppia_armatura

emergente_doppia_armatura’

Mcriticoftraveﬁemergente

btrave_emergente

= 41.829-cm

La geometria della trave emergente assunta per ogni piano &€ 30X50.

btrave_emergente = 35-cm
htrave_emergente = 50-cm
dtrave emergente = 4-3-¢m
d =45.7-cm

utile trave emergente
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4.4 - PREDIMENSIONAMENTO DEI PILASTRI

Il predimensionamento dei pilastri avviene mediante il metodo dell'area diinfluenza in TA.
1) analisi dei carichi portati dal solaio e dalle travi;
2) predimensionamento geometria dei pilastri interni e di bordo del telaio con il metodo dellarea diinfluenza;

ANALISI DEI CARICHI E CONSIDERAZIONE SULLA COMBINAZIONE DI CARICO
Nel predimensionare i pilastri dovrei usare una combinazione di carico simica, ovvero la combinazione di
carico quasi permanente maggiorata del sisma:

E+G+G,+P+W, Q #Wu Qo WosQys ...

Nella realta pratica, invece, usero la combinazione di carico G, +G,+P+W,, QW Qup+WosQys +... €
ricordero la presenza di E riducendo la sezione resistente; nel modello di calcolo andro, quindi, a ridurre in
modo sostenziale la resistenza dell'elemento pilastro per considerare la pressoflessione portata dallevento
sismico.

Come per le travi, siintroduce un fattore riduttivo K.gq, piiasti
predimensionamento include anche 'azione sismica e non solo i carichi verticali prima calcolati.

perche la combinazione di carico assunta nel

Percheé non riuso la combo rara?

Il valore caratteristico di un‘azione variabile Q, & un'azione variabile con frattile di superamento del solo 5%.
G +G+P+Qy W0 QuotW3Qxs +---

Riutilizzare la combo caratteristica (rara) proposta dalla NTC'08 per le verifiche in TAe che ho utilizzato

prima per dimensionare gli elementi a flessione (travetti e travi) sarebbe eccessivo perche considererei il

sisma in condizioni di elevato affollamento dell'edificio in tutti i piani; inoltre, la combo rara mi porterebbe a

sbagliare perché le sezioni dei pilastri verrebbero tanto grandi che il modello di trave dovrebbe essere

sostituito da quello di parete.

Il predimensionamento dei pilastri avviene considerando un carico centrato sul pilastro dovuto ai carichi
portati dalle strutture sovrastanti l'elemento verticale; per ricordare che la sollecitazione agente non sara uno

sforzo normale puro ma una pressoflessione, si introduce un fattore riduttivo ki qq gfessione Ce Moltiplica
l'area resistente del pilastro.
Dati dei materiali:
R i =35-MPa Oc amm = 11-MPa
kpressoflessione =07
Koffida_pilastri = 0-7
O¢_amm pilastri = 0'c_amm'koff"lda pilastri Xpressoflessione = 5-39-MPa
Carico portato dal solaio al metro quadro:
1) Solaio di copertura,
‘1121 =0 ‘1122 =0
_ kN
Peop = Gy + G2_cop + o1 Qneve * \1’22'Qmanutenzi0ne_cop = 5'17'_2
m
2) Solaio interpiano,
‘1123 =03
) kN ) kN
Pint = G1+ G2 int * ¥23:Q int = 748 Ppal = G1_bal * G2 bal * ¥237Q pa = 3484
m m
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Carichi permanenti al metro lineare:

kN kN kN

1477'? Btrave_emergente — 42'? Btrave_spessore — 3.6—

Pfioriera = 82 fioriera = m

ALGORITMO PER IL CALCOLO DELLA SEZIONE GEOMETRICADEL PILASTRO
In cap. 4.41.6.1.2 viene definita una armatura minima per i pilastri e una armatura massima A= 0.04*A,, con

A, la sezione trasversale in cls del pilastro.

Dato che in fase di dimensionamento faro uso di armatura longitudinale, anche nel predimensionamento terro
conto che le barre contribuiranno e cid mi permette di:

- ridurre la sezione del pilastro, ovvero i pesi sulla struttura sottostante;

- considerare delle rastremazioni dei pilastri reali gia in fase di predimensionamento.

Assumendo un pilastro 30x30 con 4 ferri 20 che oltre ad armare sono necessari come reggistaffa:
A, = 4*[(20/2)7]*3,14 = 4 * 314 =1256 mm? = 12.56 cm?

A, =30*30 =900 cm?
AJA, =12.56 cm?/900 cm?=0.0140404 = 0.014
La armatura considerata & paria A;=0.014*A e il coefficiente di omogeneizzazione acciaio/cls & preso 15.

Agior=A +A, =A, + [155(0.014°A)] /0.7 = 1.3°A,

L'area dellarmatura viene amplificata con un fattore 1/0.7 percheé nella ricerca dellarea del pilastro la o

assunta é ridotta di 0,7 secondo la considerazione che la risposta del cls a trazione € trascurata, ma come
sappiamo ['acciaio non soffre di questo problema.

—\
N

Fig.10: Esempio di area di influenza per piano tipo.
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Riepilogando la geometria dei pilastri adottata:

PIANO 7
PIANO 6
PIANO 5
PIANO 4
PIANO 3
PIANO 2
PIANO 1
PIANO T

PILASTRIRETTANGOLARI

35X40 cm?
35X40 cm?
35X50 cm?
35X60 cm?
35X70 cm?
35X80 cm?
35X90 cm?
35X100 cm?

40

PILASTRI QUADRATI

30X30 cm?
30X30 cm?
30X30 cm?
40X40 cm?
40X40 cm?
50X50 cm?
50X50 cm?
50X50 cm?



4.5 - VERIFICA FATTIBILITA' DELLE FONDAZIONI E PREDIMENSIONAMENTO

PREDIMENSIONAMENTO DELLABASE DELLAFONDAZIONE
Siassume un terreno omogeneo caratterizzato da qj,,,.= 1MPa.

Si ipotizza una fondazione costituita da un graticcio di travi rovesce. Per verificare se tale soluzione &
adottabile, in fase di predimensionamento, si analizza limpronta delle travi sul terreno affinché questo
sopporti il carico del fabbricato.

Si opera un equilibrio verticale tra gli "scarichi" dal fabbricato (aumentati del 5% per tenere in conto il peso
della trave rovescia) e la reazione offerta dal terreno.

Per gli "scarichi" uso due combinazioni:

1- la combinazione caratteristica (rara) di esercizio: G +GytP+Qu +W Qo t Wy Qys +---

2- la combinazione sismica affrontata come combinazione quasi permanente (SLE) ove l'azione orizzontale
& tenuta in conto scontando la g, @ Meta.

L'azione orizzontale, infatti, genera un momento che puo essere visto come una eccentricita applicata alla
N di scarico del pilastro; in linearita tale eccentricita diventa "grande" quando la N sta sul nocciolo della
sezione e il terreno risponde con un diagramma delle tensioni a triangolo: ovvero l'area delle tensioni offerte
dal terreno da rettangolare viene dimezzata in triangolare.

(ATT.: Questo modello & applicabile se il terreno € omogeneo).

AZIONI PER LA COMBINAZIONE RARA

Carico portato dal solaio al metro quadro:
1) Solaio di copertura,

‘I’OZ = 0.7

_ 6465 N
2

m

= Gl + G2_COp +

Pcop fondazione - Qneve + 'IJOZ'Qmanutenzione_cop

2) Solaio interpiano,

kN
Pint_fondazione = Gy + Gz_jnt + QZ_int = 8.88'—2
m
. kN
Pbal fondazione = Gl_bal + G2_bal + Q2_ba1 = 8.284-—2
m

Carichi permanenti al metro lineare portati dalle travi e dalle fioriere:

kN
1.477-—

Pfioriera = m

kN
=42 —

gtrave_emergente m

kN
=3.6—

Btr I'
trave_spessore m

Variando l'input dei carichi agenti nel file excell precedente, ricavo faciimente gli "scarichi” che la base dei
pilastri del piano terra portano alla fondazione per la combinazione rara.
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Base fondazioni a trave rovescia per combinazione rara

VERIFICA
COD. | SCARICHI (kN) | Fronpazione (kN) | omax rere (KN/m?) | ﬂ| Oaum (kN/m?) Ll(m)l L2(m) | L3(m)| Ls(m) | B (m) | B® (m) | oas (kN/m’)
A.10 1657.4 1823.1 1000 3 333.333 1.5 4.7 5.1 1.5 0.692
A2 0 1517.5 1669.3 1000 3 333.333 1.5 4.7 4.8 51 0.569
A.3.0 1480.4 1628.5 1000 3 333.333 1.5 4.7 4.8 4.8 0.565
A4 0 994.8 1094.3 1000 3 333.333 1.5 4.7 1.5 4.8  0.469
B.1.0 1570.2 1727.2 1000 3 333.333 4.7 5.0 5.1 1.5 0.582
B.2_0 2508.0 2758.8 1000 3 333.333 4.7 5.0 4.8 51 0.845
B.3_0 2444.1 2688.6 1000 3 333.333 4.7 5.0 4.8 4.8 0.836
B.4 0 1512.1 1663.4 1000 3 333.333 4.7 5.0 1.5 4.8 0.570
C.10 1473.9 1621.2 1000 3 333.333 5.0 4.5 5.1 1.5 0.553
C20 2352.6 2587.9 1000 3 333.333 5.0 4.5 4.8 51 0.800
C30 2292.8 2522.1 1000 3 333.333 5.0 4.5 4.8 4.8 0.792
C.4 0 1875.7 2063.2 1000 3 333.333 5.0 4.5 1.5 4.8 0.716
D.1 0 1473.9 1621.2 1000 3 333.333 4.5 5.0 5.1 1.5 0.553
D.2 0 2352.6 2587.9 1000 3 333.333 4.5 5.0 4.8 5.1 0.800
D.3 0 2292.8 2522.1 1000 3 333.333 4.5 5.0 4.8 4.8 0.792
D.4 0 1875.7 2063.2 1000 3 333.333 4.5 5.0 1.5 48 0.716
E1 0 1570.2 1727.2 1000 3 333.333 5.0 4.7 5.1 1.5 0.582
E.2. 0 2508.0 2758.8 1000 3 333.333 5.0 4.7 4.8 51 0.845 1 313.50
E.3 0 2444.1 2688.6 1000 3 333.333 5.0 4.7 4.8 4.8 0.836
E.4 0 1512.1 1663.4 1000 3 333.333 5.0 4.7 1.5 48 0.570
F.1.0 1657.4 1823.1 1000 3 333.333 4.7 1.5 5.1 1.5 0.692
F.2. 0 1517.5 1669.3 1000 3 333.333 4.7 1.5 4.8 5.1 0.569
F.3.0 1480.4 1628.5 1000 3 333.333 4.7 1.5 4.8 4.8 0.565
F.4 0 994.8 1094.3 1000 3 333.333 4.7 1.5 1.5 4.8 0.424
N

BASE TEORICA MAX = 0.845

Base fondazioni a trave rovescia per combinazione sismica
VERIFICA
COD. [ SCARICHI (kN) | Fronpazione (KN) | oumax rers (KN/m?) | n| Oamm (kN/m’) | Ly (m) | La(m) | Ls(m) | Ly (m) | B'(m) [ B’ (m) | O (KN/m’)
Al1l 1152.7 1210.4 1000 3 166.667 1.5 4.7 5.1 1.5 0919
A2 1 1120.4 1176.4 1000 3 166.667 1.5 4.7 4.8 51 0.802
A3 1 1091.8 1146.4 1000 3 166.667 1.5 4.7 4.8 4.8 0.795
A4 1l 694.4 729.1 1000 3 166.667 1.5 4.7 1.5 4.8  0.625
B.1.1 1165.8 1224.1 1000 3 166.667 4.7 5.0 5.1 1.5 0.825
B.2_1 1981.3 2080.4 1000 3 166.667 4.7 5.0 4.8 51 1274
B.3 1 1928.1 2024.5 1000 3 166.667 4.7 5.0 4.8 4.8 1.259
B.4 1 1117.4 1173.3 1000 3 166.667 4.7 5.0 1.5 4.8  0.805
Cl1 1093.4 1148.0 1000 3 166.667 5.0 4.5 5.1 1.5 0.783
c21 1856.7 1949.6 1000 3 166.667 5.0 4.5 4.8 51 1.206
C31 1807.0 1897.3 1000 3 166.667 5.0 4.5 4.8 4.8 1.192
C41 1366.6 1434.9 1000 3 166.667 5.0 4.5 1.5 4.8  0.995
D.11 1093.4 1148.0 1000 3 166.667 4.5 5.0 5.1 1.5 0.783
D.2_1 1856.7 1949.6 1000 3 166.667 4.5 5.0 4.8 51 1.206
D.3 1 1807.0 1897.3 1000 3 166.667 4.5 5.0 4.8 4.8 1.192
D.4_1 1366.6 1434.9 1000 3 166.667 4.5 5.0 1.5 4.8  0.995
E1 1 1165.8 1224.1 1000 3 166.667 5.0 4.7 5.1 1.5 0.825
E2_1 1981.3 2080.4 1000 3 166.667 5.0 4.7 4.8 51 1274] 16 158.57
E3 1 1928.1 2024.5 1000 3 166.667 5.0 4.7 4.8 4.8 1.259
E4 1 1117.4 1173.3 1000 3 166.667 5.0 4.7 1.5 4.8 0.805
F.1.1 1152.7 1210.4 1000 3 166.667 4.7 1.5 5.1 1.5 0.919
F.2_1 1120.4 1176.4 1000 3 166.667 4.7 1.5 4.8 51 0.802
F.3 1 1091.8 1146.4 1000 3 166.667 4.7 1.5 4.8 4.8 0.795
F.4 1 694.4 729.1 1000 3 166.667 4.7 1.5 1.5 4.8 0.564
N
BASE TEORICA MAX = 1.274
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La base diimpronta sul terreno € 1,6 m.

Siassume una trave rovescia di base 1.4 m con ai lati un uno strato di magrone spesso 10cm e sporgente
dal filo trave rovescia di almeno 10cm, in modo che le tensioni si distribuiscano nel magrone con angolo
45°,

Bfond = 1.4m

La base maggiore della trave di fondazione deriva da considerazioni geometriche sulle dimensioni dei pilastri.
Usando in cantiere delle tavole in legno di spessore 2.5cm per le casseforme del getto, si prevede una base
superiore della fondazione di 40cm.

bel’ld = 0.4m
Le ali della trave rovescia provengono da questioni geometriche e dalla distribuzione del flusso di tensioni.

B -b
fond fond
Bfond = f =05m

Nfond ala = Pfond = 0-5m

ALTEZZA TRAVE ROVESCIA

Per valutare I'altezza della trave rovescia si applica un modello grossolano, ma a vantaggio di sicurezza.
La trave rovescia piu caricata viene isolata dal resto del graticcio e considerata come trave continua su pit
appoggi (dove gli appoggi sono i pilastri).

Considerando la combinazione sismica:

1) ll carico verticale in SLE portato dal singolo pilastro & ridistribuito sullarea ditrave influenzata da quello
stesso pilastro ottenendo un carico uniformemente distribuito.

2) Sirisolve un modello di trave continua su piu appoggi.

3) Sidimensiona a flessione rispetto al M., l'altezza della trave rovescia di fondazione.

Le tensioni resistenti dei materiali sono ridotte per tenere conto dell'effetto sismico.

Perché posso applicare questo modello?

Nella realta i pilastri portano un carico concentrato sulle fondazioni.

Il caso reale richiede una distribuzione delle o offerte dal terreno a campana con un massimo proprio al di
sotto dello scarico concentrato portato dal pilastro.

Si sostituisce questo carico distribuito a campana con un carico rettangolare di stessa area; € intuitivo che,
allontanando il carico dallappoggio, i momento sullappoggio (generlamente il piu critico per una trave
continua su pit appoggi) aumenti.

Ilmomento critico con cui tale modello dimensiona l'altezza della trave €, quindi, sovrastimato.
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M |
2
3
, 4
A B C E F G

580
570 560 560
1059.5 1197.4
641.3 652.5
AN \ ‘

585 585
570 570
545 545
1256.3 1256.5
I 1000.3 1000.3 -
N | AN AN\ | N
615 613.9 379.2 613.9
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M = 1256.3kN-m

cr_fondazione *

Dati dei materiali:

Rk = 35-MPa
O_c_amrn = 11-MPa
O_s_amm = 255-MPa
n=15

Coefficienti di progetto per il dimensionamento in TA:

n-o
Stond = -39
°0¢ amm T %s_amm
0.
6 _4s
ffond = = 7208 x 107 "2
O-c_amm'sfond'(3 - Sfond) kgO.S
1 6 S~m0'5
trond = =6.184x 10

SfOIld Kk 0.5
O-samm'rfond'(l - 3 &

M .
dfond_teorica = | Tfond’ j [MJ =129.329-cm
fond
dgond = 1.35m
dfond = Sem
Nfond = dfond * dfond = 1-4m

Fine predimensionamento strutturale.
Al termine di questa fase posso creare un modello 3D su un solutore: note le rigidezze associate agli
elementi posso conoscere le sollecitazioni agentia SLU, SISMA, etc. etc. e dimensionare ogni oggetto.
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5. DIMENSIONAMENTO DELL'ARMATURA SOLAIO E VERIFICA

Il modello di calcolo per il solaio € una trave continua su pill appoggi che rappresenta un travetto con area di
influenza 0.5m; considero la combinazione di carico fondamentale impiegata per gli SLU.
| coefficienti parziali per amplificare i carichia SLU sono presidalla TAB 2.6.I:

’\{Gl =13 ’\{GZ =1.5 ’\{Ql =1.5 ’\{QZ =1.5 1].)02 =0

Per massimizzare le sollecitazioni di progetto e dimensionare il travetto, considero linviuppo delle diverse
combinazioni di carico ottenute ponendo il carico variabile:

1) in modo alternato sulle campate per massimizzare il momento in campata

2) su due campate adiacenti e poi in modo alternato per massimizzare il momento sullappoggio

Un metodo semplice di controllo dell'output del programma & controllare, se presente, la correttezza del
momento sullo sbalzo.

Ipotizzato un modello di travetto con fessure di trazione a 45° (ultima parte di4.1.2.1.3.1) causate dalla

c.d.s. ditagllio V, linterazione tra M e V & considerata con una traslazione del diagramma di inviluppo

dei momenti.

Le cds ottenute applicando al modello i carichi agenti (amplificati secondo normativa) sono quindi traslate:
0.9-d10:

. solaio

traslazmne(dsolaio) = 5

Inoltre si aggiunge un momento fuori calcolo nelle cerniere estremali per ricordare che esiste un

semi-incastro. Per il calcolo del momento all'estremita considero uno schema intermedio tra trave

incastrata-incastrata e trave incastrata-incernierata caricata con la meta del carico permanente + variabile

della campata considerata.

2
. [(O.Sm)'(ﬂfGl-Gl +vG2'Gy + ”{Ql'Qz):I'lcamp
Mfuori_calcolo(lcamp’Gl ’G2’Q2) = 20

La armatura del travetto & calcolata con un calcolo a flessione semplice mediante la formula:
A =M/ (O'Q*duﬁle*fyd)

Dopo il calcolo, si ottimizza e si perfeziona la disposizione dellarmatura nel travetto.
Successivamente, note le armature per ogni sezione, si verifica il Mu a flessione semplice della sezione
doppiamente armata con le seguenti:

€

X(x) = —
X
,&XX’Y) = X(x)y

X
SI\Ibal(X’Ainf’Asup) = J' Diravetto Tcls(E(X,¥)) dy + Gs(€<x’x - 6solaio_bal))'Ainf

+ US(E(X’X - dsolaio_bal))'Asup

X
Mbal_u(x’Ainf’Asup> = J Diravetto Pcls(E(X>¥))y dy + Us(z':(x’x - 5solaio_bal))'Ain’f'(X - 6s01ai0_ba1>

+ GS(E(X’X - dsolaio_bal))'Asup'(X - dsolaio_bal)
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X

SNint(X’Ainf ’Asup) = | biravetto Tcls(E(X,¥)) dy + GS(E(X’X - ésolaio_int))'Ainf
0

+crs(s(x,x -d A

solaio_int))' sup

X
Mint_u<x’Ainf ’Asup) = J Diravetto Pcls(E(X,¥))y dy + O-S(E:(X’X - 6solaio_int))'Ainf ~(x - 6solaio_int)
0

+ O'S(€(X,X - (1solaio_in‘[))'[3‘sup'(X - dsolaio_int)

X
SI\Icop(x’Ainf’Asup> = J Biravetto Tcls(E(X>¥)) dy + O-S(E(X’X - 6solaio_cop))'Ainf
0

+O‘S(€(X,X -d A

solaio_cop))' sup

X
Mcop_u(x’Ainf’Asup) = J' Diravetto Tcls(E(X>¥))-y dy + O_s(€<x’X - (Ssolaio_cop))'Ainf'(X - 6solaio_cop)

0
+ O-S(E(X’X - dsolaio_cop))'Asup'(X - dsolaio_cop)

Tondini di ferro utilizzati nei solai sono:

<I>1 = 8mm <I>2 = 12mm <I>3 = 10mm <I>4 = 14mm

Le cui aree sono:

2 2
| 2 @) 2
As<I>8 = 2 = 50.265-mm As<I>12 = 2 = 113.097-mm
7T"1’32 2 7T"1’42 2
ASCIJIO = = 78.54-mm As<I>14 = 2 = 153.938-mm

Le lunghezze di ancoraggio sono desunte dal paragrafo 11.2.10.2 delle NTC'08; per calssi di cls non superiori
a 50/60 si pud assumere come resistenza a trazione semplice (assiale) del cls il valore:

2
3

) fck
fotm = 0.30- - -MPa = 2.835-MPa

f = 0.7f g = 1.984-MPa

Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo (4.1.2.1.1.4):
n:=1

fi = 2.250fy = 4.465-MPa

Vels = 15

Sempre nel paragrafo 4.1.2.1.1.4 riporta che per armature addensate o ancorate in zona tesa si deve ridurre di
almeno 1.5ilf 4

fi
bk
— =2.977-MPa

fbd_cornpresso =
cls
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fi
bk
fbd_teso = = 1.984-MPa

1.5"{Cls

ANCORAGGIO IN ZONA COMPRESSA

f, P
) yd 1 .
LancoraggiocIDS_compresso = 4.5 = 26.291-cm che approssimo a 30cm
bd_compresso
fyd'(i'Z .
Lancoraggio®12_compresso = T h. - 39.436-cm che approssimo a 40cm
bd_compresso
fyd"t'.’; .
LancoraggiOCIDIO_compresso = 4, g = 32.863-cm che approssimo a 40cm
| _compresso
fyd'(i'4 .
Lancoraggio®14 compresso = ey = 46.009-cm che approssimo a 50cm
| _compresso
ANCORAGGIO IN ZONA TESA
L . o fya 1 - 39.436. che approssimo a 40cm
ancoraggio®8 teso "~ 4.1, -0 cm —
bd_teso
L o fya®2 — 59154 che approssimo a 60cm
ancoraggio®2 teso "~ =Y. 1acm PP _
4'fbd_teso

Inoltre, dal paragrafo 4.1.6.1.4 del d.m. 2008: la lunghezza minima di sovrapposizione tra due barre deve
essere non minore di 20 volte il diametro della barra. La distanza tra le due barre (interferro trasversale)
sovrapposte non deve superare 4 volte il diametro.

20~<I>1 = 16-cm

20~<I>2 = 24-cm

Infine si procede con la verifica del travetto a taglio; infatti i travetti del solaio non sono armati con staffe per
rispondere al taglio.

Come da NTC'08 uso il Vg per valutare la resistenza al taglio:

Via ={[0,18x k x (100 xp, x f, )1/ y s 1+0,15%0,} b, d + (v, + 0,15% o)) b, d
con

k=1 +(200/d)'?

Viin, = 0,035k32f, 172

d & I"altezza utile della sezione (in mm);
p=A, /(b, xd) & il rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);

0¢, = Neg/A; € la tensione media di compressione nella sezione (< 0,2 f.);
b,, € la larghezza minima della sezione (in mm).
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5.1 SOLAIO DI COPERTURA

5.1.1 TRAVETTO G G': travetto ad asse inclinato

Per il calcolo del travetto di copertura posso far riferimento ad un modello semplificato.

Invece di considerare il travetto inclinato secondo I'andamento della falda, considero un travetto fittizio
orizzontale con le campate di pari lunghezza delle campate inclinate.

Usando il modello ditrave continua su pitl appoggi dovrei essere in condizioni cautelative poiché nella realta il
carico distribuito si scompone in due componenti:

- componente ortogonale al travetto che genera la M con cui si dimensiona il travetto a flessione;

- componente // al travetto che genera una compressione in tuttii tratti del travetto tranne che negli sbalzi
finali; se si pensa al diagramma resistente M-N del travetto, la compressione sposta il punto di sollecitazione
dall'asse verticale M verso destra e, quindi, da un contributo a vantaggio di sicurezza. L'eventuale verifica a
pressoflessione semplice sarebbe, quindi, verificata.

L'unico tratto che non risulta a vantaggio di sicurezza per il modello generato €, come detto, lo sbalzo che

lavora a tensoflessione retta; per limitare la sottoresistenza locale si ritiene opportuno ridurre di 0.8 la
resistenza del cls in fase di dimensionamento.

DIMENSIONI DELLA SEZIONE DEL TRAVETTO DI COPERTURA

8¢ = Scm
dsolaio_cop =2l4-cm
6solaio_cop =3.6.em

ANALISI DEI CARICHI

Lavorando su un travetto linearizzato rappresentativo di uno ad asse inclinato, i carichi propri (G1+G2) agenti
sulla copertura rimangono invariati, mentre sia il carico da manutenzione che da neve devono essere
rivalutati.

Nel caso del carico da manutenzione la persona che lavora in copertura occupa una superficie inclinata.

Nel caso della neve, la nube non vede il tetto e la neve si ridistribuisce lungo il tetto in funzione
dellinclinazione, ovvero della dimensione della campata.
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{-cosa
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e
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’& q-cosa
. el
+ q-cosc-send.
s
e

kN

G =348—
2
m
kN
G2_cop = 1.69-—2
m
kN
Qmanutenzione_cop_incl = Qmanutenzione_cop'Cos(acopertura) = 0'467'_2
m
2 kN
Qneve_incl = Qneve'(cos(o‘copertura)) = 0~823'_2
m

g1 =13
G2 = 1.5
Q1 = 1.5
Q2 = 1.5 Pgp =0
kN
41 cop = (O'Sm)('\fGl'Gl +9G2°G2 cop * Q1 Rneve incl * 1IJ02''\fQZ‘Qmanu‘tenzione_cop) = 4'147';

Nel caso della copertura, non uso la disposizione a scacchiera dei carichi per ottenere un inviluppo. Oltre il
carico proprio (G1+G2), infatti, il carico da neve non prende solo alcune campate €, se nevica, si distribuisce
uniformemente su tutta lo copertura.

TRASLAZIONE DELL'INVILUPPO

d =21.4-cm

solaio_cop

traslazione(d ) = 9.63-cm

solaio_cop

La traslazione dellinviluppo del momento & assunta per tutti i tipi di travetto di 10cm.
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PROGETTO DELLE ARMATURE

DIMENSIONAMENTO ARMATURA LONGITUDINALE TRAVETTO G G' DI COPERTURA

Tondini utilizzati

Diametro (mm) | Area (mm?)
8 8 50.24
$12 12 113.04
Altezza utile travetto
dtravetto_int (mm) 214

Resistenza di progeto acciaio snervato

fyd (MPa)

391

Progetto armatura longitudinale

SEZIONE MNTE (KN m) [A"? (mm?)| 8 12 |ALY(mm?) | M (kN m)
APPOGGIO 1 13.49 179.13 0 2 226.08 17.03
CAMPATA 1-2 1.54 20.45 2 0 100.48 7.57
APPOGGIO 2 8.8 116.86 1 1 163.28 12.30
CAMPATA 2-3 6.77 89.90 2 0 100.48 7.57
APPOGGIO 3 8.8 116.86 1 1 163.28 12.30
CAMPATA 3-4 1.54 20.45 2 0 100.48 7.57
APPOGGIO 4 13.49 179.13 0 2 226.08 17.03

VERIFICA A MOMENTO DELLE SEZIONI CRITICHE

Le sezioni dei travetti sottoposte a momento negativo prossime agli appoggi sono considerate le piu critiche
poiché hanno una sezione di cls resistente ridotta.

1) Sezione prossima allappoggio 1 e allappoggio 4:

Scelgo il lato sullo sbalzo e di usare le relative formule perché ¢ il lato piu critico.

Asup_app_1_gg*

Ain’f_app_l_gg =

Valore di tentativo:

d
Xapp_l_gg = T s

Given

SNCOP(xapp_l_gg’

Xapp_1_gg-

M M

ul gg =

A

= Find(x

00p_u("app_1_gg ’

solaio_int

inf app 1 gg° A

app_l_gg
A

inf app 1 gg°

2
= 2Agp |y = 226.195-mm

2

sup_app_l_gg)
) = 49.451-mm

A

= OkN

sup_app_l_gg)

= 16.772-kN-m

OK: sezione verificata a momento. Valore superiore al M, = 13.49 kN m agente in prossimita dei due

appoggi.




2) Sezione prossima allappoggio 2 e allappoggio 3:

A

2
Sup_app_z_gg = Asq)g + AS(I)IZ = 163.363-mm

2
A AscI>8 = 50.265-mm

inf app 2 gg =

Valore di tentativo:

d

solaio_int
Xapp 2 gg = f
Given
chop(Xapp_z_gg Ainf app 2 gg ASup_app_z_gg) = OKN
Xapp 2 gg = Find(xapp_z_gg) = 43.297-mm
M2 gg'= Mcop_u(Xapp_Z_gg »Ainf app 2 gg ,Asup_app_z_gg) = 12.417-kN-m

OK: sezione verificata a momento. Valore superiore al M, = 8.92 kN m agente in prossimita dellappoggio 2
e Mg, =7.58 kN magente in prossimita dellappoggio 3.
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VERIFICA A TAGLIO TRAVETTO DI COPERTURA

Tondini utilizzati

d (mm) Area (mm?)
$8 8 50.24
$12 12 113.04
Caratteristiche travetto
fo (MPa) deop (MM)  |6cop (MM)|  Keop
24.9 214 36 1.97
Progetto delle fasce piene
TRATTO | braverio (MM) | 68 | 12 |AS(mm?)|  pi | Vs (kN)
0-1 500 0 1 113.04 0.0011 34.86
1-2 100 0 1 113.04 0.0053 11.92
2-3 100 0 2 226.08 0.0106 15.02
3-4 500 0 2 226.08 0.0021 43.92
4-5 100 0 2 226.08 | 0.0106 15.02
5-6 100 0 1 113.04 0.0053 11.92
7-8 100 0 1 113.04 0.0053 11.92
8-9 100 1 1 163.28 0.0076 13.48
9-10 500 1 1 163.28 | 0.0015 39.41
10-11 500 0 1 113.04 0.0011 34.86
11-12 100 0 1 113.04 0.0053 11.92
13-14 100 0 1 113.04 0.0053 11.92
14-15 100 1 1 163.28 0.0076 13.48
15-16 500 1 1 163.28 0.0015 39.41
16-17 100 0 1 113.04 0.0053 11.92
18-19 100 0 1 113.04 | 0.0053 11.92
19-20 100 0 2 226.08 0.0106 15.02
20-21 500 0 2 226.08 | 0.0021 43.92
21-22 100 0 2 226.08 | 0.0106 15.02
22-23 100 0 1 113.04 0.0053 11.92
23-24 500 0 1 113.04 0.0011 34.86
TRATTO | byaveto (MM) | $8 12 [AS(mm)| o | Vea(kN)
0-1 100 1 0 50.24 0.0023 9.10
1-2 100 2 0 100.48 0.0047 11.46
2-3 100 1 0 50.24 0.0023 9.10
4-5 100 1 0 50.24 0.0023 9.10
5-6 100 2 0 100.48 0.0047 11.46
6-7 500 2 0 100.48 | 0.0009 33.52
7-8 100 2 0 100.48 0.0047 11.46
89 100 1 0 50.24 0.0023 9.10
10-11 100 1 0 50.24 0.0023 9.10
11-12 100 2 0 100.48 0.0047 11.46
12-13 100 1 0 50.24 0.0023 9.10
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5.2 SOLAIO DI INTERPIANO TIPO

5.2.1 SBALZO LATERALE e SBALZO D'ANGOLO

Le armature sono disposte secondo questo ordine logico:

1. L'armatura superiore dello "sbalzo in continuita" & posta a (3+0.6=) 3.6cm dallestradosso dello sbalzo e
continua allinterno alla stessa quota, ovvero a (3+0.6+4=) 7.6cm dallestradosso della parte interna.

Alla stessa quota si dispongono anche i ferri dello sbalzo d'angolo.

L'armatura superiore dello sbalzo laterale passa a (3+0.6=) 3.6cm dallestradosso dello sbalzo mentre, nella
parte interna, & piegata per passare a (2+0.6=) 2.6cm, ovvero nella soletta/al di sopra delle pignatte interne.
2. Le staffe della trave di contrappeso dello sbalzo d'angolo, per contenere l'armatura della trave dello sbalzo
d'angolo, sono poste a (7.6-1.2+0.4=) 6.8cm dal bordo del solaio interno.

Le staffe del travettone sono poste a (2+0.4=) 2.4cm dall'estradosso del solaio interno e, passando alla quota
dellarmatura longitudinale del travetto laterale, contengono armatura longitudinale dei travetti laterali.

3. L'armatura superiore della trave di contrappeso passa a (2+0.8+1.2+0.6=) 4.6cm dall'estradosso interno.
4. L'armatura longitudinale del travettone ha un copriferro di (2+max(0.8;1.2)+0.6=) 3.8cm dallestradosso del
solaio interno.

dtravetto_lat_esterno = dsolaio_bal = 17.4-cm

2cm

=h — 1.5cm — 0.5cm — 1T =22.4-cm

dtravetto_lalt_interno = Bsolaio

1.2cm

=h — 1.5cm — 0.5cm — (max(0.8cm, 1.2cm)) — T =21.2-cm

dtravettone = Dsolaio

d 1= 17.4-cm

dtrave_leva_angolo = Usolaio_ba

h 1.2cm

—2cm — 0.8cm — 1.2cm — =20.4-cm

dtrave_contlrappeso = Bsolaio
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5.2.1.1 SBALZO LATERALE

1) Travetti leva laterali e travettone

Per il dimensionamento dell'armatura longitudinale dello sbalzo laterale si & usato un modello semplificato di
trave incastrata; prolungando una barra di armatura superiore nella parte bassa del travetto di sbalzo
(mollone) si € generata anche una certa resistenza per momenti positivi.

Nel solaio retrostante sono inseriti travettoni ancorati sulla trave di bordo e lunghi aimeno quanto 'estensione
del balcone per ottenere un controsbalzo che, come in una bilancia, riduce l'effetto torsionale sulla trave di
bordo.

Quindil'armatura dei travetti dello sbalzo non si ancora alla trave di bordo (non reagente a torsione), ma al
solaio retrostante disposto ortogonalmente; l'armatura superiore dello sbalzo supera, quindi, la trave di bordo
€, passando nella soletta, si ancora nei travetti del solaio adiacente e ortogonale fino ad una lunghezza pari
ai travettoni.

Lo schema di calcolo & una trave continua incernierata (sulla trave di bordo che non offre momento torcente)
e posta su molle (corrispondenti ai travetti del solaio interno).

La trave continua rappresenta l'area diinfluenza del travettone ed ha doppia sezione:

1. base del travettone per la parte interna;

2. somma delle basi dei travetti dello sbalzo che rientrano nellarea diinfluenza del travettone per la parte
esterna.

| travetti del solaio interno, che collaborano con i travetti a sbalzo, sono soggetti a forze verso l'alto, per cuié
preferibile aumentare larmatura superiore per i tratti prossimi ai pilastri.

2) Geometria della sezione dei travetti laterali

Sg = 5-cm = 10-cm

btravetto
Le armature devono essere disposte secondo un ordine logico, ovvero:

1. le staffe del travettone contengono le armature longitudinali del travettone e sono poste a (25-2-0.4=)
22.6cm.

2. le armature longitudinali del travettone passano sotto le staffe e larmatura dei travetti dello sbalzo laterale a
(25-2-max(0.8;1.2)-0.6=) 21.2cm.

3. l'armatura dei travetti dello sbalzo viene piegata e esternamente passa a (21-3-0.6=) 17.4cm e
internamente a (25-2-0.6=) 22.4cm dallintradosso del piano, insieme alle staffe del travettone.

Per l'altezza utile del travettone devo considerare il copriferro nominale (1.5cm), una tolleranza (0.5cm), una
barra longitudinale ®12 del travetto ortogonale e una barra ®12 del travettone:

diravettone = 21-2-cm

L'altezza utile dellarmatura dello sbalzo laterale passa a (21cm - 2.5¢cm - 0.5¢m - 0.6cm=) 17.4cm
esternamente e a :

dtravetto_lat_esterno = 17.4-cm
1.2cm
dtravetto_lalt_inetrno = hgolajo — 1-5¢m — 0.5cm — =22.4-cm
3) Analisi dei carichi
Per il balcone:
kN kN kN kN
Gy pal = 2624— Gy pa1 = 166 Q) bal =4 £2 fioriera = 1477~
- - - - m
m m m
Combinazioni di carico agenti sui travetti laterali:
. kN
dsbalzo_laterale = (O'Sm)'[(“fGl'Gl_bal + “{Gz'Gz_ba1> + ('YQl'Qz_bal)] - 5'951';

Ffio = (O'Sm)"YGZ'g2_ﬁoriera = 1.108-kN
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PROGETTO DEI TRAVETTI LEVA
Ilmomento agente sullo sbalzo & sempre negativo, quindi nella sezione critica (i.e. quella prossima alla
cerniera della trave di bordo) si deve verificare la sezione di cls e progettare larmatura superiore.

Il valore di M critico & valutato nella sezione dove iniziano le pignatte, ovvero a 0.275m dalla cerniera nel
mezzo della trave di bordo.

La lunghezza dello sbalzo (1,7m) nel modello &€ 1.875m, ovvero la distanza tra lestremita dello sbalzo e la
cerniera nel mezzo della trave di bordo.

Traslazione dellinviluppo:

dtravetto_lat_estelrno = 17.4-cm

traslazione( = 7.83-cm

dtravetto_lat_esterno)

La traslazione dellinviluppo del momento & assunta per tutti i travetti di sbalzo laterale di 10cm.

La sezione si progetta in caso di flessione semplice con rottura bilanciata:

€
Eirave leva = 0259 (ipotesi di rottura bilanciata)
- €out Equ
1 -0.5
Lirave leva == = 0.572-MPa
- j 0'8'gtrave_leva'fcd'(1 - 04 gtrave_leva)
Verifica della parte compressa
TRAVETTI LEVA DELLO SBALZO LATERALE:
Gl_bal 2.624 Ya1 13
GZ_baI 1.66 Ya2 15
Q pal 4 V&3 1.5
gz_ﬂoriera 1.477
r 0.572
dtravetto_leva 174
g 391.3
NOME Ainfluneza (m) q (kN/m) P (kN) AM_crit(m) AM_trasl(rﬂ) M(kN*m) bcaI (mm) b (mm)
tl |0.35|1.875 4.2 0.52 0.275 0.1 6.90 74.54 100
t2 0.5 | 1.875 6.0 0.74 0.275 0.1 9.85 106.49 100
t3 0.5 | 1.875 6.0 0.74 0.275 0.1 9.85 106.49 100
t4 0.5 | 1.875 6.0 0.74 0.275 0.1 9.85 106.49 100

Nel calcolo si evidenzia come l'anima di 10 cm del travetto sottoposto a compressione da flessione non
resiste. Si sceglie quindi di usare una fascia semipiena di pignatte prossime alla trave di bordo.
La base resistente diventa 300mm fino a 0.275+0.250(pignatta)=0.525mm dalla cerniera di bordo.

NOME Ainfluneza (m) q (kN/m) P (kN) AM_crit(m) AM_trasl(m) M (kN*m) bcal (mm) b (mm)
tl |0.35]|1.875 4.2 0.52 0.525 0.1 5.13 55.42 100
t2 | 0.5]1.875 6.0 0.74 0.525 0.1 7.33 79.17 100
t3 | 0.5]1.875 6.0 0.74 0.525 0.1 7.33 79.17 100
t4 | 0.5]1.875 6.0 0.74 0.525 0.1 7.33 79.17 100
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Progetto armatura travettileva

Il valore del momento critico € calcolato sulla cerniera.

Il prolungamento interno del controsbalzo intercetta 3 travetti ortogonali a quelli dello sbalzo; necessito di 3
barre poste nella soletta dello sbalzo.

NOME | Ainfiuneza (M) | g (kN/m) | P (kN) [M(KN*m)|A co (mm?)|£8]f10| A, (mm?)
t1 |0.35|1.875| 4.2 0.52 8.29 135.307 |0| 3 235.5
t2 | 05]1.875| 6.0 0.74 11.84 193.296 |0| 3 235.5
t3 | 05|1.875| 6.0 0.74 11.84 193.296 | 0| 3 235.5
t4 | 051875 6.0 0.74 11.84 193.296 |0| 3 235.5

Con 3®d8 non supero l'armatura da calcolo, quindi armo con 3®10.

2
A = 3-Agp = 235.619-mm

s_travetto_sbalzo laterale *

NOTA: siimpone che l'armatura longitudinale dei travetti laterali si mantenga sempre alla stessa altezza
anche per il prolungamento verso linterno (dove si potrebbe sagomare per aumentare l'altezza utile). In tal
modo si evita che I'armatura del travetto dello sbalzo laterale si intersechi con I'armatura dello sbalzo d'angolo
uscente dalla trave di contrappeso, che invece viene piegata quando supera il pilastro.

Verifica a taglio del travetto laterale

Non rimane che verificare a taglio il travetto progettato; si evidenzia che t1 & quello meno sollecitato, quindi
viene preso come caso studio il travetto t2.
Con riferimento all'elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta con

VRa ={[0,18 x k x (100 xp, x f, )3/ y 1+ 0,15%0 .} x b, d > (v, +0,15%0,, ) x b, d
con

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

vmin = 0,035k3/2f, 12

d é "altezza utile della sezione (in mm);

pq =A, /(b,, *d) & il rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);
0¢, = Ngy/A, € la tensione media di compressione nella sezione (< 0,2 fcd);

b, & la larghezza minima della sezione(in mm).

2
1 —
0.18 3 N?
VRd_Sb_laterale(k,pl,ocp,d,b) = _“fl -k~(100-p1-fck) +0.15:0, |- b-d-——
CIS

w | s

mm
1) Contributo dello sforzo normale:
Ygi=15
NE sbalzo laterale ‘= 0-kN
NEd_sbalzo_laterale = ’YF'NE_sbalzo_laterale = 0-kN

NEdisbalzoilaterale 0 N

Oep = =
Diravetto’ dsolaio_bal mm2

2) Contributo del meccanismo di ingranamento:

0.5 0.5
200mm ] if1+( 200mm J -5

kingranamento_sbalzo_laterale =+ d d
solaio_bal solaio_bal

2 otherwise
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k 2

ingranamento_sbalzo_laterale ~

3) Contributo del meccanismo spinotto nei vari tratti del travetto:

A

travetto_sbalzo_lateral -
b 1o = e S e 2708 x 107 °
- 50cm- dtravetto_lat_e sterno
A
travetto_sbalzo_lateral -
b 93 = OO TAIE _ 4 s514x 10 °
= 30cm- dtravetto_lat_e sterno
A
travetto_sbalzo_lateral
b 34 = — O SDTE0 TAEE (014
- btravetto' dtravetto_lat_esterno
A
s®12 -3
p1_45 ~ =6.5% 10

btravetto' dtravetto_lat_esterno

VRd_sb_lat_lZ = VRd_sb_laterale(kingranamento_sbalzo_laterale’ pl_12’ch’dtravetto_lat_esterno’5 OOmm)
VRd_sb_lat_23 = VRd_sb_laterale(kingranamento_sbalzo_laterale’pl_23’ch’dtravetto_lat_esterno’3ocm)
VRd_sb_lat_34 = VRd_sb_laterale(kingranamento_sbalzo_laterale’ pl_34’ch’dtravetto_lat_esterno’btravetto)

VRd_sb_lat_45 = VRd_sb_latelrale kingranarnento_sbalzo_latelrale’p1_45’(Tcp’dtrawetto_lat_esterno’btravetto)

VRd_sb_lat_lz = 41.528 kN
VRd_sb_lat_23 =29.542.kN

VRd sb lat 34 = 14.202kN

VR sb_lat 45 = 11.12°kN

La verifica a taglio & soddisfatta.
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PROGETTO DEL TRAVETTONE

Con un modello semplificativo considero che il travettone sia rigido nel modello di trave continua su cerniera
e molle. In tal modo, avendo travetti interni identici nella direzione loro ortogonale, posso considerare che il
rapporto tra le reazioni offerte dalle molle sia proporzionale alle interdistanze tra le molle e la cerniera.

Al = 0.575m A2 = 1.075m A3 = 1.575m

Ay
Yz(Yl) = —A2~Y1

Ay
Y;(Yy):= A—3'Y1

Per trovare le reazioni delle molle Y, scrivo l'equazione di equilibrio a rotazione rispetto al polo posto sulla

cerniera:

2
Asbalzo laterale’ 1sbfbal

max_sbalzo laterale = Fﬁo'lsb_bal + 5 = 10.482-kN-m

M

M(Yl) =Y A+ Y2<Y1)'A2 + Y3<Y1)'A3 ~ Mpax_sbalzo_laterale
Yl = ON

Given

M(Y;) = 0N
Y} := Find(Y) = 6.076- kN direfta verso il basso
Y,(Y))=325kN diretta verso il basso

Y3(Y1) = 2218-kN diretta verso il basso
Xirave = (Fﬁo + qsbalzo_laterale'lsb_bal) + (Yl + YZ(YI) + Y3(Y1)) = 22.768-kN

Definisco la base del travettone pari a 0.25m, ovvero una pignatta.

bravettone = 0-25m

60

diretta verso l'alto

&1




Nota la reazione sulla cerniera e il momento max dato dallo sbalzo, posso calcolare il momento agente sul
lembo del travettone prossimo allo sbalzo. Il momento critico sul travettone & quello che porta a rottura la
zona compressa; per questo motivo il momento critico € calcolato dove c'¢ la strizione della sezione in cls
(nel caso specifico a 0.225m dallasse della trave di bordo).

M ~ 0.225m X = 5.359-kN-m

Mravettone *~ “'max_sbalzo_laterale

My etione © il Valore del momento al mezzo metro lineare, ovvero per singolo travetto.
In particolare avremo che My, cione = 2 Miavetione lravetione: CON 1 linterasse tra un travettone e l'altro ed il 2
perche riporto il momento al metro lineare.

Considerando a vantaggio il travettone a singola armatura:

E(.‘,U.

£ =— =0.259 (ipotesi di rottura bilanciata)
Ecu + Esu

1

0.5
T =
travettone \/O-S'g'fcd‘(l - 04-¢)

=0.572-MPa

2

d
travettone
MRd_cls_travettone = btravettone' ) = 34.384-kN-m

Ttravettone

MRdﬁclsﬁtravettone

lravettone ‘= ‘m = 3.208 m

2 Miravettone

Potrei disporre un travettone ogni 3m, ovvero ogni 6 pignatte.

Nel progetto area di influenza del travettone é di 2m. L'armatura del travettone & progettata con le azioni
flettenti portate dai 4 travetti nella sezione critica subito oltre la trave di bordo, ovvero a 0.175m dalla cerniera
del modello.

Mravettone = 4(Mmax_sbalzo_laterale = 0.175 m'Xtrave> = 25.988-kN-m

Mtravettone

A = 348.085~mm2

s travettone calcolo =
B h 0.9-dravettone fyd

2

A = 4-Agp |y = 452.389-mm

S_travettone :

Oltre allarmatura superiore di 4®12 si aggiunge fuori calcolo anche armatura inferiore pari a circa la
meta di quella superiore, ovvero 2912,

Verifica a taglio del travettone

Considero un'armatura a taglio di ©8/20 a 2 bracci.
In via semplificativa assumo V,=23.6 kN a vantaggio di sicurezza perché la reazione sulla cerniera, che nel

diagramma del taglio dovrebbe essere scomposta in due aliquote.

Np_travettone = 2
q)staffa_travettone = 8§mm
P 2
staffa_travettone 2
Agw = nb_‘[ravettone'ﬂ'( > ] = 100.531-mm
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Pstaffa_travettone ‘= 20cm

Sempre in via semplificativa pongo 'angolo del puntone compresso pari a 45°.

ecls_travettone = 45°
COt(ecls travettone)
VRed = 09 diravettone Piravettone 0-3 fed B = 196.305-kN
L+ (COt(ecls_travettone))
) Agw
VRsd = 0'9'dtravettone'fyd' 'COt(ecls_travettone) = 37.529-kN

Pstaffa_travettone
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5.2.1.2 SBALZO D'ANGOLO
Lo sbalzo sullangolo dell'edificio & risolto mediante una trave di contrappeso interna.

Descrizione schema sbalzo d'angolo
L'intero sbhalzo viene schematizzato con una sola trave-leva continua appoggiata sul pilastro d’angolo e sul
vincolo interno costituito dalla trave di contrappeso.

Lsbalzo 1= 17m  Lgpayze 2= 1.7m

2.4m = 0.85m 0.7m

Lirave leva esterna = Lirave leva_interna * Lirave contrappeso =

TRAVE LEVA ESTERNA-INTERNA

2) Geometria della sezione

8g = 5-cm

Diravetto = 10-cm

dtrave_leva_angolo = 17.4-cm
= 20.4-cm

dtrave_contlrappeso

dsolaio_bal = 17.4-cm

3) Analisi dei carichi

Per il balcone:
Nel calcolo del G1 del balcone di angolo considero che I'elemento non sia alleggerito con pignatte. Carico
permanente strutturale G1 per solaio del balcone a soletta piena d'angolo:

Im kN kN
Gl_soletta_bal_angolo = (hsolaio_ba1>'(Ej'(16—3j = 3.36~—2
m m

kN kN kN
G ba1 = 16— Qp pa1 =4 22 fioriera = 1477~

m
m m
Combinazioni di carico agenti sul balcone:

N
Asbalzo_angolo = I:(’YGI'Gl_soletta_bal_angolo + '\fGZ'GZ_bal> + (’YQI'QZ_bal)] = 12.85 8'_2
m

kN

Ffio angolo = VG282 fioriera = 2.215';

Indicata con:
- P la risultante dei carichi superficiali allo SLU agenti sullo sbalzo, applicata nel baricentro dello sbalzo.
- e con F la risultante del carico lineare della fioriera, applicata allestremita dello sbalzo.

Ptrave_leva_angolo = qsbalzo_angolo'(I‘sbalzo_l'stalz0_2> = 37.16-kN

Ftrave_leva_angolo = Fﬁo_angolo'(stalzo_l + stalzo_Z) = 7.532:kN
Ilmomento massimo agente in corrispondenza della cerniera rappresentante il pilastro:

Ltraveilevaiesterna
trave leva_angolo’ >

MEd_trave_leva_esterna = Ftrave_leva_angolo‘Ltrave_leva_esterna +P

MEd_trave_leva_esterna = 62.668 KN-m
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4) Calcolo della base della trave leva d'angolo

Scelgo di mantenere anche allinterno delledsificio 'altezza delle barre dello sbalzo d'angolo a quota 3.6cm
dallestradosso dello sbalzo esterno; in tal modo le barre longitudinali dello sbalzo d'angolo non siincrociano
con le barre dello sbalzo laterale e del travetto del solaio (poste a 3.6cm dallestradosso del solaio interno).

La base della trave-leva esterna necessaria in caso di flessione semplice con roftura bilanciata:

ECl,l

Etrave leva angolo = = 0.259 (ipotesi di rottura bilanciata)
- €cu ™t Esu

1 0.5

Ttrave leva_angolo = j = 0.572-MPa

O'8'‘Etrave_leva_angolo'fcd'(1 - 0'4'gtrave_leva_angolo)

2
MEdﬁtraveflevaﬁesterna Ttrave leva_angolo

d 2
trave leva_angolo

b = 67.639-cm

trave leva_calcolo -~

la base della trave-leva & assunta di circa 0.9 m.

Dirave leva = 90cm

5) Calcolo armatura trave leva d'angolo

MEdﬁtraveflevaﬁesterna

3 2
s_trave_leva_calcolo = 0.9. =1.023 x 10”-mm

A

fyd' dtrave_leva_angolo

3 2
AS_trave_leva = 6(AS(I)10 ar Asq)lz) =1.15%x 10"-mm

L'accostamento di due ferri & dovuto allaccortezza di permettere al 10 di essere piegato per diventare
mollone dello sbalzo d'angolo.

Verifica con la semplificazione dello stress-block per eventuali problemi della base "ridotta":

A -f
s trave leva''yd
Xs trave leva ™ oo 1 = 37.961-mm
- 0.8f.4trave leva
MRpq = (dtrave_leva_angolo - 0'4Xs_trave_1eva)'As_trave_leva'fyd = 71.456-kN-m

Queste armature longitudinali sono piegate all'estremita dello sbalzo in modo da generare un'armatura
inferiore fuori calcolo.

L'armatura superiore calcolata viaggia allesterno a distanza pari al copriferro dallestradosso dello sbalzo; nel
passaggio allinterno dell'edificio, larmatura superiore non € piegata € la distanza con l'estradosso del solaio
interno aumenta. Questa soluzione permette di superare il problema di sovrapposizioni geometriche con
larmatura dei travetti dello sbalzo laterale e I'armatura filante dello sbalzo in continuita con il solaio interno.

E' buona norma infittire nella zona dello sbalzo d'angolo larmatura (o rete) di ripartizione del solaio.
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TRAVE DI CONTRAPPESO INTERNA
1) Azioni sulla trave di contrappeso
L'azione portata dalla trave-leva dello sbalzo d'angolo & 60.7kN; il carico non € concentrato nel mezzo ed &

schematizzabile come una via di mezzo tra carico distribuito (ql?/8) e un carico concentrato (PU4).
Per i carichi ridotti considero un carico concentrato a vantaggio.

MEdﬁtraveflevaﬁestema

Ptrave_contrappeso = L . = 73.727-kN

trave leva_interna

) Ptravefcontrappeso ’ Ltravefcontrappeso
Mmax_trave_contrappeso = 4 = 12.902-kN-m
2) Armatura della trave di contrappeso
dirave contrappeso = 20-4-cm

Mmax trave contrappeso 2

A — = 179.587-mm

s_trave_contrappeso_calcolo = s
0.9 fyd dtrave_contrappeso

2
A = 3-Agp( = 235.619-mm

S_trave contrappeso_sup :

2
A = 2-Agpo = 157.08-mm

s_trave_contrappeso_inf
La trave di contrappeso con 3®10 nella parte superiore e con 2910 nella parte inferiore.

0.5

Ttrave contrappeso ‘= trave leva angolo = 0.572-MPa

2

rtraveicontrappeso 'Mmaxitraveicontrappeso

b_trave contrappeso t = = 10.131-cm
2
dtrave_contrappeso
b_trave contrappeso := 15cm
3) Verifica a taglio
Ammetto che la trave sia non armata a taglio.
P
) trave contrappeso
VEd_contrappeso = > = 36.863-kN
2
1 —_
0.18 3 N’
VRd_ contrappeso( K+ P1»Tcpsd:b) = W-k-(loo-pl.fck) +0.150p [ b-d——
cls =
3
mm

1) Contributo dello sforzo normale:

NE_trave_contrappeso = 0-kN
NEd_trave_contrappeso = '\{F'NE_trave_contrappeso = 0-kN
NEdﬁtraveicontrappeso 0 N
(o = =0-
Cp_contrappeso b_trave_contrappeso-dirave contrappeso 2
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2) Contributo del meccanismo di ingranamento:

0.5 0.5
200mm ] g +( 200mm ] -

dtrave_contrappeso dtrave_contrappeso

k

ingr_contrappeso ‘— L+ (

2 otherwise

k =199

ingr contrappeso
3) Contributo del meccanismo spinotto nei vari tratti del travetto:

Asﬁtravefcontrappesofsup

b_trave contrappeso- dtrave_contrappeso

-3
Pcontrappeso = =7.7x10

VRd_trave_contrappeSO = 20.59-kN

Dalla verifica a taglio si evidenzia che la trave di contrappeso non resiste a taglio senza specifica armatura
trasversale. Siinseriscono staffe ©8/20 a 2 bracci.

Strave_contrappeso 20cm

Np staffe trave contrappeso

As_staffe_‘trave_contrappeso = nb_s‘taffe_trave_contrappc:so'As<I>8

etrave_contrappeso =21.8°

f.q cot(G

trave contrappeso)
-b_trave contrappeso-—- =

VRcd_trave_contrappeso  pt = 0'9'dtrave_contrappeso P
L+ (C°t<9trave_contrappeso))

VRcd_trave_contrappeso  pt ~ 78.16 kN

Asfstaffeftraveﬁcontrappeso

Vde_trave_contrappeso pt = 0'9'dtrave_contrappeso' 'fyd'COt(etrave_contrappem)

strave_contrappeso

Vde_trave_contrappeso  pt = 90.288 kN

In conclusione la trave di contrappeso ha dimensioni 15¢cm x 25cm ed é armata con 3®10 nella parte
Superiore e con 2®10 nella parte inferiore e a taglio € armata con ®8/20.

5.2.2 TRAVETTO M M'

1) Geometria della sezione

Sg = 5:em  byayeto = 10-cm dsolaio_int =224-cm 6solaio_int =2.6-cm
2) Analisi dei carichi sullinterpiano

kN kN kN
G = 3.48'—2 G2_int = 3.4~—2 Qz_int = 2~—2

m m m

Combinazioni di carico agenti sulle campate:

kN
(0.5m)-(YG1°G1 + VG2'Go_int) = 4812—
kN

(0.5m)(YQ1°Q)_int) = 15—
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3) Traslazione dellinviuppo

dsolaio_int =

traslazione(d

22.4-cm

solaio_int)

=0.10lm

La traslazione dellinviluppo del momento & assunta per tutti i tipi di travetto di 15cm.

4) Momento fuori calcolo aggiunto sulla cerniera

Mfuori_calcolo(134’ G1>Gy int> QZ_int) = 7.271-kN-m

Il momento fuori calcolo sulla cerniera 4 si estende linearmente fino ad una distanda dalla cerniera di:

|
34
—=1.6m

Mfuori_calcolo(1 12:61>G2_int> QZ_int) = 8.209-kN-m

Il momento fuori calcolo sulla cerniera 1 si estende linearmente fino ad una distanda dalla cerniera di:

—=1.7m

5) Progetto armatura conAs =M/ O'Q*d*f;,'_d

TRAVETTO: M M'

Tondini utilizzati

fyd (MPa)

391

Progetto armatura longitudinale

Diametro (mm) | Area (mmz)
8 8 50.24
$12 12 113.04
Altezza utile travetto
dtravetto_int (mm) 224

Resistenza di progeto acciaio snervato

SEZIONE MNTE (KN m) [A"? (mm?)| 8 ®12  |ALY(mm?) | M (kN m)
APPOGGIO 1 8.21 104.15 1 1 163.28 12.87
CAMPATA 1-2 13.84 175.58 0 2 226.08 17.82
APPOGGIO 2 16.37 207.67 0 2 226.08 17.82
CAMPATA 2-3 5.04 63.94 2 0 100.48 7.92
APPOGGIO 3 14.75 187.12 0 2 226.08 17.82
CAMPATA 3-4 12.46 158.07 1 1 163.28 12.87
APPOGGIO 4 7.27 92.23 2 0 100.48 7.92
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6) Verifica a momento delle sezioni critiche
Le sezioni dei travetti sottoposte a momento negativo prossime agli appoggi sono considerate le piu critiche
poiché hanno una sezione di cls resistente ridotta.

SEZIONE PROSSIMAALL'APPOGGIO 1:
Scelgo il lato sullo sbalzo e di usare le relative formule perché ¢ il lato piu critico.

2
A Agpg + Agplp = 163.363-mm

sup_app 1 mm =

2
A Agppp = 113.097-mm

inf app 1 mm =

Valore di tentativo:

d

solaio_int
Xapp_l_mm™= " o
Given
SNint(Xapp_l_mm’ Ainf_app_l_mm’ Asup_app_l_mm) = OkN
Xapp 1 mm = Find(Xapo | mm) = 33.707-mm
Mul_mm = Mbal_u<xapp_1_mm’Ainf_app_l_mm’Asup_app_l_mm) =9.865-kN-m

OK: sezione verificata a momento. Valore superiore a Mgy =8.21 kN m.

SEZIONE APPOGGIO 2:

2
A = 2Agp |y = 226.195-mm

sup_app 2 mm’*

2
A AsCI>8 = 50.265-mm

inf app 2 mm =

dsolaioiint

Valore di tentativo: Xapp 2 mm = S

Given

SNint(Xapp_Z_mm’ Ainf_app_Z_mm’ Asup_app_Z_mm) = OkN

Xapp 2 mm = Find(Xapp 2 mm) = 52.441-mm

Mu2_mm = Mint_u(xapp_Z_mm’Ainf_app_Z_mm’Asup_app_Z_mm) = 17.818-kN-m

OK: sezione verificata a momento. Valore superiore a Mgy =16.37 kN m.

Con gli stessi calcoli che anche la sezione sullappoggio 3 & verificata, in quanto il momento resistente
supera quello agente di 14.75 kN m.

SEZIONE APPOGGIO 4:
A — DA gq = 100.531-mm”
sup_app_4 mm Aspg = 531-mm
2
Ainf app 4 mm = Asdg T Agp)p = 163.363-mm
i ; dsolaio int
Valore di tentativo: X - — =
app_4 mm 5
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Given

SN

Xapp 4 mm’*

1nt(xapp_4_mm’ Ainf_app_4_mm’ Asup_app_4_mm) = OkN
= Find(Xapp 4 mm) = 26.807-mm
Myq = Mint_u(xapp_4_mm’ inf_app_4_mm’Asup_app_4_mm)

OK: sezione verificata a momento. Valore superiore a My =7.27 kN m.

7) Verifica a taglio

= 8.319-kN-m

TRAVETTO: M- M'
Tondini utilizzati
d (mm) Area(mmz)
¢8 8 50.24
$12 12 113.04
Caratteristiche travetto
fck (MPa) dint(mm) 6int(rnm) kint dbal(mrﬂ) 6bal(rnm) kbaI
24.9 224 26 1.94 174 36 2.07
Progetto delle fasce piene
TRATTO | byaveto (MM) | $8 12 |AS(mm’)| e | Vea(kN)
0-1 500 1 1 163.28 | 0.0015 33.25
1-2 100 1 1 163.28 0.0073 11.37
2-3 100 1 0 50.24 0.0022 9.28
4-5 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
5-6 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
6-7 300 0 2 226.08 0.0034 31.85
7-8 500 0 2 226.08 0.0020 44.78
8-9 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
9-10 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
11-12 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
12-13 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
13-14 500 0 2 226.08 | 0.0020 44.78
14-15 300 0 2 226.08 0.0034 31.85
15-16 100 0 2 226.08 | 0.0101 15.31
17-18 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
18-19 100 1 0 50.24 0.0022 9.28
19-20 100 2 0 100.48 0.0045 11.69
20-21 500 2 0 100.48 | 0.0009 34.17
TRATTO | byavero (MM) | $8 12 [AS(mmY)| P | Vea(kN)
0-1 500 0 1 113.04 0.0010 35.54
1-2 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
2-3 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
3-4 300 0 1 113.04 0.0017 25.28
5-6 100 2 0 100.48 0.0045 11.69
7-8 300 1 0 50.24 0.0007 19.29
8-9 300 2 0 100.48 0.0015 24.31
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5.2.3 TRAVETTONN'

lltravetto NN' si presenta diverso rispetto gli altri perché appartiene ad un solaio che pud essere considerato

in continuita con la soletta rampante del corpo scala.

| travetti del solaio di piano e della soletta rampante non sono in continuita fisica fra loro, ma € plausibile che

questi trasmettano momenti e sollecitazioni reciprocamente.

In questi caso l'analisi dei carichi viene effettuata su una sezione trasversale di solaio di un metro lineare;
la linearita del modello di calcolo si potranno studiare separatamente:

- il travetto del solaio andando a dividere per 2 le cds ottenute sul modello di trave continua con sezione
trasversale 1m;

- il travetto della scala andando a moltiplicare per 1.2 le cds del modello. Questo coefficiente & pari alla
larghezza della scala (appunto 1.2m) e le cds risultanti saranno usate per progettare i tre travetti che
sorreggono la scala a soletta rampante.

1) Geometria della sezione

per

5g = S-em dsolaio_int =224-cm dsolaio_bal = 174-cm dsolaio_scala =224-cm
Diravetto = 10-cm 6solaio_int =2.6cm 6solaio_bal =3.6.cm 6solaio_scala =2.6.cm
2) Analisi dei carichi agenti sul metro lineare di sezione trasversale del solaio
| carichi agenti sullinterpiano sono
Per il solaio interno:
kN kN kN
Gy =348— Gy jp=34— Q =2
m m m
Per il balcone:
kN kN kN kN
Gl bal = 2:624— Gp pa = 66— Q pa1 =4 2 fioriera = 1477~
- — — - m
m m m
Per la scala (calcolati per sezione trasversale di 1.2m):
kN kN kN kN
Zpianerottolo — 6'94'; Erampa = 7856'? Apianerottolo ~ 5'2'; Arampa = 4'8'E
ghi g
__ Spianerottolo kN __ Srampa kN
Gpianerottolo = T = 5'338'_2 Grampa = K = 6'547'_2
' m ’ m
dpi ttol kN 4 kN
Qpianerottolo = P —a Qrampa = =R 4=
P 1.3m 2 P 1.2m 2
Combinazioni di carico agenti sulle campate:
kN kN
1m)- Gy +Var' Gy if) = 9.624-— 1m)- Qi) =3—
(1m)-(YG1°G1 + YG2'G2_int) - (1m)(YQ1°Q2_int) -

Combinazioni di carico agenti sul balcone:

KN KN
(Im)-(YG1°G1_pat *+ VG2 G2_pal) = 3901— (1m)-(Nq1°Qa_pal) = 6-—

Ffio = (1m)"\{G2'g2_ﬁ0riera = 2.215-kN

Combinazioni di carico agenti sul pianerottolo:

kN kN

(lm)'('\fGl'Gpianerottolo) = 6'94'; (lm)'('\le'Qpianerottolo) = 6';
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Combinazioni di carico agenti sulla rampa:

kN kN
(lm)'hGl'Grampa) = 8'511'; (lm)'th'Qrampa) = 6'E
3) Traslazione dellinviuppo
dsolaio_int =224-cm dsolaio_scala =224-cm dsolaio_bal = 17.4-cm
traslazione(dsolaio_int) =0.10lm traSIaZione<dsolaio_scala) =0.101 m traSIaZione<dsolaio_bal) = 7.83-cm
La traslazione dellinviluppo del momento & assunta per tutti i tipi di travetto di 15cm.
4) Momento fuori calcolo aggiunto sulla cerniera
(A{Gl'Gpianerottolo + PYQI'Qpianerottolo) + (ﬁfGl'Grampa + A{Ql'Qrampa) kN
Pmedio scala = (1-3m)- = 17.843-—
- 2 m
| 2
Pmedio_scala'12

Mfiori_calcolo NN = 1 = 33.15-kN'm

Ilmomento fuori calcolo si estende linearmente fino ad una distanda dalla cerniera di:

1
12

— =1275m
4
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5) Progetto armatura conAs =M/ O'Q*d*f;,'_d

SCALA A SOLETTARAMPANTE
TRAVETTO: N N'SCALA

Tondini utilizzati [Djametro (mm) | Area (mm?)
$8 8 50.24
d12 12 113.04
Altezza utile travetto
dtravetto_int (MM) 224
dhbalcone_int (MM) 174

Resistenza di progeto acciaio snervato

fya (MPa)

391

Progetto armatura longitudinale

SEZIONE M ENTE (KN m) |ASS" (mm?)|  $8 12 |ASL(mm?) |M*® (kN m)
APPOGGIO 1 33.2 421.18 2 4 552.64 43.56
CAMPATA 1-2 37.8 479.54 2 4 552.64 43.56
APPOGGIO 2 43.4 550.58 2 4 552.64 43.56
| 6 tondini passanti per la sezione di 1.2m vengono cosi suddivisi:
- 2012 nel travetto centrale della soletta rampante;
- 108 e 1912 in ogni travetto laterale della soletta rampante.
Questa divisione simmetrica tiene conto del fatto che il travetto centrale & quello piu sollecitato.
SOLAIO DI INTERPIANO
TRAVETTO: N N'SOLAIO DI PIANO
Tondini utilizzati | piametro (mm) | Area (mm?)
¢8 8 50.24
$12 12 113.04
Altezza utile travetto
dtravetto_int (mm) 224
dbalcone_int (MM) 174
Resistenza di progeto acciaio snervato
| fu(vPa) 31 |
Progetto armatura longitudinale
SEZIONE MENTE (KN m) |AS™ (mm?)|  $8 12 |AL*"(mm?) |M™ (kN m)
APPOGGIO 1
CAMPATA 1-2
APPOGGIO 2 17.8 225.81 0 2 226.08 17.82
CAMPATA 2-3 6.6 83.73 2 0 100.48 7.92
APPOGGIO 3 13.5 171.26 0 2 226.08 17.82
CAMPATA 3-4 9.8 124.33 1 1 163.28 12.87
APPOGGIO 4 10.5 171.48 0 2 226.08 13.84

Le barre si riferiscono al singolo travetto.
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6) Verifica a momento delle sezioni critiche
Le sezioni dei travetti sottoposte a momento negativo prossime agli appoggi sono considerate le piu critiche
poiché hanno una sezione di cls resistente ridotta.

SEZIONE PROSSIMAALL'APPOGGIO 2:
Scelgo il lato sullo sbalzo e di usare le relative formule perché ¢ il lato piu critico.

2
A = 2A g = 100.531-mm

sup_app 2 nn-
Ainf_app_Z_nn = Agp12 = 113.097~mm2
Valore di tentativo: Xapp. 2 nn = @
Given
SNint(xapp_Z_nn ’ Ainf_app_Z_nn ’ Asup_app_2_nn) = OkN
Xapp 2 nn = Find(xapp_2_nn) = 27.065-mm
Mu2_nn = Mint_u<xapp_2_nn’Ainf_app_Z_nn’Asup_app_2_nn) = 8.321-kN-m

OK: sezione verificata a momento. Valore superiore a My =7.27 kN m.

SEZIONE APPOGGIO 2:

Asup_app_3_nn =2Agp12 = 226.195-mm”

Ainf app 3 nn = Aspg = 50.265-mm”

Valore di tentativo: Xapp. 3 nn = dsolasioint

Given

SNint(xapp_3_nn ’ Ainf_app_3_nn > ASUp_app_3_nn) = OkN

Xapp 3 nn = Find(xapp_3_nn) = 52.441-mm

My nn 3= Mint—u(xapp_?’_nn’Ainf_app_3_nn’Asup_app_3_nn) = 17.818-kN-m

OK: sezione verificata a momento. Valore superiore a Mgy =17.05 kN m.

SEZIONE APPOGGIO 4:

2
A = 2Agp |y = 226.195-mm

sup_app 4 nn-

2
A AscI>8 = 50.265-mm

inf app 4 nn -~

dsolaioiint

Valore di tentativo: Xapp 4 nn =
— = 5

Given

A )=0kN

SNbal(xapp_4_nn > Ainf_app_4_nn >“sup_app 4 nn

= Find(x = 56.393-mm

Xapp_4_nn : app_4_nn)

A = 13.157-kN-m

Mu_nn_4 = Mbal_u<xapp_4_nn’Ainf_app_4_nn’ sup_app_4_nn)

OK: sezione verificata a momento. Valore superiore a M, =8.56 kN m.
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7) Verifica a taglio

VERIFICASUL SINGOLO TRAVETTO DI INTERPIANO
TRAVETTO: N - N' SOLAIO DI INTERPIANO

Tondini utilizzati

d (mm) Area (mm?)
$8 8 50.24
$12 12 113.04
Caratteristiche travetto
fck (MPa) dint(mm) 6in'c(mrﬂ) kint dbal(mm) 6bal(rnrn) kbaI
24.9 224 26 1.94 174 36 2.07
Progetto delle fasce piene
TRATTO | byaveto (MM) | $8 12 [AS(mm®)| o | Vea(kN)
0-1 500 0 2 226.08 | 0.0020 44.78
1-2 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
2-3 100 0 2 226.08 | 0.0101 15.31
34 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
5-6 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
6-7 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
7-8 100 0 2 226.08 | 0.0101 15.31
8-9 500 0 2 226.08 0.0020 44.78
9-10 100 0 2 226.08 | 0.0101 15.31
10-11 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
12-13 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
13-14 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
14-15 500 0 2 226.08 | 0.0020 44.78
15-16 500 0 2 226.08 0.0026 40.31
16-17 100 0 2 226.08 | 0.0130 13.79
17-18 100 0 1 113.04 0.0065 10.94
TRATTO | biaveto (Mm) | &8 12 |AS(mm®)| P | Vka(kN)
0-1 100 2 0 100.48 0.0045 11.69
1-2 100 2 0 100.48 | 0.0045 11.69
2-3 100 2 0 100.48 0.0045 11.69
4-5 100 1 1 163.28 0.0073 13.74
5-6 100 1 1 163.28 0.0073 13.74
6-7 100 1 1 163.28 | 0.0073 13.74
7-8 100 1 1 163.28 0.0073 13.74
8-9 100 1 1 163.28 | 0.0073 13.74
8-10 500 1 1 163.28 0.0015 40.17
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VERIFICASUL TRATTO DI 1m PER LA SCALA A SOLETTA RAMPANTE

TRAVETTO: N-N' CAMPATA 1-2 (SCALA)

Tondini utilizzati

d (mm) Area (mm?)
b8 8 50.24
$12 12 113.04

Caratteristiche travetto
fck (MPa) dint(mm) 6int (mm) kint
24.9 224 26 1.94

Progetto delle fasce piene

TRATTO | byavero (mm)| &8 $12 |[Af(mm)| o Vg (kN)
0-1 1200 2 4 552.64 0.0021 108.12
1-2 300 2 4 552.64 0.0082 42.91
2-3 1200 2 4 552.64 | 0.0021 | 108.12
3-4 300 2 1 213.52 0.0032 31.25
4-5 300 1 1 163.28 | 0.0024 | 28.58
6-7 300 2 1 213.52 | 0.0032 | 31.25
7-8 300 2 4 552.64 0.0082 42.91
8-9 1200 2 4 552.64 | 0.0021 | 108.12

9-10 300 2 4 552.64 0.0082 42.91
11-12 1200 2 4 552.64 0.0021 108.12

TRATTO | byavero (mm)| &8 $12 |[Af(mm)| o Vg (kN)
0-1 1200 2 4 552.64 0.0021 108.12
1-2 300 2 4 552.64 0.0082 42.91
2-3 1200 2 4 552.64 | 0.0021 | 108.12
3-4 300 2 4 552.64 0.0082 42.91
4-5 1200 2 4 552.64 0.0021 108.12
5-6 300 2 4 552.64 0.0082 42.91
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5.24 TRAVETTO I I

1) Geometria della sezione

5g = S-em dsolaio_int =224-cm 6solaio_int =2.6-cm
Diravetto = 10-cm dsolaio_bal = 17.4-cm
2) Analisi dei carichi
| carichi agenti sullinterpiano sono:
Per il solaio interno:
kN kN kN
G| = 3.48-—2 Gy int = 3.4~—2 Q) int = 2~—2
m m m
Per il balcone:
kN kN kN
Gl ba1 = 2624 Gp pg = 66— Q pa =4 2 fioriera = 1477~
m m m
Combinazioni di carico agenti sulle campate:
kN kN
0.5m)- -Gy + -Gy ;o) =4.812-— 0.5m)- . i) =1.5—
(0.5m)(4G1°G + VG2°G2_int) - (0.5m)(YQ1°Q)_int) -

Combinazioni di carico agenti sul balcone:
kN kN
0.5m)- -G + -G =2951-— (0.5m)- . =3 —
(0.5m)-(YG1°G1_pal + 1G2°G2_bal) o (05m) (o122 bal) -
Ffio = (O'Sm)"YGZ'g2_ﬁoriera = 1.108-kN

3) Traslazione dellinviuppo

d

solaio_int = 224-cm dsolaio_bal = 17.4-cm

traslazione(dsolaio_int) =0.101 m traSIaZione<dsolaio_bal) = 7.83-cm

La traslazione dellinviluppo del momento & assunta per tutti i tipi di travetto di 15cm.

4) Momento fuori calcolo sulla cerniera

Mfuori_calcolo(134’Gl ’G2_int’Q2_int) =7.271-kN'-m
Ilmomento fuori calcolo si estende linearmente fino ad una distanda dalla cerniera di:

|
34
—=1.6m
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5) Progetto armatura conAs =M/ O'Q*d*f;,'_d

TRAVETTO: I I

Tondini utilizzati

Diametro (mm) | Area (mmz)
$8 8 50.24
$12 12 113.04

Altezza utile travetto
CItravetto_in'c (mm)

d balcone_int ( m m)

224
174

Resistenza di progeto acciaio snervato
fya (MPa) 391

Progetto armatura longitudinale

SEZIONE M NTE (KN m) [A"? (mm?)| 8 ®12  |AL™(mm?) |MFE (kN m)
APPOGGIO 1 10.36 169.20 0 2 226.08 13.84
CAMPATA 1-2 11.21 142.21 1 1 163.28 12.87
APPOGGIO 2 14.8 187.76 0 2 226.08 17.82
CAMPATA 2-3 6.05 76.75 2 0 100.48 7.92
APPOGGIO 3 15.53 197.02 0 2 226.08 17.82
CAMPATA 3-4 12.23 155.15 1 1 163.28 12.87
APPOGGIO 4 7.27 92.23 2 0 100.48 7.92

6) Verifica a momento delle sezioni critiche

Le sezioni dei travetti sottoposte a momento negativo prossime agli appoggi sono considerate le piu critiche

poiché hanno una sezione di cls resistente ridotta.
SEZIONE PROSSIMAALL'APPOGGIO 1:

Scelgo il lato sullo sbalzo e di usare le relative formule perché ¢ il lato piu critico.

2
A = 2Agp |y = 226.195-mm

sup_app_1 ii-

2
A As<I>8 = 50.265-mm

inf app 1 ii =

d . .

Valore di tentativo: X ., . _solaio_int
app_1 11 5

Given

SNbal(xapp_l_ii > Ainf_app_l_ii > Asup_app_l_ii) = OkN

= Find(x = 56.393-mm

Xapp_l_ii : app_l_ii)

My = Mbal_u(xapp_l_ii’Ainf_app_l_ii’Asup_app_l_ii) = 13.157-kN-m

OK: sezione verificata a momento. Valore superiore a Mgy =10.36 kN m.
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SEZIONE APPOGGIO 2:

2
A = 2Agp |y = 226.195-mm

sup_app 2 ii-

2
A As<I>8 = 50.265-mm

inf app 2 ii =

Valore di tentativo:

dsolaioiint
Xapp 2 i T T 5
Given
SNint(xapp_Z_ii > Ainf_app_Z_ii > ASup_app_Z_ii) = OkN
Xapp 2 ii = Find<xapp_2_ii) = 52.441-mm

My = Mint_u(xapp_Z_ii’Ainf_app_Z_ii’Asup_app_2_ii) = 17.818-kN-m

OK: sezione verificata a momento. Valore superiore a My = 14.80 kN m.

Con gli stessi calcoli che anche la sezione sullappoggio 3 & verificata, in quanto il momento resistente
supera quello agente di 15.53 kN m.

SEZIONE APPOGGIO 4:
A = 2A gpg = 100.531-mm°
sup_app_4_ii = 2Asgg = 100.331-mm
. 2
Ainf app 4 ii = Asdg + Asp12 = 163.363- mm

Valore di tentativo:

d

_ "solaio_int
Xapp 4 i T T 5
Given
SNint(Xapp_4_ii:Ajnf_app_4_ii,Asup_app_ 4_ii> = OkN
Xapp 4 ii = Find<xapp_4_ii) = 26.807-mm

Myg = Mint_u(xapp_4_ii’Ainf_app_4_ii’Asup_app_4_ii) = 8.319-kN-m

OK: sezione verificata a momento. Valore superiore a Mgy =7.27 kN m.
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5.2.4.7 VERIFICAATAGLIO

TRAVETTO: I - I'

Tondini utilizzati

d (mm) Area (mm?)
¢8 8 50.24
$12 12 113.04
Caratteristiche travetto
fck (MPa) dint(mm) (Sint(mm) kint dbal(mm) 6bal(rfwn) kbaI
24.9 224 26 1.94 174 36 2.07
Progetto delle fasce piene
TRATTO | byaveto (MM) | $8 12 |AS(mm?)| e | Vka(kN)
0-1 100 1 0 50.24 0.0029 8.35
1-2 100 0 2 226.08 | 0.0130 13.79
2-3 300 0 2 226.08 0.0043 28.68
3-4 500 0 2 226.08 | 0.0020 37.06
4-5 300 0 2 226.08 0.0034 26.36
6-7 100 0 2 226.08 | 0.0101 12.67
7-8 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
8-9 100 0 2 226.08 | 0.0101 15.31
9-10 500 0 2 226.08 0.0020 44.78
10-11 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
11-12 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
12-13 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
13-14 500 0 2 226.08 | 0.0020 44.78
14-15 300 0 2 226.08 0.0034 31.85
15-16 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
16-17 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
18-19 100 1 0 50.24 0.0022 9.28
19-20 100 2 0 100.48 0.0045 11.69
20-21 500 2 0 100.48 0.0009 34.17
TRATTO | byaveto (MM) | $8 $12 |AS(mmY)| o | Vea(kN)
0-1 500 1 0 50.24 0.0004 27.12
1-2 300 1 0 50.24 0.0007 19.29
2-3 100 1 1 163.28 | 0.0073 13.74
3-4 100 1 0 50.24 0.0022 9.28
5-6 100 2 0 100.48 | 0.0045 11.69
7-8 300 1 0 50.24 0.0007 19.29
8-9 100 1 1 163.28 | 0.0073 13.74
9-10 500 1 0 50.24 0.0004 27.12
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5.2.5 TRAVETTO O O'

1) Geometria della sezione

5g = S-em dsolaio_int =224-cm 6solaio_int =2.6-cm
Diravetto = 10-cm dsolaio_bal = 17.4-cm 6solaio_bal =3.6.cm
2) Analisi dei carichi
| carichi agenti sullinterpiano sono:
Per il solaio interno:
kN kN kN
G| = 3.48-—2 Gy int = 3.4~—2 Q) int = 2~—2
m m m
Per il balcone:
kN kN kN kN
Gl ba1 = 2624 Gp pg = 66— Q pa =4 2 fioriera = 1477~
m m m

Combinazioni di carico agenti sulle campate:

kN kN
(0.5m)-(YG1°G1 + VG2'Go_int) = 4812— (0.5m)(YQ1°Q)_int) = 15—

Combinazioni di carico agenti sul balcone:

KN KN
(05m)-(YG1-G1_pal + 1G2'G2_bal) = 2951 (05m)(1Q1"Q)_pat) = 3~

Ffio = (O'Sm)"YGZ'g2_ﬁoriera = 1.108-kN

3) Traslazione dellinviuppo

d

solaio_int = 224-cm dsolaio_bal = 17.4-cm

traslazione(dsolaio_int) =0.101 m traSIaZione<dsolaio_bal) = 7.83-cm

La traslazione dellinviluppo del momento & assunta per tutti i tipi di travetto di 15cm.

4) Momento fuori calcolo aggiunto sulla cerniera
Mfuori_calcolo(IIZ’Gl ’G2_int’Q2_int) = 8.209-kN-m

Ilmomento fuori calcolo si estende linearmente fino ad una distanda dalla cerniera di:

—=1.7m
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5) Progetto armatura conAs =M/ O'Q*d*f;,'_d

TRAVETTO: O O'

Tondini utilizzati

Diametro (mm) | Area (mmz)
$8 8 50.24
$12 12 113.04

Altezza utile travetto

dtravetto_int ( m m) 224

dbalcone_in'c (mm) 174

Resistenza di progeto acciaio snervato
fya (MPa) 391

Progetto armatura longitudinale

SEZIONE M NTE (KN m) [A"? (mm?)| 8 12 |AL(mm?) |MFE (kN m)
APPOGGIO 1 8.2 104.03 1 1 163.28 12.87
CAMPATA 1-2 13.65 173.17 0 2 226.08 17.82
APPOGGIO 2 17.13 217.32 0 2 226.08 17.82
CAMPATA 2-3 6.03 76.50 2 0 100.48 7.92
APPOGGIO 3 13.2 167.46 0 2 226.08 17.82
CAMPATA 3-4 9.68 122.80 1 1 163.28 12.87
APPOGGIO 4 10.47 170.99 0 2 226.08 13.84

6) Verifica a momento delle sezioni critiche

Le sezioni dei travetti sottoposte a momento negativo prossime agli appoggi sono considerate le piu critiche

poiché hanno una sezione di cls resistente ridotta.

SEZIONE PROSSIMAALL'APPOGGIO 1:
Scelgo il lato sullo sbalzo e di usare le relative formule perché ¢ il lato piu critico.

2
A Agpg + Agplp = 163.363-mm

sup_app_1 oo =

2
A Agplp = 113.097-mm

inf app 1 oo -~

Valore di tentativo:

) dsolaioiint
Xapp 1 oo = f
Given
SNint(Xapp_l_OO’Ainf_app_l_oo ’Asup_app_l_oo) = OkN
Xapp 1 oo = Find(xapp_1_00> = 33.707-mm
Mul_oo = Mint_u(xapp_l_oo’Ainf_app_l_oo,ASup_app_l_OO) = 13.195-kN-m

OK: sezione verificata a momento. Valore superiore a My =8.2 kN m.
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SEZIONE APPOGGIO 2:

2
A = 2Agp |y = 226.195-mm

sup_app_2 oo :

2
A AscI>8 = 50.265-mm

inf app 2 00 -~

Valore di tentativo:

d

_ "solaio_int
Xapp_2_ o0 -~ 5
Given
SNint(xapp_Z_oo’Ainf_app_Z_oo ’Asup_app_2_00) = OkN
Xapp 2 00 = Find(Xap 5 o) = 52.441-mm
Mu2_00 = Mint_u<xapp_2_00’Ainf_app_2_00’Asup_app_2_oo) = 17.818-kN-m

OK: sezione verificata a momento. Valore superiore a Mgy =17.13 kN m.

Con gli stessi calcoli che anche la sezione sullappoggio 3 & verificata, in quanto il momento resistente
supera quello agente di 13.20 kN m.

SEZIONE APPOGGIO 4:
A = 2A = 226.19 2
sup_app_4 oo = 2Asp2 = 226.195-mm
) 2
Ainf_app_4_00 = Ascpg = 50.265-mm

Valore di tentativo:

dsolaioiint
Xapp_4 00 = T 5
Given
SNbal(xapp_4_00 ’ Ainf_app_4_00 ’ Asup_app_4_00) = OkN
Xapp 4 0o = Find(Xapp 4 o) = 56.393-mm

A = 13.157-kN-m

Mu4_00 = Mbal_u(xapp_4_oo’Ainf_app_4_oo’ sup_app_4_00)

OK: sezione verificata a momento. Valore superiore a Mgy =10.47 kN m.
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5.2.5.7 VERIFICAATAGLIO

TRAVETTO: 0 -0'
Tondini utilizzati

d (mm) Area (mm?)
$8 8 50.24
$12 12 113.04
Caratteristiche travetto
fa (MPa) | dine(mm) | 8ine (MM)]| Kt [ dbai (Mm) [8pai (MM)|  kpay
24.9 224 26 1.94 174 36 2.07
Progetto delle fasce piene
TRATTO | biravero (MM) | ¢8 ¢12 |AS(mm*)| P | Vea(kN)
0-1 500 1 1 163.28 0.0015 40.17
1-2 100 1 1 163.28 0.0073 13.74
2-3 100 1 0 50.24 0.0022 9.28
4-5 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
5-6 300 0 1 113.04 0.0017 25.28
6-7 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
7-8 500 0 2 226.08 0.0020 44,78
8-9 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
9-10 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
11-12 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
12-13 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
13-14 500 0 2 226.08 0.0020 44.78
14-15 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
15-16 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
17-18 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
18-19 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
19-20 500 0 2 226.08 0.0020 44.78
20-21 500 0 2 226.08 0.0020 37.06
21-22 100 0 2 226.08 0.0101 12.67
22-23 100 0 1 113.04 0.0050 10.06
23-24 100 1 0 50.24 0.0022 7.68
24-25 500 1 0 50.24 0.0004 22.45
TRATTO | beaveto (Mm) | $8 $d12 |AS(mmY)| o | Vaa(kN)
0-1 500 0 1 113.04 0.0010 35.54
1-2 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
2-3 100 0 2 226.08 0.0101 15.31
3-4 100 0 1 113.04 0.0050 12.15
6-7 100 2 0 100.48 0.0045 11.69
10-11 100 2 0 100.48 0.0045 11.69
11-12 500 2 0 100.48 0.0009 34.17
12-13 500 1 0 50.24 0.0004 27.12
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5.3 SOLAIO TRA PIANO TERRA E PIANO PRIMO

5.3.1 TRAVETTO P P’

1) Geometria della sezione

5g = S-em dsolaio_int =224-cm 6solaio_int =2.6-cm
Diravetto = 10-cm dsolaio_bal = 17.4-cm
2) Analisi dei carichi
| carichi agenti sullinterpiano sono:
Per il solaio interno:
kN kN kN
G| = 3.48-—2 Gy int = 3.4~—2 Q) int = 2~—2
m m m
Per il balcone:
kN kN kN kN
Gl ba1 = 2624 Gp pg = 66— Q pa =4 2 fioriera = 1477~
- - - - m
m m m
Combinazioni di carico agenti sulle campate:
kN
(0.5m)-(YG1°G1 + VG2'Go_int) = 4812—
kN
0.5m)- . ) =1.5—
(0.5m)(YQ1°Q)_int) -
Combinazioni di carico agenti sul balcone:
kN
(05m)-(YG1-G1_pal + G2 G2_bat) = 2951-—
kN
0.5m)- . =3.—
(0.5m)(YQ1Q)_bal) -
Sio= (O'Sm)"YGZ'g2_ﬁoriera = 1.108-kN
3) Traslazione dellinviuppo
dsolaio_int =224-cm dsolaio_bal = 17.4-cm
traslazione(dsolaio int) =0.10lm traslazione(dsolaio bal) = 7.83-cm

La traslazione dellinviluppo del momento & assunta per tutti i tipi di travetto di 15cm.

4) Momento fuori calcolo sulla cerniera

Mfuori_calcolo(134’ G1>Gy int> QZ_int) = 7.271-kN-m

Ilmomento fuori calcolo si estende linearmente fino ad una distanda dalla cerniera di:

|
34
—=1.6m
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5) Progetto armatura conAs =M/ O'Q*d*f;,'_d

TRAVETTO: P P

Tondini utilizzati

Diametro (mm) | Area (mmz)
$8 8 50.24
$12 12 113.04

Altezza utile travetto

dtravetto_int ( m m) 224

dbalcone_in'c (mm) 174

Resistenza di progeto acciaio snervato
fya (MPa) 391

Progetto armatura longitudinale

SEZIONE MNTE (KN m) [AS? (mm?)| 8 12 |AL(mm?) |MFE (kN m)
APPOGGIO 1 18.82 238.75 1 2 276.32 21.78
CAMPATA 1-2 9.54 121.03 1 1 163.28 12.87
APPOGGIO 2 14.9 189.02 0 2 226.08 17.82
CAMPATA 2-3 8.4 106.56 1 1 163.28 12.87
APPOGGIO 3 13.4 170.00 0 2 226.08 17.82
CAMPATA 3-4 8.1 102.76 1 1 163.28 12.87
APPOGGIO 4 16.82 274.70 1 2 276.32 16.92

Dalla tabella si evidenzia che il numero di barre nellappoggio 1 e nellappoggio 4 sono 3; il momento agente
relativo a quegli appoggi € negativo, ovvero larmatura dimensionata € quella superiore che viaggia nella

soletta.

Questa considerazione permette di accettare un numero di barre superiore a 2, perché la ®8 si muove
baricentricamente rispetto al travetto e, piegandosi, va a generare un momento resistente fuori calcolo

positivo. | 212 viaggiano e siinterrompono nella soletta del balcone.

Tale soluzione richiede che le due barre si ancorino in zona tesa, per cui &€ necessario aumentare la

lunghezza di ancoraggio fino a 60cm.

6) Verifica a momento delle sezioni critiche

Le sezioni dei travetti sottoposte a momento negativo prossime agli appoggi sono considerate le piu critiche

poiché hanno una sezione di cls resistente ridotta.
SEZIONE PROSSIMAALL'APPOGGIO 1:

Scelgo il lato sullo sbalzo e di usare le relative formule perché ¢ il lato piu critico.

2

sup_app_1_pp -~

2
A Ag(I)S = 50.265-mm

inf app 1 pp "=

Valore di tentativo:

dsolaioiint

Xapp_l pp = 7 s
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Given

SNbal(xapp_l_pp »Ainf_app_1_pp- Asup_app_lmp) = OkN
Xapp_ 1 _pp = Fmd("app_l_pp) = 68.109-mm
Myt pp Mbal_u(xapp_l _pp’Ainf_app_l _pp’Asup_app_l _pp) = 15.625-kN-m

Il valore di momento agente sul modello & Mg = 16.82 kN m. La sezione critica con b=10cm inizia per6 ad

una distanza di 0.35m dall'appoggio perche lo sbalzo ha una fascia semipiena dovuta al taglio. Il momento
agente sulla reale sezione critica &€ 13.84 kN*m, che & inferiore rispetto al momento resistente.

Con gli stessi calcoli anche la sezione sullappoggio 4 € verificata, in quanto il momento resistente supera
quello agente sulla sezione realmente critica paria 14.25 kN m.

SEZIONE APPOGGIO 2:

A, = 2A, = 226.19 2
sup_app_ 2 pp = 2Asp12 = 226.195-mm

A = - 2
inf_app_Z_pp = Ascpg = 50.265-mm

Valore di tentativo:

d

solaio_int
Xapp 2 pp T T 5
Given
SNint(Xapp_ZJp »Ainf app_2_pp ’Asup_app_2mp) = OkN
Xapp 2 pp = Find(Xapp 2 pp) = 52.441-mm
My pp Mint_u<xapp_2 _pp’Ainf_app_2 _pp’Asup_app_2 _pp) = 17.818-kN-m

OK: sezione verificata a momento. Valore superiore a My = 14.90 kN m.

Con gli stessi calcoli anche la sezione sullappoggio 3 & verificata, in quanto il momento resistente supera
quello agente di 13.4 kN m.
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7) Verifica a taglio

TRAVETTO: P - P

Tondini utilizzati

d (mm) Area (mm?)
8 8 50.24
$12 12 113.04

Caratteristiche travetto

fck (MPa) dint(mm) (Sint (mm) kint dbaI (mm) 6bal (mm) kbaI

24.9 224 26 1.94 174 36 2.07

Progetto delle fasce piene

TRATTO | byavero (MM) | &8 $12 [AS(mm)| o Vg (kN)
0-1 500 1 0 50.24 | 0.0004 | 22.45
1-2 100 1 0 50.24 | 0.0022 | 7.68
2-3 100 1 1 163.28 | 0.0073 | 11.37
3-4 100 1 2 276.32 | 0.0123 | 13.55
4-5 100 1 2 276.32 | 0.0123 | 13.55
5-6 500 1 2 276.32 | 0.0025 | 39.62
6-7 500 1 2 276.32 | 0.0025 | 47.87
7-8 300 1 2 276.32 | 0.0041 | 34.06
8-9 300 1 1 163.28 | 0.0024 | 28.58

9-10 100 1 1 163.28 | 0.0073 | 13.74
10-11 100 1 1 163.28 | 0.0073 | 13.74
11-12 100 0 1 113.04 | 0.0050 | 12.15
13-14 100 0 1 113.04 | 0.0050 | 12.15
14-15 100 0 2 226.08 | 0.0101 | 15.31
15-16 500 0 2 226.08 | 0.0020 | 44.78
16-17 100 0 2 226.08 | 0.0101 | 15.31
17-18 100 0 2 226.08 | 0.0101 | 15.31
18-19 100 0 1 113.04 | 0.0050 | 12.15
20-21 100 0 1 113.04 | 0.0050 | 12.15
21-23 100 0 2 226.08 | 0.0101 | 15.31
23-24 500 0 2 226.08 | 0.0020 | 44.78
24-25 100 0 2 226.08 | 0.0101 | 15.31
25-26 100 0 1 113.04 | 0.0050 | 12.15
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27-28 100 1 0 50.24 0.0022 9.28
28-29 100 1 1 163.28 0.0073 13.74
29-30 100 1 1 163.28 | 0.0073 13.74
30-31 100 1 2 276.32 0.0123 16.37
31-32 500 1 2 276.32 0.0025 47.87
32-33 500 1 2 276.32 0.0025 39.62
33-34 300 1 2 276.32 0.0041 28.18
34-35 100 1 2 276.32 0.0123 13.55
35-36 100 1 1 163.28 0.0073 11.37
36-37 100 1 0 50.24 0.0022 7.68
37-38 500 1 0 50.24 0.0004 22.45
TRATTO btravetto (mm) ¢8 ¢12 Ast(mmz) P VRd (kN)
0-1 100 1 1 163.28 0.0073 13.74
2-3 100 1 1 163.28 0.0073 13.74
4-5 100 1 1 163.28 0.0073 13.74
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5.3.2 SBALZO D'ANGOLO

Una possibile soluzione per lo sbalzo d'angolo € quella di vincolare lo sbalzo ad una trave di contrappeso
realizzata nella campata di solaio.

Lo sbalzo viene schematizzato con una trave-leva continua appoggiata sul pilastro d’angolo e sul vincolo
interno costituito dalla trave di contrappeso.

1) Geometria dello sbalzo e della sezione ideale

Sg=5:em  byyyeqyo = 10-em
dtrave_leva_angolo =17.4.cm dtrave_contrappeso =20.4-cm
Lbalzo 1 pt = 2-2m Lsbalzo 2 pt = 2-2m

2 2
Ltrave_leva_esterna ptT \/ (stalzo_l _pt) i (stalzo_z _pt) =3.11lm

Ltrave_leva_interna pt = l.m
Lirave_contrappeso_pt = L4-m
TRAVE DI LEVA
2) Analisi dei carichi
Per interno:
KN KN
Gy = 3.48-—2 G2_int = 3_4._2
m m

Avantaggio di sicurezza considero un caso di carico in cui nella parte interna non ho carico variabile che
potrebbe aiutarmi a controbilanciare il balcone.

kN kN kN kN
Gl bal = 2624 Gp pg = 66— Q pa1 =4 2 fioriera = 1477~

m
m m m

Im kN kN
G1 soletta_bal pieno = Qlcm)'(aj' 16—3 = 3.36'—2
m m

Combinazioni di carico agenti sul balcone:

N
Asbalzo_angolo pt == I:(A{Gl'Gl_soletta_bal _pieno 7G2'G2_bal) + (WQI'QZ_bal)] = 12.85 8'_2
m

2.215'k—N

Ffio_angolo_pt = VG2'82_fioriera = m
Indicata con:

- P la risultante dei carichi superficiali allo SLU agenti sullo sbalzo, applicata nel baricentro dello sbalzo.
- e con F la risultante del carico lineare della fioriera, applicata allestremita dello sbalzo.

Ptrave_leva _pt = Ysbalzo_angolo _pt'(stalzo_l _pt'stalzo_Z _pt) = 62.233-kN

(+L ) = 9.747-kN

Ftrave_leva pt= Fﬁo_angolo _pt'(stalzo_l p sbalzo 2 pt

) (A{Gl'Gl + 7G2'G27int)'Ltraveicontrappeso J)t'Ltraveilevaiinterna - pt
Ctrave_leva = >

= 6.737-kN
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Ilmomento massimo agente in corrispondenza della cerniera rappresentante il pilastro:

3
—L

MEd_trave_leva_esterna pt= Ftrave_leva _pt'( 4 trave leva_esterna _ptj o = 119.555-kN-m

trave leva_esterna J)t]

L
+ Ptrave_leva - pt 5

3) Calcolo base trave dileva

La base della trave-leva esterna necessaria in caso diflessione semplice con rottura bilanciata:
€

cu : - I
Etrave leva = . - 0.259 (ipotesi di rottura bilanciata)
cu™ “su
-0.5
Ttrave leva == = 0.572-MPa
B 0'8'gtrave_leva'fcd'(1 - 04 gtrave_leva)
M " 2
Ed trave leva esterna pttrave leva
Dirave leva pt_calcolo = 5 =129.039-cm

dtrave_leva_angolo

btrave_leva pt= 140em

la base della trave-leva & assunta di circa 140cm.

4) Calcolo armatura trave dileva

MEdﬁtraveflevaﬁesterna pt

3 2
s_trave_leva_calcolo_pt -~ 009 =1.951 x 10" -mm

A

fyd' dtrave_leva_angolo

2 2

Asﬁtraveflevaﬁcalcolo  pt

Asp14 + Asd10

= 8.392

3 2
As_trave_leva_pt = 8'(As<I>14 i Ascplo) + Agpro = 1938 x 107-mm

Asﬁtraveileval)t ’ fyd
X =
s _trave leva pt 0.8£,4

=41.139-mm
btrave_leva  pt
- 0.4x ) A trave leva pt fyd = 119-496-kN-m

MRd | pt = (dtrave_leva_angolo s _trave leva pt
Queste armature longitudinali sono piegate all'estremita dello sbalzo in modo da generare un'armatura
inferiore fuori calcolo.

L'armatura superiore calcolata viaggia allesterno a distanza pari al copriferro dallestradosso dello sbalzo; nel
passaggio allinterno dell'edificio, larmatura superiore non € piegata € la distanza con l'estradosso del solaio
interno aumenta. Questa soluzione permette di superare il problema di sovrapposizioni geometriche con

l'armatura dei travetti dello sbalzo laterale e I'armatura filante dello sbalzo in continuita con il solaio interno.

E' buona norma infittire nella zona dello sbalzo d'angolo larmatura (o rete) di ripartizione del solaio.
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TRAVE DI CONTRAPPESO

2) Azioni sulla trave di contrappeso
L'azione portata dalla trave-leva dello sbalzo d'angolo € parzialmente controbilanciata dal peso del solaio
interno.

) MEdﬁtraveflevaﬁesterna
Ptrave_contrappeso  pt— L

= 62.668-kN
trave leva_interna pt

3) Armatura trave di contrappeso

Il carico concentrato P viene distribuito sulla linea d'asse della trave di contrappeso; il momento max & (qL2)/8
dove g=P/L, quindi M, ., =(PL)/8.

P -L
) trave contrappeso_pt —trave contrappeso_pt
Mmax_trave_contrappeso _pt= 2 =10.967-kN-m
dirave contrappeso = 20-4-cm
M

. max_trave contrappeso_pt 2

As_trave_contrappeso_calcolo  pt T 09f +d = 152.649-mm
~7"lyd “trave_contrappeso

®1g:= 10mm

2
(%10 2
ASCIJIO = T ™ = 78.54-mm

2
A = 4-Agpo = 314.159-mm

S_trave contrappeso_sup_ pt g

La trave di contrappeso con 4910 nella parte superiore e 2910 riportati nella parte inferiore.

2
A = 2-Agpo = 157.08-mm

s_trave_contrappeso_inf pt *

h = 4.6-cm

6trave_contrappeso  pt = Bsolaio ~ dtrave_contrappeso

Scelgo una dimensione della base della trave di contrappeso in modo che 'elemento generiinerzia ridotta
rispetto a quella delle travi e dei pilastri e non determini una variazione sostanziale nella ridistribuzione delle
sollecitazioni.

btrave_contrappeso  pt= 20cm

Nota la sezione, calcolo il momento massimo resistente e lo confronto con quello agente.

]

MR_trave_contrappeso pt = 22.84kN'm

M 10.967kN-m  (ok)

max_trave contrappeso_pt —

La trave di contrappeso ha dimensioni 20cm x 25cm ed € armata con 498 nella parte superiore e con 2¢8
nella parte inferiore.

4) Verifica a taglio
Ammetto che la trave sia non armata a taglio.

Ptrave_contrappeso  pt

VEd_trave_contrappeso_pt = 5 = 31.334-kN
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1

0.18 3 N
VRd contrappeso_pt(K: P1>Tcpd:b) = T~k'(100~pl-fck) +015:00 | brdi——
Cls —
3
mm

1) Contributo dello sforzo normale: nullo perché non €& soggetta a compressione.

) kN
O¢cp_contrappeso_pt = 0 T,
m
2) Contributo del meccanismo di ingranamento:
_ 200mm 05 200mm 05
1(ingr_contrappeso  pt= L+ d if 1+ d <2
trave contrappeso trave contrappeso
2 otherwise
1.99

king.gricontrappeso  pt =
3) Contributo del meccanismo spinotto nei vari tratti del travetto:
As_trave_contrappeso_sup  pt

—77%x 10 °

Pcontrappeso_pt =
btrave_contrappeso _pt'dtrave_contrappeso

[
VRd_trave_contrappeso  pt = 27.454-kN
Dalla verifica a taglio si evidenzia che la trave di contrappeso non resiste a taglio senza specifica armatura

trasversale. Siinseriscono staffe 8/20 a 2 bracci.

Strave_contrappeso  pt = 20cm
Np staffe trave contrappeso pt ~— 2
= Dp_staffe trave contrappeso _pt'As<I>8

As_staffe_trave_contrappeso pt*

[
etrave_contrappeso  pt~ 21.8-°

D)
VRcd_trave_contrappeso  pt ~ 104.214-kN

3
Vde_trave_contrappeso  pt = 5438 x 10"-kN

La trave cosi armata resiste a taglio.
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5.3.3 SBALZO LATERALE

Per il dimensionamento dell'armatura longitudinale dello sbalzo laterale si & usato un modello semplificato di
trave incastrata; prolungando una barra di armatura superiore nella parte bassa del travetto di sbalzo
(mollone) si € generata anche una certa resistenza per momenti positivi.

Per sostenere lo sbalzo, il solaio retrostante presenta dei travettoni che sono ancorati sulla trave dibordo e
sono lunghi almeno quanto l'estensione del balcone per ottenere un controsbalzo che, come in una bilancia,
elimina l'effetto torsionale sulla trave di bordo.

L'armatura dei travetti dello sbalzo non si ancora alla trave di bordo (non reagente a torsione), ma al solaio
retrostante disposto ortogonalmente; l'armatura superiore dello sbalzo supera, quindi, la trave dibordo e,
passando nella soletta, si ancora nei travetti del solaio adiacente e ortogonale fino ad una lunghezza pari ai
travettoni.

Lo schema di calcolo & una trave continua incernierata (sulla trave di bordo che non offre momento torcente)
e posta su molle (corrispondenti ai travetti del solaio interno).

La trave continua rappresenta l'area diinfluenza del travettone ed ha doppia sezione:

1. base del travettone per la parte interna;

2. somma delle basi dei travetti dello sbalzo che rientrano nellarea diinfluenza del travettone per la parte
esterna.

| travetti del solaio interno, che collaborano con i travetti a sbalzo, sono soggetti a forze verso lalto, per cuié
preferibile aumentare l'armatura superiore per i tratti prossimi ai pilastri.

1) Geometria della sezione

8g = 5-cm

biravetto = 10-cm

ISb =22m

Le armature sono cosi disposte:

1. le staffe del travettone (®8) contengono le armature longitudinali del travettone;

2. le armature longitudinali del travettone ($®12) contengono le armature longitudinali dei travetti del solaio
interno (P12) che collaborano come molle contro lo sbalzo.

Per l'altezza utile del travettone devo considerare il copriferro nominale (1.5cm), una tolleranza (0.5cm), una
staffa ®8 e la barra longitudinale ®12:

12
L 21.6-0m

dtravettone_pt o= hsolaio — 1.5¢cm — 0.5cm — 0.8cm —

Per larmatura del solaio interno in adiacenza allo sbalzo laterale devo considerare il copriferro nominale
(1.5cm), una tolleranza (0.5cm), una staffa ®8 e la barra longitudinale ®12 del travettone e una barra ®12 del
travetto:

1.2cm

d =h =20.4-cm

— 1.5cm — 0.5cm — 0.8cm — 1.2cm —

solaio_retrostante sbalzo_laterale = Msolaio

Per larmatura dello sbalzo nel solaio interno l'altezza utile a momento negativo resta sempre l'altezza utile del
travetto di sbalzo:

dsolaio_sbalzo_la‘terale_int = dsolaio_bal = 17.4-cm
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TRAVETTO SBALZO LATERALE
2) Analisi dei carichi
Per il balcone:

kN kN kN kN
Gl ba1 = 2624 Gp pa = 66— Q pa1 =4 2 fioriera = 1477~

m
m m m

Combinazioni di carico agenti sul balcone:

kN
Isbalzo_laterale_pt = (05M[(YG1:G1_bal + 1G2:G2_bal) + (1Q1'Q_bat)] = 5:951-—
Ffig = (O'Sm)"YGZ'g2_ﬁoriera = 1.108-kN
3) Progetto armatura

| 2
Asbalzo_laterale J)t'( sb)

Mmax_sbalzo_laterale pt = > + Fgolgp = 16.837-kN-m
) Mmaxisbalzoilaterale - pt 2
As_travetto_sbalzo_latelrale_calcolo = 09-F od = 274.766-mm
7" lyd “solaio_bal

Il prolungamento del controsbalzo va ad intercettare 3 travetti ortogonali a quelli dello sbalzo; necessito di 3
barre poste nella soletta dello sbalzo.
Con 3®d8 non supero l'armatura da calcolo, quindi armo con ®8 e 2912.

2

A t = AS@S ar 2AS(I)12 = 276.46-mm

s_travetto_sbalzo laterale p

Geometricamente i 2012 passano al di sopra delle pignatte del balcone, per cui non riescono ad ancorarsi in
zona compressa. Come da normativa si lascia un ancoraggio di almeno 40® per ammettere che l'ancoraggio
avvenga in zona tesa: 40*1.2cm=48cm.

Ora quindi calcolo se il solo 8 a 50cm dallo sbalzo sia in grado di resistere al momento agente.

2
) (50cm)
MRd_sb_SOcm = Asbalzo laterale pt’ > + Fj(50cm) = 1.298-kN-m

MEg sb @8 = (As®8) 09 dsolaio bal fyd = 3-08-kN-m

OK. Il solaio ipotizzato supera le verifiche di resistenza.
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PROGETTO DEL TRAVETTONE

Con un modello semplificativo considero che il travettone sia rigido nel modello di trave continua su cerniera
e molle. In tal modo, avendo travetti interni identici nella direzione loro ortogonale, posso considerare che il
rapporto tra le reazioni offerte dalle molle sia proporzionale alle interdistanze tra le molle e la cerniera.

2
Asbalzo laterale’ Isb

2

Y, = 0N
Given

M(Y;) = 0N

Y| := Find(Y}) = 6.076-kN
Y,(Y()=3301kN

Y;(Y) = 2.551kN

X'urave_pt = (Fﬁo + Clsbalzo_laterale'lsb) + (Yl + YZ(YI) + Y3(Y1)) = 24.728'kN
Xiave Si riferisce a mezzo metro di travetto di sbalzo.

Nota la reazione sulla cerniera e il momento max dato dallo sbalzo, posso calcolare il momento agente sul
lembo del travettone prossimo allo sbalzo.

Miravettone pt *= Mmax_sbalzo_laterale - pt 0.35 m'[Xtrave  pt (Fﬁo + qsbalzo_laterale'lsb)] = 13.152-kN-m

My etone © il Valore del momento al mezzo metro lineare, ovvero per singolo travetto.
In particolare avremo che My, cione = 2 Miavetione lravetione: CON 1 linterasse tra un travettone e l'altro ed il 2

perche riporto il momento al metro lineare.
Definita la base del travettone paria 0.25m, ovvero una pignatta.
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Diravettone - pt = 0.25m

Considerando a vantaggio il travettone a singola armatura:

E(.‘,l,l

£ =— =0.259 (ipotesi di rottura bilanciata)
€cut Esu
r = ! - 0.572.MPa
travettone pt - 0'8'€'fcd'(1 —0.4-%) :
d 2
travettone pt

Mravettone - pt = biravettone - pt’ ) = 35.694-kN-m

Ttravettone - pt

M
travett t
wj,m —1357m

i =
travettone pt
[ 2 Miravettone pt

Devo disporre un travettone ogni 1.25m, ovvero ogni 5 pignatte.

Mtravettone - pt

A = 469.231 ~mm2

s_travettone_pt_calcolo =y ¢ dtravettone_pt'fy d

2
As_travettone_pt = 2Agp10 + 2Asp 14 = 534.071-mm

Oltre allarmatura superiore di 212+2®14 si aggiunge fuori calcolo anche armatura inferiore di 212.

2) Verifica a taglio del travettone

Y+ Y3(Y)) + Yy(Y)) = 10.529-kN

Xirave pt = (Y1 + Y3(Y1) + Y2(Y)) = 14.199-kN

L'azione di taglio massima al mezzo metro lineare &€ 9.851 kN. Poiche il travettone si sviluppa per 1.5m, |l
valore ditaglio che deve sopportare &€ 9.851kN*3.

VEd travettone = 3'[Xtrave_pt - (Yl + Y3(Y1) + Y2<Y1)) = 42.597-kN

Considero un'armatura a taglio di ©8/20 a 2 bracci.

N travettone pt = 2

q)staffa_travettone - pt= §mm

q)staffaitravettone - pt

Asw_travettone - pt = Db _travettone _pt""'( 5

2
2
] = 100.531-mm

Pstaffa_travettone pt = 15¢m

Sempre in via semplificativa pongo 'angolo del puntone compresso pari a 45°.

ecls_travettone - pt = 45°

COt(ecls travettone )

. _ _pt

VRed = 09 diravettone _pt'btravettone _pt'O'S'fcd' ) = 200.009-kN
1+ (cot(e

cls_travettone _pt))
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Aswﬁtravettone - pt

~cot(9 = 50.982-kN

VRsd = 09 diravettone _pt'fyd' cls_travettone _pt)

Pstaffa_travettone pt

Anche il travetto rompitratta pud essere considerato un modo per sostenere lo sbalzo laterale.
L'altezza utile del travetto rompitratta si ottiene considerando che la barra superiore passa sotto la staffa 8 e
larmatura ®12 del travettone e sotto 'armatura ®12 del solaio ortogonale allo sbalzo.

brompitratta = 10cm
@5 = 12:mm
&)
drornpitratta = hyolaio = @1 — 2% - 7 =0.212m
d 2
. rompitratta
Mrompitratta = brornpitraltta'— = 13.754-kN-m
Ttravettone
M .
. . rompitratta .
'rompitratta = | 5 — _ |™~ 1.283m ovvero 2 pignatte
Mirayettone
A = 2A g5 = 226.195-mm”
s_rompitratta "~ ““s®12 ~ -195-mm
2
1 —
0.18 3 N>
VRd_rompitratta<k’pl»o'cpsd»b) = W'k'(loo'pl'fck) + 0.15~o-cp -b.d.—4
cls 4
3
mm

1) Contributo dello sforzo normale: nullo perché non & soggetta a compressione.

kN

Ocp_rompitratta_pt *= 0_2

m

2) Contributo del meccanismo di ingranamento:

0.5 0.5
200mm j if1+( 200mm j -

kingr_rompitratta pt= 1+ d j d j
rompitratta rompitratta

2 otherwise

k 1.971

ingr rompitratta_pt ~

3) Contributo del meccanismo spinotto nei vari tratti del travetto:

Asirompitratta

d

=0.011

Prompitratta_pt = b

rompitratta’“ rompitratta

k d b

VRd_rornpitratta pt= VRd_rompitratta( ingr rompitratta_pt> Prompitratta_pt>%cp _rompitratta_pt> “rompitratta> °romp

Considerando che il travetto rompitratta lavorerebbe per mezzo metro lineare, questo & verificato a taglio
anche senza armature trasversali.
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6. DIMENSIONAMENTO TELAIO SPAZIALE
6.1 MODELLO STRUTTURALE SPAZIALE

La modellazione della struttura € stata condotta mediante l'ausilio del programma di calcolo agli elementi
finiti SAP2000.

La struttura & stata scomposta in due parti:

1. la sovrastruttura in elevazione & stata modellata con base fissa, imponendo dei vincoli di incastro alla
base dei pilastri;

2. solo successivamete é stata modellata la fondazione a travi rovesce al di sotto della sovrastruttura.

1. MODELLO SOVRASTRUTTURAABASE FISSA

La struttura & schematizzata con elementi monodimensionali (travi e pilastri) disposti a formare un telaio
spaziale.

Le travi, ordite nelle due direzioni principali, sono connesse da solai che fungono da diaframmi orizzontali;
gli elementi diaframma sono considerati infinitamente rigidi nel proprio piano (ipotesiammessa dalla NTC'08
se si garantisce l'uso di solette alte almeno 4cm) e quindi si considerano solo 3 gdl per ogni piano.

Il diaframma infinitamente rigido della copertura inclinata € stato modellato tramite uno schema di bielle di
dimensioni elevate (80x80) che controventano i campi del piano inclinato con peso nullo.

La scala & stata modellata come una soletta rampante al fine di non alterare le rigidezze considerate in fase
di predimensionamento.

Nel modello, inoltre, le travi di contrappeso per i balconi d'angolo sono stati trascurati.

2. MODELLO INTERAZIONE TERRENO-FONDAZIONE

Ilmodello di terreno per calcolare le sollecitazioni negli elementi di fondazione € il modello di suolo alla
Winkler.

Il terreno difondazione viene schematizzato come un letto di molle di rigidezza k (noto anche come k di
Winkler), indipendenti fra loro; di conseguenza l'abbassamento di una molla non comporta l'abbassamento
anche della molla adiacente.

CENTRO DI MASSA

Per il calcolo del centro di massa: l'orizzontamento & rettangolare e il suo CM coincide con il baricentro
geometrico; l'eventuale spostamento del CM dovuto al contributo dei pilastri e delle travi & proporzionale alla
massa di questi elementi.

Lo spostamento massimo del CM € condizione peggiore perché genera maggiore torsione sui pilastri.
Prendo a riferimento la condizione peggiore, ovvero il piano terra, e per la somiglianza tra i vari piani lo
considero rappresentativo per ogni livello.

Secondo tale considerazione prendo in cosiderazione solo il carico proprio degli elementi, trascurando il
variabile sullimpalcato.

Tuttii centri di massa del piano sono posizionati alla quota degli impalcati.

Per la simmetria delle masse sul lato lungo, la distanza del centro di massa dal lato corto € definita come
meta lato lungo, ovvero Xcm = 11,95m.

Xcm =11.95m
[]
ch =7.44m

Il centro di massa del modello & preso nel punto (11.95;7,45) rispetto allorigine degli assi.
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6.2 COMBINAZIONI DELLE AZIONI

Tramite i coefficienti il metodo semi-probabilistico prende in considerazione la probabilita che le massime
sollecitazioni si verifichino contemporaneamente.

| coefficienti di calcolo per le azioni, variano a seconda dello stato limite considerato.

Definiti:

- G, peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

- G, peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

- E, azione sismica nella direzione i che varia tra (X,-X,y,-y);

- Q, valore caratteristico di un'azione variabile (Q, ; & I'azione variabile dominante e Q,,, Q, ; sono le azioni

variabili che possono agire contemporaneamente a quella dominante);

Nel presente progetto si &€ considerato il solo stato limite ultimo e quello per sisma

Stato limite ultimo

Per la situazione permanente e transitoria 'azione sollecitante di calcolo Sd va calcolata secondo la seguente
formulazione:

Ye1G1*Ya2G2* Yor Qur + WoVooQia + WoVsQka + -+
Le azioni variabili considerate per lo SLU sono 11: Q
direzioni (x,y) 4 casidi Q-

Per lo stato limite ultimo sono state considerate 32 combinazioni di carico, organizzate in modo da
considerare ogni azione variabile come predominante.

| coefficienti parziali sulle azioni sono stati presi dalla NTC'08 come dettati dalla TAB.2.6.1 per il caso STR
(stati limiti ultimi strutturali) e i coefficienti di combinazione per le azioni variabili secondarie dalla TAB.2.5.1.

Q Q e per entrmabe le

affollamento’ ~*neve’ “*manutenzione

Stato limite per sisma

In aree sismiche & necessario considerare l'effetto della propagazione del sisma in direzione x e y con verso
positivo e negativo.

L'azione sismica & schematizzabile come una forza applicabile al centro di massa della struttura; la difficolta
nel valutare l'effettiva posizione dei centri di massa (soprattutto in virti della presenza e disposizione dei
carichi variabili) richiede lintroduzione di un'eccentricita accidentale per i centri di massa calcolati ai vari piani
della struttura.

Inoltre la norma richiede l'uso congiunto di una azione sismica prevalente in una direzione combinata con 0.3
volte la azione sismica nell'altra direzione.

L'azione sollecitante di calcolo Sd si va calcolata secondo la seguente formulazione:

E+0.3E 1+ G+ G, +W,Qu 4 + WoQuo + WoQus + ...

L'azione sismica € calcolata tenendo conto delle masse gravitazionali associate alla combinazione:

Gyt Gy #WyQyq + WyQo + Wolys * .

Per quanto detto, le combinazioni sismiche da considerare sono 32.
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6.3 ANALISI DEI CARICHI
6.3.1 CARICO DAVENTO

La pressione del vento (i.e. la media su 10' di un evento critico con ritorno 50anni a 10m di altezza su un
suolo di cat Il) & data dall'espressione 3.3.2 delle NTC'08

pvento(qb’ce’z’cp’cd) =y ce(2)cpeq

1. Ricerca di picco equivalente g
L'edificio sorge in zona 3 e da fig.3.3.1 delle NTC'08 la zona 3 & caratterizzata dai seguenti parametri:

27
Vi = 27—
b0 S
Ao, 500m
k, == 0.02s :

L'altezza del terreno rispetto al livello mare del luogo in cui sorge l'edificio (ay):
ag = 300m

Velocita di base (v,,) calcolata a quota 10m su un terreno con classe di esposizione Il e un tempo di ritorno di
50 anni:

Vp = | Vho if ag < a
Vpo + ka'<as - ao) if ap <ag < 1500m

o
vy, = 27—
b S

Il carico distribuito (q,,) ottenuto come azione statica equivalente al'azione dinamica del vento per l'edificio di
riferimento/fittizio assunto:

kg
Paria = 125
m
1 2 kN
qb = E'paria'vb = 0456_2

m

2. Coefficiente di esposizione c(2):
Assumo la classe dirugosita B e la distanza dal mare di 20km.

Con riferimento alla tabella 3.3.11 per la zona di vento 3, posso definire che la categoria di esposizione del

sito & la lll e i parametri: k. (fattore terreno); z, (lunghezza dirugosita); z,.,;, (altezza minima).

Tabella 3.3.111 - Classi di rugosita del terreno

Classe di rugosita del terreno Descrizione
A Aree urbane in cul almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cum
altezza media superi 1 15m
B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali ¢ boschive
C Aree con ostacoll diffus: (alber, case, muri, recinzionn,....); aree con rugosita non

riconducibile alle class1 A, B, D

Aree prive di ostacoll (aperta campagna, acroportl, aree agncole, pascoli, zone

D paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, lagh,....)

L'assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del terreno. Afhinche
una costruzione possa dirsi ubicata in classe A o B & necessano che la situazione che contraddistingue la classe
permanga intorno alla costruzione per non meno di 1 km e comunque non meno di 20 volte 'altezza della costruzione.
Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, a meno di analisi dettagliate, verra asscgnata la classe pin
sfavorevole.
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ZONE 1,2,3,4,5

costa EDQgI S':Q"l—/-

mare ""'Fk"‘-._._.-—':
2km |10 km |30 km

A -- Y I W W W
B - - il 11 I I L\
C - - * L1 1] A% I
D I Il 1] Il 1 -

*

Categoria Il in zona 1,2,3.4
Categoria lll in zona 5
= Categora lll in zona 2,3,4,5
Categoria IV in zona 1

Tabella 3.3.11 = Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione

Categoria di esposizione del sito k, Zy [m] | =z, [m]
I 0.17 0.01 2
I 0.19 0.05 4
I 0.20 0.10 5
v 0.22 0.30 B
v 0.23 0.70 12
k;:=02 z5:=01Im z,. =5m
Per il coefficiente topografico (c,) devo tenere conto che l'edificio & su una collina (ata H,;,,=300m e

con declivio lungo D ;,,=300m) ed & posto ad una distanza dal'estremo della colina di x=200m:

Costruzioni ubicate Costruzioni ubicate Costruzioni uhi;ate
sulla cresta di una collina sul livello superiore su di un pendio

L TEZ. dt’] vento dlILZ dt-,l vento
aires

L ¥
e . N In!
——— L
B D
X h
G=1+pv c,=1+ﬁ-v-[1—0,1-;]21 {_-_,='|+B_T_E
Coefficiente p i Coefficiente y
z Z Z . H H H
per: gﬂ{l,?S 0,?55552 }:22 per: E-so.m O.Incaso,aﬁ ) >0,3
% P =512 _p10 =1
p Bp=05 [i=0.8—0,-'-1-§ p=0 ¥ y=0 ¥=2 D ¥

x := 200m  distanza edificio-estremo della collina

=30m H =300m D = 300m

Zcolmo_edificio collina * collina *
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Byento = |0-5 if _Co'mo_cqiliclo 75
Heollina
0.8 — 0.4 _0lmo_edificio . 5 “eolmo cdificio
Hcollina Hcollina
o if —colmo_edificio
Heollina
ernto = 0 if w <0.75
Heollina
H. 1 H.
5| —collina o1 ip g p < —collina 5
Dcollina Dcollina
1 if Hcollina
Dcollina
BVento =05
Yvento = |

X . X
¢t= || 1 + ByentoVvento| I = 0-1 I if Byento Yvento| I = 01 I >0
collina collina

. X
L if Byento Vvento| ! = 01— | <0
collina
¢, = 1467
Coefficiente di esposizione:

Ce(2) = krz-ct~1n Z 7+ ¢yIn Z if zz2z.0
20 20

Ce(zmin) if z<z;,

6 T T
4/_
ce(2)
2 _
0 | |
0 10 20 30
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3. Coefficiente di forma (cp):

COSTRUZIONI NON STAGNE
(Aventi una parete con aperture di sup. <1/3 del totale)

Coe=+003x-1 Cee=-04 Ge=+0030a-1 C=-04

o o

pe =+ 0.8 @ Cpe =-04 Cpe =408 @ Cpe =-04

Nella immagine il segno meno indica che la pressione e uscente, quindi non si deve invertire la direzione della
pressione tranne per la copertura sopravento nel caso in cui a<34°.

Per le pareti verticali

Cpe_pareti_sopravento = 0-8

Cpe_pareti_sottovento = ~0-4

Per la copertura

o := 21 inclinazione rispetto l'orizzontale della falda del tetto

®pe_cop_sopravento -~ 0.03a0 — 1 = -0.37

Cpe_cop_sottovento = 04

Pressione interna per costruzione non stagna:

cpi =0.2

4. Coefficiente dinamico che tiene conto che 'azione dinamica € meno intensa di una azione di picco
statica; si assume cautelativamente:

Cd.—l

108



ANALISI DELLE COMBINAZIONI DI CARICO DAVENTO

COMBINAZIONE 1

PARETE SOPRAVENTO:

Pcombl sopravento 01 = 9bCe Zmin)'(cpe pareti_sopravento Cpi)'cd

Pcombl sopravento 12 = b Ce(Hy + H2)'(Cpe pareti_sopravento — cpi)'cd
Pcombl sopravento 23 = b Ce(Hy + Hp + H3)'(Cpe pareti_sopravento cpi)'cd

Pcombl sopravento 34 = 9bCe Cpe_pareti_sopravento cpi)'cd

Pcombl sopravento 45 = b CelHy + Hy + Hy + Hy + HS)'(Cpe pareti_sopravento cpi)'cd

Pcombl sopravento 56 = b CelHy + Hp + H3 + Hy + Hg + H6)'(Cpe pareti_sopravento cpi)'cd

e
e
e
- (H1 +Hy + Hy + H4)-(
e
e
qb-ce(H1 + Hy + Hy + Hy + Hg + Hg + H7)(

Pcombl1 sopravento 67 = ®pe pareti_sopravento ~ cpi)'cd

COPERTURA SOPRAVENTO:

Pcombl sopravento 78 = qb'ce(Hl +Hy + Hy + Hy + Hg + Hg + Hy + HS)'(Cpe_cop_sopravento - Cpi)'cd

Pcombl_sopravento 01

0.799
Pcombl sopravento 12

- - 0.927

Pcombl1 sopravento 23 1.041
Pcombl_sopravento 34 1.129 | kN
Pcombl sopravento 45 1.201 m2

1.262
Pcombl_sopravento 56

1.316
Pcombl sopravento 67 ~1293

Pcombl_sopravento 78

PARETE SOTTOVENTO:
Pcombl _sottovento 01 = 9bCe Zmin)'(cpe . pareti_sottovento — Cpi)'cd
Pcombl _sottovento 12 = 9bCe Hy + HZ)'(Cpe _pareti_sottovento — Cpi)'cd

Pcombl _sottovento 23 = 9bCe Hy +Hy + H3)'(cpe _pareti_sottovento — Cpi)'cd

Pcombl _sottovento 45 = 9bCe Hy +Hy + Hy + Hy + HS)'(cpe _pareti_sottovento — Cpi)'cd

Pcombl_sottovento 34 *= qb'ce(Hl +Hy + Hy + H4)'(cpe _pareti_sottovento — Cpi)'cd
Pcombl_sottovento 56 = qb'ce(Hl +Hy + Hy + Hy + Hg + H6)'(cpe _pareti_sottovento — Cpi)'cd

Pcombl _sottovento 67 = 9bCe Hy +Hy + Hy + Hy + Hg + Hg + H7)'(cpe _pareti_sottovento — Cpi)'cd
COPERTURA SOTTOVENTO:

Pcombl_sottovento 78 *= qb'ce(Hl +Hy + Hy + Hy + Hg + Hg + Hy + HS)'(cpe_cop_sottovento - Cpi)'cd
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Pcombl_sottovento 01
—-0.799
Pcombl sottovento 12
- - -0.927
Pcombl_sottovento 23 ~1.041
Pcombl sottovento 34 -1.129 | kN
Pcombl sottovento 45 -1.201 m2
-1.262
Pcombl_sottovento 56
-1.316
Pcombl sottovento 67 _1362

Pcombl_sottovento 78

COMBINAZIONE 2
PARETE SOPRAVENTO:

Pcomb2_sopravento 01 -~ db e Zmin)'(cpe - pareti_sopravento * Cpi)'cd
Pcomb2_sopravento_12 = db Ce(Hp + H2)'(Cpe - pareti_sopravento * cpi)'cd
Pcomb2_sopravento 23 = db Ce(Hy + Hy + H3)'(Cpe - pareti_sopravento * cpi)'cd

Pcomb2 sopravento 34 = dbCe

Pcomb2_sopravento_45 = db Ce(Hy + Hy + Hy + Hy + HS)(

<o
<o
<o
- (H1 +Hy + Hy + H4)-(
o
Peomb2, sopravento 56 = db"Ce(H1 + Hy + Hy + Hy + H + Hg)(
Pcomb2_sopravento 67 = qb'ce(

COPERTURA SOPRAVENTO:

Hy + Hy + Hy + Hy + Hg + Hg + Hy)(

Cpe_pareti_sopravento * cpi)'cd
Cpe_pareti_sopravento * cpi)'cd
Cpe_pareti_sopravento * cpi)'cd

Cpe_pareti_sopravento * cpi)'cd

Pcomb2_sopravento 78 = qb'ce(Hl +Hy + Hy + Hy + Hg + Hg + Hy + HS)'(Cpe_cop_sopravento + Cpi)'cd

Pcomb2_sopravento 01

1.332
Pcomb2 sopravento 12

- - 1.546

Pcomb2_sopravento 23 1.736
Pcomb2_sopravento 34 1.882 | kN
Pcomb2 sopravento 45 2.002 m2

2.104
Pcomb2_sopravento 56

2.193
Pcomb2 sopravento 67 -0.386

Pcomb2_sopravento 78

PARETE SOTTOVENTO:

Pcomb2_sottovento 01 = 9bCe Zmin)'(cpe - pareti_sottovento T Cpi)'cd

Pcomb2_sottovento 12 = 9bCe Hy + HZ)'(Cpe . pareti_sottovento Cpi)'cd

(
(

Pcomb2_sottovento 23 = b Ce(Hl +Hy + H3)'(cpe . pareti_sottovento Cpi)'cd
(

Pcomb2_sottovento 34 = 9bCe Hy +Hy + Hy + H4)'(cpe . pareti_sottovento T Cpi)'cd

110



Pcomb2_sottovento 45 = qb'ce(Hl + Hy + Hy + Hy + HS)'(cpe - pareti_sottovento * Cpi)'cd

Pcomb2_sottovento 56 = IbCe

Pcomb2_sottovento 67 = qb'ce(Hl + Hy + H3 + Hy + Hg + Hg + H7)'(cpe - pareti_sottovento * Cpi)'cd

COPERTURA SOTTOVENTO:
Pcomb2_sottovento 78 = qb'ce(Hl + Hy + Hy + Hy + Hg + Hg + Hy + HS)'(cpe_cop_sottovento + cpi)'cd

Pcomb2_sottovento 01
Pcomb2_sottovento 12
Pcomb2 sottovento 23
Pcomb2_sottovento 34
Pcomb2_sottovento 45
Pcomb2_sottovento 56

Pcomb2_sottovento 67

Pcomb2_sottovento 78

LE AZIONI DEL VENTO SONO ESPRESSE IN kN/m?

\L 1.3

1.3

125

12 =

11

1.0

]

1.0

0.8

-0.266
—-0.309
—-0.347
-0.376
—0.4
-0.421
—-0.439
—-0.454

L 125

1.1

:

1.0

0.9

0.8

(Hl + Hy + Hy + Hy + Hg +H6)~(
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pe_pareti_sottovento * Cpi)'cd

04

04

04

04

0.35

0.3

0.2



6.3.2 AZIONE SISMICA CON ANALISI STATICA LINEARE

Ilmoto pud decomporsiin 3 componenti traslazionali indipendenti.
L'entita delle sollecitazioni generate sulla struttura dall'evento sismico critico dipendono dal sito di
edfificazione, dalla morfologia del territorio, dalla distanza dallepicentro, dalla tipologia di struttura utiizzata e
dalla sua geometria.
Le azioni sismiche di progetto si definiscono a partire dalla pericolosita sismica del sito di costruzione:

-ay é l'accelerazione orizzontale massima che ci si attende;

- F, & il massimo fattore di amplificazione dello spettro di accelerazione orizzontale;
- T.* e il periodo del tratto a velocita costante nello spetiro di accelerazione orizzontale;

L'accelerazione del suolo ¢ riferita alla crosta terrestre (roccia di fondazione per il terreno su cui costruisco
l'edificio); percid nel trasferimento dell'accelerazione alla struttura devo considerare la presenza dello strato
intermedio di terreno: dipendenza dell'accelerazione dell'edificio dalle condizioni geologiche del territorio.

llterremoto & un fenomeno dinamico che genera accelerazioni orizzontali e verticali sulla struttura e sulle
masse presenti su di essa.

L'analisi statica lineare, qualora adottabile, permette di trasformare le azioni dinamiche in forze statiche
equivalenti.

Il telaio tridimensionale si costituisce di solai infinitamente rigidi che rappresentano la quasi totalita della
massa accelerata durante l'evento sismico; si assume, quindi, che le azioni sismiche agenti sul telaio sono
concentrate nel baricentro di ogni solaio.

COSTRUZIONE DELLO SPETTRO DI PROGETTO:

Ammettendo che la struttura non risponde allevento sismico critico considerato mantenendosi in campo
elastico, lo spettro di risposta elastico verra ridotto di un coefficiente g che tiene conto della capacita della
struttura di dissipare energia per mezzo di plasticizzazioni degli elementi strutturali.

VITANOMINALE DELL'EDIFICIO
Dal par. 2.4.1 la vita nominale delledificio (minimo numero di anni per cui l'edificio, purche soggetto a
manutenzione ordinari, deve poter essere usato) per opere ordinarie & Vy pari o superiore a 50 anni.

VN =50

CLASSE D'USO DELL'EDIFICIO

E' funzione delle conseguenze di un interruzione delloperativita o del collasso della struttura in relazione
allaffollamento umano. Secondo la descrizione del par. 2.4.2, l'edificio ricade nella classe d'uso II.

Dalla Tab. 2.4.1I :

CU = 1
PERIODO DI RIFERIMENTO di un evento sismico:
VR = VNCU = 50

PROBABILITA' DI SUPERAMENTO E TEMPO DI RITORNO
La normativa suddivide le azioni sismiche di progetto in funzione delle prestazioni richieste dalla struttura
soggetta a un sisma, attraverso diversi stati limite come:
a) STATI LIMITE DI ESERCIZIO
- Stato limite di operativita (SLO);
- Stato limite di danno (SLD);
b) STATI LIMITE ULTIMI
- Stato limite di salvaguardia delle vite (SLV);
- Stato limite di prevenzione del collasso (SLC).
Per ogni stato limite viene definita la probabilita si superamento P,  con cui si puo definire il tempo di ritorno

dell'azione sismica. Questo approccio & ditipo prestazionale, ovvero si decidera di quali prestazioni
necessita la struttura per ottenere uno specifico comportamento.
I Pz per ogni stato & definito in NTC'08 (tab. 3.2.1):

SLO  81%
SLD  63%
SLV 10%

SLC 5%
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Dal par. 7.1, in mancanza di indicazioni sulle prestazioni dell'edificio sotto effetto di azioni sismiche, se la
verifica al solo SLV (stato limite di salvaguardia della vita come definita in par. 3.2.1) & soddisfatta allora si
considera rispettata anche la verifica a stato limite ultimo di collasso (SLC).

PVR = 10%

Nella par. C.3.2.1 della Circolare esplicativa NTC 2008 n° 617 del 02/02/2009 ¢ riportata la formula per
passare dal P, 5 al periodo di ritorno (Tg) dell'evento sismico pari o superiore a quello di progetto.

TR = —[Lj = 474.561
In(1 ~ Pyg)

Per l'analisi sismica sono necessari i valori di (ag,FO,TC*) funzione del luogo e del tempo di ritorno stimato.

Acquisisco dal programma del C.S.LL.PP. i valori di (ag,FO,TC*) per il tempo diritorno Tg=475 anni per il

comune di Offida in provincia di Ascoli Piceno.
ay ¢ llaccelerazione orizzontale massima convenzionale su suolo di categoria A con probabilita di

superamento pari al 10% in 50 anni e nelle tabelle & espressa in g/10 come scritto nellallegato B.

ag = 1,76.(§j ~ 1726 2 (massima accelerazione orizzontale)
2

Fj = 2.431 (fattore di massima amplificazione spettrale almeno paria 2.2)

T.o:= 0.343s (valore del periodo a cui inizia il tratto costante della funzione velocita)

La terna fa riferimento ad un terreno in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie
topografica orizzontale (ovvero la categoria A della tab. 3.2.11 e T1 dalla tab.3.2.VI).
Essa varia in funione del tempo diritorno T considerato per l'evento sismico critico.

A caratterizzare l'azione sismica interviene anche la specificita del luogo in cui sorge l'edificio; per costruire
lo spettro di risposta elastico del sito si devono, quindi, definire le categorie di suolo e le condizioni
topografiche.

Da analisi in sito si possono misurare la velocita di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di
profondita, la resistenza a penetrazione dinamica (per terreni a grana grossa) e la resistenza del terreno in
condizioni non drenate (per terreni a grana fina).

Apartire dai risultati delle prove, mediante formule riportate nel par. 3.2.2 si ottengono indicazioni per
classfficare il terreno in una categoria.

CATEGORIADI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE
In assenza di prove faccio riferimento a descrizioni di Offida riportate in internet:

E un borgo del subappennino marchigiano, il cui territorio é posto interamente tra le valli del fiume Tesino (a
nord) e del fiume Tronto (a sud). Il centro abitato deve la sua pianta irregolare allo sperone roccioso sul
quale sorge, ritagliato dai due rami sorgentizi del torrente Lama, affluente di sinistra del Tronto. (fonte
Wikipedia).

Ammettiamo che:

- la categoria del sottosuolo sia classificabile come B in tab. 3.2.11 : rocce tenere e depositi di terreni a grana
grossa.

- le condizioni topografiche siano classificabili entro la categoria T4 della tab. 3.2.1V e che il terreno sia sulla
cresta del rilevo.

Coeff. di amplificazione stratigrafica da tab. 3.2.V per cat. B:

g
Sg:= 1.4 — 0.40-Fy-—= = 1.229

g
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Coeff. di amplificazione stratigrafica da tab. 3.2.V per cat. B:

-0.20
TcO
Co=1L1|— =1.362

1s

Coeff. di amplificazione topografica da tab. 3.2.VI per cat. T4:
S;= 14

S:= S¢S = 1.72

M S

Punti significativi nel dominio dello spettro di risposta elastico S,(T):

T, = Cy Ty = 04675 (valore del periodo a cuiinizia il tratto costante della funzione velocita
sul sito di costruzione)

Te

Ty, : =0.156s (valore del periodo a cuiinizia il tratto costante della funzione

3 accelerazione sul sito di costruzione)

4-a
Tq:= ( g 1.6}5 =2304s (valore del periodo a cuiinizia il tratto costante della funzione
g spostamento sul sito di costruzione)

£:=5 (coeff. di smorzamento viscoso espresso in %, € valutato sulla base di
materiali, tipologia strutturale e terreno di fondazione)

0.5
= ( 10 j =1 (coeff. che altera lo spettro elastico per coeff. di smorzamento viscosi
5+¢ convenzionali § diversi da 5%)

Nella analisi ineare statica (par. 7.3.3.2), per costruzioni civili con Hrqr < 40m e con la massa distribuita

approssimativamente in modo uniforme lungo l'altezza, il primo periodo di vibrazione della struttura pud
essere calcolato in modo semplificato senza ricorrere alla analisi modale:

Cy:=0.075 (per strutture a telaio in cls armato. Per altre strutture vedi par. 7.3.3.2)
Hiy = 27.5m
3
Ht 4
_ ot 3 (primo periodo di vibrazione
Ty = Cl'( lm] "1s = 0.901s assunto come principale)

Tmaxl = 2.5-TC =1.168s
Trnax2 = Td =2304s

Condizione necessaria per l'uso dell'analisi statica (forze statiche equivalenti alle forze diinerzia sismica) &
che T, sia inferiore a 2.5*T e T. La condizione & verificata.
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SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE DELLE COMPONENTI ORIZZONTALI

Si analizzeranno solo le componenti orizzontali dell'evento sismico, mentre verra trascurata la componente
verticale; in 7.2.1 definisce obbligatoria la considerazione della componetne verticale solo per strutture con
particolari condizioni in cuil'edificio in esame non ricade.

t 1 t
S ()= lla.-SnFn|l — + 41 -— if 0<t<T
() g’ SN O{Tb " ( Tbjﬂ b

(_ag~S-n~F0) if Ty <t<T,

TC

i T.T
cd .
ag-S-n-FO- —2 if t> Td
t

SPETTRO DI PROGETTO PER GLI SLU

Nel caso di progetto o verifica rispetto ad uno "stato limite ultimo” causato da azione sismica (come anche
specificato nel par. 3.2.3.5) si deve tenere conto della capacita dissipativa della struttura, che & funzione
della tipologia dell'edificio.

Si assume che la struttura colpita da sisma di progetto non rimanga in campo elastico e che attraverso il
danneggiamento (comportamento "plastico”) dissipi parte dellenergia sismica.

In un progetto o verifica ad uno stato limite ultimo, lo spettro di risposta elastico in accelerazione viene,
quindi, ridotto attraverso un fattore di struttura q (par. 7.3.1) che dipende dalla tipologia dell'edificio.

Nellanalisi lineare (i.e. con legami costitutivi dei materiali elastici lineari) il fattore di struttura & definito come
9sLu=do Kr-

Ki & un fattore riduttivo che dipende dalla regolarita dell'edificio.
Qg € il massimo valore del fattore di struttura ed € indicato in tab. 7.4.1 e dipende dal rapporto o, /a, e dalla
classe di duttilita della struttura.

Nel par. 7.4.3.2 sono definiti i valori del rapporto R=a /a, utilizzabili solo se la costruzione & regolare in
pianta. Per le costruzioni non regolariin pianta, si possono adottare valori di g, /a, pari alla media tra 1,0 ed

i valori di volta in volta forniti per le diverse tipologie costruttive.
Le caratteristiche di una costruzione regolare sono definite nel par. 7.2.2.

Assumo che la classe di duttilita della struttura € CD B (classe di duttilita bassa), che (come specificato nel
par. 7.2.1) sirealizza definendo una gerarchia delle resistenze in cui le parti non dissipative abbiano una
sovraresistenza rispetto le zone dissipative (che devono diventare cerniere plastiche) ottenuta amplificando
la resistenza nominale delle zone dissipative di un fattore yz=1,1.

Ri=13 (R=a,/a, per una struttura regolare a telaio con pit piani e pit campate.)
qp:=3R=39 (per una struttura a telaio con piu piani e pitl campate e con classe di duttilita B)
Kp =1 (fattore per strutture regolari in altezza, par.7.3.1)

q:=qoKg =39 (fattore di struttura)

SPETTRI DI RISPOSTAPER STRUTTURE ATELAIO NEL SITO DI PROGETTO:

In 3.2.3.5 & definito come ottenere gli spettri di progetto per componenti orizzontali e verticali.

La semplificazione apportata dal fattore di struttura q per considerare la classe di duttilita del'edsificio richiede
un comportamento deformabile del'edsificio.

Se il corpo ha un periodo T=0s significa che esso € rigido e, quindi, lo spettro di progetto non potra fruire dello
sconto del fattore di struttura q; definisco lo spettro di progetto in questo modo:
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Fo—q
Sq(0 = |(ag'S)| 1+ 0 if 0<t<Ty
q-Ty,

1
(ag-s-;Fo) if Ty <t<T,

1 Te .
ag-S'E-F()' T if TC <t< Td

T.T
1 d
|:ag~S~E~FO' ¢ if t> Td

o
S (D6
Sq(t)
d 4
o+
0 1 2
t,t
Siassume in ogni caso S (t) pari o superiore di O.2*ag: 0'2'ag — 03452
2
m m
Se(Ty) =3.746 > S4(T1) = 0.96=
S S

FORZA PESO DEGLI ELEMENTIACCELERATI
Gli oggetti che si considerano accelerati sono sia il peso proprio della struttura sia i sovrappesi agenti sulla
struttura secondo la combinazione sismica.

COPERTURA:
. 13 )
Acop_piana = [(lsb_cop +1ag + lBC)'2 + ICD]' o+ Py + lsb_cop 2 =549.02m

Poop = 21°

Acop _piana

COS(tpcop)

Py peve = 0.0 Veditabella coefficienti di combinazione 2.5.1

A = 588.08 m2

cop_inclinata -~

3
Wcop = (Gl + G2_cop + ¢2l_neve'Qneve)'Acop_inclinata =3.04x 10"-kN
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INTERPIANO TIPO:
1) Interno:

2
Pint tipo = [(1aAB * IBC * lcp * IpE *+ IgF) + (112 + 13 + 134)]2 = 77.2m

Y21 int= 03

3
Wint_tipo = (Gl + G2_int + "‘|)21_int' Q2_int)'Aint_tipo + gtamponature'Pint_tipo =3.473 x 107-kN

I I Iag |
AB 12) (laB 2 2
Fal_tipo = Z.HISb—bal " ].(ISb—bal " j ) ( 2 2 ﬂ +1p_pal (lpal 2) = 36.04m

Pbal_tipo = 2[2<1bal_1 + lsb_bal)] + (le_ba12 + lbal_2) =1342m

Y21 bal =03

Whal tipo = (G1 * G2 bal * V21 bal'Q._bal) Abal_tipo * £2_fioriera Pbal tipo = 279-007-kN

w =W,

3
interpiano_tipo = Wint_tipo T Whal tipo = 3752 x 107-kN

INTERPIANO PIANO TERRAE PIANO PRIMO:
1) Interno:
2

3
Wint = (Gl + Gy jnt * le_int'QZ_int)'Aint *+ Stamponature Pint = 3473 x 107-kN

Pbal = 2|:(lsb + IAB + IBC + lCD + IDE + IEF + ISb) + (le + 112 + 123 + 134 + 15b>:| =94.8m

3
What = (G1 + G pat + $21_bat' Q. bal) Abal * £2_fioriera Pbal = 134 x 107kN

\W4

3
interpiano_I = Wint + Wpa) = 4.812 x 107-kN

Forza peso totale del telaio:

+ W =3.036 x 104~kN

WroT = Wcop + 6'Winterpiano_tipo interpiano I
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VALORE DELLAFORZA SISMICA STATICA APPLICATAAI VARI ORIZZONTAMENTI
Con le indicazioni fornite nella formula 7.3.6, definisco la forza statica orizzontale dovuta a sisma agente
sulla massa i-esima della struttura.

Poiché il telaio ha piu ditre orizzontamenti e T,<2T,, per la definizione in 7.3.3.2:
X:=0.85

Forza statica orizzontale sismica totale agente sul singolo telaio:

Sq(T1) Wror>
1) Wror
Fp, = Sal 1) Wror _ 2527 x 10° kN
g

Le altezze degli orizzontamenti rispetto al piano di fondazione sono:

Zl = H0+H1:62m

Z2:: H0+H1+H2:94m
23::H0+H1+H2+H3:12.6m
Z4::HO+H1+H2+H3+H4:15.8H1
ZS::HO+H1+H2+H3+H4+H5:l9m
Z6Z:H0+H1+H2+H3+H4+H5+H6:22'2m
z7::H0+H1+H2+H3+H4+H5+H6+H7:25.4m

ZSZ:H0+H1+H2+H3+H4+H5+H6+H7+H8:28.5m

3zW = Zl'Winterpiano_I + (ZZ +t23+24+ 25+ 25+ Z7)'Winterpiano_tipo + ZS'Wcop
SZW = 5.082 x 10°kN-m
Forze statiche orizzontali sismiche agenti sugli orizzontamenti:
F| = Fh-Zl 1;terp1ano_l — 148.397.kN Fs = Fh'ZS'Winterpianoftipo
W 3zZW
F, = Fh-Z2 1nt;rp1ano_t1po — 175.404-kN F = Fh'z6'winterpianoftipo
W 3zW
23 Winterpiano_tipo z7~(W~ . . )
Fs == Fy,- = =235.116-kN L interpiano_tipo)
3 h Fr:=Fy- = 473.965-kN
3zW 7 h SW
24 Winterpiano_tipo zg-(W
Fy:=Fy: W = = 294.828-kN Fg == Fy ( COP) — 430.981-kN
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7 PROGETTO ELEMENTI DEL TELAIO SPAZIALE
7.1 TRAVE EMERGENTE A e TRAVE A SPESSORE 3

Per questa esercitazione € richiesto il dimensionamento di una trave tipo emergente e di una trave tipo a
spessore.

Le travi prese in considerazione sono la trave A e la trave 3; l'elemento trave dimensionato &, in particolare,
quello tra piano terra e piano primo in quanto il piu sollecitato.

TRASLAZIONE DEL MOMENTO CAUSATO DAL TAGLIO

Nellulima parte del par 4.1.2.1.3.2 delle NTC'08 siimpone il prolungamento delle barre longitudinali delle
armature di elementi armati a taglio di una quantita

a, =0.9%d_*(cot(8) + cot(a))/2
0 & l'angolo della biella in cls rispetto la barra longitudinale.
Si prende cot(6)=2.5 in modo che a,, sia massimizzato.
a € langolo dellarmatura trasversale rispetto la barra longitudinale; uso staffe, ovvero a=90° e cot(a)=0.

cotf := 2.5
) 0.9- dutile_trave_emergente' cotd

demergente t = > =0.514m

) 0.9- dutileftravefspessore' cotd
Agpessore t = 5 =0.233m
Ovvero:
3emergente = 0-35Mm
Agpessore = 0.25m

DIAMETRO MASSIMO DEI TONDINI DI ARMATURA LONGITUDINALE

Per prevenire lo sfilamento delle armature il diametro delle barre nelle travi non deve essere superiore ad a
volte lalfezza della sezione del pilastro, con a dato da 7.4.26.

Ng
va(Na-Apit) = Ao
2 1
. 3 o3
form = 0.3(fg) " -MPa™ = 2.835-MPa

per strutture CD B:
TRd= 1

2
kp:i=—
D3

Semplificando considero una condizione a vantaggio di sicurezza ponendo Peomp=P-

1) Pilastro dibordo A3:
Nd bordo = 996kN

(sforzo normale del pilastro al di sopra del nodo; minore tra gli N sismici, aiuta meno l'aderenza delle barre)

2
Apil bordo = 80cm-35em = 0.28 m
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Vd_pil_bordo = Yd(Nd_bordo> Apil_bordo) = 0216

75 4ctm (1 + 0'8Vd_pi1_bordo)

%] _nodo_interno_pil_bordo ‘= YR fyd 1+ 0.75kp = 0.042
7.5-f
ctm
o . =—(1 +08v, _: = 0.064
bl _nodo_esterno_pil_bordo d_pil bordo
. _ _ptl_ YR d.fy d ( _ptl_ )
L'altezza del pilastro di bordo & 80cm.
®p] nodo_interno J)ilibordo'o'8m = 33.99-mm
O‘blinodoiesterno J)ilibordo'o'8m = 50.984-mm
2) Pilastro quadrato B3:
Nd interno = 1359kN
2
Apil_interno = 0¢m-50cm = 0.25m
Vd pil _interno = 1}d(Ndiinterno’Apiliinterno) =033
) 75 %ctm (1 +0.8vy _pil_interno)
] nodo_interno_pil_interno = Rq fyd. 1+ 0.75kp = 0.046
7.5-f
ctm
o a4 = — (1 +08v; .1 ; = 0.069
bl _nodo_esterno_pil_interno d pil_interno
. _ _ptl_ TR d.fy d ( _p1l_ )

L'altezza del pilastro di bordo & 50cm.

®p] nodo_interno J)iliinterno'o'sm = 22.897-mm

®p] nodo_esterno J)iliinterno'o'sm = 34.346-mm

Le barre di armatura usate sono $18 e $22.

(1)18 = 18mm <I>22 = 22mm

2
[ %8 2

P

2
22 2
As'iJZZ = ﬂ(Tj = 380.133-mm

LUNGHEZZE DI ANCORAGGIO

Le lunghezze di ancoraggio sono desunte dal paragrafo 11.2.10.2 delle NTC'08; per calssi di cls non superiori
a 50/60 si pud assumere come resistenza a trazione semplice (assiale) del cls il valore:

2
3
fck
f = 0.30- -MPa = 2.835-MPa
MPa

f = 0.7-f 4 = 1.984-MPa
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Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo (4.1.2.1.1.4):

= 1

Vels = 15

Nel paragrafo 4.1.2.1.1.4 riporta che per armature addensate o ancorate in zona tesa si deve ridurre di almeno
1.5i0lfy

Tk
fbd_compresso = —— =20977-MPa
els
fi
bk
fi = = 1.984-MPa
bd_teso 1.5

ANCORAGGIO IN ZONA COMPRESSA

: fyd.q)lg he approssimo a 60cm
Lancoraggio<1>18_compresso = 4y = 59.154-cm che approssimo a blcl
|_compresso
f, 4P
) yd *22 )
Lancoraggio<1>22_compresso = r =72.3-cm che approssimo a 75cm
|_compresso
ANCORAGGIO IN ZONATESA
f, P
__yd ™18 ,
Lancoraggio®18_teso == T 88.731-cm che approssimo a 90cm
bd_teso
f, P
__yd 722 :
Lancoraggio<1>22_teso = Af = 108.449-cm che approssimo a 110cm
bd_teso

Inoltre, dal paragrafo 4.1.6.1.4 del d.m. 2008: la lunghezza minima di sovrapposizione tra due barre deve
essere non minore di 20 volte il diametro della barra. La distanza tra le due barre (interferro trasversale)
sovrapposte non deve superare 4 volte il diametro.

Sisegue la NTC'08 con particolare attenzione allancoraggio delle barre in prossimita dei nodi di bordo.

Alternativamente si possono piegare le barre per una lunghezza minima paria 10 volte il loro diametro
dispondendo una armatura trasversale dietro la piegatura.
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7.1.1 ARMATURA LONGITUDINALE DELLE TRAVI
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7.1.2 ARMATURA A TAGLIO DELLE TRAVI
CALCOLO DEI MOMENTI DI PRIMO SNERVAMENTO DELLE TRAVI

Deve essere verificato che i singoli elementi strutturali e la struttura nel suo insieme possiedano duttilita
coerente con il fattore di struttura q considerato; condizione soddisfatta applicando le gerarchie delle
resistenze (7.3.6.2).

Per la gerarchia delle resistenza si deve rispettare un ordine di collasso; si deve progettare la trave in modo
che il suo collasso avvenga in maniera duttile con una rottura a flessione ed evitare la rottura fragile.

Per escludere la rottura fragile a taglio, le cds taglio vengono ottenute dal massimo tra:

- il taglio dallinviluppo delle combinazioni

- iltaglio da un modello di trave appoggiata in cui agiscono i carichi distribuiti gravitazionali (G+Q) e suinodii
momenti di snervamento delle travi amplificati. Il coeff. di amplificazione & definito da NTC'08 a seconda della
classe di duttilita della struttura e per struttura in CD B il "fattore di sovraresistenza del nodo" & yg,=1.

Come primo passo si studiano i momenti di snervamento Myd delle sezioni in prossimita dei nodi, ovvero la
cds che innesca una cerniera plastica sulla trave.

Gk

ML;_/"-\ Gr+w Qk f\wlg_
AN AN
A B

Dy
mD j%

m/—"\ Gk Ok \f\:ﬂz_ mﬂ-\ Gk
/

IR
™.

R 1

Il calcolo dei momenti resistenti a snervamento € fatto trascurando la cds normale di compressione, cioé
ponendo sN =0 kN.

2

2

€

d
X0 = s
dutile_trave_emergente - X
%X’Y) = X(X)y
TRAVE A

In via esempilificativa viene presentato il calcolo dei momenti di snervamento per il nodo 4 della trave
emergente:

3 2
A = 2AS(I)18 + SAS(I)ZZ =241 x 10" -mm

sup 4°

3 2
Ail’lf74 = 2AS¢18 + 4AS¢22 =2.029 x 10" -mm
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MOMENTO POSITIVO (SENSO ANTIORARIO)

X0
SNy _pos(XO) = J O-cls(s(XO’y))'btlrave_emergente dy + Asup_4'0-s(5:(x0’x0 - 6trave_ernergente))
0

+ Ainf_4'0s(€(XO’X0 - dutile_trave_emergente))
Given
htraveiemergente
10
SN4_pos(xt> =0

x( := Find(x) = 16.377-cm

Xt =

*0
M4_pos(X0> = J cls(e(xo’y» Dirave _emergente Y dy
0
Asup 4°C ( (XO’XO trave_emergente))'(xo - 6trave_ernergente)
+Ainf_4 ( (XO X0~ dutlle_trave_emergente ) X0~ dutile_trave_emergente)
My pos(X0) = 322.909-kN-m

MOMENTO NEGATIVO (SENSO ORARIO)

*0
SN4_neg(XO) = J' Ucls(E(XO’y>)'btrave_emergente dy + Ainf_4'0s(€(XO’x0 - 6trave_emergente))
0

Asup 4 O-S(E(XO X0~ dutile_trave_emergente))
Given

htraveiemergente
X, =

SN4_neg(xt> =0
%0,= Find(x;) = 0.185m

*0
M4_neg(XO) = J O_cls(g(xo’y))'y'btrave_emergente dy
0
+Ajnf 4°0 (E(XO’XO - Strave_emergente))'(xo - 6trave_emergente)

+ Asup 40 (e(XO’XO dutile_trave_emergente))'(XO - dutile_trave_emergente)

My neg(¥0) = 378.359-kN-m

D)
I momenti di snervamento per i vari nodi della trave A sono i seguenti:
NODO MPOS |leEG
(kN m) | (kN m)
4 32291 378.4
3 322.9] 378.4
2 322,91 378.4
1 322.9] 378.4
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La trave A € una trave di bordo che non porta il solaio, ma porta lo sbalzo laterale di 2.2m non in continuita col

solaio interno. Il carico gravitazionale presente sulla trave incernierata sara quindi:

. kN
A= (Gl_bal + G2_bal)'(lsb) * 82 fioriera T Stamponature = 21'844';
kN
dp = (Q bal)(lsh) = 88—
TRAVE A
Mpos (kN*m) Myeg (kN*m)
NODO 1 322.9 378.4 g, (kN/m) 21.8
NODO 2 322.9 378.4 da (kN/m) 8.8
NODO 3 322.9 378.4
NODO 4 322.9 378.4 YRrd 1.0
COMB. GR| CAMPATA (nodi i-j) Icampata (m) Mg Mg; 1) V; (kN) Vj (kN)
1 POS NEG 0.3 -75.2 199.8
2 1-2 51 POS NEG 0 -81.9 193.1
3 ' NEG POS 0.3 199.8 -75.2
4 NEG POS 0 193.1 -81.9
1 POS NEG 0.3 -87.4 204.8
2 POS NEG 0 -93.8 198.4
2-3 4.8
3 NEG POS 0.3 199.8 -82.5
4 NEG POS 0 193.1 -88.5
1 POS NEG 0.3 -87.4 204.8
2 POS NEG 0 -93.8 198.4
3-4 4.8
3 NEG POS 0.3 204.8 -87.4
4 NEG POS 0 198.4 -93.8
TRAVE 3

In via esempilificativa viene presentato il calcolo dei momenti di snervamento per il nodo A della trave a

spessore:

MOMENTO POSITIVO (SENSO ANTIORARIO)

Asup A

3 2
Ail’lf_A = 1AS¢18 + 2AS¢22 =1.015x 10 -mm

3 2
= 2AS(I)18 + 4AS(I)22 =2.029 x 10" -mm

*0
SNA_pos(XO) = J Gcls(e(XO’y))'btrave_spessore dy + Asup_A'O_s(E':(XO’XO - 6trave_spessore))

0

+Ainf A O-S(E(XO’XO - dutile_trave_spessore))
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Given

h

trave _spessore
X = ——

SNA_pOS(xt) =0
0,= Find(x;) = 6.589-cm

*0
MA_F’OS(XO) = J' crCIS(E:(XO’y))']:’tlrave_spessore'y dy ...
0
+ASUP_I’\'O-S(E(XO’XO - 5trave_spessore))'(xo - 5trave_spessore)
+Ajng A0s(E(x0-x0 — d )(x0 - d

utile trave spessore utile_trave_spessore)

Mp pos(Xp) = 25:502:kN-m
MOMENTO NEGATIVO (SENSO ORARIO)

*0
SNA_neg(XO) = J o-cls(s("O’y))'btrave_spessore dy + Ainf_A'Gs(E(xO’XO - 5trave_spessore))
0
+Asup_A'o-s(g(XO’XO - dutile_trave_spessore))

Given

htravefspessore

Xy =

SNA_neg(xt) =0

&0,= Find(x;) = 0.092m

X0
MA_neg(XO) = J' Ucls(e(xO’y>)'y'btrave_spessore dy ...
0
+Ainf_A'Gs(g(XO’XO - 6trave_spessore))'(xo - Strave_spessore)

+Asup_A'Us<€(XO’X0 - dutile_trave_spessore )'(XO - dutile_trave_spessore)

Mp neg(X0) = 43.324-kN-m

D)
| momenti di snervamento per i vari nodi della trave 3 sono i seguenti:
NODO Meos Mnec
(kNm) [ (kN m)
A 25.5 43.3
B 30.9 47.8
C 30.9 47.8
D 30.9 47.8
E 30.9 47.8
F 25.5 43.3
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La trave 3 € una trave a spessore che porta il solaio interno. Il carico gravitazionale presente sulla trave
incernierata sara quindi:

115 +1
gy = (G1 + Gz_int)-(¥] = 34.056-%
1o+ 13 kN
qp = (Q2_int)'(T] =99 -
TRAVE 3
Mpos (kN*m) Mnec (KN*m)
NODO A 25.5 43.3 ga (kN/m) 34.1
NODO B 30.9 47.8 aa (kN/m) 9.9
NODO C 30.9 47.8
NODO D 30.9 47.8 Vrd 1.0
NODO E 30.9 47.8
NODO F 25.5 43.3
COMB. GR| CAMPATA (nodi i-j) | leampata (M) Mg Mg b Vi(kN) | V;(kN)
1 POS NEG 0.3 71.5 102.7
2 POS NEG 0 64.5 95.7
A-B 4.7
3 NEG POS 0.3 102.9 71.3
4 NEG POS 0 95.9 64.3
1 POS NEG 0.3 76.9 108.4
2 B s POS NEG 0 69.5 101.0
3 NEG POS 0.3 108.4 76.9
4 NEG POS 0 101.0 69.5
1 POS NEG 0.3 65.9 100.9
2 POS NEG 0 59.2 94.2
c-D 4.5
3 NEG POS 0.3 100.9 65.9
4 NEG POS 0 94.2 59.2
1 POS NEG 0.3 76.9 108.4
2 D.E s POS NEG 0 69.5 101.0
3 NEG POS 0.3 108.4 76.9
4 NEG POS 0 101.0 69.5
1 POS NEG 0.3 71.3 102.9
2 POS NEG 0 64.3 95.9
E-F 4.7
3 NEG POS 0.3 102.7 71.5
4 NEG POS 0 95.7 64.5
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CALCOLO ARMATURA A TAGLIO DELLE TRAVI

Il progetto delle armature trasversali € generato modellando adeguatamente la trave come un traliccio.

Le armature trasversali sono staffe disposte a 90° rispetto le armature longitudinali; per staffa siintende una
staffa rettangolare, circolare o a spirale, di diametro minimo 6mm, con gancia 135° prolungati almeno 10
diametri alle due estremita (7.4.6.2.1).

TRAVE A

Considero il massimo taglio agente sulla trave

VEq = 196.7kN

1. Calcolo I'angolo di inclinazione de puntone compresso in cls rispetto allarmatura longitudinale:

0 = Lo 2'VEd 9.696-°
cls_trave_emergente -~ -, 451 =9.696-
B - 2 (0 3 fcd) ’ btrave_emergente ’ 0'9dutile_trave_emergente
ok ecls_trave_emergente) = COt(ecls_trave_emergente) if 1< COt(ecls_‘[rave_emergente) <25

2.5 if cot(e >2.5

cls_trave_emergente)

cot(e ) =25

cls_trave emergente
2. Calcolo del taglio resistente massimo del puntone compresso in cls:

05 de. COt(eclsitraveiemergente) — 408.576-kKN

1+ (cot(G

VRed = 0.9-d

utile_trave emergente’ btrave_emergente

2
cls_trave_emergente))

3. Progetto le staffe di armatura per completare il traliccio: scelgo di usare una staffa ®8 a due braccie
ricerco il passo tra 2 staffe consecutive.

Np trave emergente ‘= 2
q)staffa_trave_emergente = 8§mm
P 2
staffa_trave emergente 2
Agw = nb_trave_emergente‘ﬂ'( > ] = 100.531-mm
) 0.9 dutileftraveiemergente' fyd'Asw' COt(eclsﬁtraveiemergente)
Pstaffa trave emergente teorico v = 20.564-cm
Ed
Pstaffa_trave emergente = 20cm
Agw
VRsd = 0'9'dutile_trave_emergente'fyd' Pataft 'COt(ecls_trave_emergente) = 202.248-kN
staffa trave emergente

4. Verifica della resistenza del traliccio alle azioni agenti:
VRd_trave_emergente = min(VRcd’Vde) = 202.248-kN
5. Affinamento delle armature trasversali:
Pstaffa_trave emergente 2 = 25em

Asw
Vde_Z = 0'9'dutile_trave_emergente'fyd' Pstaft 5 'COt(ecls_trave_emergente) = 161.798-kN

statfa trave emergente .

Pstaffa trave emergente 3 = 15cm

Asw
Vde_3 = 0'9'dutile_trave_emergente'fyd' 'COt(ecls_trave_emergente) = 269.663-kN

Pstaffa_trave emergente 3
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6. Massimi e minimi per l'armatura trasversale

1.5:b -mm
trave_emergente 2
Ast_min = m = 0.525-mm

Per una trave in CD B la zona critica & pari allaltezza della sezione della trave (7.4.6.1.1) a partire dal filo del
pilastro. Nella zona critica la prima staffa deve distare non piu di 5 cm dal filo del pilastro, mentre le
successive staffe devono avere un passo non superiore a:

Scritica = htrave_emergente = 50-cm

q)longitudinale_trave_emergente = 22mm

D

Pstaffa_trave emergente max zona critica — 11.425cm

Dispongo staffe ®8 con passo 10 cm in zona critica:

Pstaffa_trave emergente zona critica = 10cm

A -cot(e )
SW cls trave emergente
Vde_zona_critica = 0'9'dutile_trave_emergente'fyd' - 404.495-kN
Pstaffa_trave emergente zona critica

131



TRAVE 2

Considero il massimo taglio agente sulla trave

VEd max_trave_spessore ° = 170.6kN

1. Calcolo I'angolo di inclinazione de puntone compresso in cls rispetto allarmatura longitudinale:

0 _ 1 . 2'VEdﬁmaxﬁtravefspessore 10.884.°
cls_trave spessore "~ = U.eow
- - 2 (0 S, d)'btrave_spessore'0'9dutile_trave_spessore
SR ecls_trave_spessore) c°t< cls_trave_spessore) if 1< COt(ecls_trave_spessore) <25

2.5 if cot(e >25

cls_trave_spessore)

cot(e =25

cls_trave_spessore)
2. Calcolo del taglio resistente massimo del puntone compresso in cls:

COt( eclsﬁtravos:ispessore)

VRcd_spessore = 0'9'dutile_‘[rave_spessore'btrave_spessore'0'5 fed 5
1+ (COt(ecls_trave_spessore))

VRed spessore = 317:256 KN

3. Massimi e minimi per l'armatura trasversale

2
) L5 btravefspessore ‘mm
/‘;"“’SWV': m = 0.9-mm

2

Per una trave in CD B la zona critica & pari allaltezza della sezione della trave (7.4.6.1.1) a partire dal filo del
pilastro. Nella zona critica la prima staffa deve distare non piu di 5 cm dal filo del pilastro, mentre le
successive staffe devono avere un passo non superiore a:

Sositiom™= htrave_spessore =25-cm

q)1ongitudinale_trave_spessore = 22mm

Np trave spessore = 2

P 8mm

staffa_trave spessore

staffa_trave spessore
2

A

2
= ? = 100.531 2
sw_spessore *— Mb_trave spessore " - -2 1-mm

D]

Pstaffa_trave spessore_max_zona critica = =5.175cm

Dispongo staffe ®8 con passo 5 cm in zona critica:

Pstaffa_trave_spessore_zona_critica = >¢M

A -cot(ﬂ

SW_spessore cls_trave_spessore)

= 0.9-d

Vde_zona_critica_spessore utile trave spessore’ fyd'

Pstaffa_trave spessore zona critica

VRsd_zona_critica_spessore = 366.435kN
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4. Progetto le staffe di armatura per completare il traliccio: scelgo di usare una staffa ®8 a due braccie
ricerco il passo tra 2 staffe consecutive.

0.9- dutile_trave_spessore' fyd' Asw_spessore' COt( ecls_trave_spessore)

Pstaffa trave spessore teorico -~ Vg
|_max_trave_spessore

Pstaffa_trave spessore_teorico — 10.74 cm
Pstaffa_trave spessore = 10cm

. ¢ Asw_spessore siarsk
VRsd_spessore_2 = 0-9dygile trave spessore fyd 'COt(ecls_trave_sp essore) = 183.218 kN

Pstaffa_trave spessore

5. Affinamento delle armature trasversali:

Pstaffa_trave spessore 3 = 15¢m

Aswﬁspessore

=0.9d ~cot(9

Vde_spessore_3 : utile trave spessore’ fyd' cls_trave_spessore)

Pstaffa_trave spessore 3

VRSd_SpCSSore_3 = 122.145kN
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7.2 PROGETTO ARMATURA PILASTRATA A3

Avendo eseguito il progetto di due sole travi, non posso realizzare lo studio della gerarchia trave-pilastro per
ogni nodo della pilastrata, ma a scopo didattico si realizza lo studio solo per il nodo di collegamento tra la
trave armata e la pilastrata in esame.

RICERCA DELLE CDS DI PROGETTO PER L'ARMATURA DELLA PILASTRATA A3

I pilastro A3 & sottoposto a pressoflessione deviata (N ;Mgy):
1) Ricerco Mg, come massimo momento flettente che agisce sulle sezioni estremalli dei pilastri tra inviluppo

e GR. Sul diagramma di inviluppo porto particolare attenzione alle combinazioni sismiche che presentano
l'azione sismica prossima al pilastro.

ATTENZIONE: lo studio delle gerarchie trave-pilastro si applica solo per il nodo in cui converge la trave
precedentemente dimensionata; per i restanti nodi e cds assunte sono quelle da inviluppo.

2) Per il valore di N non sifa riferimento alla max compressione dallinviluppo (data dalla combo SLU).

Per il pilastro la combo sismica peggiore corrisponde a quella in cui l'azione orizzontale principale & diretta
lungo la direzione forte del pilastro e passa nella posizione piu prossima al pilastro stesso. | valori di sforzo
normale usati per il dimensionamento a pressoflessione sono, quindi, il minimo ed il massimo N associato a
quelle combinazioni sismiche critiche.

GERARCHIA DELLE RESISTENZE TRAVE-PILASTRO

Il criterio delle GR & un criterio di tipo piano, cioé posso disaccoppiare le due direzioni x ed y trascurando il
piccolo contributo dei momenti torcenti offerti dalla trave ortogonale al piano studiato.Per ogni direzione si
deve proteggere il pilastro dalla plasticizzazione prematura in ogni suo nodo.

La resistenza del pilastro deve essere maggiore della resistenza delle travi aumentata di un coefficiente

Yrg=1.1 per strutture CD B.
In quanto si parla di plasticizzazione, il calcolo & relativo a momenti di primo snervamento.

Z My_pil > ygq * Z My_travi

VRd_pilastri = 1

Acquisite le cds dovute alle azioni "sismiche tipo", si & verificato per prima cosa che i momenti del pilastro
inferiore e quelli del pilastro superiore al nodo (nelle due direzioni di provenienza del sisma) siano concordi
come richiede l'applicazione della formula di normativa.

Successivamente si sono calcolate le sommatorie dei momenti di primo snervamento delle travi convergenti
nel nodo in modo indipendente per le due direzioni.

M momenti di primo snervamento per la trave emergente in direzione x:

yiravi_ x
My_neg_trave_A_nodo__?,_PT = 378.4kN-m
My pos trave A nodo 3 PT = 322.9kN-m
MGR x = Rd pilastri (My neg trave A nodo 3 PT * My pos trave A nodo 3 PT) = 771.43kN-m

Mw]ravi_y momenti di primo snervamento per la trave a spessore in direzione y:

M T = 43 3kN-m

y_neg trave 3 nodo A P

M T = 25.5kN-m

y_pos_trave 3 nodo A P

La pilastrata A3 & estremale quindi nella direzione y converge solo una trave emergente. Per semplificare lo
studio e senza errori importanti considero cosi il momento offerto dalla GR:

MGR_y = Rd _pilastri'max(My_neg_trave_3_n0do_A_PT’My _pos_trave_3_nod0_A_PT) = 47.63-kN-m
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Aquesto punto & sorto il problema di come suddividere in maniera opportuna tra il pilastro superiore e quello
inferiore il momento resistente dovuto alle travi.

Si & scelto di suddividere tale momento in base alla proporzione dei momenti sollecitanti portati dai pilastri

secondo il calcolo, considerando gli effetti delle forze statiche calcolate con analisi statica lineare.

Tra tutte le combinazioni si sono scelte quelle maggiormente critiche; le combinazioni evidenziate sono
quelle che potrebbero provocare crisi del pilastro e per I'analisi della gerarchia delle resistenze si andranno a
studiare solo quegli 8 casi critici.
Da queste combinazioni piu critiche si sono estratte le percentuali della sommatoria dei momenti che
convogliano sui pilastri convergenti nel nodo.

MOMENTO SOLLECITANTE DALLA GR

CDS SISMICHE AL NODO A 4.4 m DEL PILASTRO A3

Frame | Station OutputCase P Mx M

P % ZMtravi_x L % ZMtravi_y
Text m Text KN KN-m KN-m
A3 2 0 1.Ex(+0.05)+0.3*Ey(+0.05) -1012.319| 150.4901 3.5606
A3 1 4.4 -1217.765| -26.6468 10.7302
A3 2 2. Ex(+0.05)-0.3*Ey (+0.05) -1010.663| -95.6933 2.8226
A3 1 4.4 -1215.892 19.5636 10.9109
A3 2 0 3.Ex(+0.05)+0.3*Ey(-0.05) -1015.692| 175.6282 2.7791
A3 1 4.4 -1221.578| -32.5492 10.933
A3 2 0 4.Ex(+0.05)-0.3*Ey(-0.05) -1007.29| -120.8315 3.6041
A3 1 4.4 -1212.078 25.4659 10.7081
A3 2 0 5.-Ex(+0.05)+0.3*Ey(+0.05) -1315.83 99.1573 -89.8786 0.682
A3 1 4.4 -1572.196| -20.2026 41.8206 0.318
A3 2 0 6.-Ex(+0.05)-0.3*Ey(+0.05) -1314.174| -147.0261 -90.6166 0.683
A3 1 4.4 -1570.323 26.0078 42.0013 0.317
A3 2 0 7.-Ex(+0.05)+0.3*Ey(-0.05) -1319.203| 124.2955 -90.6601 0.683
A3 1 4.4 -1576.009 -26.105 42.0234 0.317
A3 2 0 8.-Ex(+0.05)-0.3*Ey(-0.05) -1310.802| -172.1642 -89.8351 0.682
A3 1 4.4 -1566.509 31.9101 41.7985 0.318
A3 2 0 9.Ex(-0.05)+0.3*Ey(+0.05) -1005.404 98.9516 5.163
A3 1 4.4 -1209.946| -14.5457 10.3143
A3 2 0 10.Ex(-0.05)-0.3*Ey(+0.05) -1003.748| -147.2318 4.4249
A3 1 4.4 -1208.073 31.6647 10.495
A3 2 0 11.Ex(-0.05)+0.3*Ey(-0.05) -1008.777| 124.0898 4.3814
A3 1 4.4 -1213.76| -20.4481 10.5171
A3 2 0 12.Ex(-0.05)-0.3*Ey(-0.05) -1000.375| -172.3699 5.2065
A3 1 4.4 -1204.26 37.5671 10.2922
A3 2 0 13.-Ex(-0.05)+0.3*Ey(+0.05) -1322.745| 150.6958 -91.4809 0.684
A3 1 4.4 -1580.014| -32.3037 42.2365 0.316
A3 2 0 14.-Ex(-0.05)-0.3*Ey (+0.05) -1321.089| -95.4876 -92.219 0.685
A3 1 4.4 -1578.141 13.9066 42.4172 0.315
A3 2 0 15.-Ex(-0.05)+0.3*Ey(-0.05) -1326.118| 175.8339 -92.2625 0.685
A3 1 4.4 -1583.828| -38.2061 42.4393 0.315
A3 2 0 16.-Ex(-0.05)-0.3*Ey(-0.05) -1317.717| -120.6258 -91.4374 0.684
A3 1 4.4 -1574.328 19.809 42.2144 0.316
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A3 2 0 17.Ey(+0.05)+0.3*Ex(+0.05) -1120.48| 419.7376 -28.282
A3_1 4.4 -1344.001| -78.3035 21.4009
A3 2 0 18.Ey(+0.05)-0.3*Ex(+0.05) -1211.533| 404.3378 -56.3138
A3_1 4.4 -1450.33| -76.3702 30.728
A3 2 0 19.Ey(+0.05)+0.3*Ex(-0.05) -1118.405| 404.2761 -27.8013
A3_1 4.4 -1341.655| -74.6731 21.2761
A3 2 0 20.Ey(+0.05)-0.3*Ex(-0.05) -1213.608| 419.7993 -56.7945
A3_1 4.4 -1452.676| -80.0006 30.8528
A3 2 0 21.-Ey(+0.05)+0.3*Ex(+0.05) -1114.96| -400.8738 -30.7422
A3_1 4.4 -1337.757|  75.7312 22.0035
A3 2 0 22.-Ey(+0.05)-0.3*Ex(+0.05) -1206.014| -416.2736 -58.774
A3_1 4.4 -1444.087|  77.6644 31.3306
A3 2 0 23.-Ey(+0.05)+0.3*Ex(-0.05) -1112.886| -416.3353 -30.2615
A3_1 4.4 -1335.412]  79.3615 21.8787
A3 2 0 24.-Ey(+0.05)-0.3*Ex(-0.05) -1208.088| -400.8121 -59.2547
A3_1 4.4 -1446.432]  74.0341 31.4554
A3 2 0 25.Ey(-0.05)+0.3*Ex(+0.05) -1131.722| 503.5314 0.837| -30.8872
A3_1 4.4 -1356.713| -97.9781 0.163| 22.0771
A3 2 0 26.Ey(-0.05)-0.3*Ex(+0.05) -1222.776] 488.1316 0.836] -58.919
A3_1 4.4 -1463.042| -96.0448 0.164| 31.4042
A3 2 0 27.Ey(-0.05)+0.3*Ex(-0.05) -1129.648| 488.0699 0.838| -30.4065
A3_1 4.4 -1354.367| -94.3478 0.162( 21.9523
A3 2 0 28, Ey(-0.05)-0.3*Ex(-0.05) -1224.85| 503.5932 0.835[ -59.3997
A3_1 4.4 -1465.387| -99.6752 0.165 31.529
A3_2 0 29.-Ey(-0.05)+0.3*Ex(+0.05) -1103.718| -484.6676 0.836] -28.137
A3_1 4.4 -1325.046]  95.4058 0.164| 21.3273
A3 2 0 30.-Ey(-0.05)-0.3*Ex(+0.05) -1194.771| -500.0674 0.837] -56.1688
A3 1 4.4 -1431.375 97.339 0.163| 30.6544
A3 2 0 31.-Ey(-0.05)+0.3*Ex(-0.05) -1101.643| -500.1291 0.835| -27.6563
A3 1 4.4 -1322.7|  99.0361 0.165[ 21.2025
A3 2 0 32.-Ey(-0.05)-0.3*Ex(-0.05) -1196.845| -484.6059 0.838| -56.6495
A3 1 4.4 -1433.72|  93.7087 0.162| 30.7792

Come owvio, le combinazioni sismiche piu critiche per la pilastrata in esame sono quelle in cui il sisma:
1) é diretto lungo il lato lungo della sezione, i.e. Ey e -Ey
2) la forza sismica si posiziona il piti vicino alla pilastrata, i.e. la eccentricita accidentale di Ey e -Ey € -0.05L.

Ey (-0.05) + 0.3Ex (+0.05)

MY_T-1_A2

MR_PIL-A2_2

R

MY_T-1_A3

MR_PIL-A2_1

-Ey (-0.05) + 0.3Ex (+0.05)

MY_T-1_A2
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La sommatoria dei momenti di primo snervamento delle travi emergenti che entrano nel nodo nella direzione x:

MGR x = 771:43-kN-m

Suddivisione in maniera opportuna tra il pilastro superiore e quello inferiore il momento resistente dovuto alle
travi:

MGR pil A3 P1 sup x = (83:8%)MgR y = 646.458-kN-m

MGRJ)iliA37P27inf7X = (165%)MGR7X = 127.286-kN-m

La simmetria delle armature delle travi semplifica il problema, ma i momenti ottenuti dalla GR sono sia positivi
che negativi!

Per la sezione di base dei pilastri al PT si adotta come momento per armare il maggiore tra il momento
dellanalisi e il momento fornito dalla gerarchia delle resistenze della sezione in sommita del pilastro.

MOMENTO SOLLECITANTE LUNGO Y DALLA GR

La sommatoria dei momenti di primo snervamento delle travi a spessore che entrano nel nodo nella direzione
y:

Suddivisione del momento in base alla proporzione tra i momenti sollecitanti derivanti dal calcolo,
considerando gli effetti delle forze statiche calcolate con analisi statica lineare.

MGR pil A3 P1 sup y = (68:5%)MgR y = 32.627-kN-m

MGR pil A3 P2 inf y = (31.8%)-MgR y = 15.146-kN-m

N MAX/MIN DA SISMA SUL PILASTRO A3
Frame | Station P vin P max
Text m KN KN
A3 1 0 -1242.8 | -1622.3
A3 1 4.4 -1204.3 | -1583.8
A3 2 0 -1000.4 | -1326.1
A3 2 3.2 -975.2 | -1300.9
A3 3 0 -840.4 | -1104.5
A3 3 3.2 -818.0 | -1082.1
A3 4 0 -684.0 -885.5
A3 4 3.2 -664.4 -865.9
A3 5 0 -528.3 -671.2
A3 5 3.2 -511.5 -654.4
A3 6 0 -372.5 -462.2
A3 6 3.2 -358.5 -448.2
A3 7 0 -214.5 -260.5
A3 7 3.2 -203.3 -249.3
A3 8 0 -63.4 -100.6

A3 8 1.92 -56.7 -93.9
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MOMENTI MASSIMI AGENTI SUL PILASTRO A3

Frame | Station| OutputCase | StepType| Mx My |OutputCase| Mx | My
Text m Text Text KN-m | KN-m Text KN-m|KN-m
A3 1 0 INVILUPPO Max |[1004.1| 101.3 | GERARCHIA | 646.5| 32.6
A3 1 0 INVILUPPO Min -996.1|-127.3| GERARCHIA | 646.5| 32.6
A3 1 4.4 | INVILUPPO Max 99.0 | 49.7 | GERARCHIA | 646.5| 32.6
A3 1 4.4 | INVILUPPO Min -99.7 | 10.3 | GERARCHIA | 646.5| 32.6
A3 2 0 INVILUPPO Max 503.6 | 5.2 | GERARCHIA|127.3| 15.1
A3 2 0 INVILUPPO Min -500.1| -92.3 | GERARCHIA | 127.3| 15.1
A3 2 3.2 | INVILUPPO Max 332.0| 75.8
A3 2 3.2 | INVILUPPO Min -334.4( 5.5
A3 3 0 INVILUPPO Max 3749 | 54
A3 3 0 INVILUPPO Min -377.9| -72.1
A3 3 3.2 | INVILUPPO Max 380.3| 74.0
A3 3 3.2 | INVILUPPO Min -378.6| -1.5
A3 4 0 INVILUPPO Max 326.8| -1.3
A3 4 0 INVILUPPO Min -327.9| -70.0
A3 4 3.2 | INVILUPPO Max 379.3| 77.7
A3 4 3.2 | INVILUPPO Min -377.6| -3.0
A3 5 0 INVILUPPO Max 257.0| -9.1
A3 5 0 INVILUPPO Min -257.3| -63.4
A3 5 3.2 | INVILUPPO Max 310.3| 72.5
A3 5 3.2 | INVILUPPO Min -310.2( 2.5
A3 6 0 INVILUPPO Max 208.5| -11.5
A3 6 0 INVILUPPO Min -207.6| -62.2
A3 6 3.2 | INVILUPPO Max 250.5| 68.2
A3 6 3.2 | INVILUPPO Min -251.4| 9.6
A3 7 0 INVILUPPO Max 110.2 | -10.0
A3 7 0 INVILUPPO Min -103.9| -59.5
A3 7 3.2 | INVILUPPO Max 132.4| 91.8
A3 7 3.2 | INVILUPPO Min -142.9] -20.0
A3 8 0 INVILUPPO Max 15.0 | 4.3
A3 8 0 INVILUPPO Min -44.0 | -86.9
A3 8 1.92 | INVILUPPO Max 54.1 | 39.8
A3 8 1.92 | INVILUPPO Min 183 | -4.4
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7.2.1 PROGETTO ARMATURA LONGITUDINALE PILASTRATA A3

Il progetto dellarmatura dei pilastri viene realizzato calcolando per le sezioni estremali l'armatura necessaria
alfine di superare la presso-flessione deviata caratterizzata dai momenti flettenti prima elencati (Mxd; Myd) e
dallo sforzo normale fornito dal massimo e minimo degli inviluppi.

Le barre di armature usate per la pilastrata sono tonidni ®22.

'1322 = 22mm

P 2

22 2
Asq>22 = Tr-T = 380.133-mm

Per il calcolo mi serve considerare il baricentro dellarmatura longitudinale; considerando la presenza di staffe,
owvvero ferri piegati da 8mm, e di usare barre longitudinali da 22mm:

8 =0,om * Pgm + (Pooym)2 =2,5cm +0.8 cm + 1,17cm =4,4cm

6pil = 4.4cm

Come definito in 7.4.4.2.2, la presso-flessione deviata pud essere disaccoppiata in due presso-flessioni
semplici lungo le direzioni principali se si assume che i valori Mg, & Mg, ridotti del 30% verifichino ancora
la relazione data in 4.1.2.1.2:

(Mgg,Mgg)®+ (Mgq/Mgq,)* < 1, assumendo a=1.5 da studi sperimentali di Ghersi e Muratore del 2004.

Per studiare il problema in modo separato vado ad aumentare del 30% i momenti con cui calcolo I'armatura
del pilastro.

Per il calcolo dellarmatura considero lipotesi di armatura simmetrica. Questa simmetria permette di ridurre i
casi di sollecitazione da 4 a 2; ovvero come coppia (Ngy,Mg4) prendo il massimo in valore assoluto tra

(Mg min» Mg max) €N l'azione maggiormente critica tra (Ngpin, Nena): -

b = 35cm

pil_bordo *

Per larmatura lungo y:
Assumo le armature snervate e la rottura del cls con il modello stress-block.

sN
xy(sN) =
0'8'fcd'bpi17b0rdo
hpil
Mo+ N d = —= |- (d~ 0.4%) [(fq:0-8%)-byit bordo]
Asy(MoSN i ) =

fyar(d - dpin)

Se le ipotesi di armature snervate sono soddisfatte, calcolo il valore di Mg , con laffondamento x trovato.

. hpip hpit
MRd_X<hpi1’X’AS) = (OSXdebpll_bOI'dO> T - 04x |+ 2fydAS T - 6p11

Per l'armatura lungo x:

Dato i valori ridotti di momento agente considero una situazione maggiormente critica di quella agente e
studio la sezione a flessione semplice. L'armatura cosi calcolata & confrontata con le prescrizioni da norma.
Per il calolo del valore Mg Ly necessaria per vedere la disequazione da NTC'08, si procede con queste

equazioni:
€
X(x) = —
X

&(x,y) = X(x)y
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* 8Cl,l EECU
sN(hpij»d.X,Ag) = | ogig(e(x,y)) dy-hyy) + T~(x = 8pi1) [ EsAg - (=X Eg A
0

Per il calcolo dei momenti resistenti uso:

X

b..
. pil_bordo
MRd_y<hpﬂ,d,X,AS) = Gcls(s(x’y)).{y + (T _ XJ:| dy 'hpil
°0

€cu €cu bpilibordo
+IT-<X - 6pi1) By Ag+ T(d - x)-Bg-Ag T - 6pi1

PROGETTO ARMATURA PILASTRO A3_1
In via esemplificativa & presentato il progetto del tratto relativo al piano terra del pilastro A3.

Le dimensioni geometriche del pilastro sono:

hpll_A3_1 = 80cm

dutile pil A3 1y ™= hpil A3 1~ Opjj = 75.6:cm

dutile pil A3 1 x = Ppil bordo ~ dpil = 30-6-cm

1) SEZIONE IN TESTA
1.1 Armatura lungoY
La armatura & simmetrica perché la stessa cds agisce sia in senso positivo che negativo.

Mpil A3 1 festa x = 1:3(646.5kN-m) = 840.45-kN-m

Il minimo ed il massimo degli sforzi normali generati sulla testa pilastro dalle combinazione sismica sono:

SNpil_A3_1_‘[es‘[a_min = 1204.3kN

SNpil A3 1 testa max = 1583.8kN

Considero lo sforzo normale minore.
Xpil_A3_1_testa y Xy(SNpil_A3_l_testa_min) = 26.128-cm

E:CU.

€ = (x ~ -9 -): 0.291-%
S su il A3 1 testa il
=P Xpil A3 1 testa y pras ey P

Ag pil A3 1 testa y t = As y(Mpil A3 1 testa x>SNpil A3 1 testa min-pil A3 1-dutile pil A3 1 y-Xpil A3 1
2

)= 1.739 % 10°-mm

3 2 1 testa
A — 4A gy = 1521 x 10°-mm testa_y

s pil A3 1 testa y*

MR pil A3 1 testa x = MRd x(Mpil A3 1-%pil A3 1 testa y*As pil A3 1 testa y) = 779-49-kN-m

1.2 Armatura lungo X

Mpil A3 1 testa y = 1.3-(32.6kN-m) = 42.38-kN-m

MpilfA3717testaﬁy

2
s_pil_A3_1 _testa x_t*~ (5o 4 = 393.262-mm

A

utile pil A3 1 x'fyd
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L'interasse tra le armature longitudinali dei pilastri non deve superare i 25 cm: il minimo numero di barre
lungo x come ferri di parete € 3.

(1)18 = 18mm
2
P 2
ASQJIS = ’JT~T = 254.469-mm

2
A = 3-Agp|g = 763.407-mm

s pil A3 1 testa x*

La armatura & simmetrica.
Ricerco il valore di M resistente; preso come affondamento di tentativo:

Xpil A3 1 testa x t = 10cm
Given

sN(hpil A3 1-9utile pil A3 1 x-Xpil A3 1 testa x_t*As pil A3 1 testa x) = Npil A3 1 testa_min
Xpil A3 1 testa x = F ind(Xpil_A3_l_testa_x_t) = 13.963-cm

MRd pil A3 1 testa y = MR y(Ppil_A3_1-utile pil A3 1 x-*pil A3_1_testa x>As pil A3 1 testa x)
MRd pil A3 1 testay = 311.966kN-m

ARMATURA MINIMA E MASSIMA DEI PILASTRI

3 2
As_testa _pil PT TOT = 2'(As pil A3 1 testa x T Ag _pil_A3_1_testa_y) = 4.568 x 10"-mm

Dai dettagli costruttividel Cap. 7:
Al i s = (1%)-(b; ‘h: =2.8x 103~ 2
s min pil A3 1 testa ™ ° ( pil_bordo p11_A3_1> T mm
4
As max_pil A3 1 testa = (4%)'(bpil_bordo'hpil_A3_l) = L12x 10 -mm

6.5.3.1.4 VERIFICAA PRESSOFLESSIONE DEVIATA CON VCA-SLU

1.5 1.5
646.5kN-m . 32.6kN-m _ 0789
MRd_pil_A3_1_testa_x MRd_pil_A3_1_testa_y

La sezione risulta verificata rispetto le prescrizioni da normativa.

2) SEZIONE DI BASE

2.1 Armatura lungoY
3
Mpil_A3_1_base_x = 1.3:(1004.1kN-m) = 1.305 x 10™-kN-m

| valori di sforzo normale considerati con il massimo dei momenti agenti causa sisma sono il massimo ed il
minimo degli N dovutia a combinazioni sismiche.

SNpil A3 1 base min ‘= 1242.8kN

SNpil_A3_l_batse_max = 1622.3kN

Considero lo sforzo normale minore.

Xpil A3 1 base y = *y(*Npil A3 1 base min) = 26-963-cm
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€cu

€ = (X —8..:1) =0.293-%
NEWSUPY il A3 1 base il
- Xpil A3 1 base y ( e )

Ag pil A3 1 base y t = As y(Mpil A3 1 base x>Npil A3 1 base min-Npil A3 1-dutile pil A3 1 y+Xpil A3 I

_base_y

32
A = 7-Aggpy = 2.661 x 10”-mm

s pil A3 1 base y*
7 barre di armatura sono eccessive in 35cm di base del pilastro. Preferisco disporre le barre su due registri
diversi. Sul registro piu esterno mantengo 4 barre $22.

32
A = 6-Agppy = 2281 x 10"-mm

s_y resistro 1°
6p11_2 = 6p11 + 6.2cm = 10.6-cm

€cu

g = | X —26.:1) = 0.236-%
NBWSUPV il A3 1 base il
phs X il 3 1 base ( pu_As_1_ Yy p )

Verificata l'ipotesi di snervamento anche del secondo registro.

h_.
pil A3 1
Mpil_A3_l_base_x - 2fyd"As_y_resistro_l'( 5 - 5pil

h..
pil A3 1
2fyd- [T - 25pi1

hpil A3 1
0-8f.4'Ppil bordoXpil A3 1 base y’ — 0.4Xpi1 A3 1 base y

h...
pil A3 1

As y registro 2 t =

+

A ¢ = 1.256 x 103rnm2

S_y registro 2

2

s_y resistro 2°
h...
) pil A3 1
MRd | pil A3 1 base x (O'S'Xpil_A3_1_base _y'fcd'bpil_bordo)'
h...
pil A3 1
+2'fyd'As_y_resistro_l'( 2 - 6pil

h..
pil A3 1
+2fyd'As y resistro_Z'( 2 - 26pil

— 0.4X5i1 A3 1 base _yj

3
MRd_pil_A3_1_base_x = 1184 10"kN-m

2.2 Armatura lungo X

Con una procedura pit semplice, considero un progetto senza tenere conto delleffetto benefico dello sforzo di
compressione sul pilastro. Il motivo & che probabilmente in questa direzione sara la norma ad armare il

pilastro con i minimi imposti.

Mpil A3 1 base y = 1-3(101.3kN-m) = 131.69-kN-m

MpilfA3717basefy

3 2
s_pil_A3_1_base x_t~ (g4 = 1.222 x 10"-mm

A

utile pil A3 1 x'fyd

2

3
A = 3-Agpyy = 1.14x 10”-mm

s pil A3 1 base x*
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La armatura & simmetrica.
Ricerco il valore di M resistente; preso come affondamento di tentativo:

Xpil A3 1 base x t= 10cm

Given

SN(hp il—A3—1’dutile_Pﬂ_A3_1_X’Xpil_A3_1_base_x_t’As _pil_A3_1_base_X> = SI\Ipil_A3_1_base_min

Xpil A3 1 base x = Find(xpil_A3_1_base_x_t) = 14.679-cm

MRd pil A3 1 base y = MRd y(Mpil A3 1-dutile pil A3 1 x*Xpil A3 1 base x t*As pil A3 1 base x)

MRd pil A3 1 base y = 429-904kN-m

ARMATURA MINIMA E MASSIMA DEI PILASTRI

3 2
Ag _pil A3 1 base tot = 2'(As pil A3 1 base x * Ag _pil_A3_1_base_y> = 7.603 x 10"-mm

Dai dettagli costruttividel Cap. 7:
AL e = (1%)-(b,; ‘h —28><103~ 2
s min pil A3 1 base ~ (1%) ( pil_bordo p11_A3_1) T mm

4 2
A max_pil A3 1 base = (4%)(Ppil bordopil A3 1) = 1-12x 10" mm (OK)

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE DEVIATA

1.5 1.5

1004. 1kN- 101.3kN-

o + = ~ 0.895
MRd pil A3 1 base x MRd pil A3 1 base y

La sezione risulta verificata rispetto le prescrizioni da normativa.
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2 PROGETTO ARMATURAPILASTROA3 2

3 2
As_A3_2_testa_y = 4-Agpop = 1.521 x 10"-mm

2
Ag A3 2 testa x = 3 Aspg = 763.407-mm

3 PROGETTO ARMATURAPILASTROAS3 3

3 2
As_A3_3_testa_y = 4-Agpop = 1.521 x 10"-mm

2
Ag A3 3 testa x = S Asplg = 763.407-mm

4 PROGETTO ARMATURAPILASTRO A3 4

3 2
As_A3_4_testa_y = 4-Agpop = 1.521 x 10"-mm

2
A5 A3 4 testa x = 3 Aspg = 763.407-mm

5 PROGETTO ARMATURAPILASTROAS3 5

3 2
As_A3_5_testa_y =4Agpoo = 1.521 x 10"-mm

2
As A3 5 testa x = S Asplg = 763.407-mm

6 PROGETTO ARMATURAPILASTROA3 6

2
Ag A3 6 testa y = 2-Asp2p = 760.265-mm

2
As A3 6 testa x = 2'Asp1g = 508.938-mm

7 PROGETTO ARMATURAPILASTROAS 7

2
Ag A3 7 testa y = 2-Agppp = 760.265-mm

2
Ag A3 7 testa x = 2-Asplg = 508.938-mm

8 PROGETTO ARMATURAPILASTROAS3 8

2
As A3 8 testa y = 2'Asp1g = 508.938-mm

2
As A3 8 testa x = 1'Asplg = 254.469-mm
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32
Ag A3 2 base y = 4 Agpp = 1.521 x 107mm

2
Ag A3 2 base x = 3 Agp1g = 763.407-mm

3 2
As_A3,_3_base_y = 4-Agpop = 1.521 x 10"-mm

2
Ag A3 3 base x = 3Asplg = 763.407-mm

3 2
As_A3,_4_base_y =4-Agpop = 1.521 x 10"-mm

2
Ag A3 4 base x = 3 Agp1g = 763.407-mm

3 2
As_A3,_5_base_y = 3-Agpop = 1.14 x 10"-mm

2
Ag A3 5 base x = 2-Asplg = 508.938-mm

2
Ag A3 6 base y = 3Asplg = 763.407-mm

2
Ag A3 6 base x = 2Asp]g = 508.938-mm

2
Ag A3 7 base y = 2-Asplg = 508.938-mm

2
Ag A3 7 base x = 2-Asp]g = 508.938-mm

2
Ag A3 8 base y = 2-Asplg = 508.938-mm

2
Ag A3 8 base x = 2-Asp]g = 508.938-mm



7.2.2 PROGETTO ARMATURA TRASVERSALE PILASTRATA A3

Il pilastro € sottoposto a taglio deviato.

Come prima avevamo scomposto la flessione deviata in due flessioni semplici, ora si scompone il taglio

deviato in due tagli semplici.

Il dimensionamento delle staffe viene eseguito lungo una direzione e, poi, si verifica se nella direzione

ortogonale la staffatura inserita sia sufficiente.

In tal modo si riduce il problema di taglio deviato a due tralicci di Morsch indipendenti che sfruttano le

stesse staffe.

IItaglio Vg4 lungo le due direzioni direzione € assunto dallinviluppo, ma al fine di escludere la formazione di

meccanismi di rottura inelastici nel pilastro dovuti al taglio si deve rispettare la GR del pilastro; le cds di
taglio da usare per il dimensionamento delle staffe del pilastro devono tenere conto della seguente

relazione:

Vedi~YRd (MR testatMRadj pase) / Lpi- dOVE Yrq =1.1 per strutture CD "B" ed i varia tra (x,y).

Per valutare il taglio da GR, i valori di momento resistente sono calcolati con il programma VCA-SLU
assumendo la sezione progettata sottoposta a una pressoflessione semplice con azione assiale critica,

ovvero pari a quella usata per il progetto precedente.
GERARCHIA ROTTURA A FLESSIONE PILASTRO A3

dim. As,y As,x P (kN) MRd,x(kN*m) MRd,y (kN*m) Yrd VEd,y (kN) VEd,x (kN)

A3 1 0 [35x80|6¢b22+ 2022 322 1242.8 1223 433.4 11| 5312 203.9
~ 14.4135x80 4¢22 3¢18 1204.3 901.6 382.2

A3 o| 0 [35X70] 4022 3¢18 | 1000.4 735.7 359.5 11l soso | 2466
~ 13.2(35x70 422 318 975.2 733.4 358

A3 3 0 |35x70 4¢22 3¢18 840.4 720.7 350 11| 2947 240.1
3.2|35x70 422 318 818 718.5 348.6

A3 4 0 [35x60| 422 3018 684 574.1 330.1 11l 3041 | 265
3.2|35x60 4¢22 3¢18 664.4 572.5 328.9

A3 5 0 [35x60 422 2¢18 528.3 561.5 320.3 11| 3504 214.1
3.2[35x60 322 2418 511.5 483.9 302.4

A3 6 0 |35x50 322 2418 372.5 335.7 245 11| 209.0 156.1
3.2[35x50 2422 2¢18 358.5 272.4 209.1

A3 7|0 |35x50] 2622 218 214.5 259 191.1 11l 1777 | 1309
~ 13.2]35x50 218 2418 203.3 257.9 189.8

A3 8 0 [35x40 218 2¢18 63.4 180.2 170.1 11| 1140 103.3
3.2(35x40 2418 $18 56.7 151.5 130.5

Per il progetto delle staffe si sceglie di usare barre a due bracci @8 e siricerca il passo per superare il taglio

agente di progetto.

PROGETTO STAFFE PILASTRO A3_1

PILASTROAS3 1:
Considero il max taglio agente sul pilastro in direzione y

VEdﬁA3717y = 531.2kN

b = 35.cm d = 75.6-cm

pil_bordo utile pil A3 1y
Considero il max taglio agente sul pilastro in direzione x

VEd_A3_1_X = 203.9kN

hpil_A3_1 = 80-cm d = 30.6-cm

utile pil A3 1 x
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Calcolo l'inclinazione de puntone compresso in cls rispetto allarmatura longitudinale in direzione y:

2.V
1 Ed A3 1
Ocls A3 1 yi= < -asi = — 16.41.°
-2 (0:56a) Ppil_bordo 0-9utile pil A3 1y
) = COt(eClS7A3717y) if 1< COt(eC1S7A3717y) <25
2.5 if cot(Bjs A3 | y) > 25
COt(ecls7A3714y) =25

Calcolo I'angolo di inclinazione de puntone compresso in cls rispetto allarmatura longitudinale in direzione x

ok eclsﬁA371 'y

2.V
1 Ed A3 1
) = —.asi =0 X — 6.498.°
cls_ A3_1 x5 0.5f_;)-h 0.9d
(0:5fq) hpii A3 109 ytile pil A3 1 x

Gt eclsﬁA3717x) = COt(eclsiA3ilix) if 1< COt(eclsiAELlix) <25
2.5 if cot(Bjs A3 | x) > 25

COt(ecls7A3717X) =25
Calcolo del taglio resistente massimo del puntone compresso in cls in direzione y
cot(Ocls A3 1 y)

VRcdﬁA371 = 0'9'dutilejiliA3717y'bpilibordo'O'S'fcd' N = 675.893-kN
1+ (COt(ecls_AB_l_y))

Calcolo del taglio resistente massimo del puntone compresso in cls in direzione x
cot(Beis A3 1 x)

I+ (COt(ecls_A3_1_x))2

Progetto le staffe di armatura per completare il traliccio: scelgo di usare una staffa ®8.

= 625.316-kN

VRed A3 1 x = 0-9dytile pil A3 1 xPpil A3 1°0-5feq

Nelle parti oltre la zona critica metto 3 bracci

Nh A3 | y=4

q)staffaiASJ = §mm

2
)
staffa A3_1 2
Asw A3 1 y= nbA31j'ﬂ'(fj = 201.062-mm

0.9-d .. : £, A -cot( 6
utile pil A3 1 y'ydsw A3 1y ( cls_A3_1_y) — 95194-cm

Pstaffa A3 1 teorico y = VEd A3 1
_AS_ 1Yy

Nh A3 1 x=4
q)staffaiASJ = §:mm

staffa A3 1

2
® 2
Asw A3 1 x = nbA31x'7T'( > j = 201.062-mm

09-d. .. ) £ ;A -cot( 6
utile pil A3 1 x'yd“sw A3 1 x ( CIS_A3_1_X) — 26.566-cm

Pstaffa A3 1 teorico x = VEd A3 1
X
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Pstaffa A3 1 20cm = 20cm

\ 0.9-d f Asw A3 1y (0 ) = 669.143-kN
Rsd A3 1 base 15cm y = V-7"Cutile pil A3 1 y'lyd COUYc1s A3 1 = ST
- - - ALY Y pstaffa_A3_1_20cm —e
A
sw A3 1 x
VdeﬁA3717baseflScm7x = 0.9-dygje J)iliAZtlix'fyd' 'COt(eclsiA3ilix) = 270.844-kN

Pstaffa A3 1 20cm

Dispongo staffe ®8 con passo 20 cm a 4 bracci sia in direzione x che y.

STAFFE IN ZONE CRITICHE

Per zona critica del pilastro si intende:

1
lzonaicriticaiA_’Ll = max(hpllA31 N ng . 4501’1‘1) =0.8m
Nelle zone critiche la NTC'08 richiede almeno una legatura ogni 2 barre longitudinali.

ZONA CRITICA DI BASE

N A3 1 zona critica base ‘= 4

staffa A3 1

P
AswﬁA371720naﬁcriticaﬁbasefy = nbA3lzonacriticabase'ﬁ'( )

2
2
j = 201.062-mm

Pstaffa A3 1 zona critica_base_teorico — 25.194cm

b A3 1 zona critica base x = 5

staffa A3 1

P
AswﬁA371720naﬁcriticaﬁbasefx “=1Mp A3 1 zona critica base x’ ﬂ'( 5

2
2
j = 251.327-mm

Pstaffa A3 1 zona critica_base teorico x — 33.208 cm

Passo massimo da 7.4.6.2.2 di NTC'08:

bStj = bpilibOI'dO - 26p11 =0.262m

swﬁA3717zonaicritica7baseiy'fyd
0.08-f,4b

A
Smax A3 1 zona critica_base y = mm[ :0.5:byil bordo> 8 ®22,175 mmj

st y

S =17.5cm

max_A3 1 zona_critica base y
bSt_X = hpll_A3_1 - 26[)11 =0.712m

swﬁA3717zonaicritica7baseix'fyd
0.08-f,4b

A
Smax A3 1 zona critica_base x = mm[ :0.5:byil bordo>8 222,175 mmj

st X

S = 10.488 cm

max_ A3 1 zona_critica_base X

Nella zona critica di base dispongo staffe ®8 a 4 bracci con passo 10 cm.
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ZONA CRITICADITESTA

b A3 1 zona critica testa = 3

staffa A3 1

P
AswﬁA371720naﬁcriticaﬁtestaﬁy = nbA31Zonacriticatesta""'( 5

2
2
j = 150.796-mm

Pstaffa A3 1 zona critica testa teorico — 18.895 cm

b A3 1 zona critica testa x 5

staffa A3 1

P
AswﬁA3717zonaicriticaﬁtestaix “=Mh A3 1 zona critica testa x’ ﬂ'( 5

2
2
j = 251.327-mm

Pstaffa A3 1 zona critica_testa teorico x — 33.208 cm

Passo massimo da 7.4.6.2.2 di NTC'08:

.| ®sw_A3 1 zona critica testa y" fyd
S - = min
max A3 1 zona critica testa
— — — _y 0.08~fcd-b

. OprllibOI'dO . 8@22, 1751’1’1111]
sty

S =17.102cm

max_A3 1 zona critica testa y

. Asw7A371 _zona_critica_testa x’ fyd
S = min|
max_ A3 1 zona_ testa base x 0.08-f 4

5 Oprll_bOFdO . 8‘1)22, 1751111’11}
st X

S = 10.488 cm

max_ A3 1 zona_ testa base x
Nella zona critica di testa dispongo staffe ®8 a 4 bracci con passo 10 cm.

STAFFE ALNODO DI BASE

Nodo trave-pilastro da 7.4.6.2.3 di NTC'08: Il nodo & non confinato, quindi si deve usare una staffatura almeno
pari a quella maggiore alle zone prossime al nodo.
Il passo deve comunque essere superiore a:

bjfy = 35cm
bjfx = 35cm
) ) D, A3 1 zona critica base’ Asw_A3_ 1_zona critica_base y’ fyk
Istaffe nodo base A3 1 y = b 005 =71.19-cm
Jy ek
: ) Db A3 1 zona critica base x’ Asw_A?a_ 1 _zona critica base x’ fyk
Istaffe nodo base A3 1 x = b £.005 = 111.234-cm
j X ek

Dispongo staffe ®8 a 4 bracci con passo 10 cm nella direzione y e staffe ®8 a 5 bracci con passo 10 cm
nella direzione x.

149



7.3 PROGETTO ARMATURA PILASTRATA B3
RICERCA DELLE CDS DI PROGETTO PER LA PILASTRATA B3

Il pilastro B3 & sottoposto a pressofiessione deviata (Ng;Mg,)-

Prendo in considerazioni tre casi critici:
1) Due casi sismici critici, ovvero ricerco Mg, come massimo momento che agisce sulle sezioni estremall

dei pilastri dallinviluppo. Per il valore di N si fa riferimento al max dato dalle combo sismiche.

2) Caso critico da SLU, ovvero ricerco la Ny massima e gli associo il valore Mg, massimo fornito dagli

SLU.
COMBO SISMICA COMBO SLU
Frame |Station| P, Pmax M2 [ M3 Frame [Station P Mnax2 | Mmax3
Text m KN KN |KN-m|[KN-m Text m KN KN-m KN-m
B3 1 0 -1673.7 -1643.8 178.7 169.6 B3 1 0 2655.5 117.7 79.5
B3 1 44 -1646.2 -1616.3 20.4 31.3 B3 1 4.4 2619.7 16.9 19.9
B3 2 0 -1432.4 -1407.9 110.5 90.9 B3 2 0 2277.6 66.8 43.7
B3 2 3.2 -1412.4 -1387.9 60.9 60.5 B3 2 3.2 2251.6 42.7 34.9
B3 3 0 -1202.7 -1178.7 100.0 81.2 B3 3 0 1912.6 56.4 36.8
B3 3 3.2 -1182.7 -1158.7 101.8 89.3 B3 3 3.2 1886.6 63.7 45.6
B3 4 0 -972.6 -950.4 59.2 48.7 B3 4 0 1547.7 32.1 22.1
B3 4 3.2 -959.8 -937.6 71.2 60.7 B3 4 3.2 1531.1 42.8 30.0
B3 5 0 -749.8 -731.3 75.0 63.2 B3 5 0 1193.7 40.3 29.8
B3 5 3.2 -737.0 -7185 90.4 76.6 B3 5 3.2 1177.0 50.8 37.2
B3 6 0 -528.7 -511.0 35.5 304 B3 6 0 840.2 18.1 14.2
B3 6 3.2 -521.5 -503.8 45.8 38.7 B3_6 3.2 830.8 24.5 18.8
B3 7 0 -315.1 -296.5 39.1 385 B3 7 0 506.7 20.0 18.0
B3 7 3.2 -307.9 -289.3 49.8 45.9 B3 7 3.2 497.4 25.8 19.9
B3 8 0 -101.5 -80.0 21.5 23.0 B3 8 0 182.0 14.6 15.2
B3 8 192 -97.2  -75.7 109 17.8 B3 8 1.92 176.4 7.7 14.0

Considerazione sul nodo: si prevede che le barre presenti alla testa di un pilastro siano prolungate in modo
da armare anche la base del pilastro superiore; scelgo come cds di progetto quelle della base del pilastro
del piano superiore e poi con VCA SLU verifico se, con pari armatura, € verificata anche la testa del pilastro
inferiore,

7.3.1 PROGETTO ARMATURA LONGITUDINALE PILASTRATA B3

Il progetto dellarmatura dei pilastri viene realizzato calcolando per le sezioni estremali larmatura necessaria
alfine di superare la presso-flessione deviata caratterizzata dai momenti flettenti prima elencati (Mxd; Myd) e
dallo sforzo normale fornito dal massimo e minimo degli inviluppi.

Le barre di armature usate per la pilastrata sono tonidni ®18.

(1)18 = 18mm

P 2

2
As@lS = ’JT-T = 254.469-mm

L'ancoraggio del ferro viene valutato come 30®, ovvero 55cm.

Per il calcolo mi serve considerare il baricentro dellarmatura longitudinale; considerando la presenza di staffe,
owvvero ferri piegati da 8mm, e di usare barre longitudinali da 18mm:

8=0,om* Pgm + (Pooym)2 =2,5cm +0.8 cm + 1,17cm =4,4cm
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épil = 4.4cm

Come definito in 7.4.4.2.2, la presso-flessione deviata pud essere disaccoppiata in due presso-flessioni
semplici lungo le direzioni principali se si assume che i valori Mg, & Mg, ridotti del 30% verifichino ancora

la relazione data in 4.1.2.1.2:
(MggMgg,)®+ (Mgqy /Mg, )@ < 1, assumendo o=2 da studi sperimentali.

SEMPLIFICAZIONE: in entrambe le analisi a presso-flessione semplice considero che la sezione sia armata
in modo simmetrico.
Le formule che uso sono:

g
X(x) = —
X
,&XX’Y) = X(X)y

sN(x,As,lpﬂ,d) = J el E(x.y)) dy |1y + AS~(0'S(€(x,x - spﬂ)) + o (e(x,x - d)))
0

X
M(x, Ag Lpjj. . sN) = J Ocls(EXy))y dy [lyip -
0

L.
+ Aglog(e(x.x = 8ip) ) (x = Bpi1) + O(e(x.x = d)-(x ~ )| - sN-(x - %‘1)

7.3.1.1 PROGETTO ARMATURA ALLA BASE DEL PILASTRO B3_1
1p11_B3_1 = 40cm

dutile pil B3 1= Ipil B3 1 ~ dpj1 = 35.6-cm

Per larmatura lungo y:

Mpil B3 1 base x = 178.7kN'm

SNpil_B3_1_base = 1673.7kN

32
A = 6-Agpg = 1.527 x 10”-mm

s pil B3 1 base y*

Xpil B3 1 base t = lpil B3 1

Given

sN(Xpil B3 1 base tAs pil B3 1 base y+lpil B3 1>%utile pil B3 1) = SNpil B3 1 base

Xpil B3 1 base y = Find(Xpil B3 1 base t) = 26-949-cm

MRd B3 1 base x = M(Xpil B3 1 base y*As pil B3 1 base y+lpil B3 1-dutile pil B3 1-SNpil B3 1 base)
MR B3 1 base x = 275:669-kN-m

0‘7'MRd_B3_1_base_x = 192.968-kN-m
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Armatura lungo x:

Mpil B3 1 base y = 169.6kN-m

32
A = 6-Agpg = 1.527 x 10”-mm

s pil B3 1 base x °
Given
SN(Xpil B3 1 base tAs pil B3 1 base x:lpil B3 1-dutile pil B3 1) = SNpil B3 1 base
Xpil B3 1 base x = Find(xpil_B3_1_base_t) = 26.949-cm

MRd B3 1 base y = M(Xpil B3 1 base x*As pil B3 1 base x:lpil B3 1-Yutile pil B3 1-SNpil B3 1 base)

MRd_B3_1_base_y = 275.669-kN-m
0‘7'MRd_B3_1_base_y = 192.968-kN-m

2 2
M, Mpi
[ pil B3 1 base x J N { pil_ B3_1_base y j - 0.986

O'9MRd_B3_1_base_x O'9MRd_B3_1_base_y

ARMATURA MINIMA E MASSIMA DEI PILASTRI

3 2
As_pil_B3_1_base = 2'(As_pil_B3_l_base_X + As_pil_B3_1_base_y - 2As<I>18) = 5.089 x 10"-mm
Dai dettagli costruttivi del Cap. 7:
s min pil B3 1 base '~ (1%)- pil B3 1 )= 1.0x U -mm
A : = (4%)-( 1. )~ 64x 10°-mm> (OK)
s max_pil B3 1 base = (4%)\Ipil g3 1 ) = 64> 10" -mm

Con il programma VCA SLU si € infine provveduto a verificare che la sezione resista alla pressoflessione
deviata di tutte e 3 le combinazioni critiche elencate in tabella.
COMBINAZIONI SISMICHE CRITICHE:
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COMBINAZIONE IN SLU CRITICA:

0E3
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7.3.1.2 PROGETTO ARMATURA ALLA BASE DEL PILASTRO B3_2

32
As B3 2 base y = SAsplg = 1272 x 10"-mm

3 2
As B3 2 base x = 4 Aspyg = 1.018 x 10" -mm

7.3.1.3 PROGETTO ARMATURA ALLA BASE DEL PILASTRO B3_3

32
Ag B3 3 base y = 4 Asp1g = 1018 x 10"-mm

2
As B3 3 base x = 3 Asplg = 763.407-mm

7.3.1.4 PROGETTO ARMATURA IN TESTA AL PILASTRO B3_3

3 2
A = 4-Agpg = 1.018 x 10"-mm

s B3 3 testa y-
_ _ 2
Ag B3 3 testa x = 3" Aspg = 763.407-mm

7.3.1.5 PROGETTO ARMATURA IN TESTA AL PILASTRO B3_4

2

3
A = 4-Agpg = 1.018 x 10"-mm

s B3 4 testa y-

2
AsiB3747testa7x =3 Agpg = 763.407- mm
7.3.1.6 PROGETTO ARMATURA IN TESTA AL PILASTRO B3_5
. 3 2
A5 B3 5 testa y = O Asplg = 1272 x 107-mm
. 3 2
As B3 5 testa x = 4 Asp1g = 1.018 x 107-mm
7.3.1.7 PROGETTO ARMATURA IN TESTA AL PILASTRO B3_6
2
As B3 6 testa y = 3Asplg = 763.407-mm
. 2
As B3 6 testa x = 2'Asp]g = S08.938-mm
7.3.1.8 PROGETTO ARMATURA IN TESTAAL PILASTRO B3_7
2
As B3 7 testa y = 3 Asd18 = 763.407-mm

2
As B3 7 testa x = 2-Aspg = 208.938-mm

7.3.1.9 PROGETTO ARMATURA IN TESTA AL PILASTRO B3_8
2
Ag B3 8 testay = 2'Asplg = S08.938-mm
. 2
As_B3_8_testa_x = 2-Agp1g = 508.938-mm
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7.3.2 GERARCHIA DELLE RESISTENZE TRAVE-PILASTRO

I criterio delle GR € un criterio di tipo piano, cioé posso disaccoppiare le due direzioni x ed y trascurando il
piccolo contributo dei momenti torcenti offerti dalla trave ortogonale al piano studiato.

Per ogni direzione si deve proteggere il pilastro dalla plasticizzazione prematura in ogni suo nodo.

In questa esercitazione l'unica trave nota che incontra il pilastro B3 € la trave a spessore 3 passante a quota
4.4m dal terreno.

L'analisi della GR si riduce, quindi, ad una verifica lungo la sola direzione y (direzione della trave 3) per il nodo
a quota 4.4m del pilastro B3.

La resistenza del pilastro deve essere maggiore della resistenza delle travi aumentata di un coefficiente
Yrq=1-1 per strutture CD B.
In quanto si parla di plasticizzazione, il calcolo & relativo a momenti di primo snervamento.

Z My_pil > ygq* Z My_travi

YRd_pilastri = 11

Acquisite le cds dovute alle azioni "sismiche tipo", si & verificato per prima cosa che i momenti del pilastro
inferiore e quelli del pilastro superiore al nodo (nelle due direzioni di provenienza del sisma) siano concordi
come richiede l'applicazione della formula di normativa.

Successivamente si sono calcolate le sommatorie dei momenti di primo snervamento delle travi convergenti
nel nodo in modo indipendente per le due direzioni.

M, rai_y Momenti di primo snervamento per la trave a spessore 3 in direzione y:
My_neg_trave_S_nodo_B_PT = 47.8kN-m
= 30.9kN-m

My pos trave 3 nodo B PT:

MGR_X = Rd _pilastri'(My_neg_trave_3_nodo_B_PT il My _pos_trave_3_nodo_B_PT) = 86.57-kN-m

Anche se non conosco la trave a spessore B che arriva nel nodo ortogonalmente a 3, considero un momento
dalla GR lungo la y pari a quello lungo la x.

MGR y = MGR x = 86.57-kN-m

Aquesto punto & sorto il problema di come suddividere in maniera opportuna tra il pilastro superiore e quello
inferiore il momento resistente dovuto alle travi.

Si & scelto di suddividere tale momento in base alla proporzione dei momenti sollecitanti portati dai pilastri
secondo il calcolo, considerando gli effetti delle forze statiche calcolate con analisi statica lineare.

Tra tutte le combinazioni si sono scelte quelle maggiormente critiche; le combinazioni evidenziate sono
quelle che potrebbero provocare crisi del pilastro e per I'analisi della gerarchia delle resistenze siandranno a
studiare solo quegli 8 casi critici.

Da queste combinazioni piu critiche si sono estratte le percentuali della sommatoria dei momenti che
convogliano sui pilastri convergenti nel nodo.
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% DI MOMENTO DALLA GR

Frame | Station OutputCase P M2 | M3 M2 | M3
Text m Text KN |KN-m|KN-m| % %

B3 1 4.4 1.Ex(+0.05)+0.3*Ey (+0.05) -1645.9| -5.3| -24.7 0.14| 0.24
B3 2 -1432.0] 32.6| 77.2| 0.86| 0.76
B3 1 4.4 2 Ex(+0.05)-0.3*Ey(+0.05) -1640.8 5.1 -24.4] 0.16| 0.24
B3 2 -1426.9| -25.9| 76.0| 0.84| 0.76
B3 1 4.4 3.Ex(+0.05)40.3*Ey(-0.05) -1646.2| -6.0| -24.4 0.14| 0.24
B3 2 -1432.3|] 36.1| 76.0] 0.86| 0.76
B3 1 4.4 4.Ex(+0.05)-0.3*Ey(-0.05) -1640.4 5.8 -24.7| 0.17| 0.24
B3 2 -1426.6| -29.3| 77.2| 0.83| 0.76
B3 1 4.4 5.-Ex(+0.05)+0.3*Ey(+0.05) -1621.7| -4.3| 30.4] 0.15| 0.26
B3 2 0 -1413.3| 25.2| -87.2 0.85| 0.74
B3 1 4.4 6.-Ex(+0.05)-0.3*Ey(+0.05) -1616.6 6.0 30.7| 0.15| 0.26
B3 2 0 -1408.3| -33.3| -88.4| 0.85| 0.74
B3 1 4.4 7 ~Ex(+0.05)+0.3*Ey(-0.05) -1622.0/ -5.1| 30.7| 0.15| 0.26
B3 2 0 -1413.7| 28.6| -88.4| 0.85| 0.74
B3 1 4.4 8.-Ex(+0.05)-0.3*Ey(-0.05) -1616.3 6.8 30.4| 0.16| 0.26
B3 2 0 -1408.0| -36.8| -87.2 0.84| 0.74
B3 1 4.4 9.Ex(-0.05)+0.3*Ey(+0.05) -1645.2|] -3.8| -25.3| 0.13| 0.24
B3 2 0 -1431.3| 25.6| 79.7| 0.87| 0.76
B3 1 4.4 10.Ex(-0.05)-0.3*Ey(+0.05) -1640.1 6.6| -25.0/ 0.17| 0.24
B3 2 0 -1426.2| -33.0 78.5| 0.83| 0.76
B3 1 4.4 11.Ex(-0.05)+0.3*Ey(-0.05) -1645.6] -4.5| -25.0 0.13| 0.24
B3 2 0 -1431.6] 29.0f 78.5| 0.87| 0.76
B3 1 4.4 12.Ex(-0.05)-0.3*Ey(-0.05) -1639.8 7.3| -25.3] 0.17| 0.24
B3 2 0 -1425.9| -36.4| 79.7| 0.83| 0.76
B3 1 4.4 13.-Ex(-0.05)+0.3*Ey (+0.05) -1622.3| -5.8| 31.0 0.15| 0.26
B3 2 0 -1414.0| 32.3| -89.6 0.85| 0.74
B3 1 4.4 14.-Ex(-0.05)-0.3*Ey (+0.05) -1617.2 4.5/ 31.3] 0.15[ 0.26
B3 2 0 -1409.0| -26.3| -90.9| 0.85| 0.74
B3 1 4.4 15.-Ex(-0.05)+0.3*Ey(-0.05) -1622.6] -6.6| 31.3| 0.16| 0.26
B3 2 0 -1414.4] 35.7| -90.9( 0.84| 0.74
B3 1 4.4 16.-Ex(-0.05)-0.3*Ey(-0.05) -1616.9 5.3| 31.0/ 0.15| 0.26
B3 2 0 -1408.7| -29.7| -89.7 0.85| 0.74
B3 1 4.4 17.Ey(+0.05)+0.3*Ex(+0.05) -1643.4| -17.0f -5.7 0.15| 0.21
B3 2 0 -1431.3|] 98.3| 21.1] 0.85| 0.79
B3 1 4.4 18.Ey(+0.05)-0.3*Ex(+0.05) -1636.1| -16.7| 10.8| 0.15| 0.28
B3 2 0 -1425.7] 96.1| -28.2| 0.85| 0.72
B3 1 4.4 19.Ey(+0.05)+0.3*Ex(-0.05) -1643.2| -16.6| -5.9| 0.15| 0.21
B3 2 0 -1431.1] 96.2| 21.9| 0.85| 0.79
B3 1 4.4 20.Ey(+0.05)-0.3*Ex(-0.05) -1636.3| -17.2| 11.0] 0.15| 0.28
B3 2 0 -1425.9] 98.2| -28.9| 0.85| 0.72
B3 1 4.4 21.-Ey(+0.05)+0.3*Ex(+0.05) -1626.3| 17.5| -4.7 0.15| 0.22
B3 2 0 -1414.6| -96.8| 17.0 0.85| 0.78
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% DI MOMENTO DALLA GR

Frame | Station OutputCase P M2 | M3 M2 | M3
Text m Text KN |KN-m|KN-m| % %

B3 1 4.4 22.-Ey(+0.05)-0.3*Ex(+0.05) -1619.0/ 17.8| 11.8| 0.15| 0.27
B3 2 0 -1409.0] -99.0| -32.3| 0.85] 0.73
B3 1 4.4 23.-Ey(+0.05)+0.3*Ex(-0.05) -1626.1] 17.9] -4.9| 0.15| 0.22
B3 2 0 -1414.4] -98.9] 17.8| 0.85] 0.78
B3 1 4.4 24.-Ey(+0.05)-0.3*Ex(-0.05) -1619.2| 17.3| 12.0] 0.15] 0.27
B3 2 0 -1409.2| -96.9|] -33.0f 0.85] 0.73
B3 1 4.4 25.Ey(-0.05)+0.3*Ex(+0.05) -1644.4] -19.5| -4.8| 0.15| 0.22
B3 2 0 -1432.4] 109.8| 17.1] 0.85] 0.78
B3 1 4.4 26.Ey(-0.05)-0.3*Ex(+0.05) -1637.2| -19.2| 11.8| 0.15| 0.27
B3 2 0 -1426.8| 107.6| -32.2 0.85| 0.73
B3 1 4.4 27.Ey(-0.05)+0.3*Ex(-0.05) -1644.2| -19.1| -4.9| 0.15] 0.22
B3 2 0 -1432.2| 107.7| 17.8] 0.85| 0.78
B3 1 4.4 28.Ey(-0.05)-0.3*Ex(-0.05) -1637.4| -19.7| 11.9| 0.15| 0.27
B3 2 0 -1427.0| 109.7| -33.0f 0.85| 0.73
B3 1 4.4 29.-Ey(-0.05)+0.3*Ex(+0.05) -1625.3| 20.0] -5.7| 0.16] 0.21
B3 2 0 -1413.4|-108.3| 21.1] 0.84| 0.79
B3 1 4.4 30.-Ey(-0.05)-0.3*Ex(+0.05) -1618.0/ 20.2| 10.8] 0.15] 0.28
B3 2 0 -1407.9|-110.5| -28.2| 0.85| 0.72
B3 1 4.4 31.-Ey(-0.05)+0.3*Ex(-0.05) -1625.1] 20.4| -5.9| 0.16] 0.21
B3 2 0 -1413.2|-110.4| 21.8| 0.84| 0.79
B3 1 4.4 -1618.2| 19.8| 11.0f 0.15] 0.28

32.-Ey(-0.05)-0.3*Ex(-0.05)

B3 2 0 -1408.1|-108.4| -29.0 0.85| 0.72
B3 1 4.4 0.17 0.28
B3 2 0 0.87 0.79

Ilmomento dalla GR si spartisce quindi in tal modo tra le due sezioni del nodo rappresentantii pilastri:

1) per la sezione di testa del PT (40x40 cm? con armatura 5®18 lungo y e 4918 lungo X)

N = 1616.2kN

min B3 1 testa*

N = 1646.2kN

max B3 1 testa*
MGR_B3_l_testa_x = (17%)'MGR_X =14.717-kN-m
MGR B3 1 festa y = (28%)MgGR y = 24.24-kN-m

2) per la sezione dibase del P1 (35x35 cm? con armatura 518 lungo y e 418 lungo x)

Nmin_B3_2_base = 1407.9kN
NmaX_B3_2_base = 14324kN
MGR B3 2 base x = (87%)-MgR x = 75.316-kN-m

MGR_B3_2_base_y = (79%)'MGR_y = 68.39-kN-m
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7.3.3 PROGETTO ARMATURA TRASVERSALE PILASTRATA B3

I pilastro € sottoposto a taglio deviato.

Il pilastro interno ha forma quadrata e al fine del calcolo del taglio ultimo le dimensioni geometriche nelle

due direzioni rimangono uguali.

Apartire dallinviluppo dei tagli,si sceglie di assumere come taglio agente quello che tra le due direzioni &

massimo in modulo.

Alfine di escludere la formazione di meccanismi di rottura inelastici nel pilastro dovuti al taglio si deve
rispettare la GR del pilastro; le cds di taglio da usare per dimensionare le staffe del pilastro devono tenere

conto della seguente relazione:

Vedi~Vrd (MRd’i_testa+MRd’i_base) / Lp", dove ygrq =1.1 per strutture CD "B" ed i varia tra (x,y).

| valori di momento resistente sono calcolati con il programma VCA-SLU assumendo la sezione progettata

sottoposta a una pressoflessione semplice con azione assiale critica, ovvero pari a quella usata per il

progetto precedente.

GERARCHIA ROTTURA A FLESSIONE PILASTRO B3

dim. As,y As,x P (kN) MRd,x(kN*m) Iv'Rd,y (kN*m) Yrd VEd,y (kN) VEd,x (kN)

A3 1 0 |40x40| 6018 6018 | 1643.8 295.5 295.5 11l 1337 | 1306
4.4140x40| 5¢18 4918 1616.3 239.3 226.8

A3 o[ 0 [35x35| 5018 418 | 1407.9 175.5 1658 |11l 1000 | 1004
~ 13.2|35x35 4¢18 318 1387.9 141.7 132.1

A3 3 0 [35x35| 4¢18 318 1178.7 155.9 143.4 11! 1076 98.9
3.2|35x35| 4¢18 318 1158.7 157.2 144.4

A3 4 0 [30x30| 4¢18 318 950.4 110.9 100.9 11 76.5 69.6
~ |13.2(30x30 4¢18 318 937.6 111.6 101.5

A3 5 0 [30x30| 4¢18 3¢18 731.3 123.2 110.5 11l a6 861
3.2|30x30| 5¢18 4918 718.5 152.1 140

A3 6 0 [30x30| 5¢18 4918 511 156.7 143 11 91.1 79.1
~ [3.2130x30| 3¢$18 2418 503.8 108.2 87.24

A3 7 0 [30x30| 3¢18 218 296.5 96.5 82.87 11 66.1 56.9
~ 13.2(30x30( 3¢18 218 289.3 95.9 82.7

A3.8 0 |25x25| 3¢18 218 80 57.9 52.8 11 342 325
3.2|25x25| 2918 218 75.7 41.6 41.6

Per il progetto delle staffe si sceglie di usare barre a due bracci @8 e siricerca il passo per superare il taglio

agente di progetto.

PROGETTO STAFFE PILASTRO B3_1

In via esemplificativa mostro i calcoli adottati per 'armatura trasversale del primo tratto del

pilastro B3.

Considero il max taglio tra quelli agenti sul pilastro in direzione x ed y.

1p11_B3_1 = 40-cm

dytile pil B3 1 = 35:6-cm
Considero il max taglio agente sul pilastro in direzione x

VEd_B3_1_X = 203.9kN
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Calcolo linclinazione del puntone compresso in cls rispetto allarmatura longitudinale:

2.V
1 Ed B3 |
Ocls B3 1= 7asin —— } = 7.342.°

2 (0:5Fa)Lpit B3 1°0-9ysile pil B3 1
COt(GClS_B3_1) if 1< COt(GClS_B3_1) <25
2.5 if cot(Bs g3 1) > 2.5

COt(eClS_B3_1) =25

5o Oels B3 1)

Calcolo del taglio resistente massimo del puntone compresso in cls

cot( 015 B3 1)
VRed B3 1= 0%dygle pit B3 1°1pil B3 1'0-5feq — = 363.746-kN

1+ (cot(ecls_B3_1))2

Progetto le staffe di armatura per completare il traliccio: scelgo di usare una staffa ®8.

Nelle parti oltre la zona critica metto 3 bracci

Ny B3 =2
Pstaffa B3 1= Smm

staffa B3 1

o 2 ,
Asw_B3_1=Mp B3 I'™ 5 = 100.531-mm

09-d .. . £ A -cot(©
tile pil B3 1 B3 1 Is B3 1
utile_pil B3_1"yd “*sw_B3_ ( cls B3 ) = 23.568-cm

Pstaffa B3 1 teorico ‘= VEd B3 1

Pstaffa B3 1 20cm = 20cm

Asw B3 1

VRsd B3 1 base 20em = 0-9dyile pil B3 1fyd -cot(Bgjs g3 1) = 157.55kN

Y Pstaffa B3 1 20cm
Dispongo staffe ®8 con passo 20 cm a 2 bracci sia in direzione x che y.

STAFFE IN ZONE CRITICHE

Per zona critica del pilastro siintende:
1
Izona_critica B3 1= max(lpil_B3_l 5 »45cmj =73.333-cm
Nelle zone critiche la NTC'08 richiede almeno una legatura ogni 2 barre longitudinali.

ZONA CRITICA DI BASE

Db B3 1 zona critica base = 3

staffa B3 1

o 2 ,
Asw_B3_1_zona_critica_base =y B3 1 zona critica_base’ ™ 2 = 150.796-mm

0.9-dyile - pil B3 I’ fyd' Asw_B3’_1_zona_critica_base' COt( 6cls_B}_l)

Pstaffa B3 1 zona critica_base teorico ‘= VEd B3 |

Pstaffa B3 1 zona critica_base_teorico — 35.351em
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Passo massimo da 7.4.6.2.2 di NTC'08:

bSt = 1p11_B3_1 — 26]2)11 =31.2-cm

] . Asw_B3_ 1 zona critica_base’ fyd
Smax B3 1 zona critica base = M1
_B3_1_zona_cnitica_ 0.08-f, by

Nella zona critica di base dispongo staffe ®8 a 3 bracci con passo 12.5 cm.

ZONA CRITICA DI TESTA

Dp B3 1 zona critica_testa = 3

staffa B3 1

P
Asw_B3_1_zona_critica_testa = nb_B3_1_zona_critica_testa""'( >

2
2
j = 150.796-mm

0.9-dytite pil B3 1'fyd'Asw B3 1 zona_critica_testa’ cOt(ecls_B3_l>

Pstaffa B3 1 zona critica_testa_teorico ‘~ VEd B3 1

Pstaffa B3 1 _zona critica_testa_teorico — 35.351em

Passo massimo da 7.4.6.2.2 di NTC'08:

sw_B3 1 zona critica_testa’ fyd
0.08-f,4bt

A
Smax B3 1 zona critica testa ‘— m1n[ 05151 B3 1,828, 175mmj = 14.361-cn

Nella zona critica di testa dispongo staffe ®8 a 3 bracci con passo 12.5 cm.

STAFFE ALNODO DI BASE

Nodo trave-pilastro da 7.4.6.2.3 di NTC'08: Anche se il nodo & confinato si usa una staffatura nel nodo paria
quella maggiore alle zone prossime al nodo.
Il passo deve comunque essere superiore a:

bj = 35cm

. ) Db B3 1 zona critica base’ Asw_B3_ 1 _zona critica_base’ fyk
Istaffe nodo base B3 1= = 40.044-cm
- - - - beCkOOS

Dispongo staffe ®8 a 3 bracci con passo 12.5 cm.
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7.4 - PROGETTO DELLA ARMATURA DELLA FONDAZIONE

VERIFICA BASE DELLA FONDAZIONE

Dopo aver visto nel predimensionamento la fattibilita dell'applicazione della fondazione superficiale a trave
revoscia, si verifica con i carichi effettivi se il terreno sopporta l'azione esterna.

In questa sede si prende in considerazione TAPPROCCIO 2 fornito dalle NTC'08, ovvero si considerano i
coefficienti amplificativiA1 applicati alle azioni e i coefficienti riduttiviM1 e R3 applicati alla resistenza

offerta dal terreno.

Le azioni esterne sono state calcolate usando i coefficientiA1 per le singole azioni; quindi posso
riprendere l'output gia usato per lo studio di pilastritravi ed usarlo per gli scarichi dei pilastri in fondazione.

MODELLO PER DIMENSIONAMENTO TRAVE ROVESCIA
Per il dimensionamento si sviluppa un modello 3D di graticcio di traviin SAP2000.
La trave di fondazione (caricata con i massimi scarichi N,M dei pilastri presi dallinviluppo) &€ poggiata su un

terreno alla Winkler per il quale si assume la costante di sottofondo K ,=1 Okglems.
Le travi sono divise in elementi lunghi 10cm e al di sotto & posta una molla lineare dirigidezza K=K, *Bg,,y-

Bfond: 1.4m
kg 4 kN
ky = 10—3‘g = 9.807 x 10 —3
cm m

kmolla :

5 kN
= kWBfOI'ld =1.373 x 10 —2
m
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7.1.2 DIMENSIONAMENTO ARMATURA LONGITUDINALE TRAVE
ROVESCIA A

Tondini di ferro utilizzati nelle travi rovescie di fondazione:

P 2 5
= 254.469-mm

@18:: 18mm Asq)lglz

P 2

= 380.133-mm2

@22 = 22mm Asq)zz =

Lunghezze di ancoraggio:
Dal paragrafo 11.2.10.2 delle NTC'08, per calssi di cls non superiori a 50/60 si pud assumere come resistenza
a trazione semplice (assiale) del cls il valore:

2
3

£ 0.30 fok MPa = 2.835-MP
= 0.30- . a= 2. . a
ctm MPa

fog = 0.7-f = 1.984-MPa
Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo (4.1.2.1.1.4):

n:=1
fbk = 225’T]fctk = 4.465-MPa

’\{CIS =15
fy
bk
fi ;== —— =2.977-MPa
bd
Yels

Scelgo di non scontare f, 4 di un fattore 1,5 (vedi pag 51), ma di sagomare le barre di armatura per sempre
andarle ad ancorare in zona compressa

L . = fyd@lg = 59.154-cm che approssimo a 60cm
ancoraggio®18 4-f, T om
bd
f, P
_yd 722 :
Lancoraggio P2 = e = 723-cm che approssimo a 75cm

Inoltre, dal paragrafo 4.1.6.2.4 del d.m. 2008: la lunghezza minima di sovrapposizione tra due barre deve
essere non minore di 20 volte il diametro della barra. La distanza tra le due barre sovrapposte non deve
superare 4 volte il diametro.
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7.41 ARMATURA LONGITUDINALE TRAVE ROVESCIA A

TRAVE FONDAZIONE A

sezione (mm) . As (mmz) 3 barre 3 verifiche CAP 7
frame zonadi calcolo [ Mg (kN*m) A (mm°) A (mm?) M; (kNm)
b h d AsfMd As,min c4 Asfmin c7 ¢18 ¢’22 p P max pc>0~5|3t

cstremo 5 10 0 0.0 1017.2 | 17422 | 1742.22| 4 | 3 | 2157.2 |o.0040.011] 2.21 | 1026

" sup 0 0.0 1017.2 | 17422 | 74222 | 4 | 2 | 1777.2 |0.003]0.012 845
<' | 400 1400 1350| campata 45 0 0.0 10172 | 17422 | m22| 4 | 2 | 17772 845
+oooreio 4 || 4002 8418 | 10172 | 17422 | 174222 | 4 | 3 | 21572 |o.004|o.011] 221 | 1026

PPOBBIO 2 I 1o 0 0.0 1017.2 | 17422 | 174222 | 4 | 2 | 1777.2 |0.003[0.012 845

appoggioa M | 957.1 | 20131 [ 10172 [17422 (201320 4 | 3 [ 2157.2 Joealoon[TaaaT] 1026

< sup| 5085 | 10695 | 1017.2 | 17422 | 174222 | 4 | 2 | 17772 |0.003[0.012 845
<' | 40| 1400|1350 campata 34 6769 | 14237 | 1017.2 | 17422 | 1742.22| 4 | 2 | 17772 845
roorsio s inf | 8086 | 17008 | 10172 | 17422 174222 4 | 4 [ 25371 [0.005[0.0n| 045 ] 1206

PPOgEIO =" o | 1595 3355 | 10172 | 17422 | 174222 | 4 | 2 | 1777.2 |0.003[0.012 845

appoggio s || 10799 | 22714 [ 10172 [17422 2071391 a [ 3 1 2157.2 Joooaloonn[732a | 102

- sup| 465 9781 | 10172 | 17422 | 174222 | 4 | 2 | 1777.2 |0.003|0.012 845
<' | 400 1400 1350| campata 23 269.1 5660 | 10172 | 1742.2 | 174222 4 | 2 | 17772 845
ooomaio | |1008.1 | 21204 [ 10172 | 17422212057 ] 4 | 3 | 2157.2 [o00alo.on[Taaa | 1026

PPOBBIOSI 0| 4614 | 9705 | 10172 | 17422 | 174222 4 | 2 | 1777.2 |o.003[0.012 845

- onsioa | inf | 8363 | 17590 | 1017.0 | 17422 [ 175902 4 | 3 | 2157.2 o.00aloou[Ta2s | 1026

N PPOgeIo = "o T 2467 5189 | 10172 | 17422 | 174222 | 4 | 2 | 17772 |0.003[0.012 845
<' | 40| 1400|1350] campata 12 664.5 | 13977 | 1017.2 | 17422 | 174222 | 4 | 2 | 17772 845
+oorsio 1| inf | 1095.3 | 23038 | 10172 | 17422 230379 4 [ 4 [ 25371 [0.005[0.011| 8457|1206

PPOBBIO e[| 158 5015 | 1017.2 | 17422 | 174222 | 4 | 2 | 1777.2 |0.003[0.012 845

appoggio 1 || 4766 | 10025 [ 10172 [17422 [ 1742221 a [ 4 2537.1 [oooslo.onn[75a57] 1206

. sup 0 0.0 1017.2 | 17422 | 74222 4 | 2 | 1777.2 |0.003]0.012 845
<' | 400 1400 | 1350| campata 01 0 0.0 10172 | 17422 [ 7m22| 4 | 2 | 17772 845
eetremo o |0 0 0.0 1017.2 | 17422 | 1742.22| 4 | 4 | 2537.1 |0.005]0.011] 243 | 1206

sup 0 0.0 1017.2 | 17422 | 174222 | 4 | 2 | 1777.2 |0.003[0.012 845

Dai requisiti strutturali del cap. 7.2.5 delle NTC'08 & richiesta una percentuale di armatura longitudinale sia
superiore che inferiore pari almento a 0.2% dellarea della sezione ditrave rovescia.
L'area utile della trave rovescia € stata considerata quella della sola anima della sezione a T, perché il
compito delle ali € principalmente quello di ripartire un carico eccessivo sul terreno.
Si & mantenuta per lintera estensione della trave una armatura minima pari a 4918 e 2922 sia superiormente
che inferiormente.
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7.4.2 ARMATURA A TAGLIO TRAVE ROVESCIA A

Il progetto delle armature trasversali € generato modellando adeguatamente la trave come un traliccio.

Le armature trasversali sono staffe disposte a 90° rispetto le armature longitudinali; per staffa siintende una
staffa rettangolare, circolare o a spirale, di diametro minimo 6mm, con gancia 135° prolungati almeno 10
diametri alle due estremita (7.4.6.2.1).

Considero il massimo taglio agente sulla trave

Vg = 825kN

1. Calcolo I'angolo di inclinazione de puntone compresso in cls rispetto allarmatura longitudinale:

2.V
1 Ed
0 = —-asi =12.18-°
cls fond
— 2 "[(o.5fcd)-bf0nd-0.9dfond}

Gt eclsﬁfond) = COt(eclsifond) if 1< COt(eclsifond) <25
2.5 if cot(e ) >2.5

cls fond

COt(eclsifond) =25

2. Calcolo del taglio resistente massimo del puntone compresso in cls:

C()t(ecls fond) 3
VRCd = OgdfondbfondOSfcd — =1.379 x 10" -kN

I+ (COt(ecls_fond))2

3. Progetto le staffe di armatura per completare il traliccio: scelgo di usare una staffa 8 a due braccie
ricerco il passo tra 2 staffe consecutive.

N fond = 2
(bstaffaifond = 8mm

staffa fond

@ 2
Agw = Dy fond' ™ >

2
j = 100.531-mm

0.9-dfond’ fyd' Asw COt( ecls_fond)

Pstaffa_fond_teorico = v = 14.484-cm
Ed
Pstaffa_fond = 12-5cm
i ASW
VRsd = 09-dgong fyg —————c0t(Bjg fond) = 955-918-kN
Pstaffa fond
4. Affinamento delle armature trasversali:
Pstaffa_fond 2= 15¢m
ASW
VRsd 2= 09-dgongfyg —————cot(Bjg fond) = 796.599-kN
Pstaffa fond 2
Pstaffa_fond 3= 17-5cm
ASW
VRsd 3= 09dgongfyg ——————cot(8jg fond) = 682.799-kN

Pstaffa fond 3
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Pstaffa fond 4 = 20cm
Agw

VRsd 4= 09-dgongfyg ———————cot(Bj fond) = 597-449-kN
Pstaffa fond 4

5. Massimi e minimi per l'armatura trasversale

Pstaffa_max_fond = min(33cm,0.8'df0nd) = 33.cm

1.5b -mm
fond
on _ 600~mm
Im m

Astaffaﬁminﬁteorica =
Per una trave in CD B la zona critica & pari allaltezza della sezione della trave (7.4.6.1.1) a partire dal filo del
pilastro. Nella zona critica la prima staffa deve distare non piu di 5 cm dal filo del pilastro, mentre le
successive staffe devono avere un passo non superiore a:

S = 140-cm

critica = Nfond

<I>longitudinaleffond = 18mm

. d
Pstaffa max fond zona critica = mm( ,225 mm’zg"i)long_;itudinalefond’24'<1>staffafondj = l4.4-cm

Dispongo staffe ®8 con passo 12.5 cm in zona critica:

Pstaffa_fond zona_ critica -~ 12.5cm

ASW

Vdeﬁzonaﬁcritica : ' COt(eclsifond) = 955.918-kN

= 0.9-dgong fy .
Pstaffa fond zona_critica

7.4.3 PROGETTO ARMATURE DELL'ALA

L'ala della trave rovescia viene calcolata come una mensola, di sezione rettangolare 100x50, caricata con
un carico uniformemente ripartito pari alla massima reazione che il terreno € in grado di sopportare.

1MP
ORd_terreno = 3a — 0.435-MPa
kN
qalaﬁfond = lm.O-RditerrenO = 434783;
. (50cm)°
Md ala_fond = Yala_fond ™~ = 54.348-kN-m

Vsdﬁalaﬁfond = qalaﬁfond'(5 Ocm) = 217.391-kN

L’armatura longitudinale dellala € rappresentata dalla staffatura della trave, pertanto basta controllare che
l'area delle staffe, valutata con riferimento al passo piu grande, sia superiore al valore necessario ad assorbire
la flessione.

Per l'ala si preferisce usare staffe ®10.

{ Msdﬁalaﬁfond :|

0.9-(h — S5cm)-f, 2
A= (ond_ala [ya - 342,936 2
Im m

=22.902-cm
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Il passo delle staffe dellala riprende quello delle staffe dellanima della trave rovescia, che hanno un passo
massimo di 20cm.

VERIFICAATAGLIO DELL'ALA

Si considera valido il modello di traliccio di morsch per il calcolo del taglio resistente.

Le staffe 10 nella base della trave rovescia funzionano da biella tesa per la mensola ideale estratta per
studiare l'ala.

Nel tratto meno staffato della trave roviscia Ail numero di staffe in un'area diinfluenza di 1m sono 5. A
vantaggio di sicurezza si assume 6 del puntone in cls=45°.

Lungo la mensola di 50cm si susseguono 2910, ovvero circa una barra ogni 25cm.

dalaﬁfond = hfondﬁala - Scm

) 10mm 2
Aswﬁalaﬁfond =35 5 n

Pstaffa ala fond == 25em

Asw_ala_fond

Vdeﬁalaﬁfond = 0'9'dala7fond' 'fyd = 248.937-kN

Pstaffa ala fond
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APPENDICE
STIMA APPROSSIMATA DEI MATERIALI
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