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1 Premesse 

La presente relazione concerne il dimensionamento e la verifica delle strutture relative al progetto 

definitivo dei lavori di ampliamento e adeguamento dell’impianto di depurazione di Castiglione 

d’Adda (LO). 

In questa fase si fa riferimento all’art. 29 del DPR 207/2010 recante disposizioni in merito ai 

contenuti di relazioni strutturali allegate al progetto definitivo.  

Nello specifico, dopo una breve descrizione degli elementi costruttivi (cap. 4), sono descritti, 

nell’ordine, le caratteristiche dei materiali che si intende impiegare (cap. 5), i parametri geotecnici 

del terreno, ottenuti da un’indagine geofisica e geognostica appositamente eseguita (cap. 6), i 

parametri inerenti la valutazione dell’azione sismica da considerarsi (cap. 7), i criteri di 

impostazione del calcolo e di verifica secondo la normativa vigente (cap. 8). 

Nel cap. 9 sono quindi definite le azioni agenti su ciascun manufatto e sono specificate le 

condizioni di carico da considerarsi per le verifiche. 

Infine nel cap. 10 viene eseguito un predimensionamento di massima delle strutture principali e 

più rilevanti per l’opera in esame. Per questo si è fatto uso di un codice di calcolo ad elementi finiti, 

SAP2000. Dapprima si illustrano le principali funzionalità del programma, le ipotesi adottate e le 

procedure di calcolo (par. 10.1); si descrivono quindi i criteri seguiti per la modellazione dei 

manufatti e si presentano infine le verifiche strutturali compiute (par. 10.2). 
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2 Normativa di riferimento 

Il dimensionamento e la verifica delle strutture sono stati condotti in conformità alla normativa 

nazionale vigente, ed in particolare, nel rispetto delle disposizioni del DM14/01/2008 (NTC 2008) 

“Norme tecniche per le costruzioni”, e relativa Circolare Esplicativa, ed Eurocodice 2 “Progetto di 

strutture in calcestruzzo”. Infine si è fatto riferimento alla letteratura consolidata in materia 

(“Fondazioni, progetto e analisi” Joseph Bowles; “Scienza della costruzioni” Odone Belluzzi). 
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3 Disegni di riferimento 

Le opere oggetto della presente relazione sono rappresentate nei seguenti elaborati grafici: 

Tav. P01 Corografia 1:10.000 

Tav. P02 Planimetria Stato di fatto con demolizioni – scala 1:100 

Tav. M01 Edificio grigliatura, sollevamento e dissabbiatura – scala 1:50 

Tav. M02.1 Reattore biologico: opere civili ed elettromeccaniche – piante – scala 1:50 

Tav. M02.2 
Reattore biologico: opere civili ed elettromeccaniche – sezioni 1-1, 2-2, 9-9, 

10-10, 11-11 – scala 1:50 

Tav. M02.3 
Reattore biologico: opere civili ed elettromeccaniche – sezioni 3-3, 4-4, 5-5, 

6-6, 7-7, 8-8 – scala 1:50 

Tav. M03 Sedimentatore secondario “A”: opere civili ed elettromeccaniche – scala 1:50 

Tav. M04 Sedimentatore secondario “B”: opere civili ed elettromeccaniche – scala 1:50 

Tav. M05 Trattamenti finali – scala 1:50 

Tav. M06 
Edificio soffianti e locale quadri: opere civili ed elettromeccaniche – scala 

indicata 

Tav. M07 
Manufatti ricircolo nitrati, fanghi ed estrazione fanghi di supero: opere civili ed 

elettromeccaniche – scala indicata 

Tav. M08 
Edificio ispessimento e disidratazione fanghi: opere civili ed elettromeccaniche 

– scala 1:50 

Tav. M09 
Adeguamento digestione aerobica dei fanghi: opere civili ed 

elettromeccaniche – scala 1:50 
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4 Descrizione delle strutture in c.a. 

4.1 Edificio grigliatura, sollevamento e dissabbiatura 

Questa costruzione consta di tre sezioni fisicamente collegate per l’effettuazione del primo 

trattamento delle acque reflue. 

La sezione di grigliatura fine è realizzata in c.a. ed è preceduta da un pozzetto di testa in cui 

arrivano i liquami, di dimensioni in pianta 1.92x1.20 m e di altezza pari a 1.90 m, da cui partono 

tre canali paralleli. Le dimensioni in pianta dei canali sono pari a 0.44x6.00 m, con altezza pari a 

1.40 m (vedi tav. M01). Il manufatto in c.a. risulta totalmente interrato: la quota fondo del 

pozzetto di testa è pari a 49.50 m s.l.m., mentre i canali hanno il fondo a 50.00 m s.l.m. La 

sommità del manufatto è posta a 51.40 m s.l.m., pari alla quota del piano campagna. 

I reflui in uscita dalla grigliatura fine si immettono direttamente nella vasca in cui saranno 

alloggiate le pompe di sollevamento al biologico. La vasca in c.a. ha dimensioni in pianta pari a 

4.00x5.70 m e altezza pari a 2.50 m; la quota di fondo è posizionata a 48.70 m s.l.m., mentre la 

sommità del manufatto è posta a 51.40 m s.l.m., pari alla quota del piano campagna (vedi tav. 

M01). 

La sezione di dissabbiatura è costituita da una vasca in c.a. di forma cilindrica con diametro interno 

in sommità pari a 2 m, altezza netta pari a 2.90 m e fondo a forma di tronco di cono; il ciglio 

superiore del manufatto è posto a quota 55.30 m s.l.m. (vedi tav. M01). La passerella centrale è 

realizzata in c.a., mentre il resto della copertura è costituito da grigliati in acciaio zincato pedonali 

removibili, protetta da parapetti metallici.  
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4.2 Reattore biologico 

Il manufatto nel suo complesso è realizzato in c.a. ed è costituito dal pozzetto di miscelazione, in 

cui si immettono i liquami provenienti dalla dissabbiatura e i ricircoli dei nitrati e dei fanghi, dal 

pozzetto partitore delle portate sulle due linee del trattamento, dalle due vasche di denitrificazione, 

dalle quattro vasche di ossidazione, dal pozzetto in uscita dalla ossidazione, in cui avviene il 

prelievo dei nitrati da ricircolare, e dal pozzetto di carico dei sedimentatori secondari. Tutti i settori 

hanno quota di fondo posta a 49.90 m s.l.m. e sommità posta a quota 55.30 m s.l.m., con una 

altezza interna pari a 5.40 m; il piano di posa della fondazione risulta interrato di 2.30 m rispetto al 

piano campagna (vedi tav. M02). 

Il pozzetto di miscelazione ha dimensioni in pianta 2.10x6.30 m; al suo interno è ricavato il 

pozzetto di partizione delle portate, di dimensioni in pianta pari a 0.90x3.90 m. Sul fondo del setto 

che separa le due vasche è presente una luce di dimensioni 1.50x1.50 m. La copertura è realizzata 

in grigliato in acciaio zincato pedonale removibile, protetta da parapetti metallici. 

Le due vasche di denitrificazione hanno ciascuna dimensioni in pianta pari a 6.00x10.00 m; 

l’alimentazione delle vasche avviene attraverso due luci a stramazzo di dimensioni pari a 0.50x0.70 

m, munite di paratoie di esclusione manuali. L’accesso alle apparecchiature poste all’interno di ogni 

vasca è garantito dalla passerella in c.a. che corre longitudinalmente in asse al reattore biologico, 

di larghezza pari a 1.30 m e munita di parapetti metallici di protezione.  

In ognuno dei setti che separano le vasche di denitrificazione dalle vasche di ossidazione (così 

come nei setti che separano fra loro le due vasche di ossidazione di ogni linea) sono presenti una 

luce sul fondo di dimensioni pari a 2.00x1.50 m e una soglia di sfioro per le schiume di larghezza 

pari a 2.00 m e con ciglio posto a quota 54.80 m s.l.m. Ciascuna delle due vasche di ossidazione di 

ogni linea ha dimensioni in pianta 6.00x10.00 m.Al termine delle vasche di ossidazione è presente 

una soglia di sfioro (lunghezza pari a 6.00 e ciglio posto a quota 54.95 m s.l.m.), che convoglia le 

portate sfiorate in una canalina di raccolta avente larghezza netta pari a 0.60 m, lunghezza pari a 

4.60 m e quota fondo a 54.25 m s.l.m. 

Attraverso una luce di fondo di dimensioni 1.40x0.70 m le portate trattate da ogni linea vengono 

convogliate nel pozzetto di uscita (in cui vengono prelevati i nitrati da ricircolare), di dimensioni in 

pianta 1.40x3.30 m, con copertura in grigliato in acciaio zincato pedonale removibile, protetta da 

parapetti metallici. 

Ciascuno dei due pozzetti di carico dei sedimentatori secondari, con dimensioni in pianta 1.00x1.50 

m, è alimentato attraverso una soglia di sfioro di lunghezza pari a 1.00 m, con ciglio posto a quota 

54.50 m s.l.m., dotata di paratoia di esclusione manuale. 
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4.3 Manufatto di ricircolo nitrati 

Il manufatto è realizzato in c.a. ed è destinato ad ospitare le tre pompe di sollevamento dei nitrati 

per l’invio nel pozzetto di miscelazione in testa al reattore biologico.  

Il locale è posto a fianco del reattore biologico e ha dimensioni nette in pianta pari a 2.40x5.10 m; 

l’altezza netta è pari a 3.00 m e il piano di calpestio è posto 0.10 m al di sopra del piano campagna 

(vedi tav. M07). Sulla parete frontale, in corrispondenza delle tre pompe verranno montati 

altrettanti portoni in ferro a due battenti di dimensioni 1.50x2.60 mcon griglie di aerazione anti 

roditore, per un’agevole movimentazione delle apparecchiature elettromeccaniche. 

4.4 Manufatto di ricircolo fanghi 

Il manufatto è realizzato in c.a. ed è destinato ad ospitare le tre pompe di sollevamento dei fanghi 

estratti dai sedimentatori secondari per l’invio nel pozzetto di miscelazione in testa al reattore 

biologico.  

Il locale è posto a fianco del reattore biologico, a lato del manufatto di ricircolo dei nitrati, e ha 

dimensioni nette in pianta pari a 2.40x5.10 m; l’altezza netta è pari a 3.00 m e il piano di calpestio 

è posto 0.10 m al di sopra del piano campagna (vedi tav. M07). Sulla parete frontale, in 

corrispondenza delle tre pompe verranno montati altrettanti portoni in ferro a due battenti di 

dimensioni 1.50x2.60 mcon griglie di aerazione anti roditore, per un’agevole movimentazione delle 

apparecchiature elettromeccaniche. 

4.5 Edificio soffianti e locale quadri 

Il manufatto è realizzato in c.a. ed è posizionato a fianco del reattore biologico, dal lato opposto 

rispetto ai manufatti di ricircolo fanghi e nitrati (vedi tav. M06). 

L’edificio soffianti ha il fondo posizionato a quota 51.50 m s.l.m. (a +0.10 m rispetto al piano 

campagna) e ha dimensioni nette in pianta pari a 4.20x7.00 m. Al suo interno verranno installati 

tutti i compressori a servizio della linea acque. 

L’accesso avverrà mediante dueportoni in ferro a due battenti di dimensioni 2.00x2.60 mcon griglie 

di aerazione anti roditore. Il locale quadri avrà dimensioni in pianta pari a 2.90x4.20 m e altezza 

netta pari a 2.90 m (vedi sempre tav. M06). L’accesso avverrà mediante una porta in vetroresina a 

due ante di dimensioni 1.20x2.10 m, dotata di finestrelle di aerazione. A lato del locale quadri è 

stata prevista la possibilità di ampliare l’edificio, per consentire l’installazione futura anche dei 

compressori esistenti a servizio della digestione aerobica. 
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4.6 Sedimentatori secondari 

Ciascuno dei due sedimentatori secondari è costituito da una vasca in c.a. di forma circolare, con 

diametro interno pari a 15 m; il fondo della vasca è inclinato verso la porzione centrale a forma di 

tronco di cono; la quota di sommità è posta a 54.55 m s.l.m., il piano di fondazione della porzione 

centrale risulta interrato di 2.15 m rispetto al piano campagna, mentre la fondazione del muro 

perimetrale si trova a 0.95 m dal terreno. 

Ognuno dei due sedimentatori sarà equipaggiato con un carroponte a trazione periferica: la travata 

mobile poggia al centro su un supporto rotante in acciaio ed allaperiferia su carrello di trazione;la 

travata è realizzata con lamiera piegata afreddo rinforzata e profilati in acciaio elettrosaldati, 

mentre il piano di calpestio è ingrigliato zincato, munito di parapetti di protezione. 
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4.7 Edificio per ispessimento e disidratazione fanghi 

L’apparecchiatura per l’ispessimento dei fanghi verrà installata in un nuovo locale che occuperà 

parzialmente le superfici adibite a letti di essiccamento (oggi in disuso) e che ospiterà anche le 

apparecchiature per la disidratazione meccanica dei fanghi. 

Il locale è realizzato in c.a., con dimensioni in pianta pari a 7.00x12.30 m e con altezza netta pari a 

3.20 m; il piano di calpestio è posizionato a +0.10 m rispetto al piano campagna (vedi tav. M08). 
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5 Caratteristiche dei materiali impiegati 

Per la realizzazione delle strutture in c.a. è previsto l’utilizzo dei seguenti materiali: 

 Calcestruzzo strutturale di classe C28/35(reattore biologico; edificio soffianti e locale 

quadri; edificio di pretrattamento; manufatti di ricircolo nitrati e fanghi; sedimentatori 

fanghi; edificio ispessimento e disidratazione fanghi) 

 Acciaio saldabile in barre ad aderenza migliorata per cemento armato tipo B450C 

5.1 Calcestruzzo strutturale di classe C28/35 

Il calcestruzzo in oggetto presenta le seguenti caratteristiche: 

Resistenza caratteristica a compressione cubica a 28 giorni :Rck ~ 35.00 MPa 

Resistenza caratteristica a compressione cilindrica a 28 giorni: fck ~ 28.00 MPa. 

La minima classe di resistenza prescritta per la tipologia di calcestruzzo è la C28/35.  

La classe di esposizione XC4 si riferisce al calcestruzzo armato ordinario ciclicamente asciutto e 

bagnato (strutture a contatto con acqua non comprese in XC2). 

A partire dai valori di resistenza caratteristica del calcestruzzo cilindrica e cubica a 28 giorni, 

rispettivamente fck e Rck, è possibile calcolare i parametri di resistenza del calcestruzzo da utilizzarsi 

nei calcoli. 

La resistenza di calcolo del calcestruzzo fcd è pari a: 

𝑓𝑐𝑑=
𝛼𝑐𝑐𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐

=
0.85∙28.00

1.5
=15.87 𝑀𝑃𝑎 

dove: 

𝛼𝑐𝑐 = 0.85è un parametro che tiene conto dei fenomeni a lungo termine del calcestruzzo 

(viscosità) 

𝛾𝑐 = 1.50è il coefficiente parziale di sicurezza del materiale calcestruzzo 

𝑓𝑐𝑘 = 28.00 𝑀𝑃𝑎è la resistenza caratteristica a compressione cilindrica a 28 giorni. 

Si calcola a questo punto la resistenza caratteristica media fcmcon: 

𝑓𝑐𝑚 = 𝑓𝑐𝑘 + 8 = 28.00 + 8 = 36.00 𝑀𝑃𝑎 

La resistenza media a trazione fctm è pari a: 

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0.30 𝑓𝑐𝑘
2/3 = 0.30∙(28.00)2/3= 2.77 𝑀𝑃𝑎 

La resistenza caratteristica a trazione fctk è pari a: 

𝑓𝑐𝑡𝑘= 0,7∙𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0,7∙2.77 = 1.94 𝑀𝑃𝑎 

La resistenza a trazione di calcolo fctd è pari a: 
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𝑓𝑐𝑡𝑑=𝑓𝑐𝑡𝑘/𝛾𝑐 = 1.94/1.5 = 1.29 𝑀𝑃𝑎 

dovec è il coefficiente parziale di sicurezza del calcestruzzo. 

Infine si valuta il modulo elastico Ecmdel calcestruzzo. 

𝐸𝑐𝑚 = 22 000∙(
𝑓𝑐𝑚
10
)
0.3

=22 000∙(
36.00

10
)
0.3

= 32308 𝑀𝑃𝑎 

5.2 Acciaio in barre ad aderenza migliorata per cemento armato saldabile 

Tipo di acciaio: B450C, controllato in stabilimento. 

Tensione caratteristica di snervamento: 𝑓𝑦𝑘=450 𝑀𝑃𝑎 

Tensione caratteristica di rottura: 𝑓𝑡𝑘=540 𝑀𝑃𝑎 

La resistenza a snervamento di progetto fyd è pari a: 

𝑓𝑦𝑑=
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
=
450

1.15
=391.3 𝑀𝑃𝑎 

dove 𝛾𝑠 = 1.15 è il coefficiente parziale di sicurezza del materiale acciaio 

  



007/2017 DefSALCastiglione d'Adda(dep) - Relazione sismica e sulle strutture 16/115 

6 Parametri geotecnici del terreno 

6.1 Modello geofisico-geologico 

Sulla base dei contenuti esposti nella “Relazione geologica e geotecnica” (E003) redatta dal Dott. 

Felice Sacchi, i parametri assunti ai fini dei calcoli strutturali sono i seguenti: 

 1° strato (da piano campagna a -0.60 m): sabbia limosa 

 =29°   angolo di attrito 

d = 18.5 kN/m3 peso specifico terreno secco 

Categoria sismica dello strato: C 

 2° strato (da -0.60 m a -2.20 m): limo sabbioso di natura coesiva 

cu =0.62  coesione non drenata 

sat = 18.7 kN/m3 peso specifico terreno saturo 

Categoria sismica dello strato: C 

 3° strato (da -2.20 m a -3.20 m): sabbia 

 =30°   angolo di attrito 

sat = 19.2 kN/m3 peso specifico terreno saturo 

Categoria sismica dello strato: C 

La rete idrografica del Comune di Castiglione d’Adda, al di là del fiume Adda, è costituita da canali 

e rogge destinati allo scorrimento delle acque di irrigazione e da colatori che smaltiscono le acque 

meteoriche.  

La falda freatica è costituita dall'acquifero superficiale insaturo che è sostenuto da un orizzonte 

argilloso impermeabile, che si trova a circa 10 - 11 metri di profondità.  

Al momento dell’indagine, eseguita in data 26.07.2017, il livello della falda freatica è stato 

individuato a quota -1.30 m dal piano campagna, posto a quota 51.40 m s.l.m. Questo livello 

risente fortemente delle irrigazioni agricole e dei periodi di forte piovosità e potrebbe portarsi più 

prossimo a piano campagna. Per le verifiche inerenti la presenza di falda si considererà quindi una 

risalita di questa pari a 0.80 m, fino ad una quota di 50.90 m s.l.m. ovvero -0.50 m sotto il piano 

campagna. 

6.2 Stima del coefficiente di sottofondo 

Sulla base dei parametri espressi dalla relazione geologica in precedenza citata si è stimato un 

valore della costante di sottofondo (o di Winkler) pari a Kw = 24525 kN/m3.  
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7 Valutazione dell’azione sismica 

In questo capitolo viene analizzato il carico dovuto all’effetto del sisma presente su tutti i manufatti 

oggetto della presente relazione. Per ciascuno di questi manufatti saranno poi specificati in 

dettaglio gli altri carichi agenti. Saranno inoltre analizzate per ciascun elemento le combinazioni di 

carico da applicare per l’analisi strutturale. 

Verrà svolta un’analisi simica di tipo lineare modale (cap. 7.3.3.1 delle NTC). 

Il comune di Castiglione d’Adda (LO),di coordinate geografiche Lat. 45.22419 Long. 9.69032, 

all’interno del quale si sviluppano le opere in progetto, ricade in zona sismica 3 ed è caratterizzato 

dai seguenti valori dei parametri su sito di riferimento rigido orizzontale: 

COMUNE DI CASTIGLIONE D’ADDA 

TR (anni) ag(g) Fo TC
* (s) 

30 0,029 2,528 0,199 

50 0,035 2,568 0,218 

72 0,040 2,580 0,233 

101 0,046 2,548 0,255 

140 0,052 2,573 0,262 

201 0,058 2,595 0,274 

475 0,077 2,593 0,288 

975 0,097 2,584 0,301 

2475 0,129 2,587 0,314 

 

dove: 

TR = periodo di ritorno di riferimento 

ag (g) = accelerazione orizzontale massima al sito 

Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 

TC
* = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Per valutare il periodo di ritorno in anni, si è definito il periodo di riferimento dell’azione sismica: 

VR = VN * Cu = 50 * 1 = 50 anni 

dove: 

VN = vita nominale della costruzione, pari a 50 anni, perché si tratta di un’opera ordinaria con 

importanza normale; 

Cu = coefficiente d’uso pari a 1, poiché si tratta di una costruzione in classe d’uso II.  
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Si è poi fatto riferimento alla tabella 3.2.I delle Norme Tecniche: 

Stato limite 
PVR: Probabilità di superamento del 

periodo di riferimento VR 

Stati limite 
di esercizio 

SLO (stato limite di operatività) 81% 

SLD (stato limite didanno) 63% 

Stati limite 

ultimi 

SLV (stato limite di salvaguardia della vita) 10% 

SLC (stato limite di prevenzione del 
collasso) 

5% 

 

Utilizzando l’espressione: 

𝑇𝑅=
1

1−(1−𝑃𝑉𝑅)
1
𝑉𝑅⁄

 

si è potuto calcolare il valore del periodo di ritorno per ognuno degli stati limite considerati nel 

periodo di riferimento di 50 anni: 

Stato limite 
Periodo di ritorno 

TR (anni) 

Stati limite di esercizio 
SLO 30 

SLD 50 

Stati limite ultimi 
SLV 475 

SLC 975 

 

Le verifiche in condizioni sismiche, nel caso in esame, vengono condotte allo SLV per gli stati limite 

ultimi.  

Per quanto riguarda il comune di Castiglione d’Adda (LO) si esplicitano nel seguito i parametri 

sismici caratteristici, determinati attraverso l’impiego del software “Spettri_NTC ver. 1.0.3”. 

Si ricorda che, sulla base della relazione geotecnica di cui al cap. 7, si può classificare la tipologia 

di terreno superficiale in categoria C (Tabella 3.2.II NTC 2008) e si considerano condizioni 

topografiche di tipo T1 (Tabella 3.2.IV NTC 2008) per il sito oggetto d’esame. 
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8 Criteri generali di progetto 

8.1 Criteri generali di progetto delle membrature 

Il metodo di verifica utilizzato è quello semiprobabilistico, considerando lo stato limite di resistenza 

della struttura. 

8.1.1 Combinazioni di carico 

Per tali verifiche si fa riferimento alle seguenti combinazioni di carico: 

Combinazione SLU (fondamentale, sismica ed eccezionale); 

Combinazioni SLE (rara, frequente e quasi permanente). 

La simbologia comune a tutte le combinazioni di carico trattate dalla Normativa entrata in vigore il 

14 gennaio 2008 è la seguente: 

G1: azioni dovute ai pesi propri degli elementi strutturali; 

G2: azioni dovute ai carichi permanenti non strutturali portati degli elementi; 

Qki: azioni variabili; 

E : azioni dovute al sisma; 

Ad: azioni eccezionali; 

Gi,Qi: coefficienti parziali per le azioni (Tabella 2.6.I e Tabella 5.1.V, NTC 2008); 

i: coefficienti di combinazione delle azioni variabili, definiti in funzione della categoria di 

appartenenza delle stesse (Tabella 2.5.I e Tabella 5.1.VI, NTC 2008). 

Combinazione Fondamentale (SLU) 

G1G1 + G2G2+Q1Qk1 + Q202Qk2 +… 

Combinazione Eccezionale (SLU) 

Ad + G1 + G2 + 21Qk1 + 22Qk2+… 

Combinazione Sismica (SLU) 

E + G1 + G2 + 21Qk1 + 22Qk2+… 

Combinazione Rara (SLE) 

G1 + G2 + Qk1 + 02Qk2+… 

Combinazione Frequente (SLE) 

G1 + G2 + 11Qk1 + 22Qk2+… 

Combinazione Quasi Permanente (SLE) 

G1 + G2 + 21Qk1 + 22Qk2+…  
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8.1.2 Verifiche agli stati limite ultimi 

Le verifiche strutturali sono state condotte secondo la combinazione 1 dell’approccio 1 

(A1+M1+R1), nella quale i parametri di resistenza del terreno (M1) e i coefficienti sulla resistenza 

globale (R1) sono unitari, mentre alle azioni permanenti e variabili sono applicati i coefficienti del 

gruppo A1. 

Nelle tabelle che seguono si riportano per chiarezza i valori dei coefficienti utilizzati, coerentemente 

con le indicazioni riportate nelle NTC 2008. 

 

 

 

  



007/2017 DefSALCastiglione d'Adda(dep) - Relazione sismica e sulle strutture 24/115 

Le verifiche strutturali sono state condotte confrontando le azioni agenti )( dE  con le azioni 

resistenti )( dR  e verificando che sia rispettata la condizione 

R

K
d

R
E


  

come esplicitato negli allegati riportati nel seguito. 

8.1.3 Verifiche agli stati limite di esercizio 

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizioper le diverse 

sezioni maggiormente sollecitate. 

Verifica a fessurazione 

Il valore di calcolo dell’apertura delle fessure è stato ottenuto, secondo le indicazioni del paragrafo 

C.4.1.2.2.4.6 delle Istruzioni per l’applicazione delle NTC, tramite l’espressione maxssmdw   , 

dove sm  è la deformazione unitaria delle barre di armatura e maxs è la distanza massima fra le 

fessure. 

La distanza massima fra le fessurepuò essere valutata con l’espressione: 

eff

s kkkdk



 421

'

3max  

in cui: 

3k  = 3.4 

'd  = copriferro 

1k  = 0.80 per barre ad aderenza migliorata 

2k  = 0.50 nel caso di flessione semplice e 1.00 nel caso di trazione semplice 

4k  = 0.425 

  = diametro delle barre di armatura tesa 

effc

s
eff

A

A

,

  

sA  = area dell’armatura tesa 

bhA effceffc  ,, , con b larghezza della sezione 

effch , valore minimo tra:  dh5.2 ,   3xh , 2h  
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La deformazione unitaria delle barre di armatura può essere calcolata con l’espressione: 

 

s

s

s

effe

eff

ctm
ts

sm
EE

f
k







 



 6.0

1

 

dove: 

s  = tensione nell’armatura tesa considerando la sezione fessurata 

tk  = 0.6 per carichi di breve durata e 0.4 per carichi di lunga durata 

ctmf  = resistenza media a trazione del calcestruzzo 

cm

s
e

E

E
  

sE  = modulo elastico dell’acciaio 

cmE  = modulo elastico del calcestruzzo 

Il valore di calcolo dell’apertura delle fessure non deve superare i valori nominali w1= 0.2 mm, w2= 

0.3 mm, w3 = 0.4 mm secondo quanto riportato nella Tab. 4.1.IV delle NTC 2008. 

 

Come è possibile notare dalla tabella sopra riportata, il valore limite di fessurazione deve essere 

fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilità delle armature alla corrosione. 

(Cap. 4.1.2.2.4.3 e Cap. 4.1.2.2.4.4, NTC 2008). 

Verifica delle tensioni di esercizio 

Si è verificato che la massima tensione di compressione del calcestruzzo c  rispettasse le 

limitazioni: 

ckc f 45.0 per quanto riguarda la combinazione frequente 

ckc f 60.0 per quanto riguarda la combinazione rara 

e che la massima tensione dell’acciaio s  rispettasse la limitazione: 
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yks f 80.0 per quanto riguarda la combinazione rara.  
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Limitazione delle deformazioni 

Le NTC prescrivono un controllo sulla snellezza dell’elemento da verificare, in particolare, per travi 

e solai con luci non superiori ai 10 m è possibile omettere la verifica delle inflessioni, ritenendola 

implicitamente soddisfatta, se il rapporto di snellezza  = L / h tra luce e altezza rispetta la 

limitazione: 

𝜆≤𝐾∙[11+
0.0015∙𝑓𝑐𝑘
𝜌+𝜌′

]∙[
500∙𝐴𝑠,𝑒𝑓𝑓

𝑓𝑦𝑘∙𝐴𝑠,𝑐𝑎𝑙𝑐
] 

dove: 

𝑓𝑐𝑘 = resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo [MPa] 

𝜌 = rapporto d'armatura tesa 

𝜌′ = rapporto d'armatura compressa 

𝐴𝑠,𝑒𝑓𝑓 = armatura tesa presente nella sezione più sollecitata 

𝐴𝑠,𝑐𝑎𝑙𝑐 = armatura di calcolo presente nella sezione più sollecitata 

𝑓𝑦𝑘 = tensione di snervamento caratteristica dell'armatura [MPa] 

𝐾 = coefficiente correttivo, che dipende dallo schema strutturale. 

I valori da attribuire a 𝐾 sono riportati in Tab. C.4.1.1 della Circolare Esplicativa delle NTC 2008, 

insieme con i valori di 𝜆 calcolati assumendo 𝑓𝑐𝑘=30 𝑀𝑃𝑎.  

 

Per travi a T e piastre nervate caricate da tramezzi che possano subire danni a causa di inflessioni 

eccessive, i valori dati dalla formula sopra descritta devono essere moltiplicati per il rapporto 7/L, 

essendo L la luce di calcolo in m.Per piastre non nervate la cui luce maggiore L ecceda 8.5 m, 

caricate da tramezzi che possano subire danni a causa di inflessioni eccessive, i valori dati dalla 

medesima formula devono essere moltiplicati per il rapporto 8.5/L.  
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8.2 Criteri generali di progetto delle opere di fondazione 

La profondità del piano di posa della fondazione deve essere una scelta giustificata in relazione alle 

caratteristiche e alle prestazioni della struttura in elevazione, alle caratteristiche del sottosuolo e 

alle condizioni ambientali.Il piano di fondazione deve essere situato sotto la coltre di terreno 

vegetale nonché sotto lo strato interessato dal gelo.  

8.2.1 Verifica agli stati limite ultimi 

Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di 

collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della 

resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa. 

Le verifiche sono effettuate nei confronti dei seguenti stati limite: 

 SLU di tipo geotecnica (GEO) 

 Collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno 

 SLU di tipo strutturale (STR) 

 Raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali 

Criterio di calcolo della capacità portante 

Una delle prime famiglie di formule per il calcolo della capacità portante fu proposta da Terzaghi 

(1943) valide nel caso in cui D  B (D = profondità del piano di posa rispetto il piano campagna; B 

= larghezza della fondazione). 

Meyerhof (1951,1963) propose una formula per il calcolo della capacità portante simile a quella di 

Terzaghi, introducendo però un fattore di forma sq nel termine che tiene conto della profondità Nq. 

Inoltre introdusse dei fattori di profondità di e di pendenza ii, per il caso in cui il carico trasmesso 

dalla fondazione è inclinato sulla verticale. 

Il valore di qult ottenuto da Meyerhof non differisce sensibilmente da quello di Terzaghi fino a D = 

B, mentre per rapporti D/B elevati la differenza è più pronunciata. 

La formula per il calcolo della capacità portante proposta da Meyerhof per un carico verticale è di 

seguito riportata: 

 dsBNdsNqdscNq qqqcccult 5.0
 

Dove: 

N, Nq, Nc = fattori di capacità portante, funzioni dell’angolo di resistenza a taglio ’; 

s, sq, sc= fattori di forma, funzioni del rapporto fra le dimensioni dell’impronta della fondazione; 

d, dq, dc= fattori dipendenti dalla profondità del piano di posa D; 

c = coesione del terreno di fondazione; 

q sovraccarico permanente di sconfinamento al livello del piano di posa della fondazione. 
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Modellazione terreno-struttura 

Per il progetto strutturale della fondazione è stato utilizzato il modello di Winkler (1867) che 

caratterizza il terreno come un letto di molle tra loro indipendenti. 

Il coefficiente di reazione, o coefficiente di sottofondo, per definizione è il rapporto tra il carico e il 

cedimento. 
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9 Azioni e condizioni di carico 

In questo capitolo vengono specificate per ciascun manufatto le azioni agenti da considerarsi ai fini 

delle verifiche strutturali e le condizioni di carico, con le relative combinazioni come da normativa 

di cui al cap. 8. 

9.1 Reattore biologico 

9.1.1 Analisi delle azioni (Load case) 

Azioni permanenti strutturali: G1 

Per il calcolo del peso proprio degli elementi strutturali si è assunta una densità del calcestruzzo 

armato pari a cls= 25 kN/m3.  

Azioni permanenti non strutturali: G2 

Spinta del terreno – St 

Il coefficiente di spinta attiva è stato calcolato con l’espressione: 

 

 
   
   

2

2

2

sinsin

sinsin
1sinsin

sin
























aK  

dove: 

 = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale del paramento di monte del muro 

 = angolo di attrito del terreno considerato 

 = angolo di attrito terreno – muro 

 = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale del terreno a tergo del muro 

L’espressione generale per il calcolo della spinta attiva agente su uno sviluppo lineare di struttura 

di altezza h è: 

hKchKS aata  25.0 2  (kN) 

dove: 

t = peso specifico del terreno considerato (kN/m3) 

h = altezza dello strato di terreno considerato (m) 

c = coesione del terreno considerato (kN/m2)  
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Spinta dell’acqua – Sw 

L’espressione generale per il calcolo della spinta dell’acqua agente su uno sviluppo lineare di 

struttura di altezza h è: 

25.0 hS ww    (kN) 

dove: 

w = peso specifico dell’acqua (kN/m3) 

h = altezza del livello d’acqua rispetto al piano di fondazione (m) 

Peso dell’acqua – Pw 

Il peso delle masse d’acqua gravanti sul manufatto è stato calcolato assumendo il peso specifico 

dell’acqua pari a w = 10 kN/m3. 

Azioni eccezionali: A 

Sottospinta dovuta alla presenza della falda a quota 50.90 m – Uw 

Essendo la vasca parzialmente interrata con soletta di fondo posta a quota 49.10 m, essa è 

soggetta ad una sottospinta idraulica massima, nei periodi di stagione irrigua, pari a: 

.. wfondazw hAU   (kN) 

dove: 

w = peso specifico dell’acqua (kN/m3) 

Δh = altezza del livello della falda rispetto al piano di fondazione (m) 

Azioni variabili: Qki 

Sovraccarico accidentale sul terreno all’esterno della vasca – qt 

Si considera agente sul terreno circostante un carico distribuito pari a 20.00 kN/m2 (valore 

massimo risultante dalla presenza di mezzi pesanti durante le fasi realizzative dell’opera). 

Azione sismica: E 

Verrà svolta un’analisi simica di tipo lineare modale (cap. 7.3.3.1 delle NTC). 

Si rimanda al cap. 7 per il calcolo dei parametri sismici e la determinazione dello spettro di 

progetto. 

9.1.2 Combinazioni di carico 

Il metodo di verifica utilizzato è il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 

Per tali verifiche si fa riferimento alle seguenti combinazioni di carico: 

 Combinazione fondamentale; 

 Combinazione caratteristica; 
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 Combinazione frequente; 

 Combinazione quasi permanente; 

 Combinazione sismica; 

 Combinazione eccezionale (descrive la condizione di vasca vuota con falda posta 0.80 m 

sopra il livello al momento dell’indagine, ovvero a quota 50.90 m s.l.m. – stagione irrigua). 

Per le verifiche strutturali delle membrature resistenti del manufatto in esame si utilizzano le 

seguenti condizioni di carico: 

1. Condizione di carico SLU/SLE-INTERNA: vasca piena, fino alla quota massima di invaso e 

spinta delle terre nulla; 

2. Condizione di carico SLU/SLE-ESTERNA: vasca vuota e spinta delle terre massima, 

compreso il sovraccarico accidentale dovuto alla presenza di mezzi di lavoro sul terreno 

circostante; 

3. Condizione di carico SLU/SLE-INTERNA SISMICA: la condizione di vasca piena, dal punto di 

vista sismico, rappresenta la condizione peggiore poiché viene movimentata una maggiore 

“massa”; 

4. Condizione eccezionale di carico VASCA VUOTA + SOTTOSPINTA: condizione di verifica del 

sollevamento dell’opera dovuto alla spinta idrostatica. 

 
COMBINAZIONI P.P. struttura 

PESO 
ACQUA 

SPINTA 
ACQUA 

SPINTA 
TERRE 

SOVRACC. 
ACCIDENTALE 

SISMA 
X 

SISMA 
Y 

SOTTOSPINTA 
FALDA 

SLU/SLE 

INTERNA 

SLU FONDAM. 1.3 1.5 1.5 _ _ _ _ _ 

RARA 1 1 1 _ _ _ _ _ 

FREQUENTE 1 1 1 _ _ _ _ _ 

Q. PERMANENTE 1 1 1 _ _ _ _ _ 

SISMICA X 1 1 1 _ _ 1 0.3 _ 

SISMICA Y 1 1 1 _ _ 0.3 1 _ 

 

 
COMBINAZIONI P.P. struttura 

PESO 
ACQUA 

SPINTA 
ACQUA 

SPINTA 
TERRE 

SOVRACC. 
ACCIDENTALE 

SISMA 
X 

SISMA 
Y 

SOTTOSPINTA 
FALDA 

SLU/SLE 
ESTERNA 

SLU FONDAM. 1.3 _ _ 1.5 1.5 _ _ _ 

RARA 1 _ _ 1 1 _ _ _ 

FREQUENTE 1 _ _ 1 0.5 _ _ _ 

Q. PERMANENTE 1 _ _ 1 0.3 _ _ _ 

SISMICA X 1 _ _ 1 1 1 0.3 _ 

SISMICA Y 1 _ _ 1 1 0.3 1 _ 

 

 
P.P. struttura 

PESO 
ACQUA 

SPINTA 
ACQUA 

SPINTA 
TERRE 

SOVRACC. 
ACCIDENTALE 

SISMA X SISMA Y 
SOTTOSPINTA 

FALDA 

SOTTO-
SPINTA 

1 _ _ _ _ _ _ 1 
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Per le verifiche della capacità portante del terreno si utilizzano le seguenti condizioni di carico: 

  COMBINAZIONI P.P. struttura PESO ACQUA 
SPINTA 

DELL'ACQUA 

SPINTA DELLE 

TERRE 

SOVRACC. 

ACCIDENTALE 

GEO 
SLU 1.3 1.5 1.5 1.5 1.5 

RARA 1 1 1 1 1 

 

9.2 Sedimentatori secondari 

9.2.1 Analisi delle azioni (Load case) 

Azioni permanenti strutturali: G1 

Per il calcolo del peso proprio degli elementi strutturali si è assunta una densità del calcestruzzo 

armato pari a cls= 25 kN/m3.  

Azioni permanenti non strutturali: G2 

Spinta dell’acqua – Sw 

L’espressione generale per il calcolo della spinta dell’acqua agente su uno sviluppo lineare di 

struttura di altezza h è: 

25.0 hS ww    (kN) 

Peso dell’acqua – Pw 

Il peso delle masse d’acqua gravanti sul manufatto è stato calcolato assumendo il peso specifico 

dell’acqua pari a w = 10 kN/m3. 

Carichi trasmessi dal carroponte – Bv 

 Carico verticale bordo vasca: n° 1 carico concentrato Bv = 32.5 kN; 

 Carico verticale torrino centrale: n° 1 carico concentrato Bv = 32.5 kN. 

Azioni variabili: Qki 

Sovraccarico accidentale su piano canaletta – qc 

Si considera agente sul piano della canaletta (l = 0.40 m) un carico accidentale per 

deposito/manutenzione pari a 5.0 kN/m2 

Azione sismica: E 

Verrà svolta un’analisi simica di tipo lineare modale (cap. 7.3.3.1 delle NTC). 

Si rimanda al cap. 7 per il calcolo dei parametri sismici e la determinazione dello spettro di 

progetto. 

9.2.2 Combinazioni di carico 

Il metodo di verifica utilizzato è il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 
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Per tali verifiche si fa riferimento alle seguenti combinazioni di carico: 

 Combinazione fondamentale; 

 Combinazione caratteristica; 

 Combinazione frequente; 

 Combinazione quasi permanente; 

 Combinazione sismica; 

Per le verifiche strutturali si utilizzano le seguenti condizioni di carico: 

1. Condizione di carico SLU/SLE-INTERNA: vasca piena fino alla quota massima di invaso; 

2. Condizione di carico SLU/SLE-INTERNA SISMICA: la condizione di vasca piena, dal punto di 

vista sismico, rappresenta la condizione peggiore poiché viene movimentata una maggiore 

“massa”. 

 
COMBINAZIONI 

P.P. 
struttura 

PESO 
ACQUA 

SPINTA 
ACQUA 

CARRO-
PONTE 

SOVRACC. 
CANALETTA 

SISMA X SISMA Y 

SLU/SLE 
INTERNA 

SLU FONDAM. 1.3 1.5 1.5 1.5 1.5 _ _ 

RARA 1 1 1 1 1 _ _ 

FREQUENTE 1 1 1 1 0.9 _ _ 

Q. PERMANENTE 1 1 1 1 0.8 _ _ 

SISMICA X 1 1 1 1 0.8 1 0.3 

SISMICA Y 1 1 1 1 0.8 0.3 1 

 

Per le verifiche della capacità portante del terreno si utilizzano le seguenti condizioni di carico: 

  COMBINAZIONI 
P.P. 

struttura 
PESO  

ACQUA 
SPINTA  
ACQUA 

CARROPONTE 
SOVRACC. 

CANALETTA 

GEO 
SLU 1.3 1.5 1.5 1.5 1.5 

RARA 1 1 1 1 1 

 

9.3 Edificio soffianti e locale quadri 

9.3.1 Analisi delle azioni (Load case) 

Azioni permanenti strutturali: G1 

Per il calcolo del peso proprio degli elementi strutturali si è assunta una densità del calcestruzzo 

armato pari a cls= 25 kN/m3.  

Azioni permanenti non strutturali: G2 

Peso del pacchetto di copertura – pc 

Il pacchetto di copertura, costituito da uno strato protettivo con ghiaia mista sabbia, uno strato 

impermeabilizzante in bitume-polimero e dal massetto di pendenza, definisce un carico 

permanente portato pari a pc = 4.00 kN/m2. 
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Azioni variabili: Qki 

Carico da neve – qs 

L’impianto di depurazione è ubicato in provincia di Lodi, quindi in Zona 1 - Mediterranea secondo le 

classificazioni del D.M. 14/01/2008 per il calcolo del carico da neve (par. 3.4.2). Risulta pertanto 

qsk= 1.50 kN/m2. 

Il carico variabile dovuto alla neve vale quindi: 

qs= μi·qsk· CE· Ct = 0.8 · 1.50 · 1.00 · 1.00 = 1.20 kN/m2 

Carico da manutenzione per copertura – qm 

La copertura dei fabbricati rientra nella categoria H1 (“Coperture e sottotetti accessibili per sola 

manutenzione”) definita dal D.M. 14/01/2008: in accordo con tale classificazione si considera 

pertanto un carico accidentale pari a qm= 0.50 kN/m2. 

Azione sismica: E 

Verrà svolta un’analisi simica di tipo lineare modale (cap. 7.3.3.1 delle NTC). 

Si rimanda al cap. 7 per il calcolo dei parametri sismici e la determinazione dello spettro di 

progetto. 

9.3.2 Combinazioni di carico 

Il metodo di verifica utilizzato è il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 

Per tali verifiche si fa riferimento alle seguenti combinazioni di carico: 

 Combinazione fondamentale; 

 Combinazione caratteristica; 

 Combinazione frequente; 

 Combinazione quasi permanente; 

 Combinazione sismica; 

Per le verifiche strutturali delle membrature resistenti del manufatto in esame si utilizzano le 

seguenti condizioni di carico: 

1. Condizione di carico SLU/SLE  

 
COMBINAZIONI P.P. struttura 

PACCHETTO 
COPERTURA 

NEVE 
SOVRACC. 

COPERTURA 
SISMA X SISMA Y 

SLU/SLE 

SLU FONDAM. 
1.3 1.3 1.5 _ _ _ 

1.3 1.3 0.75 1.5 _ _ 

RARA 
1 1 1 _ _ _ 

1 1 0.5 1 _ _ 

FREQUENTE 
1 1 0.2 _ _ _ 

1 1 _ _ _ _ 

Q. PERMANENTE 1 1 _ _ _ _ 
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SISMICA X 1 1 _ _ 1 0.3 

SISMICA Y 1 1 _ _ 0.3 1 

Per le verifiche della capacità portante del terreno si utilizzano le seguenti condizioni di carico: 

  COMBINAZIONI P.P. struttura PACCHETTO COPERTURA NEVE SOVRACC. COPERTURA 

GEO 

SLU 
1.3 1.3 1.5 _ 

1.3 1.3 0.75 1.5 

RARA 
1 1 1 _ 

1 1 0.5 1 

 

9.4 Manufatto grigliatura e sollevamento 

9.4.1 Analisi delle azioni (Load case) 

Azioni permanenti strutturali: G1 

Per il calcolo del peso proprio degli elementi strutturali si è assunta una densità del calcestruzzo 

armato pari a cls= 25 kN/m3.  

Azioni permanenti non strutturali: G2 

Spinta del terreno – St 

Il coefficiente di spinta attiva è stato calcolato con l’espressione: 

 

 
   
   

2

2

2

sinsin

sinsin
1sinsin

sin
























aK  

dove: 

 = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale del paramento di monte del muro 

 = angolo di attrito del terreno considerato 

 = angolo di attrito terreno – muro 

 = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale del terreno a tergo del muro 

L’espressione generale per il calcolo della spinta attiva agente su uno sviluppo lineare di struttura 

di altezza h è: 

hKchKS aata  25.0 2  (kN) 

dove: 

t = peso specifico del terreno considerato (kN/m3) 

h = altezza dello strato di terreno considerato (m) 
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c = coesione del terreno considerato (kN/m2)  
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Spinta dell’acqua – Sw 

L’espressione generale per il calcolo della spinta dell’acqua agente su uno sviluppo lineare di 

struttura di altezza h è: 

25.0 hS ww    (kN) 

Peso dell’acqua – Pw 

Il peso delle masse d’acqua gravanti sul manufatto è stato calcolato assumendo il peso specifico 

dell’acqua pari a w = 10 kN/m3. 

Azioni variabili: Qki 

Carico da neve – qs 

L’impianto di depurazione è ubicato in provincia di Lodi, quindi in Zona 1 - Mediterranea secondo le 

classificazioni del D.M. 14/01/2008 per il calcolo del carico da neve (par. 3.4.2). Risulta pertanto 

qsk= 1.50 kN/m2. 

Il carico variabile dovuto alla neve vale quindi: 

qs= μi·qsk· CE· Ct = 0.8 · 1.50 · 1.00 · 1.00 = 1.20 kN/m2 

Carico da manutenzione per copertura – qm 

La copertura dei fabbricati rientra nella categoria H1 (“Coperture e sottotetti accessibili per sola 

manutenzione”) definita dal D.M. 14/01/2008: in accordo con tale classificazione si considera 

pertanto un carico accidentale pari a qm= 0.50 kN/m2. 

Sovraccarico accidentale sul terreno all’esterno della vasca – qt 

Si considera agente sul terreno circostante un carico distribuito pari a 20.00 kN/m2 (valore 

massimo risultante dalla presenza di mezzi pesanti durante le fasi realizzative dell’opera). 

Azioni eccezionali: A 

Sottospinta dovuta alla presenza della falda a quota 50.90 m – Uw 

Essendo l’edificio interrato con soletta di fondo posta a quota 48.30 m, esso è soggetto ad una 

sottospinta idraulica massima, nei periodi di stagione irrigua, pari a: 

.. wfondazw hAU   (kN) 

dove: 

w = peso specifico dell’acqua (kN/m3) 

Δh = altezza del livello della falda rispetto al piano di fondazione (m) 

Azione sismica: E 

Verrà svolta un’analisi simica di tipo lineare modale (cap. 7.3.3.1 delle NTC). Si rimanda al cap. 7 

per il calcolo dei parametri sismici e la determinazione dello spettro di progetto.  
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9.4.2 Combinazioni di carico 

Il metodo di verifica utilizzato è il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 

Per tali verifiche si fa riferimento alle seguenti combinazioni di carico: 

 Combinazione fondamentale; 

 Combinazione caratteristica; 

 Combinazione frequente; 

 Combinazione quasi permanente; 

 Combinazione sismica; 

 Combinazione eccezionale (descrive la condizione di vasca vuota con falda posta 0.80 m 

sopra il livello al momento dell’indagine, ovvero a quota 50.90 m s.l.m. – stagione irrigua). 

Per le verifiche strutturali delle membrature resistenti del manufatto in esame si utilizzano le 

seguenti condizioni di carico: 

1. Condizione di carico SLU/SLE-INTERNA: vasca piena, fino alla quota massima di invaso, e 

spinta del terreno nulla; 

2. Condizione di carico SLU/SLE-ESTERNA: vasca vuota e spinta delle terre massima, 

compreso il sovraccarico accidentale dovuto alla presenza di mezzi di lavoro sul terreno 

circostante; 

3. Condizione di carico SLU/SLE-INTERNA SISMICA: la condizione di vasca piena, dal punto di 

vista sismico, rappresenta la condizione peggiore poiché viene movimentata una maggiore 

“massa”; 

4. Condizione eccezionale di carico VASCA VUOTA + SOTTOSPINTA: condizione di verifica del 

sollevamento dell’opera dovuto alla spinta idrostatica. 

 
COMBINAZIONI 

P.P. 
struttura 

PESO 
ACQUA 

SPINTA 
ACQUA 

SPINTA 
TERRE 

SOVR. 
ACC. 

NEVE 
MANUTEN-

ZIONE 
SISMA 

X 
SISMA 

Y 
SOTTOSP. 

FALDA 

SLU/SLE 

INTERNA 

SLU FONDAM. 
1.3 1.5 1.5 _ _ 1.5 _ _ _ _ 

1.3 1.5 1.5 _ _ 0.75 1.5 _ _ _ 

RARA 
1 1 1 _ _ 1 _ _ _ _ 

1 1 1 _ _ 0.7 1 _ _ _ 

FREQUENTE 
1 1 1 _ _ 0.2 _ _ _ _ 

1 1 1 _ _ _ _ _ _ _ 

Q. PERMANENTE 1 1 1 _ _ _ _ _ _ _ 

SISMICA X 1 1 1 _ _ _ _ 1 0.3 _ 

SISMICA Y 1 1 1 _ _ _ _ 0.3 1 _ 
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COMBINAZIONI 

P.P. 
struttura 

PESO 
ACQUA 

SPINTA 
ACQUA 

SPINTA 
TERRE 

SOVR. 
ACC. 

NEVE 
MANUTEN-

ZIONE 
SISMA 

X 
SISMA 

Y 
SOTTOSP. 

FALDA 

SLU/SLE 
ESTERNA 

SLU FONDAM. 

1.3 _ _ 1.5 1.5 0.75 _ _ _ _ 

1.3 _ _ 1.5 1.05 1.5 _ _ _ _ 

1.3 _ _ 1.5 1.05 0.75 1.5 _ _ _ 

RARA 

1 _ _ 1 1 0.5 _ _ _ _ 

1 _ _ 1 0.7 1 _ _ _ _ 

1 _ _ 1 0.7 0.5 1 _ _ _ 

FREQUENTE 

1 _ _ 1 0.5 _ _ _ _ _ 

1 _ _ 1 0.3 0.2 _ _ _ _ 

1 _ _ 1 0.3 _ _ _ _ _ 

Q. PERMANENTE 1 _ _ 1 0.3 _ _ _ _ _ 

SISMICA X 1 1 1 _ _ _ _ 1 0.3 _ 

SISMICA Y 1 1 1 _ _ _ _ 0.3 1 _ 

 

 

P.P. 

struttura 

PESO 

ACQUA 

SPINTA 

ACQUA 

SPINTA 

TERRE 

SOVR. 

ACC. 
NEVE 

MANUTEN-

ZIONE 
SISMA X SISMA Y 

SOTTOSP. 

FALDA 

SOTTO-
SPINTA 

1 _ _ 1 0.3 _ _ _ _ 1 

 

Per le verifiche della capacità portante del terreno si utilizzano le seguenti condizioni di carico: 

 
COMBINAZIONI 

P.P. 
struttura 

PESO 
ACQUA 

SPINTA 
ACQUA 

SPINTA 
TERRE 

SOVR. 
ACC. 

NEVE 
MANUTEN-

ZIONE 
SISMA 

X 
SISMA 

Y 
SOTTOSP. 

FALDA 

GEO 

SLU 

1.3 1.5 1.5 1.5 1.5 0.75 _ _ _ _ 

1.3 1.5 1.5 1.5 1.05 1.5 _ _ _ _ 

1.3 1.5 1.5 1.5 1.05 0.75 1.5 _ _ _ 

RARA 

1 1 1 1 1 0.5 _ _ _ _ 

1 1 1 1 0.7 1 _ _ _ _ 

1 1 1 1 0.7 0.5 1 _ _ _ 

 

9.5 Edificio ispessimento e disidratazione fanghi 

9.5.1 Analisi delle azioni (Load case) 

Azioni permanenti strutturali: G1 

Per il calcolo del peso proprio degli elementi strutturali si è assunta una densità del calcestruzzo 

armato pari a cls= 25 kN/m3.  

Azioni permanenti non strutturali: G2 

Peso del pacchetto di copertura – pc 

Il pacchetto di copertura, costituito da uno strato protettivo con ghiaia mista sabbia, uno strato 

impermeabilizzante in bitume-polimero e dal massetto di pendenza, definisce un carico 

permanente portato pari a pc = 4.00 kN/m2.  
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Azioni variabili: Qki 

Carico da neve – qs 

L’impianto di depurazione è ubicato in provincia di Lodi, quindi in Zona 1 - Mediterranea secondo le 

classificazioni del D.M. 14/01/2008 per il calcolo del carico da neve (par. 3.4.2). Risulta pertanto 

qsk= 1.50 kN/m2. 

Il carico variabile dovuto alla neve vale quindi: 

qs= μi·qsk· CE· Ct = 0.8 · 1.50 · 1.00 · 1.00 = 1.20 kN/m2 

Carico da manutenzione per copertura – qm 

La copertura dei fabbricati rientra nella categoria H1 (“Coperture e sottotetti accessibili per sola 

manutenzione”) definita dal D.M. 14/01/2008: in accordo con tale classificazione si considera 

pertanto un carico accidentale pari a qm= 0.50 kN/m2. 

Azione sismica: E 

Verrà svolta un’analisi simica di tipo lineare modale (cap. 7.3.3.1 delle NTC). 

Si rimanda al cap.7 per il calcolo dei parametri sismici e la determinazione dello spettro di 

progetto. 

9.5.2 Combinazioni di carico 

Il metodo di verifica utilizzato è il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 

Per tali verifiche si fa riferimento alle seguenti combinazioni di carico: 

 Combinazione fondamentale; 

 Combinazione caratteristica; 

 Combinazione frequente; 

 Combinazione quasi permanente; 

 Combinazione sismica; 

Per le verifiche strutturali delle membrature resistenti del manufatto in esame si utilizzano le 

seguenti condizioni di carico: 

1. Condizione di carico SLU/SLE  

 
COMBINAZIONI P.P. struttura 

PACCHETTO 
COPERTURA 

NEVE 
SOVRACC. 

COPERTURA 
SISMA X SISMA Y 

SLU/SLE 

SLU FONDAM. 
1.3 1.3 1.5 _ _ _ 

1.3 1.3 0.75 1.5 _ _ 

RARA 
1 1 1 _ _ _ 

1 1 0.5 1 _ _ 

FREQUENTE 
1 1 0.2 _ _ _ 

1 1 _ _ _ _ 

Q. PERMANENTE 1 1 _ _ _ _ 



007/2017 DefSALCastiglione d'Adda(dep) - Relazione sismica e sulle strutture 43/115 

SISMICA X 1 1 _ _ 1 0.3 

SISMICA Y 1 1 _ _ 0.3 1 

Per le verifiche della capacità portante del terreno si utilizzano le seguenti condizioni di carico: 

  COMBINAZIONI P.P. struttura PACCHETTO COPERTURA NEVE SOVRACC. COPERTURA 

GEO 

SLU 
1.3 1.3 1.5 _ 

1.3 1.3 0.75 1.5 

RARA 
1 1 1 _ 

1 1 0.5 1 
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10 Pre-analisi strutturale 

10.1 Codice di calcolo impiegato 

Table: Program Control 

ProgramName Version ProgLevel LicenseNum CurrUnits SteelCode ConcCode 

       

SAP2000 17.0 Plus 0X1DCF2 KN, m, C D.M. 14/01/2008 D.M. 14/01/2008 

 

10.1.1 Sintesi funzionalità generali 

I primi software della serie SAP per l’analisi di strutture con il metodo aglielementi finiti hanno fatto 

la loro comparsa sul finire degli anni cinquanta sviluppati da un gruppo dell’università di Berkeley 

specializzato nelle strutturetipo civile e capeggiato dai professori Wilson e Bathe. 

SAP2000 è un codice che permette di risolvere strutture spaziali con ilmetodo delle deformazioni. 

In questa analisi si suppone che la struttura sia composta da elementisemplici compresi tra nodi. 

Ogni elemento può essere soggetto a spostamentilongitudinali, trasversali e rotazionali. A tali 

spostamenti corrispondono forze emomenti necessari per mantenere la struttura in tale condizione. 

Tale metodo può essere applicato a strutture composte da ogni tipo dielemento e non è limitativo 

quanto a forma o particolari materiali. Non ènecessario che le caratteristiche degli elementi restino 

costanti tra i nodi. 

La modellazione della struttura è realizzata tramite elementi Frame (travi e pilastri) e Shell (platee, 

pareti, solette). 

L’input della struttura avviene per oggetti (travi, pilastri, solai, solette, pareti, etc.) in un ambiente 

grafico integrato; il modello di calcolo agli elementi finiti, che può essere visualizzato in qualsiasi 

momento in una apposita finestra, viene generato dinamicamente dal software. 

L'utente esegue delle scelte come: 

 definire i vincoli di estremità per ciascuna asta (vincoli interni) e gli eventuali vincoli nei 

nodi (vincoli esterni); 

 modificare i parametri necessari alla definizione dell’azione sismica; 

 definire condizioni di carico; 

 definire gli impalcati come rigidi o meno. 

Il programma è dotato di un manuale tecnico ed operativo. L'assistenza è effettuata direttamente 

dalla casa produttrice, mediante linea telefonica o e-mail. 

Il comportamento del terreno è sostanzialmente rappresentato tramite una schematizzazione 

lineare alla Winkler, principalmente caratterizzabile attraverso una opportuna costante di 

sottofondo, che può essere anche variata nella superficie di contatto fra struttura e terreno e 

quindi essere in grado di descrivere anche situazioni più complesse.  
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10.1.2 Sistemi di riferimento globale 

Il sistema di riferimento globale è costituito da un sistema a tre coordinate cartesiane destrorso. I 

tre assi del sistema sono denominati X, Y, Z e sono tra loro perpendicolari. SAP2000 considera 

sempre come +Z l’asse verticale ascendente. Per default, la gravità è diretta secondo la direzione 

Z. 

 

10.1.3 Sistemi di riferimento locale per elementi Frame (travi, pilastri) 

Ciascun elemento frame ha il proprio sistema di coordinate locale, con assi denominati 1, 2, 3. 

L’asse locale 1 è sempre l’asse longitudinale dell’elemento con la direzione positiva diretta 

dall’estremo I all’estremo J. Le direzioni 2 e 3 sono parallele agli assi neutri della sezione. Di solito 

la direzione 2 è presa lungo la direzione maggiore (altezza) della sezione, mentre la direzione 3 

lungo la sua dimensione minore (larghezza). 

0

Y

Z

X
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Le sollecitazioni verranno fornite in attinenza a tale sistema di riferimento: 

 P, la forza assiale, 

 V2, la forza di taglio nel piano 1-2 

 V3, la forza di taglio nel piano 1-3 

 T, momento torcente 

 M2, il momento flettente nel piano 1-3 (intorno all'asse 2) 

 M3, il momento flettente nel piano 1-2 (intorno all'asse 3) 

10.1.4 Sistemi di riferimento locale per elementi Shell (solette, pareti, platee) 

L’elemento Shell ha una formulazione a tre o quattro nodi che combina il comportamento separato 

a membrana e quello a piastra flettente. Il comportamento a membrana usa una formulazione 

isoparametrica che comprende le componenti di rigidezza traslazionali nel piano e una componente 

di rigidezza rotazionale nella direzione normale al piano dell’elemento. Il comportamento a piastra 

flettente comprende due componenti di rigidezza rotazionali della piastra, fuori dal piano e una 

componente di rigidezza traslazionale nella direzione normale al piano dell’elemento. Per default 
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viene utilizzata una formulazione a piastra spessa che comprende gli effetti della deformazione di 

taglio trasversale. 

 

Ciascun elemento Shell ha un proprio sistema di coordinate locale usato per definire le proprietà 

del materiale, i carichi e l’output. Gli assi di questo sistema locale sono indicati con i numeri 1, 2. 

3. I primi due assi giacciono nel piano dell’elemento con orientamento specificato dall’utente; il 

terzo asse è normale. 
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Le sollecitazioni verranno fornite in attinenza a tale sistema di riferimento: 

 Tensioni assiali nel piano: S11 e S22 

 Tensione di taglio nel piano: S12 

 Tensioni di taglio trasversali: S13 e S23 

 Tensione assiale normale al piano: S33 (considerata sempre nulla) 

Le tre tensioni nel piano sono assunte costanti o variabili linearmente entro lospessore 

dell'elemento.Le due tensioni di taglio trasversali sono considerate costanti lungo lo spessore.La 

vera distribuzione della tensione di taglio è parabolica, con valore nullo sulle superficie in alto e in 

basso e con valore massimo o minimo alla superficie medianadell'elemento. 

Le forze interne dell'elemento Shell (chiamate anche risultanti delle tensioni)sono le forze ed i 

momenti che risultano dall'integrazione delle tensioni sullo spessoredell'elemento. Queste forze 

interne sono: 

 Forze membranali assiali: F11 e F22 

 Forza membranale di taglio: F12 

 Momenti flettenti a piastra: M11 e M22 

 Momento di svergolamento a piastra: M12 

 Forze di taglio trasversali a piastra: V13 e V23 

E’ molto importante notare che queste risultanti della tensione sono forze e momenti per unità di 

lunghezza nel piano. Sono presenti in ciascun punto sulla superficie mediana dell’elemento. 

10.1.5 Casi di carico 

I carichi (Loads) rappresentano le azioni agenti sulla struttura, come forze, pressioni, cedimenti 

vincolari, effetti termici, accelerazione al terreno e altro. Una distribuzione spaziale di questi carichi 

è chiamata condizione di carico (Load Case). 
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Una condizione di carico rappresenta, in definitiva, un carico elementare; di seguito riportiamo i 

tipi previsti: 

 DEAD: carico permanente (G1) 

 SUPER DEAD: carico permanente (G2) 

 LIVE, REDUCED LIVE: carichi accidentali (Q) 

 QUAKE: azioni simiche (E) 

 WIND: azioni dovute al vento (Q) 

 SNOW: carico neve (Q) 

 WAVE: carichi determinati da onde di pressione (Q) 

 OTHER: altri tipi di carico 

10.1.6 Casi di analisi in condizioni statiche 

Per l’analisi strutturale, volta alla valutazione degli effetti delle azioni, si possono adottare i 

seguenti metodi: 

a) Analisi elastica lineare; 

b) Analisi plastica; 

c) Analisi non lineare. 

Analisi elastica lineare 

Per la determinazione degli effetti delle azioni, sia per lo stato limite ultimo che di esercizio, le 

analisi sono effettuate assumendo: 

 sezioni interamente reagenti con rigidezze valutate riferendosi al solo cls; 

 relazioni tensioni deformazione lineare; 

 valori medi del modulo di elasticità. 

Analisi plastica 

Al materiale si attribuisce un diagramma delle tensioni-deformazioni rigido-plastico verificando che 

la duttilità delle sezioni dove si localizzano le plasticizzazioni sia sufficiente a garantire la 

formazione del meccanismo di collasso previsto. 

Nell’analisi si trascurano gli effetti di precedenti applicazioni del carico e si assume un incremento 

monotono dell’intensità delle azioni e la costanza del rapporto tra le loro intensità così da pervenire 

ad un unico moltiplicatore di collasso. 

Analisi non lineare 

Al materiale si attribuisce un diagramma tensioni-deformazioni che ne rappresenti adeguatamente 

il comportamento reale, verificando che le sezioni dove si localizzano le plasticizzazioni siano in 

grado di sopportare allo stato limite ultimo tutte le deformazioni non elastiche derivanti dall’analisi, 

tenendo in appropriata considerazione le incertezze. 

Nell’analisi si trascurano gli effetti di precedenti applicazioni del carico e si assume un incremento 

monotono dell’intensità delle azioni e la costanza del rapporto tra le loro intensità. 
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Le analisi effettuate per le verifiche strutturali delle opere in esame sono di tipo elastico lineare. 

10.1.7 Casi di analisi in condizioni dinamiche 

L’analisi delle strutture soggette ad azione sismica può essere di tipo lineare o non lineare, in 

relazione alla modellazione del comportamento del materiale. 

Inoltre, in funzione del fatto che l’equilibrio sia tratto staticamente o dinamicamente, i metodi di 

analisi si distinguono ulteriormente in statici o dinamici. 

Per le opere in esame si utilizzeranno analisi lineari dinamiche. 

Analisi statica equivalente (analisi lineare statica) 

L’analisi statica lineare consiste nell’applicazione di forze statiche equivalenti alle forze di inerzia 

indotte dall’azione sismica e può essere effettuata per costruzioni che rispettino i requisiti 

specificati nel Cap. 7.3.3.2 delle NTC 2008, a condizione che il periodo del modo di vibrare 

principale nella direzione in esame (T1) non superi 2.5TC o TD e che la costruzione sia regolare in 

altezza. 

L’entità delle forze si ottiene dall’ordinata dello spettro di progetto corrispondente al periodo T1 

(calcolato in base alla formula 7.3.5, NTC 2008), e la loro distribuzione sulla struttura segue la 

forma del modo di vibrare principale nella direzione in esame. 

Analisi dinamica modale (analisi lineare dinamica) 

Il programma effettua l’analisi dinamica con il metodo dello spettro di risposta. Il sistema da 

analizzare può essere visto come un oscillatore con n gradi di libertà, di cui vanno individuati i 

modi propri di vibrazione. Il numero di frequenze da considerare è un dato di ingresso che l’utente 

deve assegnare. In generale si osservi che il numero di modi propri di vibrazione non può superare 

il numero di gradi di libertà del sistema. 

La procedura attua l’analisi dinamica in due fasi distinte: la prima si occupa di calcolare le 

frequenze proprie di vibrazione, la seconda calcola spostamenti e sollecitazioni conseguenti allo 

spettro di risposta assegnato in input.  

Nell’analisi spettrale il programma utilizza lo spettro di risposta assegnato in input, coerentemente 

con quanto previsto dalla normativa. L’eventuale spettro nella direzione globale Z è unitario. 

L’ampiezza degli spettri di risposta è determinata dai parametri sismici previsti dalla normativa e 

assegnati in input dall’utente. 

La procedura calcola inizialmente i coefficienti di partecipazione modale per ogni direzione del 

sisma e per ogni frequenza. Tali coefficienti possono essere visti come il contributo dinamico di 

ogni modo di vibrazione nelle direzioni assegnate. Si potrà perciò notare in quale direzione il 

singolo modo di vibrazione ha effetti predominanti. Successivamente vengono calcolati, per ogni 

modo di vibrazione, gli spostamenti e le sollecitazioni relative a ciascuna direzione dinamica 

attivata, per ogni modo di vibrazione. Per ogni direzione dinamica viene calcolato l’effetto globale, 

dovuto ai singoli modi di vibrazione, mediante la radice quadrata della somma dei quadrati dei 
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singoli effetti. E’ prevista una specifica fase di stampa per tali risultati. L’ultima elaborazione 

riguarda il calcolo degli effetti complessivi, ottenuti considerando tutte le direzioni dinamiche 

applicate.  

10.2 Modellazione e verifiche strutturali 

In questa fase è stata eseguita una modellazione semplificata delle principali strutture coinvolte nel 

progetto: il reattore biologico e i sedimentatori secondari. 

10.2.1 Reattore biologico 

Il reattore è stato schematizzato come una vasca rettangolare munita di setti divisori longitudinali 

e trasversali poggiante su una platea in calcestruzzo. Per semplicità non sono stati inclusi elementi 

secondari come i pozzetti di ingresso e di uscita delle acque e i manufatti di ricircolo fanghi e 

nitrati addossati alla struttura principale. 

La condizione di carico considerata si riferisce al caso di mezza vasca piena (tre vasche consecutive 

in senso longitudinale), condizione che può essere considerata come caso particolare della n. 1 tra 

quelle elencate al par. 9.1.2.  

Nel seguito si riportano i diagrammi delle sollecitazioni per le combinazioni di carico che, allo stato 

limite ultimo, forniscono i risultati più gravosi in termini di azioni interne: in questo caso, sia per la 

platea di fondazione che per i muri perimetrali, la combinazione di carico SLU FONDAMENTALE, 

mentre per i setti di separazione interni la combinazione SISMICA (considerata come inviluppo 

delle due direzioni). 

Si riportano anche i medesimi diagrammi per la combinazione RARA utilizzata per la verifica agli 

SLE. Le combinazioni FREQUENTE e QUASI PERMANENTE forniscono gli stessi risultati a causa 

dell’assenza di carichi variabili nel caso di carico considerato. 
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Gli elementi strutturali oggetto di verifica sono: 

 Muri perimetrali: muro M1 (longitudinale) nei confronti del momento flettente e taglio in 

direzione 2 (M22 e V23) e del momento flettente in direzione 1 (M11 e V13) per le 

combinazioni di carico SLU FONDAMENTALE e SLE RARA, FREQUENTE e QUASI 

PERMANENTE; 

 Muri interni: muro M5 (trasversale) nei confronti del momento flettente e taglio in direzione 

2 (M22 e V23) e del momento flettente in direzione 1 (M11 e V13) per le combinazioni di 

carico SLU SISMICA (inviluppo) e SLE RARA,FREQUENTE e QUASI PERMANENTE; 

 Platea di fondazione: nei confronti del momento flettente e taglio in direzione 2 (M22 e V23) 

e del momento flettente in direzione 1 (M11) per le combinazioni di carico SLU 

FONDAMENTALE e SLE RARA,FREQUENTE e QUASI PERMANENTE. 
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MED+ MED- TED NED 

[ kNm ] [ kNm ] [ kN ] [ kN ]

SLU 102.79 - 177.70 0.00

RARA 77.09 - -

Q. PERM 77.09 - -

FREQ 77.09 - -

Caratteristiche dei materiali:

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 350 daN/cm2

fck = 0,83 * Rck = 291 daN/cm2

fcd = cc * fck / C = 165 daN/cm2

cc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 37.05 N/mm2
= 371 daN/cm2

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 2.83 N/mm2

= 28.3 daN/cm2

fctk = 0,7 * fctm = 19.84 daN/cm2

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 32 588 N/mm2
= 325 881 daN/cm2

fy k = 4500 daN/cm2

fy d = fy k / S = 3 913 daN/cm2

S = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 2 100 000 daN/cm2

- per fck ≤ 50 kN/mm2 b 1 = 0.80952 b 2 = 0.41597

c,2 = 0.002 cu = 0.0035 uk = 0.075

y d = fy d / ES = 0.00186 ud = 0,9 * uk = 0.0675

Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd = 177.70 kN

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

 bw = b = 100 cm h = 80 cm

d' = 4 cm d = 76 cm

Rd = 1.10 fattore di sovraresistenza

197.72 kN

con:

1.51 Ò 2

0.0010 Ò 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

VRd 1 = 197.72 kN VRd 2 = (vmin + 0.15 * cp) * bw * d = 266.81 kN

con

vmin = 0.035 * k3/2 * fck
1/2 = 0.351

VRd = 197.72 kN > VEd = 177.70 kN

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO - PLATEA LATO LUNGO

Verifica a taglio

VRd = [0.18 * k  * (100 * 1 * fck)
1/3 / C + 0.15 * cp] * bw * d =

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

1 = ASl / (bw * d) =
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SEZIONE APPOGGIO

MEd = 102.79 kNm

NEd = 0.00 kNm

dove:

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con: .

b = 100 cm h = 80 cm

d' = 4 cm d = 76 cm

x1 = [cu / (cu - y d)] * d' = 8.55 cm

- Ipotesi   x < x1:

c  cu = 0.0035

'S < fy d L'armatura compressa è in campo elastico

S = fy d = 3 913 daN/cm2
L'armatura tesa lavora alla tensione f yd

NRd1 = b 1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d = 113 992 daN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

b 1 * b * x * fcd + 'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   'S = ES * 'S = ES * cu * (1 - d' / x) 

b 1 * fcd * b * x2 -  (NEd - cu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - cu * ES * d' * AS,compr = 0

13 326 x2
- 26 454 x - -226 289 = 0

x = 3.25 cm

x = 3.25 cm < x1 = 8.55 cm

'S = ES * cu * (1 - d' / x) = -1 707 daN/cm2

MRd = 228.31 kNm > MEd = 102.79 kNm

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * 'S * (h / 2 - d') + b 1 * x * b * fcd * (h / 2 - b 2 * x) =

SEZIONE APPOGGIO

MEd = 77.09 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 80 cm

d' = 4 cm d = 76 cm

n = 15

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

11.48 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 537 505 cm4

c = MEd * x / Jfess = 16.46 daN/cm2
< 0,60 * fck = 174.30 daN/cm2

1388.10 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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SEZIONE APPOGGIO

MEd = 77.09 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con: 14

b = 100 cm h = 80 cm

d' = 4 cm d = 76 cm

n = 15

-0.0001 < 0.00040

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

11.48 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 537 505 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 1388 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 22.84 cm

hc,ef f   = h / 2 = 40.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.2 mm Ò 0.2 mm

c = MEd * x / Jfess = 16.46 daN/cm2
< 0,45 * fck = 130.73 daN/cm2

1388.10 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione
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SEZIONE APPOGGIO

MEd = 77.09 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 80 cm

d' = 4 cm d = 76 cm

n = 15

-0.0001 < 0.00040

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

11.48 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 537 505 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 1388 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 22.84 cm

hc,ef f   = h / 2 = 40.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.2 mm Ò 0.3 mm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Verifica a fessurazione

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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MED+ MED- TED NED 

[ kNm ] [ kNm ] [ kN ] [ kN ]

SLU 187.80 - 160.61 0.00

RARA 134.62 - -

Q. PERM 134.62 - -

FREQ 134.62 - -

Caratteristiche dei materiali:

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 350 daN/cm2

fck = 0,83 * Rck = 291 daN/cm2

fcd = cc * fck / C = 165 daN/cm2

cc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 37.05 N/mm2
= 371 daN/cm2

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 2.83 N/mm2

= 28.3 daN/cm2

fctk = 0,7 * fctm = 19.84 daN/cm2

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 32 588 N/mm2
= 325 881 daN/cm2

fy k = 4500 daN/cm2

fy d = fy k / S = 3 913 daN/cm2

S = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 2 100 000 daN/cm2

- per fck ≤ 50 kN/mm2 b 1 = 0.80952 b 2 = 0.41597

c,2 = 0.002 cu = 0.0035 uk = 0.075

y d = fy d / ES = 0.00186 ud = 0,9 * uk = 0.0675

Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd = 160.61 kN

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

 bw = b = 100 cm h = 80 cm

d' = 4 cm d = 76 cm

Rd = 1.10 fattore di sovraresistenza

197.72 kN

con:

1.51 Ò 2

0.0010 Ò 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

VRd 1 = 197.72 kN VRd 2 = (vmin + 0.15 * cp) * bw * d = 266.81 kN

con

vmin = 0.035 * k3/2 * fck
1/2 = 0.351

VRd = 197.72 kN > VEd = 160.61 kN

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO - PLATEA LATO CORTO

Verifica a taglio

VRd = [0.18 * k  * (100 * 1 * fck)
1/3 / C + 0.15 * cp] * bw * d =

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

1 = ASl / (bw * d) =
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SEZIONE APPOGGIO

MEd = 187.80 kNm

NEd = 0.00 kNm

dove:

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con: .

b = 100 cm h = 80 cm

d' = 4 cm d = 76 cm

x1 = [cu / (cu - y d)] * d' = 8.55 cm

- Ipotesi   x < x1:

c  cu = 0.0035

'S < fy d L'armatura compressa è in campo elastico

S = fy d = 3 913 daN/cm2
L'armatura tesa lavora alla tensione f yd

NRd1 = b 1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d = 113 992 daN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

b 1 * b * x * fcd + 'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   'S = ES * 'S = ES * cu * (1 - d' / x) 

b 1 * fcd * b * x2 -  (NEd - cu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - cu * ES * d' * AS,compr = 0

13 326 x2
- 26 454 x - -226 289 = 0

x = 3.25 cm

x = 3.25 cm < x1 = 8.55 cm

'S = ES * cu * (1 - d' / x) = -1 707 daN/cm2

MRd = 228.31 kNm > MEd = 187.80 kNm

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * 'S * (h / 2 - d') + b 1 * x * b * fcd * (h / 2 - b 2 * x) =

SEZIONE APPOGGIO

MEd = 134.62 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 80 cm

d' = 4 cm d = 76 cm

n = 15

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

11.48 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 537 505 cm4

c = MEd * x / Jfess = 28.74 daN/cm2
< 0,60 * fck = 174.30 daN/cm2

2424.00 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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SEZIONE APPOGGIO

MEd = 134.62 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 80 cm

d' = 4 cm d = 76 cm

n = 15

0.0004 < 0.00069

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

11.48 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 537 505 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 2424 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 22.84 cm

hc,ef f   = h / 2 = 40.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.3 mm Ò 0.3 mm

c = MEd * x / Jfess = 28.74 daN/cm2
< 0,45 * fck = 130.73 daN/cm2

2424.00 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione
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SEZIONE APPOGGIO

MEd = 134.62 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 80 cm

d' = 4 cm d = 76 cm

n = 15

0.0004 < 0.00069

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

11.48 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 537 505 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 2424 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 22.84 cm

hc,ef f   = h / 2 = 40.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.3 mm Ò 0.4 mm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Verifica a fessurazione

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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MED (Incastro) MED (campata) TED NED 

[ kNm ] [ kNm ] [ kN ] [ kN ]

SLU 127.98 51.53 150.49 0.00

RARA 83.87 34.74 -

Q. PERM 83.87 34.74 -

FREQ 83.87 34.74 -

Caratteristiche dei materiali:

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 350 daN/cm2

fck = 0,83 * Rck = 291 daN/cm2

fcd = cc * fck / C = 165 daN/cm2

cc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 37.05 N/mm2
= 371 daN/cm2

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 2.83 N/mm2

= 28.3 daN/cm2

fctk = 0,7 * fctm = 19.84 daN/cm2

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 32 588 N/mm2
= 325 881 daN/cm2

fy k = 4500 daN/cm2

fy d = fy k / S = 3 913 daN/cm2

S = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 2 100 000 daN/cm2

- per fck ≤ 50 kN/mm2 b 1 = 0.80952 b 2 = 0.41597

c,2 = 0.002 cu = 0.0035 uk = 0.075

y d = fy d / ES = 0.00186 ud = 0,9 * uk = 0.0675

Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd = 150.49 kN

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

 bw = b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

Rd = 1.10 fattore di sovraresistenza

155.16 kN

con:

1.66 Ò 2

0.0017 Ò 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

VRd 1 = 155.16 kN VRd 2 = (vmin + 0.15 * cp) * bw * d = 185.49 kN

con

vmin = 0.035 * k3/2 * fck
1/2 = 0.403

VRd = 155.16 kN > VEd = 150.49 kN

1 = ASl / (bw * d) =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO - MURO M1 - ARMATURA VERTICALE

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

Verifica a taglio

VRd = [0.18 * k  * (100 * 1 * fck)
1/3 / C + 0.15 * cp] * bw * d =
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SEZIONE INCASTRO ALLA BASE

MEd = 127.98 kNm

NEd = 0.00 kNm

dove:

AS,compr = 5.0 14 + 5 14 15.39 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 + 5 14 15.39 cm2  (armatura tesa)

con: .

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

x1 = [cu / (cu - y d)] * d' = 8.55 cm

- Ipotesi   x < x1:

c  cu = 0.0035

'S < fy d L'armatura compressa è in campo elastico

S = fy d = 3 913 daN/cm2
L'armatura tesa lavora alla tensione f yd

NRd1 = b 1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d = 113 992 daN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

b 1 * b * x * fcd + 'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   'S = ES * 'S = ES * cu * (1 - d' / x) 

b 1 * fcd * b * x2 -  (NEd - cu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - cu * ES * d' * AS,compr = 0

13 326 x2
- 52 908 x - -452 578 = 0

x = 4.17 cm

x = 4.17 cm < x1 = 8.55 cm

'S = ES * cu * (1 - d' / x) = 302 daN/cm2

MRd = 265.58 kNm > MEd = 127.98 kNm

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * 'S * (h / 2 - d') + b 1 * x * b * fcd * (h / 2 - b 2 * x) =

CAMPATA

MEd = 51.53 kNm

NEd = 0.00 kNm

dove:

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

x1 = [cu / (cu - y d)] * d' = 8.55 cm

- Ipotesi   x < x1:

c  cu = 0.0035

'S < fy d L'armatura compressa è in campo elastico

S = fy d = 3 913 daN/cm2
L'armatura tesa lavora alla tensione f yd

NRd1 = b 1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d = 113 992 daN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

b 1 * b * x * fcd + 'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   'S = ES * 'S = ES * cu * (1 - d' / x) 

b 1 * fcd * b * x2 -  (NEd - cu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - cu * ES * d' * AS,compr = 0

13 326 x2
- 26 454 x - -226 289 = 0

x = 3.25 cm

x = 3.25 cm < x1 = 8.55 cm

'S = ES * cu * (1 - d' / x) = -1 707 daN/cm2

MRd = 137.96 kNm > MEd = 51.53 kNm

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * 'S * (h / 2 - d') + b 1 * x * b * fcd * (h / 2 - b 2 * x) =
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SEZIONE INCASTRO ALLA BASE

MEd = 83.87 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

c = MEd * x / Jfess = 39.33 daN/cm2
< 0,60 * fck = 174.30 daN/cm2

2536.01 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

CAMPATA

MEd = 34.74 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

c = MEd * x / Jfess = 16.29 daN/cm2
< 0,60 * fck = 174.30 daN/cm2

1050.45 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

Verifica tensioni in esercizio

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =
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SEZIONE CENTRALE

con 

fck = 28.00 resistenza caratterist ica a compressione del calcestruzzo [MPa]

 = 0.17%  As / (b * d) rapporto d'armatura tesa

' = 0.0017  A's / (b * d) rapporto d'armatura compressa

A s,eff = 7.70 armatura tesa presente nella sezione più sollecitata

A s,calc  = 5.69 armatura di calcolo presente nella sezione più sollecitata

fyk = 450 tensione di snervamento caratterist ica dell'armatura [MPa]

K = 1 coefficiente corrett ivo. Tab. pag. 64 Circolare esplicat iva

L = 5.80 m

Interpolazione lineare:

r   <= 0,5% 30.03 cls poco sollecitato

r  >=1,5% 21.02 cls molto sollecitato

r  limite = 33.03

l  = 12.61 < r  limite 

Limitazione delle deformazioni

Per travi e solai con luci non superiori ai 10 m è possibile omettere la verifica delle inflessioni, ritenendola 
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SEZIONE INCASTRO ALLA BASE

MEd = 83.87 kNm

AS,compr = 5.0 14 + 5 14 15.39 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 + 5 14 15.39 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

0.0002 < 0.00037

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 30.79 cm2

11.26 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 338 432 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 1291 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 12.91 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.015

a e = Es / Ecm = 6.44

29.06 cm

wd = esm * Dsmax = 0.1 mm Ò 0.2 mm

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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c = MEd * x / Jfess = 27.91 daN/cm2
< 0,45 * fck = 130.73 daN/cm2

1291.25 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

CAMPATA

MEd = 34.74 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

-0.0002 < 0.00030

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 1050 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 13.77 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.1 mm Ò 0.2 mm

c = MEd * x / Jfess = 16.29 daN/cm2
< 0,45 * fck = 130.73 daN/cm2

1050.45 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

Verifica a fessurazione
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SEZIONE INCASTRO ALLA BASE

MEd = 83.87 kNm

AS,compr = 5.0 14 + 5 14 15.39 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 + 5 14 15.39 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

0.0002 < 0.00037

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 30.79 cm2

11.26 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 338 432 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 1291 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 12.91 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.015

a e = Es / Ecm = 6.44

29.06 cm

wd = esm * Dsmax = 0.1 mm Ò 0.3 mm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Verifica a fessurazione
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CAMPATA

MEd = 34.74 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

-0.0002 < 0.00030

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 1050 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 13.77 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.1 mm Ò 0.3 mm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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MED (Incastro) MED (campata) TED NED 

[ kNm ] [ kNm ] [ kN ] [ kN ]

SLU 127.71 72.16 103.57 0.00

RARA 85.30 48.50 -

Q. PERM 85.30 48.50 -

FREQ 85.30 48.50 -

Caratteristiche dei materiali:

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 350 daN/cm2

fck = 0,83 * Rck = 291 daN/cm2

fcd = cc * fck / C = 165 daN/cm2

cc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 37.05 N/mm2
= 371 daN/cm2

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 2.83 N/mm2

= 28.3 daN/cm2

fctk = 0,7 * fctm = 19.84 daN/cm2

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 32 588 N/mm2
= 325 881 daN/cm2

fy k = 4500 daN/cm2

fy d = fy k / S = 3 913 daN/cm2

S = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 2 100 000 daN/cm2

- per fck ≤ 50 kN/mm2 b 1 = 0.80952 b 2 = 0.41597

c,2 = 0.002 cu = 0.0035 uk = 0.075

y d = fy d / ES = 0.00186 ud = 0,9 * uk = 0.0675

Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd = 103.57 kN

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

 bw = b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

Rd = 1.10 fattore di sovraresistenza

155.16 kN

con:

1.66 Ò 2

0.0017 Ò 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

VRd 1 = 155.16 kN VRd 2 = (vmin + 0.15 * cp) * bw * d = 185.49 kN

con

vmin = 0.035 * k3/2 * fck
1/2 = 0.403

VRd = 155.16 kN > VEd = 103.57 kN

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO - MURO M1 - RIPARTITORI

Verifica a taglio

VRd = [0.18 * k  * (100 * 1 * fck)
1/3 / C + 0.15 * cp] * bw * d =

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

1 = ASl / (bw * d) =
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SEZIONE INCASTRO

MEd = 127.71 kNm

NEd = 0.00 kNm

dove:

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con: .

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

x1 = [cu / (cu - y d)] * d' = 8.55 cm

- Ipotesi   x < x1:

c  cu = 0.0035

'S < fy d L'armatura compressa è in campo elastico

S = fy d = 3 913 daN/cm2
L'armatura tesa lavora alla tensione f yd

NRd1 = b 1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d = 113 992 daN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

b 1 * b * x * fcd + 'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   'S = ES * 'S = ES * cu * (1 - d' / x) 

b 1 * fcd * b * x2 -  (NEd - cu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - cu * ES * d' * AS,compr = 0

13 326 x2
- 26 454 x - -226 289 = 0

x = 3.25 cm

x = 3.25 cm < x1 = 8.55 cm

'S = ES * cu * (1 - d' / x) = -1 707 daN/cm2

MRd = 137.96 kNm > MEd = 127.71 kNm

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * 'S * (h / 2 - d') + b 1 * x * b * fcd * (h / 2 - b 2 * x) =

CAMPATA

MEd = 72.16 kNm

NEd = 0.00 kNm

dove:

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

x1 = [cu / (cu - y d)] * d' = 8.55 cm

- Ipotesi   x < x1:

c  cu = 0.0035

'S < fy d L'armatura compressa è in campo elastico

S = fy d = 3 913 daN/cm2
L'armatura tesa lavora alla tensione f yd

NRd1 = b 1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d = 113 992 daN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

b 1 * b * x * fcd + 'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   'S = ES * 'S = ES * cu * (1 - d' / x) 

b 1 * fcd * b * x2 -  (NEd - cu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - cu * ES * d' * AS,compr = 0

13 326 x2
- 26 454 x - -226 289 = 0

x = 3.25 cm

x = 3.25 cm < x1 = 8.55 cm

'S = ES * cu * (1 - d' / x) = -1 707 daN/cm2

MRd = 137.96 kNm > MEd = 72.16 kNm

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * 'S * (h / 2 - d') + b 1 * x * b * fcd * (h / 2 - b 2 * x) =
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SEZIONE INCASTRO

MEd = 85.30 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

c = MEd * x / Jfess = 40.00 daN/cm2
< 0,60 * fck = 174.30 daN/cm2

2579.25 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

CAMPATA

MEd = 48.50 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

c = MEd * x / Jfess = 22.74 daN/cm2
< 0,60 * fck = 174.30 daN/cm2

1466.51 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =
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SEZIONE CENTRALE

con 

fck = 28.00 resistenza caratterist ica a compressione del calcestruzzo [MPa]

 = 0.17%  As / (b * d) rapporto d'armatura tesa

' = 0.0017  A's / (b * d) rapporto d'armatura compressa

A s,eff = 7.70 armatura tesa presente nella sezione più sollecitata

A s,calc  = 5.79 armatura di calcolo presente nella sezione più sollecitata

fyk = 450 tensione di snervamento caratterist ica dell'armatura [MPa]

K = 1 coefficiente corrett ivo. Tab. pag. 64 Circolare esplicat iva

L = 10.50 m

Interpolazione lineare:

r   <= 0,5% 29.53 cls poco sollecitato

r  >=1,5% 20.67 cls molto sollecitato

r  limite = 32.48

l  = 22.83 < r  limite 

Limitazione delle deformazioni

Per travi e solai con luci non superiori ai 10 m è possibile omettere la verifica delle inflessioni, ritenendola 
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SEZIONE INCASTRO

MEd = 85.30 kNm

AS,compr = 5.0 14 + 5 14 15.39 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 + 5 14 15.39 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

0.0002 < 0.00038

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 30.79 cm2

11.26 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 338 432 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 1313 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 12.91 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.015

a e = Es / Ecm = 6.44

29.06 cm

wd = esm * Dsmax = 0.1 mm Ò 0.2 mm

c = MEd * x / Jfess = 28.39 daN/cm2
< 0,45 * fck = 130.73 daN/cm2

1313.26 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =
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CAMPATA

MEd = 48.50 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

0.0000 < 0.00042

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 1467 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 13.77 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.2 mm Ò 0.2 mm

c = MEd * x / Jfess = 22.74 daN/cm2
< 0,45 * fck = 130.73 daN/cm2

1466.51 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

Verifica a fessurazione

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =
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SEZIONE INCASTRO

MEd = 85.30 kNm

AS,compr = 5.0 14 + 5 14 15.39 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 + 5 14 15.39 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

0.0002 < 0.00038

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 30.79 cm2

11.26 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 338 432 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 1313 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 12.91 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.015

a e = Es / Ecm = 6.44

29.06 cm

wd = esm * Dsmax = 0.1 mm Ò 0.3 mm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Verifica a fessurazione

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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CAMPATA

MEd = 48.50 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

0.0000 < 0.00042

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 1467 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 13.77 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.2 mm Ò 0.3 mm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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MED (Incastro) MED (campata) TED NED 

[ kNm ] [ kNm ] [ kN ] [ kN ]

SLU 9.50 10.60 10.96 0.00

RARA 0.56 1.34 -

Q. PERM 0.56 1.34 -

FREQ 0.56 1.34 -

Caratteristiche dei materiali:

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 350 daN/cm2

fck = 0,83 * Rck = 291 daN/cm2

fcd = cc * fck / C = 165 daN/cm2

cc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 37.05 N/mm2
= 371 daN/cm2

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 2.83 N/mm2

= 28.3 daN/cm2

fctk = 0,7 * fctm = 19.84 daN/cm2

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 32 588 N/mm2
= 325 881 daN/cm2

fy k = 4500 daN/cm2

fy d = fy k / S = 3 913 daN/cm2

S = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 2 100 000 daN/cm2

- per fck ≤ 50 kN/mm2 b 1 = 0.80952 b 2 = 0.41597

c,2 = 0.002 cu = 0.0035 uk = 0.075

y d = fy d / ES = 0.00186 ud = 0,9 * uk = 0.0675

Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd = 10.96 kN

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

 bw = b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

Rd = 1.10 fattore di sovraresistenza

155.16 kN

con:

1.66 Ò 2

0.0017 Ò 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

VRd 1 = 155.16 kN VRd 2 = (vmin + 0.15 * cp) * bw * d = 185.49 kN

con

vmin = 0.035 * k3/2 * fck
1/2 = 0.403

VRd = 155.16 kN > VEd = 10.96 kN

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO - MURO M5 - ARMATURA VERTICALE

Verifica a taglio

VRd = [0.18 * k  * (100 * 1 * fck)
1/3 / C + 0.15 * cp] * bw * d =

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

1 = ASl / (bw * d) =
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SEZIONE INCASTRO ALLA BASE

MEd = 9.50 kNm

NEd = 0.00 kNm

dove:

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con: .

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

x1 = [cu / (cu - y d)] * d' = 8.55 cm

- Ipotesi   x < x1:

c  cu = 0.0035

'S < fy d L'armatura compressa è in campo elastico

S = fy d = 3 913 daN/cm2
L'armatura tesa lavora alla tensione f yd

NRd1 = b 1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d = 113 992 daN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

b 1 * b * x * fcd + 'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   'S = ES * 'S = ES * cu * (1 - d' / x) 

b 1 * fcd * b * x2 -  (NEd - cu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - cu * ES * d' * AS,compr = 0

13 326 x2
- 26 454 x - -226 289 = 0

x = 3.25 cm

x = 3.25 cm < x1 = 8.55 cm

'S = ES * cu * (1 - d' / x) = -1 707 daN/cm2

MRd = 137.96 kNm > MEd = 9.50 kNm

CAMPATA

MEd = 10.60 kNm

NEd = 0.00 kNm

dove:

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

x1 = [cu / (cu - y d)] * d' = 8.55 cm

- Ipotesi   x < x1:

c  cu = 0.0035

'S < fy d L'armatura compressa è in campo elastico

S = fy d = 3 913 daN/cm2
L'armatura tesa lavora alla tensione f yd

NRd1 = b 1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d = 113 992 daN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

b 1 * b * x * fcd + 'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   'S = ES * 'S = ES * cu * (1 - d' / x) 

b 1 * fcd * b * x2 -  (NEd - cu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - cu * ES * d' * AS,compr = 0

13 326 x2
- 26 454 x - -226 289 = 0

x = 3.25 cm

x = 3.25 cm < x1 = 8.55 cm

'S = ES * cu * (1 - d' / x) = -1 707 daN/cm2

MRd = 137.96 kNm > MEd = 10.60 kNm

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * 'S * (h / 2 - d') + b 1 * x * b * fcd * (h / 2 - b 2 * x) =

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * 'S * (h / 2 - d') + b 1 * x * b * fcd * (h / 2 - b 2 * x) =
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SEZIONE INCASTRO ALLA BASE

MEd = 0.56 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

c = MEd * x / Jfess = 0.26 daN/cm2
< 0,60 * fck = 174.30 daN/cm2

16.93 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

CAMPATA

MEd = 1.34 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

c = MEd * x / Jfess = 0.63 daN/cm2
< 0,60 * fck = 174.30 daN/cm2

40.52 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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SEZIONE CENTRALE

con 

fck = 28.00 resistenza caratterist ica a compressione del calcestruzzo [MPa]

 = 0.17%  As / (b * d) rapporto d'armatura tesa

' = 0.0017  A's / (b * d) rapporto d'armatura compressa

A s,eff = 7.70 armatura tesa presente nella sezione più sollecitata

A s,calc  = 0.04 armatura di calcolo presente nella sezione più sollecitata

fyk = 450 tensione di snervamento caratterist ica dell'armatura [MPa]

K = 1 coefficiente corrett ivo. Tab. pag. 64 Circolare esplicat iva

L = 5.80 m

Interpolazione lineare:

r   <= 0,5% 4498.19 cls poco sollecitato

r  >=1,5% 3148.73 cls molto sollecitato

r  limite = 4947.12

l  = 12.61 < r  limite 

Per travi e solai con luci non superiori ai 10 m è possibile omettere la verifica delle inflessioni, ritenendola 

Limitazione delle deformazioni
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SEZIONE INCASTRO ALLA BASE

MEd = 0.56 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

-0.0007 < 0.00000

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 17 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 13.77 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.0 mm Ò 0.2 mm

c = MEd * x / Jfess = 0.26 daN/cm2
< 0,45 * fck = 130.73 daN/cm2

16.93 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione
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CAMPATA

MEd = 1.34 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

-0.0007 < 0.00001

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 41 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 13.77 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.0 mm Ò 0.2 mm

c = MEd * x / Jfess = 0.63 daN/cm2
< 0,45 * fck = 130.73 daN/cm2

40.52 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

Verifica a fessurazione

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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SEZIONE INCASTRO ALLA BASE

MEd = 0.56 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

-0.0007 < 0.00000

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 17 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 13.77 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.0 mm Ò 0.3 mm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Verifica a fessurazione

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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CAMPATA

MEd = 1.34 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

-0.0007 < 0.00001

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 41 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 13.77 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.0 mm Ò 0.3 mm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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MED (Incastro) MED (campata) TED NED 

[ kNm ] [ kNm ] [ kN ] [ kN ]

SLU 15.33 15.16 13.24 0.00

RARA 1.85 1.47 -

Q. PERM 1.85 1.47 -

FREQ 1.85 1.47 -

Caratteristiche dei materiali:

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 350 daN/cm2

fck = 0,83 * Rck = 291 daN/cm2

fcd = cc * fck / C = 165 daN/cm2

cc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 37.05 N/mm2
= 371 daN/cm2

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 2.83 N/mm2

= 28.3 daN/cm2

fctk = 0,7 * fctm = 19.84 daN/cm2

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 32 588 N/mm2
= 325 881 daN/cm2

fy k = 4500 daN/cm2

fy d = fy k / S = 3 913 daN/cm2

S = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 2 100 000 daN/cm2

- per fck ≤ 50 kN/mm2 b 1 = 0.80952 b 2 = 0.41597

c,2 = 0.002 cu = 0.0035 uk = 0.075

y d = fy d / ES = 0.00186 ud = 0,9 * uk = 0.0675

Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd = 13.24 kN

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

 bw = b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

Rd = 1.10 fattore di sovraresistenza

155.16 kN

con:

1.66 Ò 2

0.0017 Ò 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

VRd 1 = 155.16 kN VRd 2 = (vmin + 0.15 * cp) * bw * d = 185.49 kN

con

vmin = 0.035 * k3/2 * fck
1/2 = 0.403

VRd = 155.16 kN > VEd = 13.24 kN

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO - MURO M5 - RIPARTITORI

Verifica a taglio

VRd = [0.18 * k  * (100 * 1 * fck)
1/3 / C + 0.15 * cp] * bw * d =

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

1 = ASl / (bw * d) =
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SEZIONE INCASTRO

MEd = 15.33 kNm

NEd = 0.00 kNm

dove:

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con: .

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

x1 = [cu / (cu - y d)] * d' = 8.55 cm

- Ipotesi   x < x1:

c  cu = 0.0035

'S < fy d L'armatura compressa è in campo elastico

S = fy d = 3 913 daN/cm2
L'armatura tesa lavora alla tensione f yd

NRd1 = b 1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d = 113 992 daN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

b 1 * b * x * fcd + 'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   'S = ES * 'S = ES * cu * (1 - d' / x) 

b 1 * fcd * b * x2 -  (NEd - cu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - cu * ES * d' * AS,compr = 0

13 326 x2
- 26 454 x - -226 289 = 0

x = 3.25 cm

x = 3.25 cm < x1 = 8.55 cm

'S = ES * cu * (1 - d' / x) = -1 707 daN/cm2

MRd = 137.96 kNm > MEd = 15.33 kNm

CAMPATA

MEd = 15.16 kNm

NEd = 0.00 kNm

dove:

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

x1 = [cu / (cu - y d)] * d' = 8.55 cm

- Ipotesi   x < x1:

c  cu = 0.0035

'S < fy d L'armatura compressa è in campo elastico

S = fy d = 3 913 daN/cm2
L'armatura tesa lavora alla tensione f yd

NRd1 = b 1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d = 113 992 daN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

b 1 * b * x * fcd + 'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   'S = ES * 'S = ES * cu * (1 - d' / x) 

b 1 * fcd * b * x2 -  (NEd - cu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - cu * ES * d' * AS,compr = 0

13 326 x2
- 26 454 x - -226 289 = 0

x = 3.25 cm

x = 3.25 cm < x1 = 8.55 cm

'S = ES * cu * (1 - d' / x) = -1 707 daN/cm2

MRd = 137.96 kNm > MEd = 15.16 kNm

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * 'S * (h / 2 - d') + b 1 * x * b * fcd * (h / 2 - b 2 * x) =

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * 'S * (h / 2 - d') + b 1 * x * b * fcd * (h / 2 - b 2 * x) =
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SEZIONE INCASTRO

MEd = 1.85 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

c = MEd * x / Jfess = 0.87 daN/cm2
< 0,60 * fck = 174.30 daN/cm2

55.94 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

CAMPATA

MEd = 1.47 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

c = MEd * x / Jfess = 0.69 daN/cm2
< 0,60 * fck = 174.30 daN/cm2

44.45 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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SEZIONE CENTRALE

con 

fck = 28.00 resistenza caratterist ica a compressione del calcestruzzo [MPa]

 = 0.17%  As / (b * d) rapporto d'armatura tesa

' = 0.0017  A's / (b * d) rapporto d'armatura compressa

A s,eff = 7.70 armatura tesa presente nella sezione più sollecitata

A s,calc  = 0.13 armatura di calcolo presente nella sezione più sollecitata

fyk = 450 tensione di snervamento caratterist ica dell'armatura [MPa]

K = 1 coefficiente corrett ivo. Tab. pag. 64 Circolare esplicat iva

L = 10.50 m

Interpolazione lineare:

r   <= 0,5% 1361.61 cls poco sollecitato

r  >=1,5% 953.13 cls molto sollecitato

r  limite = 1497.51

l  = 22.83 < r  limite 

Per travi e solai con luci non superiori ai 10 m è possibile omettere la verifica delle inflessioni, ritenendola 

Limitazione delle deformazioni
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SEZIONE INCASTRO

MEd = 1.85 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

-0.0007 < 0.00002

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 56 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 13.77 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.0 mm Ò 0.2 mm

c = MEd * x / Jfess = 0.87 daN/cm2
< 0,45 * fck = 130.73 daN/cm2

55.94 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione
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CAMPATA

MEd = 1.47 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

-0.0007 < 0.00001

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 44 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 13.77 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.0 mm Ò 0.2 mm

c = MEd * x / Jfess = 0.69 daN/cm2
< 0,45 * fck = 130.73 daN/cm2

44.45 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

Verifica a fessurazione

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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SEZIONE INCASTRO

MEd = 1.85 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

-0.0007 < 0.00002

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 56 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 13.77 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.0 mm Ò 0.3 mm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Verifica a fessurazione

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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CAMPATA

MEd = 1.47 kNm

AS,compr = 5.0 14 +  7.70 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 14 +  7.70 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 50 cm

d' = 4 cm d = 46 cm

n = 15

-0.0007 < 0.00001

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

8.68 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 185 129 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 44 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 13.77 cm

hc,ef f   = h / 2 = 25.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.008

a e = Es / Ecm = 6.44

44.52 cm

wd = esm * Dsmax = 0.0 mm Ò 0.3 mm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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Capacità portante ult ima del terreno (Meyerhof) :

q ult = c' * Nc * sc * dc + q' * Nq * sq * dq + 0,5 *  * B * N  * s * d = 1732.40 kN/m 2

con:

q' = sat * d = 43.7 kN/m 2 d = 2.3 m

' = 19 kN/m 3 B = 1 m

per  = 30 L = 1 m

c' = 0 kN/m 2

Nc = 30.14 Nq = 18.40 N = 15.67

sc = 1.60 sq = 1.30 s = 1.30

d c = 1.80 d q = 1.40 d  = 1.40

Uz = 0.0057 m Spostamento max

Kw= 24525 KN/mc costante di Winkler

q max  = Uz * kw  = 139.79 < q ult.

Verifica pressioni sul terreno : 

I l carico trasmesso sul terreno è pari:

I cediment i maggiori si ident ificano per la combinazione SLU-FONDAZIONI

Lo spostamento è pienamento verificato rispetto al cedimento massimo 

ammissibile per platee di fondazione.
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10.2.2 Sedimentatori secondari 

Trattandosi di strutture identiche per geometria e carichi, si considera l’analisi su uno dei due 

manufatti. 

Il sedimentatore è stato schematizzato come una vasca circolare dotata di fondazione anulare. Si è 

trascurato quindi il contributo di rigidezza dato dalla restante parte di platea compresa all’interno 

della corona circolare. Per semplicità non sono stati inclusi elementi secondari come il pozzetto di 

raccolta delle acque, la canaletta ed il torrino centrale su cui poggia il carroponte. 

La condizione di carico considerata si riferisce al caso di vasca piena; ciò giustifica le ipotesi alla 

base della modellazione, poiché l’azione predominante su questo tipo di struttura è la spinta 

dell’acqua. 

Nel seguito si riportano i diagrammi delle sollecitazioni per le combinazioni di carico che, allo stato 

limite ultimo, forniscono i risultati più gravosi in termini di azioni interne: in questo caso, sia per la 

trave di fondazione che per le pareti perimetrali, la combinazione di carico SLU FONDAMENTALE.  

Si riportano anche i medesimi diagrammi per la combinazione RARA utilizzata per la verifica agli 

SLE. Le combinazioni FREQUENTE e QUASI PERMANENTE forniscono gli stessi risultati a causa 

dell’assenza di carichi variabili nel tipo di modellazione adottata. 

Per comodità di visualizzazione dei risultati i diagrammi sono riportati separatamente per la trave 

di fondazione ad anello e le pareti in elevazione. 
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Gli elementi strutturali oggetto di verifica sono: 

 Muri perimetrali: muro circolare nei confronti del momento flettente e taglio in direzione 2 

(M22 e V23) e del momento flettente in direzione 1 (M11 e V13) per le combinazioni di carico 

SLU FONDAMENTALE e SLE RARA; 

 Fondazione ad anello: nei confronti del momento flettente e taglio in direzione 2 (M22 e V23) 

e del momento flettente in direzione 1 (M11 e V13) per le combinazioni di carico SLU 

FONDAMENTALE e SLE RARA. 
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MED TED NED 

[ kNm ] [ kN ] [ kN ]

SLU 9,96 - 32,77 0,00

RARA 5,38 - -

Q. PERM 5,38 - -

FREQ 5,38 - -

Caratteristiche dei materiali:

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 350 daN/cm2

fck = 0,83 * Rck = 291 daN/cm2

fcd = cc * fck / C = 165 daN/cm2

cc= 0,85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

C = 1,5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 37,05 N/mm2
= 371 daN/cm2

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 2,83 N/mm2

= 28,3 daN/cm2

fctk = 0,7 * fctm = 19,84 daN/cm2

C = 1,5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 32.588 N/mm2
= 325.881 daN/cm2

fy k = 4500 daN/cm2

fy d = fy k / S = 3.913 daN/cm2

S = 1,15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 2.100.000 daN/cm2

- per fck ≤ 50 kN/mm2 b 1 = 0,80952 b 2 = 0,41597

c,2 = 0,002 cu = 0,0035 uk = 0,075

y d = fy d / ES = 0,00186 ud = 0,9 * uk = 0,0675

Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd = 32,77 kN

AS,compr = 5,0 12 +  5,65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5,0 12 +  5,65 cm2  (armatura tesa)

con:

 bw = b = 100 cm h = 30 cm

d' = 4 cm d = 26 cm

Rd = 1,10 fattore di sovraresistenza

108,27 kN

con:

1,88 Ò 2

0,0022 Ò 0,02

ASl = armatura longitudinale tesa

VRd 1 = 108,27 kN VRd 2 = (vmin + 0.15 * cp) * bw * d = 126,13 kN

con

vmin = 0.035 * k3/2 * fck
1/2 = 0,485

VRd = 108,27 kN > VEd = 32,77 kN

1 = ASl / (bw * d) =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO - MURO PERIMETRALE

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

Verifica a taglio

VRd = [0.18 * k  * (100 * 1 * fck)
1/3 / C + 0.15 * cp] * bw * d =
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MEd = 9.96 kNm

NEd = 0.00 kNm

dove:

AS,compr = 5.0 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 12 +  5.65 cm2  (armatura tesa)

con: .

b = 100 cm h = 30 cm

d' = 4 cm d = 26 cm

x1 = [cu / (cu - y d)] * d' = 8.55 cm

- Ipotesi   x < x1:

c  cu = 0.0035

'S < fy d L'armatura compressa è in campo elastico

S = fy d = 3 913 daN/cm2
L'armatura tesa lavora alla tensione f yd

NRd1 = b 1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d = 113 992 daN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

b 1 * b * x * fcd + 'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   'S = ES * 'S = ES * cu * (1 - d' / x) 

b 1 * fcd * b * x2 -  (NEd - cu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - cu * ES * d' * AS,compr = 0

13 326 x2
- 19 436 x - -166 253 = 0

x = 2.88 cm

x = 2.88 cm < x1 = 8.55 cm

'S = ES * cu * (1 - d' / x) = -2 868 daN/cm2

MRd = 59.43 kNm > MEd = 9.96 kNm

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * 'S * (h / 2 - d') + b 1 * x * b * fcd * (h / 2 - b 2 * x) =
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MEd = 5.38 kNm

AS,compr = 5.0 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 12 +  5.65 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 30 cm

d' = 4 cm d = 26 cm

n = 15

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

5.64 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 41 370 cm4

c = MEd * x / Jfess = 7.33 daN/cm2
< 0,60 * fck = 174.30 daN/cm2

397.23 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

SEZIONE CENTRALE

con 

fck = 29.05 resistenza caratterist ica a compressione del calcestruzzo [MPa]

 = 0.22%  As / (b * d) rapporto d'armatura tesa

' = 0.0022  A's / (b * d) rapporto d'armatura compressa

A s,eff = 5.65 armatura tesa presente nella sezione più sollecitata

A s,calc  = 0.65 armatura di calcolo presente nella sezione più sollecitata

fyk = 450 tensione di snervamento caratterist ica dell'armatura [MPa]

K = 1 coefficiente corrett ivo. Tab. pag. 64 Circolare esplicat iva

L = 3.80 m

Interpolazione lineare:

r   <= 0,5% 194.43 cls poco sollecitato

r  >=1,5% 136.10 cls molto sollecitato

r  limite = 210.91

l  = 14.62 < r  limite 

Limitazione delle deformazioni

Per travi e solai con luci non superiori ai 10 m è possibile omettere la verifica delle inflessioni, ritenendola 

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =
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MEd = 5.40 kNm

AS,compr = 5.0 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 12 +  5.65 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 30 cm

d' = 4 cm d = 26 cm

n = 15

-0.0006 < 0.00011

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

5.64 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 41 370 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 399 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 8.12 cm

hc,ef f   = h / 2 = 15.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 812 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.007

a e = Es / Ecm = 6.44

42.90 cm

wd = esm * Dsmax = 0.0 mm Ò 0.3 mm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Verifica a fessurazione
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MEd = 5.39 kNm

AS,compr = 5.0 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 12 +  5.65 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 30 cm

d' = 4 cm d = 26 cm

n = 15

-0.0006 < 0.00011

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

5.64 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 41 370 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 398 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 8.12 cm

hc,ef f   = h / 2 = 15.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 812 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.007

a e = Es / Ecm = 6.44

42.90 cm

wd = esm * Dsmax = 0.0 mm Ò 0.2 mm

c = MEd * x / Jfess = 7.34 daN/cm2
< 0,45 * fck = 130.73 daN/cm2

397.97 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente
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F11 

[ kN/m ]

SLU 170.99

SLE 117.40

Caratteristiche dei materiali:

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 350 daN/cm2

fck = 0,83 * Rck = 291 daN/cm2

fcd = cc * fck / C = 165 daN/cm2

cc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 37.05 N/mm2
= 371 daN/cm2

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 2.83 N/mm2

= 28.3 daN/cm2

fctk = 0,7 * fctm = 19.84 daN/cm2

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 32 588 N/mm2
= 325 881 daN/cm2

fy k = 4500 daN/cm2

fy d = fy k / S = 3 913 daN/cm2

S = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 2 100 000 daN/cm2

- per fck ≤ 50 kN/mm2 b 1 = 0.80952 b 2 = 0.41597

c,2 = 0.002 cu = 0.0035 uk = 0.075

y d = fy d / ES = 0.00186 ud = 0,9 * uk = 0.0675

AS,compr = passo 20 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = passo 20 12 +  5.65 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 30 cm

d' = 4 cm d = 26 cm

n = 15

1511.88 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

Assenza di sisma

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO: PARETI PERIMETRALI - ANELLI PARALLELI

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: 

Verifica tensioni in esercizio

s = F11 / AS tot  
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AS,compr = passo 20 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = passo 20 12 +  5.65 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 30 cm

d' = 4 cm d = 26 cm

n = 15

-0.00032 < 0.00030

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

5.64 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 41 370 cm4

s = F11 / As tot = 1038 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 8.12 cm

hc,ef f   = h / 2 = 15.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 812 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.007

a e = Es / Ecm = 6.44

42.90 cm

wd = esm * Dsmax = 0.1 mm Ò 0.20 mm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: 
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M11 TED NED 

[ kNm ] [ kN ] [ kN ]

SLU 10.56 29.04 0.00

RARA 7.40 -

Q. PERM 7.40 -

FREQ 7.40 -

Caratteristiche dei materiali:

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 350 daN/cm2

fck = 0,83 * Rck = 291 daN/cm2

fcd = cc * fck / C = 165 daN/cm2

cc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 37.05 N/mm2
= 371 daN/cm2

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 2.83 N/mm2

= 28.3 daN/cm2

fctk = 0,7 * fctm = 19.84 daN/cm2

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 32 588 N/mm2
= 325 881 daN/cm2

fy k = 4500 daN/cm2

fy d = fy k / S = 3 913 daN/cm2

S = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 2 100 000 daN/cm2

- per fck ≤ 50 kN/mm2 b 1 = 0.80952 b 2 = 0.41597

c,2 = 0.002 cu = 0.0035 uk = 0.075

y d = fy d / ES = 0.00186 ud = 0,9 * uk = 0.0675

Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd = 29.04 kN

AS,compr = 5.0 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 12 + 5.65 cm2  (armatura tesa)

con:

 bw = b = 100 cm h = 60 cm

d' = 4 cm d = 56 cm

Rd = 1.10 fattore di sovraresistenza

153.69 kN

con:

1.60 Ò 2

0.0010 Ò 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

VRd 1 = 153.69 kN VRd 2 = (vmin + 0.15 * cp) * bw * d = 213.32 kN

con

vmin = 0.035 * k3/2 * fck
1/2 = 0.381

VRd = 153.69 kN > VEd = 29.04 kN

1 = ASl / (bw * d) =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO - PLATEA - PLATEA CORONA PERIMETRALE

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

Verifica a taglio

VRd = [0.18 * k  * (100 * 1 * fck)
1/3 / C + 0.15 * cp] * bw * d =
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MEd = 10.56 kNm

NEd = 0.00 kNm

dove:

AS,compr = 5.0 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 12 +  5.65 cm2  (armatura tesa)

con: .

b = 100 cm h = 60 cm

d' = 4 cm d = 56 cm

x1 = [cu / (cu - y d)] * d' = 8.55 cm

- Ipotesi   x < x1:

c  cu = 0.0035

'S < fy d L'armatura compressa è in campo elastico

S = fy d = 3 913 daN/cm2
L'armatura tesa lavora alla tensione f yd

NRd1 = b 1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d = 113 992 daN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

b 1 * b * x * fcd + 'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   'S = ES * 'S = ES * cu * (1 - d' / x) 

b 1 * fcd * b * x2 -  (NEd - cu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - cu * ES * d' * AS,compr = 0

13 326 x2
- 19 436 x - -166 253 = 0

x = 2.88 cm

x = 2.88 cm < x1 = 8.55 cm

'S = ES * cu * (1 - d' / x) = -2 868 daN/cm2

MRd = 125.81 kNm > MEd = 10.56 kNm

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * 'S * (h / 2 - d') + b 1 * x * b * fcd * (h / 2 - b 2 * x) =

MEd = 7.40 kNm

AS,compr = 5.0 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 12 +  5.65 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 60 cm

d' = 4 cm d = 56 cm

n = 15

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

8.53 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 213 569 cm4

c = MEd * x / Jfess = 2.96 daN/cm2
< 0,60 * fck = 174.30 daN/cm2

246.70 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =
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MEd = 7.40 kNm

AS,compr = 5.0 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 12 +  5.65 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 60 cm

d' = 4 cm d = 56 cm

n = 15

-0.0009 < 0.00007

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

8.53 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 213 569 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 247 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 17.16 cm

hc,ef f   = h / 2 = 30.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.006

a e = Es / Ecm = 6.44

49.68 cm

wd = esm * Dsmax = 0.0 mm Ò 0.2 mm

c = MEd * x / Jfess = 2.96 daN/cm2
< 0,45 * fck = 130.73 daN/cm2

246.70 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =
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MEd = 7.40 kNm

AS,compr = 5.0 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 12 +  5.65 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 60 cm

d' = 4 cm d = 56 cm

n = 15

-0.0009 < 0.00007

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

8.53 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 213 569 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 247 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 17.16 cm

hc,ef f   = h / 2 = 30.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.006

a e = Es / Ecm = 6.44

49.68 cm

wd = esm * Dsmax = 0.0 mm Ò 0.3 mm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Verifica a fessurazione
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M22 TED NED 

[ kNm ] [ kN ] [ kN ]

SLU 11.79 1.77 0.00

RARA 9.03 -

Q. PERM 9.03 -

FREQ 9.03 -

Caratteristiche dei materiali:

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 350 daN/cm2

fck = 0,83 * Rck = 291 daN/cm2

fcd = cc * fck / C = 165 daN/cm2

cc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 37.05 N/mm2
= 371 daN/cm2

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 2.83 N/mm2

= 28.3 daN/cm2

fctk = 0,7 * fctm = 19.84 daN/cm2

C = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 32 588 N/mm2
= 325 881 daN/cm2

fy k = 4500 daN/cm2

fy d = fy k / S = 3 913 daN/cm2

S = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 2 100 000 daN/cm2

- per fck ≤ 50 kN/mm2 b 1 = 0.80952 b 2 = 0.41597

c,2 = 0.002 cu = 0.0035 uk = 0.075

y d = fy d / ES = 0.00186 ud = 0,9 * uk = 0.0675

Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd = 1.77 kN

AS,compr = 5.0 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 12 + 5.65 cm2  (armatura tesa)

con:

 bw = b = 100 cm h = 60 cm

d' = 4 cm d = 56 cm

Rd = 1.10 fattore di sovraresistenza

153.69 kN

con:

1.60 Ò 2

0.0010 Ò 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

VRd 1 = 153.69 kN VRd 2 = (vmin + 0.15 * cp) * bw * d = 213.32 kN

con

vmin = 0.035 * k3/2 * fck
1/2 = 0.381

VRd = 153.69 kN > VEd = 1.77 kN

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO - PLATEA - PLATEA CORONA PERIMETRALE

Verifica a taglio

VRd = [0.18 * k  * (100 * 1 * fck)
1/3 / C + 0.15 * cp] * bw * d =

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

1 = ASl / (bw * d) =
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MEd = 11.79 kNm

NEd = 0.00 kNm

dove:

AS,compr = 5.0 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 12 +  5.65 cm2  (armatura tesa)

con: .

b = 100 cm h = 60 cm

d' = 4 cm d = 56 cm

x1 = [cu / (cu - y d)] * d' = 8.55 cm

- Ipotesi   x < x1:

c  cu = 0.0035

'S < fy d L'armatura compressa è in campo elastico

S = fy d = 3 913 daN/cm2
L'armatura tesa lavora alla tensione f yd

NRd1 = b 1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d = 113 992 daN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

b 1 * b * x * fcd + 'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   'S = ES * 'S = ES * cu * (1 - d' / x) 

b 1 * fcd * b * x2 -  (NEd - cu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - cu * ES * d' * AS,compr = 0

13 326 x2
- 19 436 x - -166 253 = 0

x = 2.88 cm

x = 2.88 cm < x1 = 8.55 cm

'S = ES * cu * (1 - d' / x) = -2 868 daN/cm2

MRd = 125.81 kNm > MEd = 11.79 kNm

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * 'S * (h / 2 - d') + b 1 * x * b * fcd * (h / 2 - b 2 * x) =

MEd = 9.03 kNm

AS,compr = 5.0 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 12 +  5.65 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 60 cm

d' = 4 cm d = 56 cm

n = 15

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

8.53 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 213 569 cm4

c = MEd * x / Jfess = 3.61 daN/cm2
< 0,60 * fck = 174.30 daN/cm2

301.04 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =
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MEd = 9.03 kNm

AS,compr = 5.0 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 12 +  5.65 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 60 cm

d' = 4 cm d = 56 cm

n = 15

-0.0008 < 0.00009

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

8.53 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 213 569 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 301 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 17.16 cm

hc,ef f   = h / 2 = 30.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.006

a e = Es / Ecm = 6.44

49.68 cm

wd = esm * Dsmax = 0.0 mm Ò 0.2 mm

c = MEd * x / Jfess = 3.61 daN/cm2
< 0,45 * fck = 130.73 daN/cm2

301.04 daN/cm2
< 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =

Verifica tensioni in esercizio

s = n * MEd * (d - x) / Jfess =

 





s

effe

eff

ctm
ts

sm
E

f
k 






1


s

s

E


6.0


eff

s kkkdk



421

'

3max



007/2017 DefSALCastiglione d'Adda(dep) - Relazione sismica e sulle strutture 113/115 

 

MEd = 9.03 kNm

AS,compr = 5.0 12 +  5.65 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 5.0 12 +  5.65 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 100 cm h = 60 cm

d' = 4 cm d = 56 cm

n = 15

-0.0008 < 0.00009

 = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

8.53 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 213 569 cm4

s = n * MEd * (d - x) / Jfess = 301 daN/cm2

k t = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 17.16 cm

hc,ef f   = h / 2 = 30.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 1000 cm2

r ef f  = As / Ac,ef f  = 0.006

a e = Es / Ecm = 6.44

49.68 cm

wd = esm * Dsmax = 0.0 mm Ò 0.3 mm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Verifica a fessurazione

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d +  * d') / (1 + ))0,5] =
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Capacità portante ult ima del terreno (Meyerhof) :

q ult = c' * Nc * sc * dc + q' * Nq * sq * dq + 0,5 *  * B * N  * s * d = 728.17 kN/m 2

con:

q' = sat * d = 18.05 kN/m 2 d = 0.95 m

' = 19 kN/m 3 B = 1 m

per  = 30 L = 1 m

c' = 0 kN/m 2

Nc = 30.14 Nq = 18.40 N = 15.67

sc = 1.60 sq = 1.30 s = 1.30

d c = 1.33 d q = 1.16 d  = 1.16

Uz = 0.0033 m Spostamento max

Kw= 24525 KN/mc costante di Winkler

q max  = Uz * kw  = 80.93 < q ult.

Verifica pressioni sul terreno : 

I l carico trasmesso sul terreno è pari:

I cediment i maggiori si ident ificano per la combinazione SLU-FONDAZIONI

Lo spostamento è pienamento verificato rispetto al cedimento massimo 

ammissibile per platee di fondazione.
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In fase di progettazione esecutiva non si attendono variazioni significative della geometria assunta 

per gli altri elementi strutturali non analizzati in questa sede: si prevede cioè che le sezioni risultino 

verificate poiché i relativi spessori sono stati dedotti da strutture analoghe già frequentemente 

progettate in passato con una configurazione geometrica e di carichi agenti del tutto similare a 

quelle caratterizzanti le opere in esame. 

 

Milano, ottobre 2017       Il progettista 

Dott. Ing. Fulvio Bernabei 

 


