Esempio applicativo
Progetto di un edificio agli Stati Limite

Teramo, 27-28 febbraio 2004

Marco Muratore



L'edificio in esame

Tipologia: Struttura portante principale:
- edificio per civile abitazione - in cemento armato con struttura
- sei elevazioni intelaiata
170, 500 . 490 1.50 Materiali:
i L A - calcestruzzo Rck 25 MPa
; i i o - acciaio FeB 44 k
W e ;7/ 540 Altezze d'interpiano:
- 4,00 m al primo ordine, 3.00 m agli
9 10 11 12 : ot
- I - i altri ordini
e e e 520 Solai:
= =y =1 =8 | - con travetti in cemento armato
e e A b gettati in opera e laterizi
\ / *%0 Azioni che sollecitano la struttura:
I |2 3 4

m\/ + - carichi verticali e vento



Le azioni agenti

Azioni agenti sulle costruzioni (EC2, punto 2.2.2)
Valori caratteristici
G, azioni permanenti
Qe =ikl azioni variabili

Valori di calcolo
G =, O, azioni permanenti
Q= Yy Qg v azioni variabili

Y, = 1.4 (1.0 se il suo contributo aumenta la sicurezza)
Yy = 1.5 (0 se il suo contributo aumenta la sicurezza)



Carichi verticali unitari

Solaio: 9,= 53kNm?2 g, = Va9, 1.4%x33 = (15 KN m-2
g5 220 KN M0 = i @7 =92 Ui (KD i
Balcone: g =S SN e g s 4505 kN
q,= 40kNm2 qg,= 6.0kNm?
Tompagno: g,= 7.2kNm’ q= & 1021 KN
Travi: 30x60 g, = 3.7 kNm g.= Wb 2kNnm
70x24 g, = 24kNm g,= 3.4kNm’




Carichi verticali agenti sulle travi

Campata 3-7 a spessore
Gd Qd
solaioadx «a=1.20 [=5.90 m
solaioasx a=1.00 [=4.90 m
peso proprio 170, 500 | 4% 150,
e

Totale | | # |
5.40

i T 5.20

1 ] A=
4.60
i yE

S.L.U.
1.20x5.90x7.5/2=26.6

KN m110.6 kN m-’

18.4 7.4
3.4
48.4 KN m-1 18.0 kN m*

G,+Q, = 66.4 kN m"!



Carichi verticali agenti sulle travi

Campata 3-7 a spessore
T.A.
Gy 1.20x5.90x5.3/2=18.7

solaio a dx  a=1.20 /=5.90 m kN mr! 10.6 kN m-1

solaioasx a=1.00 /=490 m ,'1.841/130 7.4
2.4

Nm?! 18.0 kN m
T.A.

18.7+13.0+2.4=34.1
66.4 kN m-"

peso proprio 170, 500 | 4% 150,
P

Totale | | # |
5.40

Sk i 5.20

C [ ] i
ko i 4.60
i ya

LA
34.1+12.0=46.1
(C1/1.44)




Carichi verticali agenti sulle travi

Campata 7-11 emergente
G, Q,
solaioadx a=1.20 1=590m 26.6 KNm' 10.6 KN m
solaioasin a=1.00 1=490m 184 7.4
PESO proprio D
totale . . Acs®  502kNm? 18.0 kN m!
e ]/ Tl @ 68.2 kN m-"
" T 8 % TA.
e bl i R




Carichi verticali agenti sulle travi

Campata 11-15 emergente

Gd Qd
solaio a=1.00 |=4.90 m 184 kN m' 7.4 KN m1
sbalzo |=1.50 m 8.8 9.0
tompagno 10.1
PESsO proprio P T e 5.2
totale %[9 L ]/ Nl KN m' 16.4 kN m
ot o ol Wl — 58.4 KN m-*
e L % ol 30.6110.9-409

Vi i ((1/1.43)



Dimensionamento delle travi per c.v.

Una buona stima delle massime sollecitazioni causate dai
carichi verticali si ottiene assimilando la generica travata ad
una trave continua:

& B 66.4 kN/m & 0 B 68.2 kN/m di1-15 = 58.4 kN/m
AN AN AN AN
3 7 11 15
| 4.6 m | 52m | 54 m |
| I | I
Campata a

spessore Campate emergenti



Dimensionamento delle travi per c.v.

Campate emergenti

Il massimo momento nelle campate emergenti si registrera
nell'appoggio 11. Il suo valore puo essere stimato come:

gt = Yo i
MSd:Mn:z[ 71;2711+ 11 158 11 15j Nm

T.A.
Campata a spessore 128.6 ([1/1.43)

Assimilando la campata 3-7 ad una trave appoggiata ed
Incastrata il massimo momento positivo vale:

ok
MSd :M3_7 ~ 3 243 / :Nm
T.A.

697 ([1/144)




Dimensionamento delle travi per c.v.

Limiti geometrici

1. La larghezza della trave b non deve essere minore di
20cm. Per le travi a spessore la larghezza deve essere
non maggiore della larghezza del pilastro aumentata da
ogni lato di meta dell’altezza della sezione trasversale
del pilastro stesso

2. |l rapporto b/h deve essere non minore di 0.25.



Scelta della sezione
della campata emergente

S.L.U. T. A.

Mg, = M, = 183.3 kNm M., = 128.6 kNm

af_,=11.0 N/mm? 6, = 8.5 N/mm’

f 4 = 373.9 N/mm? Tt~ 2550 N/

N - 0269 (£=1/3

=00 30 S v=gl/a7

(k=0416 S Ve

= =0.0220 rpy=—— = 0.0282
S e A~ BEo.(-kKE)

M
dslu =il slu ;lu dTA =TI TA %

di Z0W0YS S dgEh d, =0.0282]2250 — 58 m
03 0.3



Scelta della sezione
della campata emergente

S.L.U.
Mg, =M, = 183.3 KNm
o f,=11.0 N/mm?

fq=373.9 N'/mm?
e =259
B=0.810

(k=0416

ks e g

=r MSIU
— 'slu b

.

=0.0220

d

slu

dslu r

T. A.

N

M., = 128.6 kNm

G, = 8.5 N/mm?
6, = 255.0 N/mm*

=) 8
B=1/2

k=1/3

e U220 15 =0.96

&SIl \/Mslu b
dra rma\ b My,

~0.0282



Scelta della sezione
della campata in spessore

S.L.U.

Mg, =M, = 100.4 KNm
o f,=11.0 N/mm?

fq=373.9 N'/mm?

(¢ =0.259
B=0.810

| k=0.416

N

1

3 ~ 0.0220
R ()

2

rslu
bslu = d2 Ms/u

2
" 80,0220

o = —5oor—x100.4 =1.21m

TEA
M., =69.7 kNm

G, = 8.5 N/mm?

G, = 255.0 N/mm?
e—1/8

B=1/2

| k=1/8

N

1
B Do, (=K )

i
& T
brp = ?MTA

_0.0282°
0.207

=0.0282

s x69.7 =1.38 m



Scelta della sezione
della campata in spessore

S.L.U. T. A.
Mg, = M, = 100.4 kNm M., = 69.7 KNm
o f.,= 11.0 N/mm? G, = 8.5 N/mm’
f 4 = 373.9 N/mm? 6, =255.0 N/mm’
k= - 0259 (£=1/3
! B=0.810 1 B=1/2
| k=0.416 | 18
1 1
o 00220 b Tone — =0.0282
o e e e e od
rszlu b :ﬁ/\/]
bslu = ?Mslu TA q? TA
2 2
bslu — rslu Mslu — 0.0220 X1 5 =0.87

bra "TZA M,  0.0282°



Copriferro (EC2, punto 4.1.3.3)

P(1) |l copriferro € la distanza tra la superficie esterna della armatura
(inclusi collegamenti e staffe) e la superficie di calcestruzzo piu
vicina.

c’e chi usa la parola copriferro anche per indicare la distanza tra
Il bordo della sezione e I'asse delle armature. Per evitare la
possibilita di fare di confusione chiameremo

ricoprimento: la distanza tra |la superficie esterna della armatura (inclusi
collegamenti e staffe) e la superficie di calcestruzzo piu vicina;

copriferro: la distanza tra il bordo della sezione e I'asse delle armature

g

gpriferro ricoprimento




Copriferro (EC2, punto 4.1.3.3)

(6) Il ricoprimento minimo di tutte le armature, compresi |
collegamenti e le staffe, deve di regola essere non minore del
valore prescelto fra quelli del prospetto 4.2, in funzione delle
classi di esposizione pertinenti quali definite nel prospetto 4.1.

Prospetto 4.2 (come modificato dal D.M. 9/ 1/ 1996)
Classe di esposizione definita nel prospetto 4.1

1 | 2a| 2b 3 4q 4y i BaiEeb b = he

ficoprimento| 2" & | 15 | 20| 25| 35 | 35| 35 | 25| 30| 40
minimo —
(mm) SCC'°'° 20 | 30| 35| 40| 40| 40 | 35| 35| 45
a prec.

Nel nostro caso (edificio per civile abitazione)

G= DI it g 8 s oE s 2l #DT0 2= e



Copriferro (EC2, punto 4.1.3.3)

Prospetto 4.1

Classi di esposizione

Esempi di condizioni ambientali

1 interno di edifici per abitazioni normali o uffici &
ambiente secco
D a a) interno di edifici in cui vi ¢ elevata umidita (per
esempio lavanderie)
senza : .
gelo b) componenti esterni
ambiente c) componenti in terreni e/o acque non aggressivi
umido b d) componenti esterni esposti al gelo
con €) componenti in terreni €/o0 acque non aggressivi ed
gelo esposti al gelo
f) componenti interni con alta umidita ed esposti al
gelo
3 g) componenti interni ed esterni esposti al gelo e agli
ambiente umido con effetti dei sali di disgelo
gelo e impiego di sali
di disgelo
4 a h) componenti totalmente o parzialmente immersi in
senza acqua marina o soggetti a spruzzi
Hion gelo 1) componenti esposti ad atmosfera satura di sale (zone
ek .len e costiere)
marino : : : ) B :
b Jj) componenti parzialmente immersi in acqua marina o
con soggetti a spruzzi ed esposti al gelo
gelo k) componenti esposti ad atmosfera satura di sale ed

esposti al gelo

Le classi che seguono si riscontrano sole o combinate con le classi di cui sopra




Copriferro (EC2, punto 4.1.3.3)

Prospetto 4.1

5 a e ambiente chimico debolmente aggressivo (gas, liquidi o
b solidi)
am 1§nte e atmosfera industriale aggressiva
chimico % : — : e
aggressivo 2) o amblegt§ chimico moderatamente aggressivo (gas, liquidi o
solidi)
C e ambiente chimico fortemente aggressivo (gas, liquidi o
solidi)

a) Questa classe di esposizione ¢ da prendere in considerazione solo se, in fase di
costruzione, la struttura o alcuni suoi componenti non sono esposti a condizioni
ambientali piu severe per lunghi periodi.

b) Gli ambienti chimicamente aggressivi sono classificati nella ISO/DP 9690. Si
possono ritenere equivalenti le seguenti condizioni di esposizione:

Classe di esposizione 5 a: classificazione ISO A1G, AIL, AIS
Classe di esposizione 5 b: classificazione ISO A2G, A2L, A2S
Classe di esposizione 5 c: classificazione ISO A3G, A3L, A3S




Impressioni d'inverno con lo sfondo dell’Etna
Foto © Giuseppe Accordino




Combinazioni di carico (Esempi)

Solo carichi
verticali

Carichi
verticali +
vento

Tensioni
ammissibili

6, + Q

G, + Q +

F

vento, k

Stato limite ultimo

f4d i 4 5 )
146 5@
+0.7(1.5F,. )



Azione del vento

Pressione del vento P=Qqs C, Cp Gy

g..re la pressione cinetica di riferimento (funzione

dell'altezza della costruzione della rugosita e
topografia del suolo e dell’'esposizione del sito):

e il coefficiente di esposizione (funzione della
tipologia e della geometria della costruzione e del
suo orientamento rispetto alla direzione del vento):

e il coefficiente di forma (funzione della tipologia e
della geometria della costruzione e del suo
orientamento rispetto alla direzione del vento);

e il coefficiente dinamico (tiene conto degli effetti
riduttivi associati alla non contemporaneita delle
massime pressioni locali e degli effetti amplificativi
dovuti a vibrazioni strutturali).




Azione del vento

Pressione cinetica di riferimento:

2
Vref

1.6

Qrer =

Viet = Viefo per‘ GS < ao
Vref : Vref,O 3 ka (as s aO) Per‘ Gs > 00

Il Comune di Misterbianco (a, = 390 m s.l.m.)
ricade nella zona di riferimento 4 a cui
corrispondono i valori:

Vero = 28 m/s, a;= 500 m e k£, = 0.030

2

s = :ﬁi = 490 N/m2 = 0.490 kN/m?




Azione del vento

Coefficiente di esposizione:

Co(z)=k? ¢, In(z/zy) [T +c, In(z/ z,)] per z2 z .
cilz)=ic (z-.) per z < z_..
z ¢ l'altezza della costruzione;

., Sono assegnati nella tab 7.2 del D.M. in funzione della

ic Z.e'7
categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione;

c, e il coefficiente di topografia, che normalmente si pone uguale
all'unita.

Il luogo si realizza l'edificio e un'area suburbana, quindi si trova in una
classe di rugosita del terreno B (tab. 7.3 D.M.). Di conseguenza, poiché il

sito ricade nella zona 4 e in una fascia tra i 10 e i 30 km dalla costa, esso
appartiene alla categoria di esposizione III. T valori dei coefficienti

pertanto risultano:

k=020 2=010m z_=5m



Azione del vento

Coefficiente di esposizione:

c.(Z)=kcon(z/lzilitte Infz/z: )]

Ce (Z) = Cq (Zmin)

Valori di ¢, al variare di z:

.

10

13

16

19

Ce(2)

1.708

1.912

2.138

2.307

2.451

2.570




Azione del vento

Coefficiente di forma:

Per Vl'edificio in esame si é \utilizzato pertanto
complessivamente (facciata esposta + facciata sottovento)
Il valore:

C,=1.2

Coefficiente dinamico:

La circolare esplicativa della normativa prescrive che in
assenza di piu precise valutazioni per edifici a pianta
rettangolare in c.a. o anche in muratura é circa pari a 1.

G —H.0.



Azione del vento

Pressione del vento:

Dkg...cltc ey 01400 el . 25— 0259 ¢ SNIm®

2.57x0.59 =|— Fe
1.52 kKN/m’

L

BLEn

1.71x0.59 = |
1.09 kKN/m” [t b bl e a0 i




Azione del vento

Forze orizzontali equivalenti al vento:

La risultante della pressione del vento puo essere calcolata, piano per
piano, moltiplicando la pressione del vento per la larghezza della
facciata (5.00+4.90+5.90=15.80 m) e per la dimensione di interpiano.

Il telaio 3-7-11-15 assorbe il 30% della forze orizzontali agenti
sull'intero edificio.

Impalcato Forza totale Telaio F} F,=15F,

[kN] [KN] [KN]
6 35.54 10.66 16.00
5 68.48 20.54 30.81
4 64.51 19.35 29.03
3 59.60 17.88 26.82
2 53.11 15.93 23.90
1 55.98 16.79 25.19




Combinazioni di carico

1 verso destra

1) Carico principale: orizzontale; forze orizzontal
Carico verticale g,1+0.7 g,
Campata 3-7 48.7+ 0.7 x 18.1 =61.4 kN
Campata 7-11 50.5+0.7x18.1=632kKN ~~
Campata 11-15 420+0.7x164=535kN —»
Forze orizzontali pari a Fy, e
Impalcato 6 16.00 kN Ly
Impalcato 5 30.81 kN
Impalcato 4 29.03 kN e
Impalcato 3 26.82 kN 5
Impalcato 2 23.90 kN
Impalcato 1 25 9% kN




Combinazioni di carico

2) Carico principale: orizzontale; forze orizzontali verso sinistra

I valori dei carichi verticali sono identici a quelli
della combinazione 1).

Le forze orizzontali sono uguali a quelle della
combinazione 1) ma cambiate di segno.

laegin] nid




Combinazioni di carico

3) Carico principale: verticale; forze orizzontali verso destra

Carico verticale 2.t q | |
Campata 3-7 48.7 + 18.1 = 66.8 kN —>
Campata 7-11 50.5 + 18.1 = 68.6 kN L
Campata 11-15 42.0+16.4=58.4 kN
Forze orizzontali O EE S
Impalcato 6 0.7 x 16.00 = 10.20 kN >
Impalcato 5 0.7 x30.81 =21.57 kN st
Impalcato 4 0.7 x29.03 =20.32 kN
Impalcato 3 0.7 x 26.82 = 18.77 kN T
Impalcato 2 0.7 x23.90=16.73 kN

Impalcato 1 0.7 x25.19=17.63 kN sl s L




Combinazioni di carico
4) Carico principale: verticale; forze orizzontali verso sinistra

I valor1 dei carichi verticali sono identici a quelli
della combinazione 3).

Le forze orizzontali sono uguali a quelle della
combinazione 3) ma cambiate di segno.

I e 5




Risoluzione del telaio
Sollecitazioni nelle travi del T impalcato

Carichi verticali ed azione del vento

Sezione | Comb.n.l| Comb.n.2| Comb.n .3| Comb.n .4| Inviluppo

3 -52.4 -103.8 -67.3 -103.3 -103.8
3-7 50,/ 54.0 63.2 392 63.2
7sx -138.5 -92.5 -141.5 -109.4 -141.5
7dx -54.2 -197.2 -86.3 -186.4 -197.2
7-11 .7 79,9 73.8 79.8 79.8
11sx -223.0 -57.0 -210.3 -94.2 -223.0
11dx -68.9 -227.5 -106.1 -217.1 -227.5
11-15 83.7 84.3 87.0 87.4 87.4

15 -158.9 -21.2 -146.7 -50.3 -158.9




Progetto dell'armatura tesa

Stato limite ultimo Tensioni ammissibili
Mgy = M, = 227.5 KNm M, =M, /1.5 =157.7 KNm
f,q = 373.9 N/mm? g, = 255.0 N/mm?
2.8 Ms/u - MTA
o =79, o A =0 d -G,
227.5%10 . 157.7 x10 :

(b oo T o 14.9 cm

sl = 09.0.46.373.9 S0l 0 e TS5

0.9-d-f
As,s/u 3 Mslu yd :15@:102
As,TA MTA 09.d- @l ©iThone




Progetto dell'armatura compressa
(5.L.U.)

aceigiof eBlddke ¢ 1 ie 3739 NI e =ili82 7/ ¢

b=30cm h=50cm d=46cm c=4cm
A = e )
80—8.5 /00 ‘(]fd NC

= FC i3 <__N i
B i
s e e
e
e i — _/——'-83:100/ 00 NT» =

¢ ARen) A, fyd
b=30cm
d? 0.46° E . ;
M, =——b= x0.30 =131.2 kNm AM =M, —M, =227.5-131.2 = 96.3 kNm

e 00"

slu

AM = A'. &' (d - ¢)



Progetto dell'armatura compressa
(5.L.U.)

aceigiof eBlddke ¢ 1 ie 3739 NI e =ili82 7/ ¢

b=30cm h=50cm d=46cm c=4cm
.+ 0 i 2=3.5%,  Ofed
= P gs <_<— o
i \ "
33 d-c
R
L o NT
i — :'-83—10 / 00 el
CZECI’H AS fyd
b=30cm
Dalla linearita del diagramma delle deformazioni:
e igvgc 2230 A BO e Sel i 38 aiNImim
A .
e T =6.1cm? ~ 41% A,

*" o' _(d-c) 373.9x(0.46-0.04)



Progetto dell'armatura compressa
(T.A))

Acciaio FeB44 k o0,=85.0N/mm? o, =255.0 N/mm?

b=30cm h=50cm d=46cm c=4cm
A’ i
GC N’C
= Tx 2 :_T i

3 < dZsic

s

e gl e e Ol N

c=4cm A,
b=30cm
d* 0.46° F i it 2
M =—_p x0.30 = 79.8 KNm M =M,, —M, =157.7 =79.8 =77.9 KNm

° T2 " 0.0282°

AM = A", ¢, (d -c¢)



Progetto dell'armatura compressa

(T.A.)
Acciaio FeB44 k o0,=85.0N/mm? o, =255.0 N/mm?
b=30cm h=50cm d=46cm c=4cm
" g Nc
= Tx o -
Nc¢
EE »
3= d e
g e o o0 N
¢ ANy A,

A
Dalla linearita del diagramma delle tensioni:
6'.,=na,(1-3y)=94.2N/mm?
AM 77.9x10

A, = = =19.7 cm® = 132% A,
c',(d-c) 94.2x(0.46-0.04)




Massima e minima percentuale di
armatura (EC2 punto 5.4.2.1.1)

(1) L’area effettiva della sezione trasversale delle armature di trazione deve
essere non minore di quella richiesta per il controllo della fessurazione

(stato limite di fessurazione), ed inoltre:
MRS T

S

yk
f, Vvalore caratteristico della tensione di snervamento in N/mm?;
b, larghezza media della zona tesa;

d altezza utile della sezione.

Acciaio FeB 38 K: f, =375 N'mm?* A, zO'th x d :O'6bt xd =0.16 % b,d
i a5
0.6

Acciaio FeB 44 K: f, =430N/mm? A > = bxd=0.14%bd A, >0.15% bd

(2) Le aree delle armature tese e delle armature compresse non devono
essere singolarmente maggiori d 0.03 A, con esclusione delle zone di

Sovrapposizione. AS <3%bxh , A'S <3%bxh



Armature longitudinali delle travi

Sezioni d’estremita delle travi

Sezione | Agreq (cm”) | Agmin (co’) barre As (em?) | Ag, max (cnt)
3 )% 2.8 2014 +5q0 18.8 S0
7sx 9 2.8 2014 +7q@0 25.0| 57.6
Tdx 12.8 2.1 1914 +4 @0 14.1 50.0
11sx 14.4 2l 5@0 155147 50.0
11dx 14.7 2t 5@0 i) 50.0
15 10.3 AL 4@0 12.6 50.0
Sezioni in campata

Sezione | Agpeq (cnt’) | Agmin (cnt) barre A (ent) | Ag max (cnt)
S hed] 9.4 2.8 114 +3@0 10.9 57.6
7-11 5.0 2.1 2014 +1@0 6.2 50.0
11-15 iy 2.1 2014 +1@0 6.2 50.0




Eruzione 2000

Foto © Giuseppe Accordino




Verifica di una sezione inflessa

Bisogna valutare la posizione dell’asse neutro ¢ = x/d e
quindi il momento ultimo M,,.

As
= ° cd
Ec 35 /oo a’f N,C
= P:gd 8,8 e
E Ne pg
hid
i = s 2
= ! yd

e As

b

Noto ¢ si determina il diagramma delle deformazioni e
quindi attraverso | legami costitutivi il diagramma delle
tensioni.



Verifica di una sezione inflessa

Quindi si calcolano le risultanti delle tensioni di compressione
e di trazione N, N'; ed N

Ny =oA; =s 1,4 A s=f—3§1

yd

o) A’
N'c=c' A=s"uf, A s’:fss1 u:AS

yd S
Nag =0 EBiobe B & tabellato in funzione di &

Imponendo l'equilibrio alla rotazione si determina M, che

uo essere scritto: i
P MuzAxpk@{s+§ufgkg}w

La posizione dell’'asse neutro si determina risolvendo per

tentativi I'equazione di equilibrio alla traslazione:

AT
Sl e ) e
s

Nr + N. + N'-=0 = D



Verifica trave a spessore (1)

P

M., = 141.5 kNm
Calcestruzzo R, 25

af 4, = 11.0 N/mm?

Acciaio FeB 44 k
f,q =373.9 N/mm?
S o Wi

A f

s 'yd

bdoaf,

(s-s'u)=0  0<g<1

b=120 cm h=24cm
d=20cm c=4cm

Aus V8 Yeni- g0 = 167 cmie
A’ + A, =38.6 cm?

Ay 167

Al 019
AL, O 219%3789

=6

®= - —0.31
Dot o 120 5 200 ¥
ot s’ o(l-c’ u) - p
0.0 0.0000 -0.73560
SIS 1.0000 -0.33060
{982 0.3700 0.02000
336.5 0.8998 -0.20576
164.2 0.4393 -0.00001



Verifica trave a spessore (1)

Allia. e
&B—bdafw(s s'u)=0 0<&<1
M., = 141.5 kNm b=120 cm h =24 cm
Calcestruzzo R, 25 d=20cm c=4cm
af_, = 11.0 N/mm? A,=219cm? A =16.7 cm?
Acciaio FeB 44 k A’ + A, =38.6 cm?
fyd = 373.9 N/mm? e Tl
S A, 219
€a = 1. 00 o T A N
bd-.a o 120 20 1)
My = 141.6 KNm > Mgq OKk!
c's = 164.2 acciaio compresso in campo elastico
80 o 35 0/00
el 10 S siamo al limite del campo 2 (sezioni ad

alta duttilita)

La richiesta di armatura compressa € notevole soprattutto perché
I’'acciaio compresso non € snervato.



Verifica trave a spessore (2)

&P~

M., = 141.5 KNm

A f

Calcestruzzo R, 25
af 4, = 11.0 N/mm?

Acciaio FeB 44 k

f,q =373.9 N/mm?

S o Wi

s 'yd

bdaf,

(s-s'u)=0  0<g<1
b=120cm h =24 cm
d=20cm c=4cm
A,=22.7cm? A’ _=0.0.cm?
A, + A =227 cm?
7 0 - 0.00
AR 00
o Asto.  22.7x813.9, 0o
bid o 20X 20> 10
Es B Qi e b
0.0000 0.810 -0.49000
0.0035 0.810 -0.08500
0.0100 0.798 0.12050
0.0058 0.810 0.01625
0.0053  0.810 -0.00001



Verifica trave a spessore (2)

gB—bf\jSO':y;Cd (s—s'u)=0 0<&<1

M., = 141.5 kNm b=120 cm h=24cm
Calcestruzzo R, 25 d=20cm c=4cm
af , = 11.0 N/mm? A, =22.7cm? A’ =0.0cm?
Acciaio FeB 44 k A+ A, =227 cm?
fq = 373.9 N/mm? peda Ll g
e =1.82° il

yd 00 At PP a8 13,9 _0.32

= bdaf, 120x20x11.0

My = 141.7 KNm > Mgy OKk!

SC — 35 O/oo
Ee =088/ 5 siamo al limite del campo 3 (sezioni a

media duttilita)



Faraglioni
(ACITREZZA)
Foto © Amastray




Armature longitudinali dei pilastri
(EC2 punto 5.4.1.2.1)

(1) Di regola le barre d’armatura devono avere diametro non minore di 12 mm.

(2) La quantita minima di armatura longitudinale totale A_ . deve di regola
essere determinata con la seguente equazione:

A a2 >| 0,003 | A,

dove: fla

fyq e la tensione di snervamento di calcolo dell'armatura;

Ne, e la forza di compressione assiale di calcolo;
A e l'area della sezione trasversale del calcestruzzo.

Cc

(3) Di regola, anche nelle sovrapposizioni, I'area dell’armatura non deve essere
maggiore di | 0,08 A_ |.

(4) Le barre longitudinali devono, di regola, essere distribuite lungo il perimetro
della sezione. Per pilastri aventi sezione trasversale poligonale, almeno una
barra sara disposta in ogni spigolo. Per pilastri di sezione circolare, il numero
minimo di barre € | 6 |.

s,min




Armatura minima nei pilastri
(Confronto tra EC2 e D.M. 14/2/92)

S.L.U. T.A.
EC 2 (punto 5.4.1.2.1) D.M. 14/ 2/ 1992 (punto 5.3.4)
A _ 015N,
S,min f
. As min
0,85 N —=0.8%
A o Sd
c,nec de c,nec
Atk e WS, /e 0.176 af,,
A BOER AnE
Acciaio FeB 44 K: f,q = 373.9 N/mm?

Calcestruzzo R, 25: af,=11.0 N/mm?

. f
Smin _ 0,176 2L = 0.176 x 3171369 =0.005=0.5%

c,hec o cd



Verifica dei pilastri mediante domini
M-N

Il dominio
N-M corri
ed N (sfo

Sezione
non verificata

Sezione
- verificata

Eal piano
: flettente)
ne.

Riporto sy - =~~--
Si presenf------

1 ) (NSd’ ______

‘forzo

—————— -ata
- wnchomacn-rerificata

r=--rr=--r-~-°-r



Costruzione del dominio M-N

Assegnata una deformata di rottura, si determina il diagramma delle
deformazioni ed attraverso i legami costitutivi quello delle tensioni.
Quindi si calcolano le risultanti delle tensioni di compressione e di
trazione N, N°'. ed N

NT = GSAS =S8 fyd AS

N'c=c'sAs=s"uf, A

Ne=af ,BEDbd

)

s=—2<1
fa

s'=25<1 g
fyd As

B e tabellato in funzione di §

A,s o OLfcd
‘ e
= F = (: d 8’5 k di Rl e e || M '
Nc d’c
| dc
G| ‘
dr
Nr
— Es -
' fyd

Equilibrio alla traslazione:

Equilibrio alla rotazione
rispetto al baricentro
geometrico della sezione

M=N:d; +N;.d. +N'¢ d's
Le coordinate N ed M
corrispondono ad una
deformata di rottura ed

individuano sul piano N-M
un punto del dominio.




Progetto dell'armatura dei pilastri
mediante domini M-N

As=7.5 cm®

. Sl St _______________ ! T LT Y ___ _I__AS=5.(;Cl’n I
. Sld _____:_ _____ < ! L _I o __:__As=2.5lcm2 :dl
arm Solo Cls :

:nte e lo
‘ta sul




Armature del pilastro 11
al primo ordine

Comb. 1 Comb. 2 Comb. 3 Comb. 4
Pilastro NSd MSd NSd MSd NSd MSd NSd MSd
11 2310|-243.6| 2298| 232.9| 2477|-172.6| 2468| 161.0
M i | : | I : f—'Ls=6|:m2 : n =
kNm)___ o o _a_ v ST TTUT_ 'l Armatura sui lati:
I i [ Ae=4 o I
T e T A | As=As=4.0cm?
W77 R N T 3¢14 = 4.6 cm?
I/ S F R TR 2\ N i
. ; ' 6.2 o’ ; N Armatura minima
0 : l : : : : i
AN LN p___ % (su tutta la sezione):
, @ ' | L 1 [
e S e T = L S AP (S ' — — 2
: . Ao -d-o- AL =0.5% A, = 14.0 cm
ARt et B SSIgL T L s ramn. s >AS+A,S=9.2 sz
DXT0 ) : : : : : )
[ . . L= ___J-___L____l____J____:
Rt (o (N SN . NN SO . - Y. S



s

Porto di Acitrezza
Foto © Francesco Raciti



Etna in fiore
Foto © Francesco Raciti




Combinazioni per le verifiche

S.L.U. : soli carichi verticali
dg = Yy GtV Qut 21y Yq Vo Qi

G, valore caratteristico delle azioni permanenti

Q,, Vvalore caratteristico dell'azione variabile di base
per ciascuna combinazione

Q, valore caratteristico delle altre azioni variabili

W,  coefficienti di combinazione (= 0.7 secondo il D.M.
9/1/1996)
Coefficienti di combinazione (D.M. 9/ 1/ 1996 parte generale punto 6)

Wi Wi

Carichi variabili per abitazioni 0.5 0.2

per uffici, negozi e scuole 0.6 0.3

per autorimesse 0.7 0.6

Carichi da vento e neve 0.2 0.0




Combinazioni per le verifiche
S.L.U. : carichi verticali + azione sismica
dg = Gty E+Z g Wy Q

valore caratteristico delle azioni permanenti
valore dell’azione sismica allo S.L.U.

valore caratteristico delle altre azioni variabili
coefficienti di combinazione (tabella 3.4)




Combinazioni per le verifiche
S.L.D. : carichi verticali + azione sismica
dg = Gty E+Z ) Yo Q

G, valore caratteristico delle azioni permanenti
= valore dell’azione sismica per lo S.L.D.

Q,  valore caratteristico delle altre azioni variabili
WY,  coefficienti di combinazione (tabella 3.4)

Tabella 3.4 - Coefficienti g, . 15, per varie destinazioni d'uso

[Destinazione duso W o W
Abitazioni, Ultici (0,70 (0,30
UTTict aperti al pubblico, Scuole, Negozl, Autorimesse (0,70 (.60
Tetti e coperture con neve (.70 .35
Magazzini, Archivi [,00) 0,80
Vento (1. 0H) (ERAN




Masse eccitate dal sisma

S.L.U. : carichi verticali + azione sismica
Masse: Gk+Z(i>1) W, Q. 0

S.L.D. : carichi verticali + azione sismica
Masse: G, +Z ;) Vo Qy @

Tabella 3.5 - Coellicientt ¢ per edific

Carichi ai plani 0

Carichi indipendenti LItimo plano 1.0
Adtri piani 0,5

Archivi 1.0
Carichi correlati ad alcuni piani LItimo piano 1.0
Piani con carichi correlat 0,8

Altri piani (0.5




